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LISTE DES ABREVIATIONS
Ar . Ariary
B.A : Béton Armeé
BAEL : Béton Armé aux Etats Limites
B.P : Béton Précontraint
BPEL : Béton Précontraint aux Etats Limites
CEG : College d’Enseignement Général
CFP : Centre de Formation Professionnelle
CHD : Centre Hospitalier de District
CSB : Centre de Santé de Base
CMD . Coefficient de Majoration Dynamique
CRT : Coefficient de répartition Transversale
EDC : Enrobé Dense a Chaud
ELS : Etat Limite de Service
ELU . Etat Limite Ultime
EPP : Ecole Primaire Publique
ESPA : Ecole Supérieure Polytechnique d’Antananarivo
HA : Haute Adhérence
INSTAT . Institut Nationale de la statistique
LI : Ligne d’'influence
MECIE : Mise En Comptabilité des Investissements avec 'Environnement
MO : Main d’'ceuvre
MTPM : Ministere de Travaux Publics et de la Météorologie.
NB : Nota Bene
NE : Niveau d’Etiage
PAE : Plan d’Action Environnementale
PHEC : Plus Haute Eaux Cycloniques
PK : Point kilométrique
PU : Prix Unitaire
PUD : Plan d’Urbanisme Directeur
RN : Route Nationale
SETRA : Service d’Etude Technique des Routes et d’Autoroutes
TBR : Trés Basse Relaxation
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LISTE DES NOTATIONS

BETON

As: Section d’armature a 'ELS
Ay : Section d’armature a I'ELU
b : Dimension transversale (largueur ou épaisseur d’'une section)
B : section du béton
c : enrobage de l'acier
Ep : Module d’élasticité du béton
feos : Résistance a la compression a 28 jours d’age du béton
fiog : Résistance a la traction a 28 jours d’age du béton
n : Coefficient d’équivalence acier/béton
Vb : Coefficient de sécurité du béton
ACIER
A : Section de l'acier
Au : section d’'armatures a 'ELU
As : section d'armatures a 'ELS
Ay : Section de I'ame d’'une piéce
fy : limite d’élasticité de I'acier
G : Module d’élasticité longitudinale
We : Module de résistance élastique
| : Moment d’inertie
AUTRES
D : Diamétre d’une piéce
L : Longueur d'une piece
| - Largeur d’'une piece
h ou H : Hauteur d’'une piéce

V : Effort tranchant
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Vus: Effort tranchant & 'ELU, ELS
M : Moment fléchissant
Mu,s : Moment fléechissant a 'ELU, ELS
Oadm : Contrainte admissible
ACTIONS
P : charge ponctuelle
g : charge permanente uniformément repartie
q : surcharge d’exploitation uniformément repartie
Bc : surcharge du camion
Be : surcharge du a un essieu isolé
Br : surcharge du a une roue isolé
G : module d’élasticité transversale
E : module d’élasticité longitudinale

It : coefficient de rigidité a la torsion de la poutre

n : coefficient de fissuration de l'acier

v : coefficient de poisson

fe : limite d’élasticité de I'armature

O : contrainte normale

T : contrainte tangentielle ou de cisaillement
f: fleche

Q : poussée horizontale
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INTRODUCTION GENERALE

A Madagascar, la route est I'artére de fonctionnement du pays, tant sur le plan
economique que social. Chaque Région possede ses potentialitées dans différents
domaines mais I'exploitation est bloquée par l'insuffisance de réseau de communication
et de transport. Comme le systeme routier malgache comporte en moyenne un ouvrage
d’art tous les cing kilometres, il s’ensuit qu’il faut une attention particuliere sur la qualité

des études de pont.

Comme dans beaucoup de Régions productives, il existe des anciens ponts
qui se trouvent dans lincapacité de garantir le confort, la sécurité et la sOreté de
fonctionnement au cours de leur exploitation. De nombreux ponts ne satisfont plus aux
exigences de la population qui se manifestent par I'accroissement du trafic de 10%
environ sur les routes nationales primaires en dix ans. Or le désenclavement des
Régions, la remise a la normale de la circulation, les échanges commerciaux et des
biens culturels, telles sont les raisons pour lesquelles il y a nécessité de nouvelle

conception, étude et réalisation.

Face a ces probléemes touchant I'économie, la société et I'Etat, le présent
mémoire de fin d'études intitulé: « 'ETUDE DE RECONSTRUCTION DU PONT
D’AMPAPAMENA SUR LA RN6 AU PK 89+434 » aura I'objet d’apporter les éléments
d’appréciation et des solutions plus rationnelles.

Pour mener a bien ces taches, on étudiera en premiere partie les potentialités
socio-économiques et I'environnement du projet justifiant le but de la prise en compte de
la reconstruction, ensuite on abordera les études préliminaires basées sur le calage de
l'ouvrage et l'étude de variantes. La troisieme partie traitera I'étude technique
proprement dite. Et enfin, on essayera d’estimer le colt du projet de reconstruction avant

de terminer par I'étude des impacts environnementaux du projet.
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Chapitre I :
MONOGRAPHIE DE LA REGION DE SOFIA

Dans un Projet routier, il est indispensable de connaitre toutes les activités
physiques, économiques et sociales de la Région.

La zone d'influence se définit comme I'ensemble des zones ou des Régions
qui bénéficient de la reconstruction du présent pont. Dans ce cas, la Région SOFIA est
la zone d'influence directe et les Régions avoisinantes (SAVA et DIANA) sont les zones

d’influence indirectes du Projet.

1. PRESENTATION DE LA REGION SOFIA

1.1.Localisation

La Région de Sofia se trouve sur la céte Nord-Ouest de Madagascar. Elle fait
partie de la Circonscription administrative de Mahajanga. S'étendant entre 14°et 17°
latitude Sud et 47°et 49°longitude Est , elle constitue un vaste territoire d'une superficie
de 52.504 km?, soit & peu prés 8,5% de la Grande lle et 33,4 % de la Province. Le Chef-
Lieu de la Région, Antsohihy se situe a 440 km environ de Mahajanga, sur la RN6 qui
va vers Antsiranana. Elle est délimitée par les Régions suivantes :

* au Nord, SAVA et DIANA ;
e al'Est, ANALANJIROFO et ALAOTRA MANGORO ;
* au Sud, BETSIBOKA et au Sud Ouest, BOENY ;

* al'Ouest, le canal de Mozambique.
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Wémocre de fin d 'études Janier 2010
4
| Chael

k

flemaning Newal Vepaanan |
3 Bvergrem Fomsts
3 ew ui um?mm' |
L1 esitnus, Dry, Santhern

Forat and Borihidng

| Mmmwwm
0 Menorovis ams Harhes.

mm

mehmaﬂl

Figure 1: Cartes de localisation de la Région Sofia

1.2. Composition et histoire du peuplement :

L’histoire du peuplement cadre les valeurs et la culture de la communauté
locale. Ces derniers conditionnent les décisions a prendre, étant donnés que les
humains sont les principaux agents et acteurs de Développement.

Jadis, I'emplacement actuel de la ville était un lieu de péaturage aux beceufs
pour les pasteurs SAKALAVA. Le lit de la riviere Mampikony, avait auparavant passé
juste a coté. Les beeufs qui la traverserent journellement, y imprégnaient cette odeur
caractéristique. Les femmes qui venaient chercher de I'eau avaient da I'affronter ; ce qui,
au fil de temps, améne les riverains a nommer ainsi cette riviere, d'ou provenait par la
suite le nom du village.

Dans toute la Région SOFIA, le territoire de la Commune était occupé par des
pasteurs Sakalava. Les Tsimihety, les premiéres populations sédentaires, s'y étaient
installés vers le début de XIXe siecle, en provenance de Mananara-Nord, via
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Mandritsara. lls sont attirés par les grandes plaines alluvionnaires fertiles. Les Sihanaka,
en provenance d'Andilamena étaient arrivés apres les Tsimihety. Tandis que les autres
principales ethnies comme celles des Hauts Plateaux (Merina et Betsileo), les ethnies
du Sud-Est (Antaisaka, Antaifasy, Antambahoaka, Antanosy, Antaimoro, Antandroy)
arrivaient plus tard, attirés par l'agriculture et le commerce. D’autres ethnies et des
étrangers a prédominance Indo-Pakistanais sont minoritaires.

Quant aux us et coutumes, le « fadin-tany », est encore bien respecté par
I'ensemble des agriculteurs. Par exemple pour les Tsimihety, il est interdit de travailler
dans le champ de culture le jour de Mardi et parfois aussi le Jeudi ; néanmoins, les
autres ethnies, lorsqu'elles deviennent des propriétaires fonciers, commencent a
I'ignorer. De son c6té, le lac Mahiagogo, réputé (sacré), est interdit pour le filet de péche.
Le « Tromba », une croyance ancestrale pour communiquer avec le « Zanahary » (Dieu)
par l'intermédiaire des «Razana » (ancétres), persiste toujours et est encore pratiqué par

20% de la population.

2. ETUDES DE L'ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE

2.1.Les reliefs et le paysage

Située au plaid des hautes terres et ouverte sur le Canal de Mozambique, la
Région SOFIA met en évidence trois ensembles bien distincts : les plateaux, la plaine et
le littoral.

2.1.1. Les plateaux :

Il s'agit de plateaux gréseux et basaltiques, trés disséqués par I'érosion et a
vallées digitées. Ces vallées portent une forét seche sur des sols ferrugineux lessivés ou
des dalles basaltiques peu aptes aux cultures.

2.1.2. Laplaine:

La zone basse, inférieure a 1 000 m d'altitude se trouve au plaid du massif
de Tsaratanana.

A I'Est, s'étend un couloir dépressionnaire, constitué d'une mosaique de
cuvettes, de lacs et de « baiboho ». Ces baiboho sont fortement alimentés en eau et
alluvionnés périodiqguement par les deux grands fleuves : la Loza et la Sofia.

Au Sud, prédominent les baiboho qui s'étendent vers I'Ouest sur le plateau de

Bongolava.
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2.1.3. Le littoral :

Il est formé par des plaines coétiéres, et de cbte d'une longueur de 450

kilometres, qui se trouvent parsemées de formes volcaniques boisées. Les apports

continentaux des fleuves ainsi que le niveau des marées y ont développé des vases

salées, colonisées par la mangrove favorable au développement de la péche.

2.2.La pédologie :

On observe des différents types de sol dans la Région de SOFIA :

Un complexe sol ferrugineux, qui forme les plateaux de Bealanana et de
Befandriana ;

Un complexe lithosol et sol calcimorphe dans la presqu'ile d'Ampasindava ;

Un complexe lithosol, sol calcimorphe et sol hydromorphe, dans les Districts
d'Antsohihy et de Port Bergé ;

Un complexe lithosol et sol peu évolué a Mandritsara et a Befandriana ;

Une association sol ferralitique jaune/rouge + rouge a Analalava, Bealanana ;

Une association sol ferralitique rouge + jaune/rouge dans les Districts de
Bealanana, de Befandriana, un peu d'Analalava et de Mandritsara ;

Des sols peu évolués dans le District de Port-Bergé en bordure de la Sofia ;

Des sols salés et des mangroves aux embouchures des fleuves ;

Des sols ferrugineux tropicaux dominant les Districts de Mampikony, Port-Bergé,
Antsohihy et Analalava ;

Des sols ferralitiques jaune/rouge formant les hauts plateaux de Mandritsara ;

Des sols hydromorphes formant les plaines de Bealanana, de Befandriana et un
peu de Mandritsara ;

Des sols calcimorphes dans le District d'Antsohihy ;

Des sols sableux sur les cétes d'Analalava ;

Des sols ferralitiques rouges dans le District de Befandriana

2.3.La géologie :
La Région est formée essentiellement par deux types de terrains : les terrains

sédimentaires et les terrains cristallins. Ces derniers constituent I'essentiel des paysages

a l'intérieur de la Région. Ce sont :

v" Le systéme du Vohibory, dans les Districts de Port-Bergé et de Mampikony ;

v Le systeme de graphite, dans les Districts de Bealanana, de Befandriana Nord, de

Mandritsara et d’une partie d’Antsohihy.

v' L'Infra graphite, dans la partie Est de Bealanana, de Befandriana Nord et de
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Mandritsara ;

v Le granite, qui forme des collines rocheuses et se trouve surtout a Befandriana et a

Mandritsara et sur une partie de Bealanana ;

Les terrains sédimentaires couvrent la zone cétiere et s'avancent méme a
I'intérieur pour former des plateaux a faible altitude (plateaux de Manasamody). Parmi
ces terrains sédimentaires, on peut citer :

» Le néogene lacustre, qui se trouve sur la partie Est de Befandriana ;

» Le volcanisme néogene (Bealanana) qui forme la cuvette de I'Ankaizina ;

» Le volcanisme, crétacé, qui forme les plateaux : plateau de Manasamody dans le
District d'Analalava prolongé par le plateau de Bongolava a Port-Bergé et a
Mampikony ;

» Le jurassique, qui existe dans les District d'Analalava et d'Antsohihy ;

A\

L'Isalo, qui traverse la Région d'Analalava jusqu'a Mampikony ;

» Le nummulitique, quiforme la presqu’ile d’Ampasindava (Analalava).

2.4.Climat et température

24.1. Le climat
Le climat est de type tropical sub-semi humide caractérisé par deux saisons
bien distinctes :
» Saison seche : du mois de Mai au mois d’Octobre ;
» Saison humide : du mois de Novembre au mois d’Auvril.
Le climat varie suivant l'altitude. Les plateaux Nord sont moins arrosés et sont
plus frais que les zones littorales. Il fait plus chaud sur les cotes que sur les plateaux

(Bealanana - Mandritsara).
2.4.2. Lestempératures

hY

Les températures de la Région sont assez favorables a l'agriculture. La
température varie suivant le climat et l'altitude. Elle est nettement élevée sur les zones
cétieres, ou la température annuelle moyenne atteint 26<C. En saison seche, elle descend
jusqu'a 13,7 € a Bealanana qui se trouve a 1125 m d'altitude. Elle est de 12,7C a
Mangindrano, au plaid du massif de Tsaratanana.

Le tableau ci-aprés montre la répartition de la température moyenne mensuelle de
la Région SOFIA :
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Tableau 1: Répartition de la température moyenne annuelle
Stat Altitude | . . T-moyenne () _
tations Période Mois le + | Mois le +
(m) Annuelle :
chaud froid
Bealanana 1125 2006 20°2 267 13°7
Befandriana 315 2006 25°3 311 19°6
Mandritsara 350 2006 25°1 32°8 19°6
Port-Bergé 320 2006 26°3 334 19°8
Mangindrano 1200 2006 26°3 27°2 12°7
Analalava 7 2006 26°5 33°1 21°8
Antsohihy 15 2006 26°5 33°1 20°8
Mampikony 280 2007 26°8 33% 18°7

Source : INSTAT

2.5.La Pluviométrie, les Vents et les Cyclones

2.5.1. La pluviométrie

La pluviométrie est caractérisée par une forte irrégularité. La saison humide
commence, en général au mois de Décembre. Les pluies se concentrent sur 4 mois de
I'année (Décembre a Awvril). On peut assister a des précipitations violentes de quelques
heures pendant la journée.

Dans I'ensemble, la variation des pluies est moins nette et la pluviométrie
annuelle se situe entre 1.100 a 1.900 mm. Malgré le nombre élevé de mois secs, la
pluviosité est favorable a la riziculture et aux cultures sur flanc de colline « tanety ». Le
tableau suivant montre la pluviométrie de la Région SOFIA.

Tableau 2: Pluviométrie de la Région SOFIA

Stations Altitude (m) Période Pluviométrie Nombre de mois
Annuelle (mm) Secs
Analalava 7 2006 1896 7
|Antsohihy 15 2006 1500 8
Port Bergé 320 2006 1575 8
Mampikony 280 2007 1375 8
Mangindrano 1200 2006 1398 6
Bealanana 1129 2006 1331 6
Befandriana 315 2006 1833 6
Mandritsara 350 2006 1155 7

Source : service de la météorologie

2.5.2. Vents et cyclones

La Région est soumise aux vents humides et réguliers de I'Alizé (Varatraza),
qui souffle en permanence de direction Sud Est a Est et de la Mousson « Talio», vent de
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direction Ouest-Est. L'Alizé trop précoce peut diminuer la production du riz, en
perturbant la floraison.

La saison seche d'Avril en Octobre est nettement favorable a l'action du vent
qui souffle a plus de 10 Km/h sur la terre. Sa vitesse peut dépasser 20 Km/h en mer,
avec un maximum en Novembre. En cas du passage du cyclone, le vent peut souffler
jusqu'a 250 Km/h.

2.6.Les lacs

La Région possede de nombreux lacs. La majorité de ces lacs se trouve dans le
District de Port-Bergé, avec plus de 10 lacs, On peut citer entre autres : Lac Tseny, Lac
Amparihy, Lac Bemakamba, Lac Marovariho. A Bealanana : Lac Sofia, a Mampikony le

lac Sinja et a Antsohihy : Lac Andrampongy, Lac Matsaboribe, Lac Mangilihilla, Lac

Maroankoay.

2.7.La végeétation:

La Région SOFIA était réputée par ses couvertures forestieres
denses. Malheureusement, avec les feux de brousse incessants, I'exploitation forestiere
a outrance et les cultures sur brdlis, ces foréts se trouvent dégradées et ne laissent
apparaitre que de lambeaux forestiers bien localisés. On peut distinguer :

» Des foréts denses ombrophiles de moyenne altitude sur les montagnes de
Bealanana, de Befandriana et d'Analalava ;

» Une forét dense a mousses et lichens sur le massif de Tsaratanana, et sur toute
la partie Est de la Sofia ;

» Des foréts denses caducifoliées sur les plateaux de Bongolava (Port-Bergé), de
Manasamody (Analalava), de Bora (Antsohihy) ;

» Des savanes herbeuses de I'Ouest a Hyparrhenla rufa, qui dominent les Districts
de Mandritsara, Befandriana, Port-Bergé, Antsohihy et Analalava ;

» Des savanes arbustives ou a palmiers a Befandriana et Analalava ;

» Des Savoka presque partout dans la Région (foréts secondaires apres
défrichement) ;

» Des savanes et steppes a Aristida dans les Districts de Befandriana et
Bealanana ;

» Des savanes herbeuses du Moyen Ouest a Mandritsara et a Befandriana ;

» Des mangroves aux embouchures des fleuves Mahajamba a Port-Bergé et La

Loza a Antsohihy.
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La Région compte aussi quelques rares foréts " classées ". Parmi ces foréts restantes,
on peut citer :

» Laréserve spéciale d’Ambiniviny Marotandrano ;

* Les foréts de Makira, d'’Anjanaharibe et de Sahamalaza.

3. ETUDE DEMOGRAPHIQUE

3.1.Population et démographie

3.1.1. Effectif
La projection du Recensement Général (RGPH) mentionne que la Région de
SOFIA comptait, en 2008, avec un taux de croissance moyenne de 3,2 %, aux environs
de 985 000 habitants, représentant 49,6% de la population totale de la Circ.Adm de
Mahajanga (2 085 000 Habitants). La Région est classée au 6° rang en termes de

population.
Tableau 3: Répartition de la population par District dans la Région SOFIA

Districts POpUIat'?Sa:S;‘:’ it Superficie (Km ?) | Densité (Hab/Km ?)
Antsohihy 101 463 4787 21,2
Analalava 84 696 10 071 8,4
Mampikony 79 476 5248 15,1
Bealanana 94 900 6 230 15,2
Port Bergé 97 649 7 443 13,1
Befandriana 159 585 9121 17,5
Mandritsara 192 628 9 604 20,1
Ens. Région 810 397 52 504 15,4

Source : DDS INSTAT 2005
La densité moyenne de la population est de 15,4 habitants au Km? Cette
population est inégalement répartie dans l'ensemble de la Région. La plus forte
concentration se trouve a Antsohihy (capitale Régionale) avec 21,2 habitants au km? et

la plus faible se trouve a Analalava : 8,4 habitants au km?.

3.1.1. Reésultats de la projection de la population

Le tableau suivant montre les résultats de la projection jusqu'en 2025 :
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Tableau 4: Résultats de la projection jusqu'en 2025 par District (Hab)

Districts Pop (2007) | Pop (2012) | Pop (2017) | Pop (2021) | Pop (2025)
Antsohihy 129 503 151 704 177 711 201 692 228 909
Analalava 108 103 126 636 148 347 168 366 191 086
Mampikony 101 441 118 832 139 205 157 990 179 311
Bealanana 121 128 141 895 166 222 188 655 | 214 114
Port Bergé 124 635 146 002 171 032 194 112 | 220 306
Befandriana 203 688 238 608 279514 317 233 | 360 042
Mandritsara 245 863 288 013 337 389 382917 | 434 590
Total Région 1034 362 1211 690 1419 420 1610 964 (1828 358
Source : INSTAT/DDS Pop : Population effective
3.2.Taux de natalité et de mortalité
3.2.1. Natalité
Le tableau ci-apres représente le taux de natalité de la Région SOFIA :
Tableau 5: Taux de natalité de la Région SOFIA
Distr Population Femmes de | Naissances Taux de Taux de
ISICES | Totale (Hab) | 15a49ans | demieres fécondité | natalité en %
(Hab) mois (Hab) en%
Antsohihy 84 786 18 746 3211 17,10 3,80
Analalava 70 775 15 705 2 237 14,20 3,20
Mampikony 66 413 15 796 2581 16,30 3,90
Bealanana 79 303 17 468 2879 16,50 3,60
Port Bergé 81 599 18633 2165 17,00 3,90
Befandriana 133 355 29 745 5 384 18,00 4,00
Mandritsara 160 967 35 309 6 868 19,40 4,30
Ens. Région 677 198 151 402 26 325 17,40 3,90

Source : INSTAT / DDSS

Le taux de natalité est de 3,9%. Dans l'ensemble de la Région, les taux de
fécondité des femmes sont presque les mémes, il en est de méme pour les taux de
natalité qui sont d'ailleurs inférieurs au taux de natalité national qui est de 4,5%. D'aprés
'enquéte Dirasset, il est de 4,33% en 1992 (Enquéte Nationale Démographique et
Sanitaire). Il faut conclure qu'il y a eu sous déclaration des naissances.

3.2.2. Mortalité

Le tableau suivant montre le taux de mortalité par District dans la Région

SOFIA :
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Tableau 6: Taux de mortalité de la Région SOFIA

Districts Population Totale Déces des douze | Taux de mortalité (%)
(Hab) derniers mois (Hab)
Antsohihy 84 786 466 0,50
Analalava 70 775 340 0,50
Mampikony 66 413 489 0,70
Bealanana 79 303 523 0,70
Port Bergé 81 599 388 0,50
Befandriana 133 355 929 0,70
Mandritsara 160 967 1089 0,70
Ens. Région 677 198 4220 0,60

Source : INSTAT / DDSS
L'environnement sanitaire a I'échelle régionale manifeste un fort taux de
morbidité exprimé par la fréquence des cas de maladies graves. La précarité des
conditions sanitaires de la population en général et des enfants en particulier, dénonce
une faible couverture sanitaire, notamment dans les zones rurales, souvent les plus

vulnérables, malgré la présence ponctuelle, plus ou moins soutenue des ONG.

3.3. Composition et répartition

3.3.1. L'urbanisation

La Région SOFIA est caractérisée par une population trés jeune car plus de
45% de la population ont moins de 15 ans. Ce qui traduit une réelle expansion
démographique qui est due essentiellement a la forte fécondité que connait la zone. La
charge familiale est assez pesante, 7,2 personnes par ménage en moyenne. Le tableau
suivant montre le taux d'urbanisation de la Région SOFIA :

Tableau 7: Taux d'urbanisation de la Région SOFIA

Districts Population Urbaine | Population Rurale Taux d'
(Hab) (Hab) urbanisation (%)

Antsohihy 14 206 70 580 16,75
Analalava 7 967 62 808 11,25
Mampikony 5 707 60 706 8,46
Bealanana 11 299 68 004 14,24
Port Bergé 6 547 75 052 8,02
Befandriana 6 891 126 464 5,16
Mandritsara 9 370 151 597 5,82
Ens. Région 61 987 615 211 9,15

Source :[INSTAT / DDSS
Un déséquilibre spatial est observé entre I'Est et I'Ouest. L'Ouest littoral
étant plus peuplé que I'Est. Le taux d'urbanisation, qui est de 9,15%, est assez faible.

En réalité, il n'y a pas de véritables villes. Seuls les Chefs-Lieux des Districts
RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA 10
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d'Antsohihy, de Mandritsara et de Befandriana présentent des taux d'urbanisation
supérieurs a 10%. La population rurale et les exploitations sont données dans le
tableau ci-apres :

Tableau 8: Population Rurale et les exploitations dans la Région SOFIA

Districts Population | Population Articles Exploitants
rurale (Hab) | agricole(Hab) |agricoles(Hab) |agricoles(Hab)

Antsohihy 160 135 92 739 71 119 34 211

Analalava 93 281 57 262 44 065 16 561

Mampikony 49 308 48 369 25715 9920

Bealanana 112 450 75 844 51 420 17 749
Port Bergé 230 475 132 252 71793 37 203
Befandriana 104 479 88 353 54 274 20 400
Mandritsara 234 404 139 412 112 626 42 716
Ens. Région 984 532 634 231 431012 178 760

Source : INSTAT

3.3.2. Composition ethnigue

La Région de Sofia est une Reégion pluriethnique. Toutes les ethnies y sont
présentes avec une forte domination des Tsimihety (69,80%), ensuite les Sakalava
(13,00%). Les Merina et les Betsileo venant des hauts plateaux occupent les 9,70% de
la population et enfin les cétiers venant de la partie Sud Est de I'lle qui sont a 7,50%

Tableau 9: Répartition ethnique par District de la Région SOFIA (en %)

Districts Tsimihety Hautes terrle s |Sud EStz et Sud Sakalava Ensemble
centrales () ()
Antsohihy 84 4 6 6 100
Analalava 25 9,50 5,50 60 100
Mampikony 65 8 17 10 100
Bealanana 60 25 5 10 100
Port Bergé 80 3,50 11,50 5 100
Befandriana 95 3 1,50 0,50 100
Mandritsara 80 15 5 - 100

Source : Enquéte Dirasset Septembre 2007

(“YMerina, Betsileo, Sihanaka

(*) Antaisaka, Antandroy

Presque 70% de la population sont constituées de Tsimihety sauf a Analalava

ou la majorité des habitants sont plutét des pécheurs Sakalava. Les originaires du Sud-

est et du Sud sont beaucoup plus nombreux dans les Districts producteurs de cultures

industrielles de Mampikony et de Port-Bergé.

Les gens venant des Hautes Terres, a part ceux qui s'occupent des petits

commerces, préférent les zones de basse plaine favorables a la riziculture et aux
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cultures maraichéres. 25% de la population de Bealanana sont formées de Sihanaka, de

Merina et de Betsileo.

3.4.Les mouvements migratoires

Depuis quelques décennies, la migration définitive des Tsimihety se fait en
direction de I'Ouest, dans les District d'Antsohihy, de Port-Bergé et de Mampikony (plus
de 70 %).

Il existe aussi une migration temporaire des jeunes pour les travailleurs
saisonniers dans le Sud (dans les labandy). En ce qui concerne la migration a I'extérieur
de la Région, SOFIA est a la fois une zone de départ et une zone daccueil de
population ethniguement tres variée. Des migrants originaires des Hautes Terres
centrales (Betsileo - Merina - Sihanaka), du Sud-est (Antaisaka - Antandroy) sont
enregistrés dans les zones de cultures d'exportation. Des migrations des jeunes sont
enregistrées pour le port de Mahajanga et pécheries ; dans les plaines de Marovoay et
des hautes terres de la Région SAVA.

4. ETUDE ECONOMIQUE

L'économie de la Région est basée principalement sur le secteur agricole : la
riziculture, les cultures industrielles, les ressources halieutiques, I'élevage de zébus et
les richesses miniéres. D'autres perspectives qui devraient donner plus de souffle pour

la Région seraient I'agro-industrie, I'agro-alimentaire, le tourisme et I'écotourisme.

4.1.Le Secteur agricole

La grande diversité de ses ressources naturelles, 'ampleur de I'étendue des
ses plaines baiboho et les avantages climatiques conferent a la Région de SOFIA, de
grandes potentialités agronomiques.

Les superficies cultivables, avec la méthode de production actuelle, d’apres
les données de la DRDR d'Antsohihy, ne représentent que 8,1% de la superficie totale
de la Région soit 424 483 ha dont 89 100 ha de tanety (1,70%) et le reste en riziéres.
Jusqu'a présent, 36,6%, soit 155 599 ha seulement des superficies cultivables sont
effectivement mises en valeur, dont plus de 140 584 ha pour la culture vivriéere.

La répartition des surfaces cultivées par type de culture est donnée dans le

tableau suivant :
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Tableau 10: Répartition des surfaces cultivées par type de culture dans la Région SOFIA

Surfaces (en Ha)

s Totales | Cultures | Cultures | Cultures . .
Districts cultivés | vivrieres | de rente |industrielle Fruits Légumes | Autres
Antsohihy 17 438 16 390 55 40 899 26 28
Analalava 15 520 13 325 1525 30 640 - -
Bealanana 23 349 19 105 925 125 2594 - 600
Befandriana 32 168 28 030 1355 285 2 250 - 248
Mampikony 19 920 12 980 0 5884 680 96 280
Mandritsara 30 034 26 620 635 450 1939 390 -
Port Bergé 24 840 24 130 0 275 45 40 350
Ens. Région 163269 140 584 4495 7089 9047 552 1506

Source : Annuaire Statistique Agricole 2007

Pratiguées particulierement a la riziculture, les modes de faire valoir sont plus
appliqguées par 75 % des paysans, qui sont aussi des propriétaires exploitants. L'afflux
des planteurs immigrants venus s'installer dans les riches zones de production a
développé le systeme de métayage. Les clauses les plus fréquentes sont le partage égal
de la production sur les bonnes terres. Et tous les travaux sont a la charge des
métayers.

La culture dans la Région est caractérisée spécifiquement par les cultures
vivrieres dominées par le riz, les cultures de rente et les cultures industrielles. A ces
cultures s'ajoutent des maraichages (oignons, arachides, haricots...) et d'autres
cultures vivrieres (mais, patates, manioc.) qui se sont développés avec l'afflux continue

des immigrants, attirés par les baiboho et le salariat.

4.1.1. Les cultures vivriéres :

4.1.1.1. Leriz :

Les potentialités rizicoles et l'importance de cette activité au niveau de la
population offrent des conditions propices pour le développement de la riziculture dans
la Région SOFIA. La superficie de cette spéculation est de 115 590 Ha en 2006 alors
gu'elle était a 125 845 Ha en 2001. En termes de rendement, une amélioration sensible
a été sentie. Car la production s'est améliorée de 159 060T a 308 350T durant la méme
période.
essentiellement encore de

La riziculture est traditionnel. La

type
mécanisation est encore absente dans la Région.

On peut citer trois types de pratique appliquée par les paysans :

» lariziculture des bas-fonds et plaines qui est le systéme le plus répandu dans

la Région et concerne environ 68% des superficies ;
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» lariziculture de tanety qui occupe 25% des superficies ;

» leriz de Tavy

Le mode dirrigation le plus répandu est le systeme pluvial, dont 95% des
superficies sont irriguées par des eaux de ruissellement, 5% seulement des superficies
bénéficient d'un systeme d'irrigation a partir de barrage de dérivation a Mandritsara.

» Evolution de la production — tendance
Tableau 11: Evolution récente de la Production de Riz (en Tonne) dans la Région SOFIA

District 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Antsohihy 32460 | 35100 | 38725 38825 | 36275 | 36325 36 400
Analalava 28310 | 30680 | 32920 33000 33150 | 33120 33 100
Bealanana 31960 | 34445 | 36 960 37 055| 39000 | 42000 | 42300

Befandriana 52580 | 56910 | 62 375 62 535 | 63535 | 63510 63 500

Mampikony 25950 | 28115 | 26610 | 26580 | 26450 | 26465 26 500

Mandritsara 40480 | 43820 | 48640 | 48760 | 49760 | 54 500 54 500

Port Bergé 47400 | 51270 | 55015 49 800 | 48860 | 52 000 52 050

Ens. Région 259 060 | 280340 | 301245 | 298 555 | 297 030 | 307 920 | 308 350
Source : Annuaire Statistique 2006 - SSA - MinAgri

Tableau 12: Variation des superficies (en Ha) dans la Région SOFIA

District 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Antsohihy 1 580 13900 | 14610 | 14925 | 14610 | 14 630 14 650
Analalava 13 780 12135 | 12400 | 12675 | 12 450 12 440 12 430
Bealanana 15 680 13800 | 14 105 | 14415 | 14320 | 14 400 14 480
Befandriana 26 015 22900 | 2305 | 24430 | 23910 | 23900 23 890
Mampikony 12 570 11060 | 11305 | 11550 | 11380 | 11385 11 390
Mandritsara 19 360 17045| 18020 | 18415 | 18220 | 18 230 18 240
Port Bergé 22 640 19930 | 20370 | 20815 | 20490 | 20 500 20 510

Ens. Région 125845 | 110770 | 114715 117 225 | 115380 | 115485 | 115590

Source : Annuaire Statistique 2007

4.1.1.2. Le manioc :

Les plantes a tubercule sont largement dominées par le manioc, en superficie et
en production. Il rejoint le riz dans la culture pluviale. La culture de manioc se fait suivant
la méthode traditionnelle sur de petites superficies de 8 ares en moyenne avec un
rendement de 5,5 tonnes a I'hectare.

Le manioc tient la 3°™ place dans l'alimentation humaine dans la Région aprés
le riz et le mais. Il contribue jusqu'a 15% de la consommation de base de I'ensemble de
la Région. Le manioc est réservé essentiellement pour I'autoconsommation familiale de la
Région. Le prix de manioc pratiqué sur le marché est de 150 Ariary le kilogramme. Le

prix du producteur est de 100 Ariary le kilo.
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4.1.1.3. Le mais :

Le mais occupe la deuxieme place, en superficie, apres le riz dans les cultures
vivrieres 14 070 hectares dans lI'ensemble de la Région. La superficie cultivée en mais
représente 10% des superficies en vivrieres et 9% de I'ensemble des superficies cultivées
totales. La technique de culture appliquée reste toujours la méthode traditionnelle.

La superficie cultivée en mais dans la Région SOFIA, représente 70 % des
superficies maizicoles de I'ensemble de la circonscription administrative de Mahajanga.
La production de mais représente 69 % de la production totale. Cette spéculation occupe
81 % des exploitations agricoles. L'activité est plus développée que le manioc et la
superficie moyenne au niveau des exploitations est de 9,7 ares. Le rendement reste
assez bas, moins d’'une tonne a I'hectare.

4.1.1.4. Les haricots
La Région assure 64,8 % de la production de haricot de la circonscription
administrative de Mahajanga qui occupe 63 % des superficies totales cultivées. Trois
Districts Bealanana, Befandriana, Mandritsara assurent 92,5 % de la production. Le

District de Bealanana produit 66,7 % de la production totale de la Région avec 1 020

tonnes. Le rendement est d'environ 1 tonne a I'hectare.

4.1.1.5. La patate douce

La patate douce est une activité marginale de la Région et ne représente que
0,6 % des superficies totales cultivées. Le rendement reste faible ; 5 tonnes a I'hectare.
Elle constitue avec le mais et le manioc un appoint dans l'alimentation. La production est

entierement autoconsommeée.

4.1.2. Les Cultures de rente

Les cultures de rente, observées dans la Région, occupent également une

place de choix a I'échelle de la circonscription administrative de Mahajanga.
4.1.2.1. Le café

Les cultures de rente de la Région occupent une place de choix, a I'échelle de
la circonscription administrative de Mahajanga. Le café occupe une superficie de 3915

ha avec une production annuelle de 1 175T.

Le tableau suivant représente la spéculation de café en superficie et en
production par District dans la Région SOFIA.
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Tableau 13: Spéculation de café en superficie et en production par District

District Superficie (ha) Production (T)
Antsohihv 55 25
Analalava 1215 380
Bealanana 925 260
Befandriana 1170 330
Mampikonv 0 0
Mandritsara 550 180
Port-Beraé 0 0
SOFIA 3915 1175

Source : Annuaire Statistique Agricoles 2001

Le café est pratiqué en culture traditionnelle. Les plantes sont trop agees.

C'est une spéculation exclusive des petits paysans a faible rendement (300 kg/ha).

Tableau 14: Evolution des superficies et des productions de Café dans la Région SOFIA

District 2002 2003 2004 2005 2006
S[Ha] | P[T] |S[Ha] | P[T] |S[Ha] | P[T] |S[Ha] | P[T] |S[Ha] | P[T]
Antsohihy 40 20 40 20 45 20 50 20 55 25
Analalava 1180 310 | 1185 340 | 1195 370 | 1205 370 | 1215 380
Bealanana 920 220 925 240 925 260 925 260 925 260
Befandriana 1100 270 | 1105 295 | 1125 320 | 1145 330 | 1170 330
Mampikony 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mandritsara 530 140 535 155 540 165 545 170 550 180
Port Bergé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ens. Région 3770 | 960 3754 | 1050 |3830 | 1135 |3870 |1150 | 3915 |1175

Source : Annuaire Statistique Agricoles 2006

La superficie totale cultivée en café ne représente que 2,5 % des

superficies mises en culture de la Région.

4.1.2.2.

Le poivre, le qgirofle et la vanille

Le poivre, le girofle et la vanille ont été spécules dans la Région.

Malheureusement, ils sont classés comme des activités marginales pour les paysans.

Comme pour le café, les modes de cultures sont essentiellement traditionnels. Ces

cultures occupent 575 ha avec une production annuelle de 240T. Les rendements sont

de 550 kg/ha pour le poivre, 330 kg/ha pour le girofle et 300 kg/ha pour la vanille.

4.1.3.

Les cultures industrielles

Les vastes étendues agro pédologiques au niveau des Districts de

Mampikony et de Port-Bergé ont fait I'objet de mises en valeur des cultures spéculatives

concurrentielles industrielles, a savoir le coton et le tabac.
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4.1.3.1. Le coton

Le coton figure parmi la culture industrielle la plus pratiquée dans la Région.
La culture du coton est sensible a la sécheresse, et exige une irrigation d'appoint
assurée par pompage dans les cours d'eau. Les paysans sont encadrés par la Société
HASYMA qui assure l'assistance technique et qui prend en charge tous les frais de
culture qui sont déduits en fin de campagne seulement de la valeur brute de la récolte.

Le Coton, en tant que produits pourvoyeurs de devise, a été exporté en partie
au point de vue production. Le prix FOB /kg, s'est amélioré, allant de 1586 a 1827Ariary
entre 2001 et 2004

Le tableau suivant montre I'évolution des superficies et des productions de
coton dans le District de Mampikony.

Tableau 15: Evolution des superficies et productions de Coton

District de 2001 2002 2003 2004 2005
Mampikony |S[Ha]| P[T] |S[Ha] | P[T] |S[Ha] | P[T] | S[Ha] | P[T] |S[Ha]| P[T]
Privés 2587 ] 5402 12930 | 5369 | 3183|4807 | 1112 | 2530 | 2617 | 4390
Paysannat 1551 1978 11648 ] 1991 | 1415 | 1654 | 3746 |6 0681 005 |1 480
FMH 221 222 | 155 153 155 161 177 | 277 | 197 | 292
Ens. Région | 4360 | 7602 | 4733 | 7513 | 4753 | 6622 | 5035 | 8 875 | 3815 | 6162

Source : Ex - DIRA SOFIA
La taille moyenne d'une exploitation est de 1,5 hectare par planteur dans la

Région et le rendement moyen est de 1,6 T/ha (1,4 T/ha en paysannat).

4.1.3.2. Le tabac
Le tabac figure parmi les plus anciennes cultures industrielles de la Région.
C'est une spéculation sensiblement en déclin. Par la suite, les planteurs Européens et
Malagasy (« planteurs associés » ou paysans) ont di se reconvertir partiellement pour
des raisons commerciales en métropole. Ces derniers ont boudé le tabac malgache.

Tableau 16: Superficies et productions de tabac par secteur

Variété Secteurs Superficie (Ha) Production (T)
Port Bergé 288 334
Port Bergé 229 191

CORSE Antsohihy 143 79
Total 660 604

Source : Annuaire Statistique Agricoles 2001

4.1.3.3. L'arachide
L'arachide, en tant que produit de base du secteur agro-industrielle et agro-

alimentaire, est malheureusement une activité en déclin. En effet, la superficie couverte
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par la culture arachidiere n'est que de 1 230 hectares soit 0,8 % seulement des
superficies totales cultivées et une production de 880 tonnes. Les Districts de Port-
Bergé, Mandritsara et Befandriana sont les principaux producteurs avec 86 % environ de
la production de la Région. Aucune action particuliere pour améliorer la production
n'existe pas dans la Région.

La production arachidiere de la Région est uniquement destinée a
'autoconsommation avec un rendement de 0,7 tonne a I'hectare, les paysans ne

trouvent pas un grand intérét a faire une extension des superficies cultivées en arachide.

4.1.3.4. Le cocotier

La zone d'Antsohihy est une importante région productrice de noix de coco,
car les conditions climatiques de SOFIA sont appropriées a ce genre de culture. Des
plantations qui couvrent environ 550 hectares sont concentrées dans le District
d'Analalava et fournit plus de 1 850 T de noix. Méme classée comme plantation
d'avenir, citons comme référence le cas des produits développés par SOAVOANIO a
Sambava.

Du cocotier, on peut produire d’huiles essentielles biologiques classées «
BIO » qui sont tres prisées sur le marché international. Et la culture peut passer du

traditionnelle a I'agro-industrielle.

4.1.3.5. La noix de cajou

La plantation d'anacardes, sur une superficie de 7000 ha, est un des
nouveaux projets agro-industriels de la Reégion. L'intervention des investisseurs
commence depuis la préparation du terrain, l'encadrement des paysans, la
transformation du produit, la mise en place des activités sociales : dispensaires et
écoles, jusqu'a I'écoulement des produits a I'échelle internationale. Compte tenu de la
condition climatique de la Région Nord-Ouest de Madagascar, la noix de cajou «
mahabibo » s'y développe convenablement, en particulier dans la Région SOFIA.
Actuellement un opérateur privé (le groupe SOCOTA) par le biais du projet VERAMA,
est venu investir dans la Région, du coté d'Anjajavy, Analalava, pour lancer cette

filiere.

4.2. Le secteur élevage

Favorisée par sa vaste étendue de prairie, son relief et son climat, la Région

de SOFIA posséde une vocation agropastorale importante ou I'élevage bovin occupe
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une place prépondérante, dans I'économie agricole de la Nation, voire méme par rapport

a d'autres Régions de Madagascar.

4.2.1. L'élevage bovin

L'élevage bovin tient une place importante dans I'économie de la Région,
mais son exploitation reste toujours au stade traditionnel. En général, on distingue trois

systemes d'élevage bovin dans la Région SOFIA:

1) L'élevage type extensif, ou les animaux sont en liberté totale ;

2) Le gardiennage : les boeufs sont conduits aux paturages la journée et le bouvier
les fait rentrer au parc le soir. Ce systeme est adopté pour lutter contre les vols de
bétail ;

3) Le systeme de transhumance pendant la saison pluvieuse.

Il n‘existe pas de véritable transhumance mais de simple déplacement de
troupeau sur un rayon de quelques kilomeétres (5 a 10 km). Ce type d'activité représente
un ratio de 1,07 téte de bovin par habitant pour la zone, contre 1,2 pour I'ensemble du

Faritany de Mahajanga. La densité est de 16,5 tétes / km?.

4.2.2. L'élevage porcin

L'élevage porcin, avec un cheptel de 16 000 tétes pour lI'ensemble de la
Région en 1999, reste encore une activité marginale avec 2 porcs pour 100 habitants.
Les coutumes et la tradition empéchent le développement de cette filiere, car la majorité
de la population Tsimihety ou Sakalava s'interdit de toucher a cet animal : c'est le tabou
« Fady ». On note que le cheptel de la Région représente 33 % du cheptel total de I'ex-

province de Mahajanga.

4.2.3. L'aviculture
L'élevage de volaille demeure une activité traditionnelle familiale. L'ONG

SAF/FJKM et quelques éleveurs commencent l'introduction des races pondeuses.

4.2.4. L'apiculture
L'apiculture est une activité en plein essor dans la Région SOFIA. Elle

posséde une grande potentialité économique en apiculture et possede toute une
gamme de plantes melliféeres : Nenditra, Sitraka, Vahitsivory, Mokinazy dont la floraison
se situe en Mars et Avril, Danga, Pamba, Palissandre dont la floraison est en Mai et
Juin ; Manga, Rotra dont la floraison est vers Décembre et Kininina pendant toute
'année. La vulgarisation se fait dans le Centre de traitement des Produits Apicoles a
Befandriana. Récemment, plus de 2000 a 3000 ruches améliorées ont été introduites

aupres des apiculteurs traditionnels.
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4.3.La péche et les ressources halieutiques

La Région SOFIA, avec ses quelgues 450 kilometres de cotes et ses plans
d'eau intérieurs (rivieres et lacs), recele un riche potentiel en ressources halieutiques tant

maritimes que continentales.

4.3.1. La péche traditionnelle

Largement tributaire des ressources locales, cette activité mobilise pres de 1
500 pécheurs permanents dans toute la zone. Cette activité qui procure des revenus
assez substantiels, approvisionne essentiellement les marchés locaux. Et les produits

traités par fumage sont évacués principalement vers Antananarivo, notamment les

maimbokely " pour la fabrication de provende.

4.3.2. La péche continentale

La péche en eau douce occupe une place de choix dans le District de Port-
Bergé dont elle assure les 35 % des produits. Avec Mampikony, ces deux Districts
renferment prés de 70 % des plans d'eau intérieurs permanents et fournissent environ

65 % de la production de poissons d'eau douce de toute la zone.

4.3.3. La péche industrielle

Un des produits les plus prisés par le marché international, en provenance de
cette Région, constitue les crevettes : qu'elles soient sauvages ou non. La société «
UNIMA », leader dans ce secteur, qui péche aussi dans le canal de Mozambique, sur la
rive de SOFIA, a une encloserie de crevette dans la Région d'Analalava. Les conditions
climatiques de cette Région Ouest de Madagascar favorisent ces zones comme les plus
appropriées pour cette filiere dans le monde. On peut citer entre autre les encloseries de
Mahajamba, de Majunga et de Morondava.

4.3.4. Qrganisation de la filiere péche

La péche, qui tient une place prépondérante dans les activités économiques
nationales et aussi régionales, est une spéculation totalement rentable mais non
maitrisée au point de vue administratif dans la zone : monopole et autoritarisme des
grands pécheurs, absence de controle du maillage des filets, corruption au sein des
responsables administratifs, aucune ristourne sur les produits collectés au profit des
entités administratifs et des services de tutelle, prolifération de pécheurs illicites non
munies d'autorisation |égale.

Les Produits ciblés par les principaux pécheurs, qui existent dans la Région
sont : les Crabes, les Crevettes, les poissons ; les Trépang ; les ailerons de requin, les

Langoustes
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La crevette, le premier produit pourvoyeur de devise, parmi les principaux
produits de commerce spécial d'exportation, a rapporté une valeur d'exportation (devises
étrangeres) plus de 155.4 milliards d'Ariary a I'économie malagasy, comme le girofle et
la vanille qui ont apportés chacune 118.6 et 141.6 milliards d'Ariary. Par contre le prix
des crevettes n'a jamais subit un pareil choc. En 2001, le prix de kilo FOB de la crevette
était a 10182 Ariary. Actuellement, le kilo de crevette sauvage pourrait étre vendu sur le
marché international a plus de 5 & 7 euro le kilo, avec la chute de I'Ariary récemment, il
est évalué a plus de 160 000 Ariary/kilo.

La langouste et les poissons constituent des produits de commerce
spécial : exportation, qui font rentrer des valeurs importantes de devises, respectivement
788 et 2 352 millions d’Ariary avec comme poids net 0,3 et 2,8 milliers de Tonnes, avec

un prix de 15312 Ariary pour un kilo de langouste.

4.4, es ressources minieres

La Région SOFIA recéele dans son sous-sol beaucoup de richesses. L'or, le jaspe,
le béryl, le gypse... y sont extraits. Elles n'intéressent que peu d'habitants en raison du
probléme d'exploitation et de débouchés. La majorité des extractions sont informelles,

avec des méthodes artisanales, a part les quelques opérateurs formels.

4.4.1. Lachromite

La Kraomita Malagasy " KRAOMA " est la seule entreprise qui exploite le
minerai de chrome & ANDRIAMENA et BEFANDRIANA. Elle n'a produit en moyenne
gue 120.000T de minerai de chrome par an. Actuellement, le cours de la chromite est
en hausse, en corrélation avec le taux de l'acier et des métaux nobles (nickel - 15
900US$/T), et tourne autour de 130$/TM. La demande est aussi florissante. Sur le
marché mondial, I'Afrique du Sud exporte 1.200.000Tonnes par an, Kazakhstan
900.000T/an, et I''nde 650.000T/an.

4.4.2. L'OR:le métal jaune

Actuellement, on recense seulement 33 opérateurs formels dans la filiére.
L'exploitation est réalisée de facon individuelle et dispersée par un écrémage superficiel
et hasardeux. Les matériels utilisés sont rudimentaires, en majorité par l'utilisation de la
batée. D'ailleurs, le taux de récupération du traitement a la batée ne représente que 20 a
50% de l'or total. A Maevatanana, le broyage est pratigué de maniére purement
manuelle. La production déclarée est trés faible. Il n'existe aucune unité de

transformation industrielle mais quelques unités artisanales qui font de la bijouterie.
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4.43. Le Gypse

Dans le gite de Mampikony le gypse y apparait dans un niveau de base. |
s'agit ici de gypse primaire massif, saccharoide, blanc ou rose, formant des dépots
d'allure tres lenticulaire, pouvant atteindre 3 a 4 m de puissance (2,70 m de puissance
moyenne estimée a vue sur quelques affleurements). Le toit et le mur sont constitués
d'argiles noires légerement seches, de puissance métrique. Le toit est situé
immédiatement sous les calcaires coquilliers bajociens. La potentialité de ce gite n'est
pas encore évaluée.

Le gypse, malgré la potentialité, serait livré pour le moment a des marchés
locaux, soit a des petites unités de production de platre, soit aux unités de fabrication de
ciments, a Amboanio, Majunga et a Ibity, Antsirabe et a Ambohimanambola, a

Antananarivo (depuis 2005).

5. ETUDES DES INFRASTRUCTURES SOCIALES ET CULTURELL ES

5.1.La santé
Depuis 1993, la couverture sanitaire de la Région SOFIA est assez faible. Elle n'est
assurée qu'a 8% pour les Fokontany et 26% pour les Communes. Mais depuis 2002,

avec les efforts initiés par le Gouvernement, la situation commence a s'améliorer.

5.1.1. Infrastructures sanitaires publiques

La répartition des Districts Sanitaires ainsi que les formations sanitaires ne
correspond pas obligatoirement a la division administrative des Districts. L'ensemble de
la Région compte 164 formations sanitaires publiques dont 90 CSB1, 68CSB2 et
6CHDL1.

Les formations sanitaires sont inégalement réparties a lintérieur des
Communes. L'accés au service de santé nécessite dans la plupart des cas, un
déplacement a pied de plus de 100 Km. Selon les données 2001, au total, 62 médecins
et 276 paramédicaux, dont 47 sages femmes assurent la couverture sanitaire de toute
la Région. La plus forte concentration se trouve a Antsohihy avec 14 médecins, suivi par
Mandritsara avec 11 médecins dont 1 spécialiste.

En général, chaque Commune doit étre dotée d'au moins un CSB, chaque

District est doté d'un CHD niveau 1 c'est a dire dépourvu d'antenne chirurgicale.
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Tableau 17: Infrastructures publiques
PRIVEE PUBLIQUE 2007
SSD District
Nombre | o | cicsk | csB1 | csB2 [cHp1|chp2| ¢ | NF | cHB1| cHB2
Commune
Antsohihy 11 0 1 11 9 1 0 19 | 2CSB 7 10
Analalava 11 0 0 14 10 1 0 20 | 2CSB 6 10,
Mampikony 13 0 2 11 10 1 0 22 0 9 9
Bealanana 12 0 1 18 10 1 0 29 0 10 11
Port Bergé 6 0 1 8 6 1 0 13 | 2CSB 4 5
Befandriana 22 0 2 14 20 1 0 35 0 7 18
Mandritsara 15 3 4 14 3 1 0 14 | 3CSB 9 8
Ens. Région 90 3 11 90 68 7 0 152 12 52 71

CSF : Commune sans formation Sanitaire
CLCSF : Chef-lieu de Commune Sans Formation sanitaire
CSB 1 : Centre de Santé de Base dirigé par un infirmier ou aide sanitaire
CSB 2 : Centre de santé de Base dirigé par un médecin

CHD 1 : Centre Hospitalier de District sans antenne chirurgicale
CHD 2 : Centre Hospitalier de District Il avec antenne chirurgicale anciennement
dénommée
HMC (Hbpital Médicochirurgical)
F : Fonctionnel

NF : Non Fonctionnel

5.1.2.

Un CHD privé financé par «Batiste Biblique» avec antenne

Infrastructures sanitaires privées

chirurgicale se

trouve a Mandritsara, 3 CSB dirigés par un médecin se situent & Mampikony (2) et a

Bealanana (1) (SAF/FIKM). A Antsohihy, il existe 2 dispensaires privés dont un tenu par

les Sceurs et un autre par le SAF/FIJKM.

Tableau 18: Infrastructures sanitaires privées dans la Région SOFIA.

SSD District PRIVE

Commune| CSF | CLCSF | CSB1 | CSB2 | CHD1 |CHD2| F | NF
Antsohihy 11 0 1 1 0 1 0 0
Analalava 11 0 0 2 0 1 0 2
Bealanana 13 0 2 1 0 1 0 2
Befandriana 12 0 1 1 0 1 0 1
Mampikony 6 0 1 1 0 1 0 3
Mandritsara 22 0 2 0 0 1 1 1
Port Bergé 15 3 4 0 0 1 0 0
Ens. Région 90 3 11 6 0 7 1 9 0

Source : DIRDS Mahajanga

5.1.3.

Charge démographique par personnel soignant

La charge démographique moyenne par médecin est de 10 805 habitants en

2001. En ce qui concerne les charges paramédicaux on a : 1 Infirmier/4 033Hab, 1 sage-
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femme/ 6 698Hab et 1 aide-soignant / 7 718Hab. Cette situation s'est fortement

améliorée en 2003 avec la Décision du Gouvernement d'embaucher des nouvelles

sages-femmes et des aides-soignants.

Le tableau suivant donne les charges démographiques par personnel soignant :

Tableau 19: Charges démographiqgues par personnel soignant dans la Région SOFIA

SSD

Population
(Hab)

Meédecin

Dentiste

Infirmier

Sage
femme

Aide
sanitaire

Charge démographique

Antsohihy

174 463

23

28

23

23

1 Méd/4411 Hab

1 Dentiste/50 731 Hab
1 Infirm./3 624Hab

1 Sage Fem/7 807Hab
1 Aide.San/4411Hab

Analalava

84 606

14

25

1Méd./10 587Hab

1 Infirm./6 050Hab

1 SageFem/28 232Hab
1 Aide San/5 646 Hab

Bealanana

94 900

11

24

1Méd./15 817Hab
1Infirm/8 627Hab
1SagFem/15817Hab ;
1 Aid San/6 778 Hab

Befandriana

159 585

1Méd/17 732Hab

1 Dentist/159 585 Hab
1 Infirm/99 345 Hab
1SagFem/22 798Hab
1AidSan/17 732Hab

Mampikony

79476

1Méd/8831Hab

1 Dentist/79 476 Hab
1 Infirm/99 345 Hab
1SagFem/11354Hab
1AidSan/8831Hab

Mandritsara

192 628

14

36

22

1Méd/13 759Hab

1 Dentist/96 314 Hab
1 Infirm/5 351 Hab
1SagFem/24079Hab
1AidSan/8756Hab

Port Bergé

97 649

24

23

1 Méd/16 275 Hab

1 Dentist/48 824 Hab

1 Infirm/4 089 Hab

1 Sag Fem/19 530 Hab
1AidSan/7 511Hab

Source :

5.1.4.

Eau potable

1 : Projection de la DDS- Population 2001

2 : Service des Informations Sanitaires pour la gestion - Min SAN

Le taux de disponibilité en eau potable serait de 8,8% en milieu urbain et de
5,57% en milieu rural dans la Circ.Adm de Mahajanga. Elle est de 0,23% pour la SOFIA.

En général, les chefs-lieux des Districts sont desservis par les installations d'eau potable

gérées par la JIRAMA.
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En milieu rural, les infrastructures d'approvisionnement en eau potable sont
composées des adductions d'eau qui sont en majorité gravitaires mais il existe
également des adductions d'eau par pompage, des puits (pompes a main), des forages.
Le taux d'acces de la population a ces infrastructures est de 5,5%. Les autres points

d'eau (sources, rivieres, etc.) en milieu rural ne sont pas inventoriés.

5.2.Enseignement et éducation

5.2.1. Enseignement primaire et secondaire

5.2.1.1. Infrastructures

Depuis 2002, d'année en année, avec les efforts initiés par le Gouvernement :
prise en charge des frais, distribution de kits scolaires, construction de nouvelles salles
de classe et rehabilitation d'écoles, une hausse spectaculaire des effectifs et une

réduction importante du taux de redoublement ont été enregistrée.

5.2.1.2. Enseignement public

En 2000-2001, l'infrastructure scolaire de la Région SOFIA est composée de 1
072 EPP dont 158 sont fermés pour diverses raisons citées ci-dessous, 41 CEG et 7
lycées au niveau des chefs-lieux des Districts. Le tableau suivant représente le nombre
d'établissements publics :

Tableau 20 : Etablissement Publics - année scolaire 2000/2001

EPP CEG LYCEES

District Existants NF Nombre | Salles NF Nombre| Salles NF
Antsohihy 129 33 06 28 7 1 12 1
Analalava 116 24 07 27 10 1 5 0
Bealanana 142 29 04 32 0 1 6 1
Befandriana 218 11 08 13 0 1 6 0
Mampikony 91 11 03 9 0 1 3 3
Mandritsara 292 39 10 25 0 1 13 10
Port Bergé 153 11 03 14 1 1 6 0
Ens. Région 1072 158 41 148 18 7 51 15

Source : Division Programmation Section Statistique

5.2.1.3. Enseignement Privé

Le tableau suivant donne le nombre des établissements privés dans la Région :
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Tableau 21: Etablissements privés dans la Région SOFIA.

Cisco/ Ecoles CEG LYCEES
primaires Nombre Salles Nombre Salles
Antsohihy 06 03 21 02 10
Analalava 03 - - 01 Nd
Bealanana 01 02 32 - 2
Befandriana 01 03 13 01 5
Mampikony 01 01 9 01 Nd
Mandritsara 01 04 25 02 10
Port Bergé 01 01 13 01 3
Ens. Région 14 14 113 08 -
Source : PRD Région de SOFIA Nd : Non Définie

5.2.2. Taux de scolarisation

En 2004, un taux de scolarisation élevé de plus de 80% est noté dans
I'ensemble de la Région pour les éleves de moins de 10 ans. Au- dela de cette age une
baisse significative du nombre d'enfants scolarisés est observée.

Le taux de scolarisation par District est représenté dans le tableau suivant :
Tableau 22 : Taux de scolarisation par sexe et par classe d’'ages

GARCONS FILLES
CISCO/ District Pop 6-14 Pop Taux de Pop 6-14 Pop Taux de
ans scolarisé | scolarisation ans scolarisée | scolarisation
Antsohihy 11647 8 588 73,70 3 327 1730 62,00
Analalava 19 000 2 715 14,28 4 600 4 600 40,00
Bealanana 22157 5 700 25,72 2 508 2 508 22,50
Befandriana 39 059 6 945 17,78 4120 4120 15,40
Mampikony 10 950 4330 39,54 1535 1535 40,00
Mandritsara 42 099 12 285 29,18 5478 5478 16,20
Port Bergé 18 900 6 765 35,79 3 060 3060 32,00
Ens. Région 163 812 47 328 28,89 87 076 23 031 26,40

Source : DIRESEB Mahajanga

5.3. Activités sportives et culturelles

La Région SOFIA est une des communautés ou la croyance traditionnelle a
encore un fort ancrage. La majorité de la population en pratique encore. Les Doany sont
des lieux sacrés et tres respectés par la population.

En matiére de divertissement, une des cultures les plus prisées par les jeunes
de la Région est le Moraingy (signifie : boxe) et le « Tolon‘'omby » (immobilisation de
Zébu comme le Torredo en Espagne). Le Moraingy se pratique dans des lieux spacieux

tandis que le « Tolon'omby»se pratique dans des espaces aménagés a cet effet.
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Tableau 23: Répartition des infrastructures socioculturelles et sportives

1= fh)
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Antsohihy - X X X X X X
Port-Bergé - X X X X X
Mandritsara - X X X X
Befandriana - X X X X
Bealanana - X X X X X X

Mampikony - X X X X X X X X
Analalava - X X X X

Source : PRD de la Région SOFIA

5.4.Sécurité

5.4.1. Police
Dans I'ensemble de la Région, plus de 100 agents de la Police assurent la
sécurité. Il existe 5 postes de police localisées a Antsohihy, Port-Bergé, Mandritsara,
Befandriana Nord, Analalava. Néanmoins, aucun des postes existants n'est doté de

moyen de déplacement. On rencontre 2 126 quartiers mobiles dans toute la Région dont

deux quartiers mobiles par Fokontany (FKT)

5.4.2. Gendarmerie
La gendarmerie comprend I'Etat major et la Compagnie. L'Etat-major est un
Groupement dont le siege est a Antsohihy et coiffe I'étendue de la Région SOFIA. Il est
composeé de :
* 2 Compaagnies : Mandritsara, Antsohihy ;
* 2 Pelotons mobiles : Mandritsara, Antsohihy.
La Compagnie d'Antsohihy comporte 11 brigades tandis que celle de Mandritsara

est constituée de 4 brigades, dont un poste avancé a Marotandrano.
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Chapitre II : RENSEIGNEMENTS DISPONIBLES SUR
L’OUVRAGE ACTUEL

1. CARACTERISTIQUES FONCTIONNELS

Il s’agit d’un pont métallique de type Mabey comportant trois travées de 30m
et une longueur de 90m. Sa structure porteuse est constituée par un treillis métalliques a
fermes latérales avec montants appuyées sur deux culées et une pile ancienne en béton
arme.

Le gabarit en largeur, existant entre les deux fermes latérales est de 4,20m
composé d’'une chaussée routiére unidirectionnelle de 3,00m de large et d’'un trottoir en

béton de 1,20m de largeur.

ﬁ*_ '-;? '._:':‘v_x - .

Figure 2: Pont Mabey d'’Ampapamena au P K : 89+450

Source : Inframad TAEP
En ce qui concerne les charpentes métalliques, elles sont toutes composeées
de profilés reconstitués a partir des plats d’épaisseur variable de 5 a 12cm, des profilés
UPN 120 et de corniéres variant de 80x80x8mm a 100x100x10mm. Les rivets ont en

général une dimension ¢22mm

2. ETAT DE DEGRADATION DE L'OUVRAGE

Les dégradations des ouvrages sont :

- Dégradations des dalles, culées, piles, qui peuvent finir par le basculement ou
I'écroulement mettant ainsi en sérieux danger le tablier ;

- Dégradation plus ou moins forte des gabions aux extrémités de I'ouvrage ;

« Affaissement et détérioration de la chaussée aux accés de pont, faute de dalle de
transition (PK89+450) ; les gardes corps abimés ;

+ Dessoudage et séparation des pieces de la charpente métallique, plus
particulierement ceux qui supportent le tablier et qui sont en contact direct avec
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les charges roulantes ;

« Les corrosions sous l'effet de la rouille des principaux éléments du tablier;

- Déformation sous l'effet du choc, des éléments métalliques qui se trouvent a
proximité du passage des véhicules (en particulier, les poutres principales et
gardes corps). Ces éléments risquent d'étre heurtés par les véhicules, surtout
dans le cas ou le tablier est trés rétréci ;

+ Les deux rampes d'acces du pont sont tous affouillées par les crues importantes

de la breche de la rive gauche de la Bemarivo.

Figure 3: Le pont d’Ampapamena en période seche
Source : INFRAMAD

On note que la principale cause de la plupart de ces dégradations est le
débouché linéaire de ce pont qui ne lui permet pas d’évacuer le débit en cas de forte
crue. En effet, en période séche, comme ce qu'on peut constater dans la photo ci-
dessus, il N’y a qu’une tres faible quantité d’eau qui traverse la riviere. Alors que cette

guantité peut monter avec un débit élevé en forte crue.

3. LES MESURES D’'INTERVENTION

Les interventions se résument comme sulit :

> Réhabilitation de la structure métallique c'est-a-dire remplacement de la

piece du pont, de la poutre triangle, du platelage et des entretoises...etc.

» Réparation des culées ou réhabilitation du mur en retour et en aile a I'entrée
ou & la sortie du pont ;
Réparation ou remplacement suivi de la peinture des gardes corps ;
Renforcement des trottoirs, chasse-roue et garde corps ;
Reconstruction de piles, des culées, du tablier

YV V V V

Correction de l'affouillement, protection des talus de remblai (protection a
l'aide des gabions, enrochement, et engazonnement) ;

> Dégagement, redressement ou dérivation du lit de la riviere.
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Chapitre III :

ETUDE DU TRAFIC

1. OBJECTIF DE L'ETUDE DU TRAFIC

Le trafic routier se définit comme le nombre de véhicules de toute catégorie
qui passent par jour sur une route dans tous les sens. L’'objectif de I'étude du trafic est
d’estimer le nombre total de véhicules par jour des années futurs durant la durée de vie
du pont. Cette étude méne donc a une prévision qui permettra a son tour de prévoir le
type d’ouvrage a réaliser, et de dimensionner I'ouvrage vis-a-vis de I'’évolution du trafic

afin qu’il puisse supporter les charges de ce dernier.

L'étude du trafic permet de concevoir le type de chaussée a adopter, du fait qu'il
fournit le nombre de veéhicules (en particulier les Poids Lourds « PL ») circulant sur le

troncon a étudier.

2. TRAFIC ROUTIER
Le trafic routier comprend en général des :

v Vélos / Motos

Charrettes

Véhicules particuliers (classe 1)

Familiales, bachés, minibus (classe 2)

Camions et autocars de PTC < 10T (classe 3)
Camions et autocars de 10T < PTC < 16T (classe 4)
Camions de PTC > 16T (classe 5)

v' Trains doubles et articulés (classe 6)

LR

Pour la RNG6, le trafic escompté s'agit essentiellement, de taxi-brousse, de
camions de marchandises et de rares voitures particulieres. Le volume de trafic
journalier sur la RN6 d’apres les renseignements obtenus auprés du DRA Antsohihy,
est de 523 VMJE (Véhicule Moyen par Jour Equivalent)

3. COMPTAGES DE TRAFIC ROUTIER
Dans le cadre de I'étude réalisée sur la RN6, des campagnes de comptages
ont été faites par le bureau d'études « Louis Berger Internationale, Inc. » en Aolt —
septembre2001. Une récapitulation des résultats de comptage au PK94+000

(Ambondromifehy)est représentée dans le tableau suivant par type de véhicules :
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Tableau 24: Résultats des comptages de trafic dans les deux sens de la RN6 par type de
véhicules

Véhicules JOURS Total M] P M*| %
L M M J \' S D |semaine
1 312 | 442 | 343 | 408 | 411 | 478 | 337 2731 | 390 | 1 | 390 | 40
2 156 | 218 | 260 | 152 | 184 | 209 | 159 1338 | 191 ] 2 | 382 | 39
3 12 | 16 16 6 8 6 13 77 11 | 4 | 44 5
4 10 | 46 20 | 20 15 | 13 | 18 142 20 | 51101 ] 10
5 0 1 6 8 10 | 10 8 43 6 6 | 37 4
6 0 6 1 3 4 4 2 20 3 7 | 20 2
Total 490 | 729 | 646 | 597 | 632 | 720 | 537 | 4351 622 975 | 100

Source : Louis Berger Internationale, Inc. /
MJ : Moyenne Journaliere

P : Coefficient de pondération

MJ* : Moyenne Journaliére avec pondération

4. PREVISION DE TRAFIC
La prévision de trafic décrit la méthode et les résultats des prévisions de trafic
obtenus en distinguant le Trafic Normal, le Trafic Dévié et le Trafic Induit. Différents
scénarios ont été considérés, qui correspondent aux différents scénarios de
croissance economique. Le tableau suivant reprend ces hypothéses et celles qui sous-

tendent les prévisions de la demande de transport.

Tableau 25: Scénarios de prévision de la demande de transport.

Scénarios de Croissance PIB Croissance globale de | Demande de transport

croissance annuelle la demande de transport| de produits agricoles
Scénario Haut 8,0% 8,0% 4,0%
Scénario Moyen 6,0% 6,0% 3,5%
Scénario Bas 4,5% 4,5% 2,0%

Source : Sciences Economiques et Sociales - Prospectives 2005 - Alain Gélédan
La demande de transport de produits agricoles est estimée a la moitié du taux

de croissance globale de la demande de transport.

4.1. Trafic Normal

Le trafic dit « normal » est le trafic existant qui augmente du fait de

l'augmentation de la population et de la croissance économique.

4.1.1. Demande de transport

La demande de transport est évaluée a partir du volume de production actuel
des principaux produits de l'agriculture et de la mine, des volumes estimés de

consommation en matiére de construction, carburants et autres produits de
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consommations qui seront transportés par route sur l'itinéraire du projet. Cette partie de
la demande ne traite que de l'accroissement des productions/consommations actuelles
db a l'augmentation de la population et a la croissance économique. Cette partie de la
demande de transport ne tient pas compte des activités nouvelles et futures que l'on
s'attend a observer au cours des 15 prochaines années suite, ou indépendamment a la
Réhabilitation de la RN6.

4.1.1.1. Produits agricoles

Vue la forte potentialité agricole de la Région SOFIA, Le transport des
produits agricoles constitue la grande partie de la demande de transport.
Les tableaux suivants représentent le résultat de la demande de transport due

a l'agriculture :
Tableau 26: Prévision des quantités de produits agricoles a transporter

TYPE DE CULTURE Production totale (T) | Production a Transporter (T)
Riz 327915,0 127886,9
Manioc 52106.,0 Auto -consommeées
Cultures vivrisres Mais 214545 Auto -consommeées
Patate 5795,5 Auto -consommeées
Pomme de terre 1005,5 Auto -consommeées
Haricot 1826,5 1150,7
Culture de rente Café 1342,0 1073,6
Coton 8482,9 8482,9
Arachide 1006,5 805,2
Cultures Tabac 5542.0 5542
industrielles Canne a sucre 222539,5 200285,6
Raphia 2500,0 Auto -consommeées
Cocotier 1850,0 1665,1
TOTAL 653366.0 346891,8

Les produits qui ne sont pas consommeés sur place (346 892 Tonnes)

constituent la quantité de production a transporter sur la route.

Tableau 27: Prévision du nombre de Poids Lourds (PL) di a 'agriculture

PL(CU>5T) Nombre/jour % Quantité a transporter (T/j)
Existant 40* 20 231
Demandé 160 80 926
Utile 200 100 1157

40* est le trafic de base obtenu a partir du comptage, affecté du taux de
croissance du PIB (scénario moyen), 60% du trafic total di a tous les produits a

transporter sur la route
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4.1.1.2. Autres produits

Le trafic d0 aux autres produits (matériaux de construction, carburants,
produits de consommation, etc.) est estimé a 40% du trafic total. Le tableau suivant
donne le nombre de Poids Lourds di aux autres produits :

Tableau 28: Prévision du nombre de Poids Lourds (PL) di aux autres produits

PL(CU>5T) Nombre/jour % Quantité a transporter (T/j)
Existant 20 13 100
Demandé 130 87 672
Utile 150 100 772
4.1.2. Reécapitulatif

Le nombre de Poids Lourds d( a tous les produits a transporter sur la route

est donné sur le tableau suivant :

Tableau 29: Prévision du hombre total de Poids Lourds (PL) pour tous les produits

PL(CU>5T) Nombre/jour % Quantité a transporter (T/j)
Existant 60 17 327
Demandé 290 83 1602
Utile 350 100 1929

Les tableaux montrent que seules les 17 % (327 tonnes/jour avec 60 PL/jour)
des volumes totaux sont transportés du fait du mauvais état de la route, au lieu de
1 929tonnes/jour avec 350 PL/jour. Donc le reste qui est de 83% (1 602 tonnes/jour avec
290 PL /jour) constitue la demande globale de transport.

Le Trafic Normal est obtenu a partir du nombre de Poids Lourds utiles par jour

Donc le Trafic Normal est de 350 PL/jour.

4.2.Trafic Dévié
Le Trafic Dévié est le trafic qui normalement devrait emprunter la route du
projet mais qui, en raison de son mauvais état empruntait des déviations en utilisant des
itinéraires concurrents. L'analyse de la concurrence des autres itinéraires doit distinguer
le trafic interne a la zone d'influence stricte du projet du trafic dont l'origine ou la
destination sont a l'extérieur de la zone d'influence. Pour le cas de la RN6 il n'existe pas

de trafic dévié.

4.3. Trafic Induit ou généré

Le Trafic Induit ou généré est le trafic s'ajoutant au Trafic Normal et qui est

géneéreé suite a la mise en service de la route améliorée. Les taux de Trafic Induit sont
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estimés a 10 % pour les véhicules Iégers et 7 % pour les Poids Lourds. La réduction des
colts de transport espérée, suite a I'amélioration de la route, est plus élevée pour les
camions (5 a 10 %) que pour les véhicules légers (3 a 4 %).
Trafic Induit (PL) = Trafic Normal (PL) X 7%
=350 (PL) X 7% = 25 PL/J

D'ou le Trafic Induit est de 25 PL/jour.

4.4, Prévision du trafic a 'année de mise en service

Cette preévision est indispensable pour déterminer la proportionnalité de Poids
Lourds. Le taux de croissance annuelle estimé pour lI'ensemble de véhicule étant de
l'ordre de 6% (scénario moyen de croissance du PIB). Le tableau suivant montre la

prévision du TMJ a I'année de mise en service de la route :

Tableau 30: Prévision du nombre total de Poids Lourds (PL) pour tous les produits

Année
Type de trafic 2005 2009
Trafic normal 350 434
Trafic induit 25 30
TMJ /jour/ 2 sens 375 443

4.5. Prévision du Trafic futur

Pour le trafic futur, on doit effectuer un recalage grace aux comptages de

trafic realisés (Ex 2005) et la demande de transport estimée pour les zones

d'influence concernées, exemple pour I'année 2029 en appliquant les taux observés

de chargement de chaque catégorie de véhicules au trafic 2029.

Par difference avec la demande de transport estimée pour chaque zone

d'influence pour lI'année 2029, on obtient un coefficient de trafic en transit qui sera

ensuite utilisé pour estimer le trafic futur a partir du trafic généré par chaque zone. Le

tableau suivant montre la prévision de trafic de PL de CU > 5T pour lI'année 2029.

Tableau 31: Prévision du nombre total de Poids Lourds (PL) de CU>5T pour Pannée

2029
Type de Trafic Trafic Trafic Total Taux de croissance
trafic Normal Dévié Induit équivalent
T™J 834 - 61 895 6%
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

L'économie de la Région SOFIA repose essentiellement sur l'agriculture et
I'élevage. L'enclavement qui freine I'écoulement des produits et la faible maitrise de I'eau
(inondations et crues) constituent autant de facteurs bloquant le développement des
activités agricoles. Pourtant, la Région présente de grandes potentialités agricoles non
négligeables (sols trés fertiles et climats appropriés a toutes les cultures) et est aussi
reconnue pour ses eénormes potentialités touristiques et €co touristiques encore vierge,
foréts et marines, avec des faunes et flores endémiques. Malheureusement, la plupart
de ces cultures connaissent des baisses de leur production causées par plusieurs
facteurs : maladie, problemes techniques (inondations fréquentes). Les efforts entrepris
en matiere d'éducation et de santé méritent d'étre améliorés. En outre la sécurité dans
les zones rurales reste encore préoccupante faute des moyens de déplacement.
L'absence des infrastructures financieres freine également le développement de la
Région.

Ainsi, le pont d’Ampapamena symbolise le principal facteur de progres
économique et social de la Région et aussi de la partie Nord de I'lle. Sa reconstruction a
été le but du présent mémoire vu I'état de I'ouvrage préexistant et les problématiques
posées par les techniciens et les responsables des études antérieurement effectuées a
propos du méme sujet. D’'aprés le comptage du trafic, on a pu avoir l'intuition penchant
sur la mise en ceuvre d’'un pont a deux voies. Ce qui améne a aborder dans la partie

suivante les études préliminaires de ce travail.
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ChapitreI: ETUDE GEOTECHNIQUE -
INFRASTRUCTURE DU PONT

Dans le domaine du Batiment et des Travaux Publics, la reconnaissance
géotechnique posséde une place d'importance particuliere parce que sans connaitre la
nature du sol au-dessus duquel on fondera 'ouvrage, on risquerait d’avoir un probléme
d’instabilité au niveau de la fondation et pouvant remettre en cause la sécurité de

I'ouvrage et des usagers.

1. ETUDE DE RECONNAISSANCE DU SOL

L'objectif est d’avoir les indications désirées concernant le terrain naturel et
les couches constituant des sous-sols en particulier :
v' Les parameétres mécaniques de résistance pour les probléemes de capacité
portante ;

v les parameétres rhéologiques pour le probléeme de tassement et de fluage ;

<\

la compacité pour le probleme de tassement ;
v le niveau de la nappe phréatique pour pouvoir choisir le type de fondation ainsi

que les procédés d’exécution de cette fondation.

Elle consiste donc a faire sortir les caractéristigues des sols pour pouvoir
connaitre la nature de la fondation a adopter pour un ouvrage.

D'apres les données obtenues auprés du Bureau d’Etudes Inframad, on a
trois sondages a l'endroit du pont d'’Ampapamena qui sont :
» Sondage carotté ;
» Sondage pénétrométrigue dynamique ;

» Sondage pressiométrique.

1.1.Résultats du sondage carotté

Ce sondage permet de connaitre les différentes couches du sol. En général,
les terrains sont constitués de sable argileux, limon sableux et du sable limoneux.

Les profondeurs respectives des couches enregistrées sur chaque point sont

1.1.1. Coté Mampikony

- 0a20m: SA grisatre
- 2.0ma3,50m: LAS jaunatre
- 3,50ma7,50m: Sable moyen légerement argileux grisatre

- 7.50m a 12.30m: Sable fin micacé grisatre
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- 12.30m a 21.0m: Sable fin compact grisatre

- Au-dela de 21.0m : Gres siliceux.

1.1.2. Point intermédiaire

- 0a3.0m: SA grisatre
- 3.0ma7.0m: SLA grisatre
- 7.0mail12.50m: Sable fin micacé grisatre

- 12.50m a 20.50m : Sable fin compact micacé grisatre

- Au-dela de 20.50m : Gres siliceux.

1.1.3. COté Port Bergé
- 0al1l50m: SA grisatre
- 1.50m a 3,50m: SLA jaunatre

- 350ma7,50m: Sable moyen argileux grisatre

- 7.50m a 12.30m: Sable moyen compact micacé grisatre
- 12.30m a 21,50m : Sable fin micacé compact grisatre

- Au-dela de 21.50m : Gres siliceux.

1.2.Sondage pénétrométrique dynamique

Le résultat du sondage pénétrométriqgue dynamique se trouve dans le tableau

suivant :

Tableau 32: Résultats du sondage pénétrométrique dynamique

Profondeur (m) couche (MPa)

N° Résistance de chaque Résistance Dynamique Qq

COTE MAMPIKONY

0,00 a 7.50m Résistance faible 2<Qy<7
7.50a412.30m Résistance moyenne 5<Qq<15
3 12.30a21m Résistance moyenne 7<Qq<17
4 Le refus pénétrométrique se trouve a 21.00m

POINT INTERMEDIAIRE

1 0,00 & 7,00m Résistance faible <7
2 7,00 2 12,50m Résistance moyenne 7<Qq<17
3 12.50 a 20,50m Résistance moyenne 5<Qq<12
4 Le refus pénétrométrique se trouve a 20,50m

COTE PORT BERGE
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Tableau 33 (suite): Résultats du sondage pénétrométrique dynamique

N Profondeur (m) Résistance de chaque Résistance Dynamique Qq
couche (MPa)
1 0,00 & 7.50m Résistance faible 2<Qy<9
7.50412.0m Résistance moyenne 5<Qq<12
12.0 a 21.50m Résistance moyenne 7 <Q¢< 15
Le refus pénétrométrique se trouve a 21,50m
Source : SCB

1.3. Sondage pressiométriqgue

Ce sondage nous donne les éléments nécessaires au calcul des

fondations qui sont les suivants :

- La pression limite Pl ;

- Le module pressiomeétrique.

Les valeurs de ces deux éléments sont données dans le tableau suivant :

Tableau 34: Résultat du sondage pressiométrique

Berge coté Point Berge coté Port
Prof(on;ieur Mampikony intermédiaire Bergé
m
PI(MPa) | E(MPa) |PI(MPa) | E(MPa) | PI(MPa) | E(MPa)
1.00 0.25 2.57 0.07 1.88 0.23 2.95
2.00 0.15 2.00 0.18 2.21 0.33 3.43
3.00 0.10 1.55 0.50 6.21 0.37 2.95
4.00 0.21 2.74 0.36 4.42 0.14 2.10
5.00 0.24 2.97 0.16 3.27 0.11 1.68
6.00 0.76 5.23 0.50 5.42 0.57 5.03
7.00 0.53 6.49 1.12 9.24 0.68 6.29
8.00 1.12 13.50 1.41 11.50 0.60 3.83
9.00 0.83 6.88 0.87 9.05 0.56 4.19 |
10.00 0.90 8.21 1.03 9.24 0.92 6.29
11.00 0.77 6.67 1.74 16.56 1.03 10.13
12.00 0.97 9.24 0.98 10.21 1,15 9.22 |
13.00 0.81 6.69 1.22 13.60 9.90
14.00 0.88 10.07 0.82 9.24 0.98 9.37
15.00 0.79 9.27 1.01 12.80 1.01 11.68
16.00 1.01 12.82 1.20 10.79 1.03 9.22 |
17.00 1.20 16.50 1.75 16.50 1.48 13.08
18.00 0.98 10.70 0.77 7.87 0.91 8.33
19.00 1.32 14.32 1.54 12.70 0.58 7.89
20,00 1.02 12.71 1.10 7.69 0.84 8.64
21.00 1.15 17.33 1.20 17.64 1.11 14.26
Source : SCB

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA

38 |



Mémocre de fin d 'études Janvier 2000 £

1.4. Analyse des résultats des sondages

Vues les caracteéristiques du sol, on adopte des fondations profondes sur

pieux forés. Elles seront ancrées a une profondeur variant de 20,50m a 21,50m. En

premiére approximation, on va prendre le diamétre des pieux a 0,80m.

2. CAPACITE PORTANTE D'UN PIEU

La détermination de la force portante admissible d'un pieu nécessite les valeurs

trouvées aux résultats des essais pressiométriques. Elle est obtenue par la formule

suivante: Qad=Qp+Q;

Avec Q,q : force portante admissible ;
Qp : résistance a la pointe ;

Qs : résistance au frottement.

Ces deux résistances doivent étre équilibrées par une charge P, venant de la partie

supérieure, supportée par le pieu.

2.1. Détermination de la résistance a la pointe

C'est une résistance due a la réaction du sol provoquée par la pénétration de

I'extrémité inférieure du pieu. Elle est obtenue par la formule suivante :
Qp=B[qo+K(Ple-Po)]
Avec B: section du pieu (B = nD%4 = 0.5024 m?) ;
go: pression des terres situées au-dessus du niveau de fondation ;
K. facteur de portance ;
Ple : pression limite équivalente ;
Po: pression horizontale du terrain au niveau de I'essai pressiométrique .

Dans ce cas P est négligeable

2.1.1. Calcul de la pression limite équivalent « Ple »

Puisque 2R = 0,80m < 1,00, on utilise donc la formule suivante :
Ple = 3/Pl,,-Ply- Pl

Avec P;., : pression limite mesurée a 1,00m au-dessus de la base de fondation ;
P,, : pression limite au niveau de la base de fondation ;
P,_; : pression limite mesurée a 1,00m au-dessous de la base de fondation.
D'apres le résultat des essais pressiométrique, on a :
Pli; = 1,10 MPaPly = 1,20MPa et Pl;=1,36 MPa
D'ou,ona: Pl=1,216MPa
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2.1.2. Détermination du facteur de portance K

La valeur du facteur de portance K se détermine a l'aide de l'abaque de
MENARD en annexe. Il est en fonction de la catégorie du sol de fondation, du type de
pieu et du rapport he / R ; ou he est la profondeur relative d’encastrement (he = 21m) et

R, le rayon du pieu.

he_21_525
R 04 7

D'apres le classement du sol de fondation (cf. annexe N°), le sol est de

catégorie Il, et on a des pieux forés ; donc I'abaque de MENARD donne K = 2,53.

2.1.3. Calcul de la pression des terres go

La pression des terres est obtenue par I'expression suivante :
qo = Z Yih
Avec Yi: poids volumique du sol a chaque couche ;
hi: épaisseur de chaque couche.
On va citer ci-apres le poids volumique de chaque nature de sol :

- yY=2 T/m® pour le sol argileux ;
- ¥ =1,2T/m> pour le sol sableux ;
- ¥ =1,02T/m> pour la tourbe et la vase ;
- Y =2,482 T/m? pour le grés siliceux.

Dans ce cas, le sol qui prédomine c'est le sol sableux. On prend donc : ]/:1,2T/m3
D'ou qo = (3x1,20)+(4x1.20)+(5,5x1,20)+(8,5x1,20)=25,5T/m2=0,26MPa
On peut maintenant calculer la résistance a la pointe :
Q)= 0,5024[0,26 + 2,53(1,216)]
Qp= 167,62T

2.2.Détermination de la résistance due au frottement latéral:

La résistance due au frottement latéral est déterminée par la formule suivante :

P
Qr :FZTfi'hi

Avec : P : périmetre d'un pieu (P = 2nR =2,512 m) ;

F : coefficient de sécurité qui est égal a 2 ;

Ty : frottement latéral unitaire, en fonction du type de pieu et de la pression
limite, obtenu a partir de I'abaque en annexe n{09) ;

h; : épaisseur de chaque couche.
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D'aprés l'abaque en annexe n14), les valeurs de T; sont données dans le

tableau suivant :
Tableau 35: Valeur du frottement latéral unitaire

Profondeur Pression limite | Hauteur
Couche Nature du sol (MPa)
(m) (MPa) (m)
1 0az20 sable argileux griséatre 0,20 2,0 0,04
2 20a35 sable moyen limoneux grisatre 0,35 15 0,071
3 35a75 sable moyen argileux grisatre 037 4 0,088
4 75a125 sable fin micacée grisatre 1,045 5 0,127
. sable fin micacée de plus en
5 125a21 . A 1,12 8,5 0,163
plus compact grisatre
2.512
Qf = T[(Z % 0.04) + (1.5 x 0.071) + (4 x 0.088) + (5 x 0.127) + (8.5 X 0.163)]
Q= 321,402 T

Finalement, on a :
Q= Qpt+Qs= 167,62 + 321,402

1= 489,022 T
Et Q.am = 0,5Q¢+ 0,7Qp = 308,79T
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Chapitre II :

ETUDE HYDROLOGIQUE

Pour la construction d'un ouvrage d'art précisément le pont, I'étude
hydrologique est fondamentale pour assurer la pérennité et assurer la sécurité des
usagers vis-a-vis de l'action des eaux. L’Etude hydrologique permet d’estimer le débit
maximal de crue qui est nécessaire pour le calcul de [IInfrastructure du Pont.
L’évaluation de ces débits de Projet est faite sur la base des données de précipitation et

des caractéristiques des bassins versant drainés.

1. LES DONNEES DE PRECIPITATION

Les données de précipitation ont été déterminées et sont données dans le
tableau suivant a partir des précipitations journaliéres enregistrées a la station de
Mampikony de 1976 a 2006 :

Tableau 36: Extraits des normales de précipitation (mm et 1/10)

MOIS NORMALES Nb de jours Max de 24h Date
Janvier 246.5 16.9 160.2 25/1970
Février 175.9 14.7 97.7 03/1965

Mars 188.8 15.1 198.4 19/1959

Auvril 52.5 11.8 124.0 03/1974

Mai 22.0 11.7 37.3 23/1962
Juin 32.6 14.4 20.9 18/1960
Juillet 40.5 145 34.4 15/1965
Aout 38.2 14.4 50.2 23/1966
Septembre 20.7 10.9 12.0 07/1978
Octobre 27.4 9.4 70.6 20/1972
Novembre 87.9 10.8 81.0 29/1975
Décembre 177.2 14.8 93.5 2711965

Source : Service de la Météorologie Ampasampito

On admet que les précipitations relevées en cette station sont représentatives

des précipitations sur la zone d'étude.

2. LES LOIS DE PROBABILITES

L'analyse statistique des données journalieres permet d'estimer les pluies

journalieres maximales pour différentes périodes de retour.

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA




Wémocre de fin d 'études Hanvien 2010 %:g%
Plusieurs méthodes de calculs hydrauligues sont basées sur les pluies

journalieres, aussi on effectue sur ces données les études statistiques dans le but de
connaitre la distribution fréquentielle de ces pluies. On essaie de lui ajuster une loi de
distribution fréquentielle classique par exemple :

* Laloi de GIBRAT-GALTON ;

e Laloi de GUMBEL ou loi doublement exponentielle ;

* Les lois de FRECHET et de GOODRICH ou lois exponentielles généralisées ;

* Laloi de PEARSON lll ou loi gamma incomplete.

2.1.Loi de GIBRAT- GALTON :

bY

Cette loi est obtenue a partir de la loi normale ou loi de Gauss par

changement de variables appropriés. Elle a pour fonction de répartition :

u2
F(H) = "2 du Avec u=alog(H—-H,) +b

1 u
o)t

2.1.1. Parametres statistigues :

Un échantillon de N valeurs de Xi se caractérise d’'une part par la valeur centrale
comme la moyenne algébrique et d’autre part par des parameétres de dispersions.

2.1.1.1. Movenne algébrigue :

H= %Z H; etontrouve H=92,475mm

2.1.1.2. Variance de moment centré d’ordre 2 ou écart-type :

0% = —%(H;— H)? ; soito =81,097

2.1.1.3. Moment centré d’ordre 3 :

N

—_— L IT 3 . . —
M3 = Gpap 2(Hi— H)* 5 soitus =13 859,264

2.1.2. Paramétres d’'ajustement : Ho, aetb

On détermine Hy par la méthode graphique ou par approximation successive en
résolvant I'équation du 3°™ degré en (H - Ho) par I'expression ci-apres :
ot (H—Ho)’
Us 0%+ 3(H — Hy)?

Et les paramétres d’ajustement a et b sont calculés a l'aide des équations

déduites des moments. Ces expressions sont données par les formules ci-apres :
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1,517 1,513
- h =

B \/log (1 + (H—J;O)Z) , @

On trouve : Hp =-21,28217 ; a =9,4887 et b =-19,11065
D’ou la variable réduite a pour expression :
u=9,4887log(H + 21,2822) - 19,1107

Les calculs des hauteurs de pluie de frequence donnée peuvent alors se faire

—alog(H — Hy)

a

avec l'aide d’'une table de GAUSS qui donne les valeurs de u pour chaque valeur de F
pendant un temps de retour T donnée. Le tableau suivant représente les résultats

obtenus d’apres la loi de Gibrat-Galton.

Tableau 37: Hauteur de pluie d’apreés la loi de GIBRAT-GALTON

T[ans] F=1-1/T u H(24; T) [mm]
20 0,95 1,645 177,6776
25 0,96 1,713 189,2392
50 0,98 2,054 215,7421
100 0,99 2,326 247,3433

2.2.Loi de GUMBEL :

La loi de GUMBEL traduit assez bien une distribution dans laquelle les crues
de fréquence rare émergent a peine d’'une série d’autres crues de niveaux voisins. Par
contre, elle représente mal les crues exceptionnelles des régions tropicales. Cela tient
au fait, gqu'a l'image de la loi de GAUSS, elle régit les écarts absolus dg des débits et
non leurs écarts relatifs dq/q.

Sa fonction de répartition est donnée par la formule suivante :

F(H) = e~¢ ", fonction de non dépassement.

Avec u = a(H — H,)

Ou a et H, sont les parameétres d’ajustement de GUMBEL.

Les paramétres d’ajustement sont donnés par les expressions suivantes :

% =0,7800 et H, = H — 0,450 ; ol o et H sont les paramétres statistiques.

Apres calcul, on a:

a = 0,0485 et Hy = 74,1840= u=0,0485 (H- 74,1840)

Et la fonction de répartition s’écrit comme suit :

_e—0,0485(H-74,1840)

F(H) =e
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La détermination des hauteurs de pluie est obtenue par cette équation

u =

—In(—InF)
Tableau 38: Hauteur de pluie d’apres la loi de GUMBEL

T[ans] F=1-1/T u H(24; T) [mm]
20 0,95 2,970 185,9326
25 0,96 3,200 197,1317
50 0,98 3,902 234,6346
100 0,99 4,600 256,0304

2.3.Les lois de FRECHET et de GOODRICH

Ces lois ont respectivement pour fonction de répatrtition :

F(H)=e®" Avecu = a(logH — logH,) = —In(—InF)

1
F(H) = 1— e~ AW-Hom
Ou: A, Ho,n et a sont les parameétres qu’on doit déterminer.
2.3.1. Parameétres pour la loi de FRECHET

logh = = 3 logH; = 1,9156 eto = /ﬁZ(logHi —TogH)’ = 0,1317
Alors = = 0,7800 = o = 9,654 et logH, = logH — 0,450 = 1,8563
u = 9,7346(logH — 1,8563)

On a les hauteurs de pluie journaliére dans le tableau ci-apres :

Tableau 39: Hauteur de pluie d’apres la loi de FRECHET

T[ans] F=1-1)T u H(24; T) [mm]
20 0,95 2,970 198,9947
25 0,96 3,199 210,0643
50 0,98 3,902 259,7723
100 0,99 4,600 300,2341

2.3.2. Paramétres d’ajustements pour la loi de GOODRICH :

L’expression suivante permet de déterminer le parameétre n

M3
o(n) = o3
Or I'expression de ¢(n) est donnée par la relation suivante :

_ T3

2 -1 l—‘3 1
pm) = —I7) 2 |——= — 3L
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Oul,,I,,I'; sont les intégrales Eulériennes de seconde espece avec :
I T+l :,=T@n+l) ;I =T@Bn+1)

Les deux parametres Hy et A se calculent au moyen des relations suivantes :

1

_ .o o2 |
Hop=H-—— et A=|—
I, — I} I —T;

Avec H=286,079; o =26,4335 et U; =13 859,264

On trouve : @(n)= 0,7504

Et par interpolation des valeurs trouvées dans le tableau 16, on peut déduire la
valeurde n: n =0,5449

A l'aide d’'un abaque en annexe NO7

r, =Tr(1,5449) = 0,8885181

M, =(2,0898) = 1,0413529

M, =1(2,6347) = 1,4677939

Apreés calcul, on a les valeurs de Hy et A tels que : Hy=39,282 et A= 6,928. 10

La fonction de répartition s’écrit donc comme suit :

1
F(H) =1-— e—0,0006928(H—39,282)0v5449

Tableau 40: Hauteur de pluie d’apres la loi de GOODRICH

T[ans] F=1-1/T u
20 0,95 187,6521
25 0,96 195,8686
50 0,98 231,4702
100 0,99 249,0351

2.4.La loi de PEARSON Il :

La loi de Pearson lll est utilisée souvent pour I'analyse statistiqgue des débits
extrémes : crues et étiages.
En retenant toujours H comme variable, la variable réduite est :
u=aH

La fonction de répartition s’écrit comme suit :
Y (H y
F(H) = —f e aHHY-1dH
reY)Jo

Dans cette formule, Y est la fonction d’Euler et aY étant des paramétres

d’ajustement qui interviennent dans le calcul.
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¢@(Y) = logH Z logH;

Soit ¢(Y) =0,0193
D’apres le tableau en ANNEXE 2 qui donne la valeur de ¢ en fonction de Y,
on a, apres interpolation :

Y 11,41667

Y =11,41667 et a=ﬁ— 86,079

= 0,133

Ainsi, la fonction de répartition devient :
0 13311,41667 H
F(H) = ’ —0,133HH10,41667dH
W) = Fita1667) ), ©
Pour déterminer les hauteurs de pluie de fréquence donnée, on utilise la table
de PEARSON qui donne F(u), en fonction de la variable réduite u et du parametre Y

Tableau 41: Hauteur de pluie d’aprées la loi de PEARSON I

T[ans] F=1-1/T u H(24; T) [mm]
20 0,95 17,500 184,5790
25 0,96 18,114 193,1947
50 0,98 19,342 225,4261
100 0,99 20,683 242,5139

3. TEST DE VALIDITE DE L’'AJUSTEMENT :
3.1.Généralité :

Le test de validité de I'ajustement permet de juger si les lois appliquées sont
parfaitement acceptables ou non. Pour représenter la distribution statistique des H (24,
T), des lois convenables qui fournissent le résultat relativement bien groupé trés
homogene.

L'un des tests le plus utilisés est le test de ki-deux y?2.

3.2.Méthode pratique de calcul :

L'échantillon des N valeurs classées par ordre décroissant ou croissant est
divisé en k classes arbitraires telles que chaque classe i contienne au minimum un
nombre n;> 5 des valeurs expérimentales.

On détermine ensuite les nombres théoriques des valeurs contenues dans la
classe i par la relation suivante :

H;
V=N f f(H) dH = N[F(H;) — F(Hys1)]
H

i+1
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On calcule la valeur de y? définie par I'expression suivante :

2= Zk (nj — v;)?
i=1 Vj

Avec n;:nombre des valeurs expérimentales dans la classe i ;
Vi : nombre théorique des valeurs contenues dans la classe i .
Cette réepartition dépend du nombre de degré de liberte A\=k—1—p
Avec k:nombre de classe d’échantillon ;
p : nombre de parametres dont dépend la loi de répartition :
- p =3 pour les lois de GIBRAT- GALTON et de GOODRICH (H, o, us) ;
- p =2 pour la loi de PEARSON (H, logH);
- p =2 pour les lois de GUMBEL et FRECHET(H, o).
On recherche, sur la table de distribution x> de Pearson la probabilité de
dépassement correspondant au nombre de degré de liberté A. Si cette probabilité est
supérieure a 0,05, l'ajustement est satisfaisant et si elle est inférieure a 0,05 ;

I'ajustement soit mauvais, donc il est préférable de le rejeter.

3.3. Jugement des différents lois par le test de y? :

Divisons I'échantillon de 33 hauteurs enregistrées par le service de la
Météorologie a Ampandrianomby (1968- 2000) en 5 classes.

Tableau 42: Classement de I'échantillon

N°de classe Bornes de H ; Nombre expérimental n
1 >100 7
2 100-80 9
3 80-75 5
4 75-66 7
S <66 S

3.3.1. Testde laloi GIBRAT-GALTON :

Sa fonction de répartition est de la forme :

2

F(H) = T Avec u = 9,4887log(H + 21,2822) - 19,1107

1 u -
Tzl
Pour déterminer les valeurs v;, on remplace H de la formule de u par les
valeurs aux bornes de chaque classe puis on détermine F (H) correspondant a l'aide de
tableau de GAUSS et on calcule v; a I'aide de sa formule.

Apres calcul, on a:

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA 48



Memoine de fin d'étude Janvien 2000 £

kK (n; —v:)2
x2 =Z u= 4,4837

i=1 Vi

Le nombre de degré de liberté est A=k-1-p=5-1-3=1Lestablesde
PEARSON donnent pour ces valeurs une probabilité de P(x?) = 0,036 < 0,05 donc la
loi de GIBRAT- GALTON doit étre rejetée.

3.3.2. Testde laloide GUMBEL :

La fonction de répartition s’écrit sous la forme :

_e—0,0485(H-74,1840)

F(H) =e
Le calcul a donné les valeurs de y? = 3,1634 et 4 = 2 la probabilité
correspondante est P(y?) = 0,207 > 0,05 .
L’ajustement est satisfaisant, ce qui montre que la loi de GUMBEL est valable
pour I'échantillon étudié.
3.3.3. Testde laloide GOODRICH :

Pour cette loi, la fonction de répartition s’écrit :

1
F(H) =1-— e—0,0006928(H—39,282)0v5449

En effectuant les calculs avec les mémes classes précédentes, nous aurons
les résultats suivants :
x?=0,5158 ; A = 2; on aura P(y?) = 0,0204 < 0,05 ; Donc la loi de
GOODRICH est inacceptable pour représenter la distribution fréquentielle des hauteurs
de pluies.
3.3.4. Testde laloide FRECHET :

Elle a pour fonction de répartition :

—e—9,7346(logH-1,8563)

FH)=1-¢e
Ce qui donne pour 5 classes étudiées :
x?=2,254;1=2;ontrouve P(y?) = 0,327 > 0,05
L’'ajustement est satisfaisant, ce qui montre que la loi de FRECHET est

acceptable pour I'échantillon étudié.

3.3.5. Testde laloide PEARSON Il :

Sa fonction de répartition (non dépassement) s’écrit :

0 13311,41667 H

F(H) = ——— —0,133HH10,41667dH
W) =Fata1667 J, ©
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Les tables de PEARSON donnent les valeurs de F(H) en fonction de Y =
11,41667 et u=0,133 H.
Apres calcul, on a les résultats suivants :
x?=4,9239;1=2;o0naura P(xy?) = 0,088 > 0,05

La loi de PEARSON Il est acceptable pour représenter la distribution statistique

des 33 échantillons des pluviométries annuelles étudiées.

Tableau 43: Récapitulation des hauteurs de pluies

Loi de Distribution Hauteur de pluies en [mm] P (x*)
H (24,25) H (24,50) H (24,100)
GIBRAT-GALTON 189,6776 215,2392 247,3433 0,036
GUMBEL 197.1317 234,6346 256,0304 0,207
FRECHET 210,0643 259,7725 300,2341 0,327
GOODRICH 195,8686 231,4702 249,0351 0,021
PEARSON IIi 193,1945 225,4261 242,5139 0,088

Les lois de GUMBEL, de FRECHET et de PEARSON Ill sont acceptables
pour représenter la distribution statistique des hauteurs de pluie & Mampikony.

On adopte a la loi de FRECHET qui est la plus contraignante pour représenter
les valeurs des averses pour les différentes périodes afin de bien caler I'ouvrage pour

assurer sa sécurité.

4. INTERVALLE DE CONFIANCE :

En général, la valeur de la pluviométrie estimée a l'aide des lois statistiques ne
correspond pas a la vraie valeur qui ne peut étre connue qu'avec un échantillonnage de
dimension infinie. C’est pour cette raison que nous sommes obligés d’introduire la notion
de d’intervalle de confiance.

Il s’agit de I'intervalle dans lequel il y a une certaine chance de trouver la valeur

du parametre cherché.

4.1.Deqgré de confiance :

C’est la probabilité pour que la vraie valeur se trouve dans l'intervalle. Le choix
de ce degré de confiance dépend du risque que le projeteur accepte. Il est choisi
d’autant plus élevé que I'on cherche la sécurité. Les valeurs communément admises
sont :

- 95% pour les projets importants économiguement et/ou exigeant une sécurité

élevée ;
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- 70% pour les projets d'importance économique moindre et/ou n’exigeant une

sécurité tres poussée.

4.2.Détermination de l'intervalle de confiance :

Dans ce cas, on va déterminer lintervalle de confiance selon la loi de
FRECHET au bout de temps de retour T = 50 ans car la durée de vie de nouvel ouvrage

est estimée a ce temps.
Si logHt est la valeur donnée par la loi de FRECHET pour les averses

théoriques de temps de retour T, la valeur réelle logHt des averses est telle que :
log*Ht - Koo < logHTt < log*Ht + Ko
Ou: K; et K; étant les coefficients fournis par les graphiques dépendant du seull

de confiance fixé 95% ou 70% et de la racine carrée de la taille de
I'échantillon ;
o . écart type quadratique moyen.
Pour T=100 ans, N = 33 et pour un seuil de confiance de 95%, on aura :
VN = 6,7446 ; K1 =1,59 ; K, =0,99 et 0 = 0,1317 ;
Alors, 2,127 < logHt < 2,466 < 133,968 mm < Hy < 292,415 mm

4.3.Conclusion :
Pour le choix de période de retour T= 50[ans] et pour un seuil de confiance
95%, la pluviométrie théorique H(24,50) = 259,7725 mm de FRECHET tombe tres bien

dans l'intervalle de confiance] 133,968 ; 292,415]
On note que les valeurs théoriques trouvées par les lois de GUMBEL,

PEARSON Il sont trouvées dans l'intervalle de confiance selon la loi de FRECHET.

Dans la zone d’étude, la hauteur de pluie maximale en 24 heures de période

de retour P est récapitulée dans le tableau ci-apres :

Tableau 44: Hauteur de pluie maximale (mm)

Période de retour P Averse journaliere H (24)
25ans 210 mm
50ans 260 mm
100 ans 300 mm
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Chapitre III :
CALAGE DU PONT D'’AMPAPAMENA

D'aprés les propositions citées ci-dessus, on va passer au calage du
pont d' Ampapamena situé au PK 89+434.

1. BASSIN VERSANT

Le Bassin Versant qu’on va étudier est celui d'Andranomiditra, qui alimente la
riviere d'’Ampapamena. Les principaux caractéristiqgues du bassin versant nécessaires a
I'estimation des débits de crues sont :
* La superficie (S) ;
* Le périmetre (P) ;
* Lalongueur du plus long cheminement hydraulique (L) ;
* La pente moyenne (I) avec | =Dm/L;
» L'occupation du sol et la couverture végétale ;
» Laltitude maximale (Zmax) ;
» L’altitude minimale (Zmin) ;
e Ladénivelée (Dm) avec Dm = 0,95(Zmax - Zmin)-
Ces caractéristiques ont été déterminées a l'aide des cartes FTM a I'échelle
1/100.000 et des informations recueillies sur terrain au cours des travaux de

reconnaissance, en vue de I'établissement du projet d'APS.

1.1. Surface et Périmétre du Bassin Versant

Un bassin versant est défini en premier lieu par sa surface et son périmetre.
Plus la surface du bassin versant est plus grande, plus le volume de la crue écoulée sera
important. Au niveau du point d'implantation d'ouvrages de franchissement concernés
par le projet, les superficies des bassins versants sont obtenues a partir de la carte FTM
a I'échelle 1/500.000, et a l'aide du logiciel AUTOCAD. Apres calcul on a trouvé
respectivement es deux parametres suivants :
- Surface S=6515 km®
- Périmetre P=505 km

1.2.Forme du bassin versant

La forme du bassin versant est importante sur le temps mis par I'eau de

ruissellement pour parvenir a I'exutoire. Or l'allure de I'hydrogramme résultant d'une pluie
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donnée sera tres différente par la méme surface suivant la forme du bassin versant.
Pour représenter cette caractéristique, on a besoin du coefficient appelé indice de

compacité de GRAVELIUS « K » que I'on représente par la formule suivante :

P
K=028X—
NS
K = 0.28 x 505 =1.75
' V6515

On obtient K= 1.75

Comme K > 1, donc le bassin versant est de forme allongée.

1.3.Rectangle équivalent

Pour le rectangle équivalent, il s'agit de transformer géomeétriquement le bassin
versant en rectangle de méme surface, de méme périmétre et de méme valeur de
coefficient de compacité de GRAVELIUS K.

La longueur du rectangle est donnée par la formule suivante :

L

KvS L (1.;2)2

=—1
12|t

On a comme résultat de I'application numérique : L =222.97 km

La largeur du rectangle équivalent est donnée par :

1—P L
2

On trouve : | = 29.53 km

1.4.Pente moyenne du bassin versant

L DH  Zg — Zos
L L
Avec | : pente moyenne du bassin versant (en m/km) ;

DH : dénivelée (en m) ;
L : longueur du rectangle équivalent (en km) ;
Zs : cOte relative a 5% de la surface du bassin versant (en m) ;
Zgs . cOte relative a 95% de la surface du bassin versant (en m).
Ontrouve : Zs=44.7m
Zgs = 752.3m
On adonc: | =3.17m/km

Les caractéristiques du bassin versant sont récapitulées dans le tableau ci-
apres:
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Tableau 45: Caractéristiques du bassin versant.

COTES (m) L | P (k R
Localisation | Bassin versant (km) | s (km?)
Zmax zmin Dm (km) (m/km)

PK 89+434 Andranomiditra | 1251 | 44 | 707,6 | 222,7 3,17 505 | 6515

2. ESTIMATION DES DEBITS DE CRUE

L'estimation des débits de crue est indispensable afin de dimensionner
I'ouvrage. La méthode d'estimation de ce débit dépend de la surface du Bassin Versant.

Pour les petits Bassins Versants de superficie supérieure & 5km?, c'est la
meéthode de Louis Duret qui est la plus utilisée a Madagascar. Il s'agit d'une méthode
synthétique établie a partir d'observations sur une quarantaine de bassins a
Madagascar.

Pour une superficie du Bassin Versant inférieure & 150 km? :
Q = 0,009 x S%%¥x |°2%¢ p1¥

Pour une superficie du Bassin Versant supérieure & 150 km?.
2

Q = 0.025 - S°8 . 1032 . H(24; P) (1 — 3H—6)
Pour les petits Bassins Versants dont la superficie est inférieure & 4km?, la
meéthode rationnelle est plus indiquée.
Elle s'écritcomme suit: QT1=0.278 xCxi(t)xS
Avec : QT: débit exprimé en m¥/s ;
S: superficie du BV en Km?;

i (t): intensité de pluie selon la fréquence ;

C: Coefficient de ruissellement.
Le coefficient de ruissellement est le coefficient relatif a une zone déterminée,
il est le rapport entre la quantité d'eau écoulée par la zone considérée et la quantité
d'eau regue par cette zone. Pour les Petits Bassins versants le coefficient de
ruissellement adopté est de 0.42.
Dans ce cas la superficie du Bassin Versant est de S = 6515 km? qui est
largement supérieure & 10km? ; on adopte donc la méthode de Louis DURET.

La formule de cette méthode est la suivante :
2

36
Q = 0.025 - S8 . [032 . (24; P) (1 - F)

Avec S : surface du bassin versant (S = 6515km?) ;

| : pente du bassin versant (I = 3.17m/km) ;
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H (24, P) : averse journaliere (en mm) ;
Q : débit de crue calculé (en m*/s).
En considérant l'averse journaliere trouvée dans |'étude hydrologique, les
débits de crue obtenus par application des méthodes présentées ci-dessus sont

rassemblés sur le tableau ci-apres :

Tableau 46: Débit de crue par période de retour

T 3
Localisation Riviére SBV (km?) Débit de crue (m°/s)
Qs Qso Qi00
PK89+434 Bemarivo 6515 5865,29297 7851,14859 9451,420979

Pour le dimensionnement du pont, on utilise le débit Qso qui est de 7851,149 m°/s
NB : D'apres l'analyse hydrologique, la riviere de Bemarivo se divise en deux a
Andranomiditra, donc une partie alimente la riviere d'Ampapamena. Outre a
Ampapamena, |'écoulement se répartit aussi en deux, le maintien du radier existant

justifie la conception d'un seul pont. Donc on a comme débit a évacuer :

7851,149
Qso = ——,— = 1962,787m’ /s

3. DETERMINATION DE LA COTE NATURELLE DE L'EAU

La cOte naturelle de l'eau est déterminée par la formule de MANNING
STRICKLER qui s'exprime de la fagon suivante, connaissant le débit Q de crue dans les
calculs hydrologiques et les caractéristiques géomeétriques du cours d'eau :

K =% : Coefficient de rugosité
V=KR/21Y: Q=SV=KSR/ =%.S.R;/2.Il/2
Avec : S : section mouillée en m?
Ry : rayon hydraulique en m (R; =S/ P) ou P est le périmétre mouillé
| : pente en m/m
Puisqu’on a un fond du lit en terre, alors n = 0.030. L’objectif c'est de calculer la

hauteur correspondant au débit Qso = 1962,787 m®/s, d'oli on a le tableau suivant :

Tableau 47: Détermination de la valeur de H correspondant au débit Q

Tirant d'eau P(m) S(m?) I(m/m) RH(m) Q(m?®/s)
2,00 125,656 244,000 0,001 1,942 400,315
3,00 128,485 369,000 0,001 2,872 785,869
4,00 131,313 496,000 0,001 3,777 1268,057
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Tableau 48: Détermination de la valeur de H correspondant au débit Q (suite)
Tirant d'eau P(m) S(m?) I(m/m) RH(m) Q(m?/s)
4,50 132,727 560,250 0,001 4,221 1542,427
5,00 134,142 625,000 0,001 4,659 1837,799
5,20 134,708 651,140 0,001 4,834 1962,168
5,30 134,990 664,090 0,001 4,920 2024,813
5,50 135,556 690,250 0,001 5,092 2153,472

D'aprés ce tableau, on peut tracer la courbe suivante qui est la courbe de tarage,

pour déterminer la hauteur d'eau correspondant au débit

Courbe de tarage
% i 1 i
5,20m } | . -"'_‘i‘-‘]
[ P oy e fm e - . — '-»—l-
1 l ;
g 400 At -"'1/1' —
F = L ’
Ea_m et g ] cdepe e b et Hauteur de feau
£ O =
Eool b 11 |
i ] j
1.00 = i £+ (65 S 550 S | bl =S SR RE
|
oo [l e P I e
"] ]
- & & ™ 5@' & g
S ESEE S
débit fm Sk

1962,787m’/s

D'aprés la courbe, on obtient h = 5,20 m, le tirant d'eau correspondant au
débit Q = 1962,787 m*/s

3.1.Détermination de la surélévation du niveau de l'eau

Une surélévation de l'eau est apparue par l'étranglement de la section
d'écoulement d'un cours d'eau qui est & son tour provoqué par la présence d'un ouvrage
et de ses remblais d'acceés.

Il faut donc calculer cette surélévation pour éviter le risque de débordement
de I'eau et pour déterminer les caractéristiques de l'ouvrage et des remblais d'acces.

Elle est donnée par la formule suivante :

2 VZ
7= > — =M 4 Ahf
2g.C2.S§ 2g
2
Avec zggz o - la perte de charge due aux caractéristiques hydrauliques du pont ;
.C2.52
2
aV;—gM : la hauteur d'eau correspondant a la pression dynamique en amont ;

56 |
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Ahf: la perte de charge résultant du frottement.

On va étudier par la suite ces trois termes.

£y
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Les caractéristiques de I'écoulement obtenues a partir des profils en travers

levés sur site, pour la crue centennale, sont données dans le tableau ci-apres :

Tableau 49: Caractéristiques de I'écoulement au débit de crue

Lit majeur rive droite Lit mineur Lit majeur rive gauche
Périmetre mouillé (m) 7,35 130.43 7,35
Surface mouillée (m?) 13,52 624,00 13,52
Rayon hydraulique (m) 1,84 4,78 1,84
Largeur (m) 52 109,6 5,2
Coeff. de MANNING K 33 36 33
Pente (m/km) 0.001 0.001 0.001

On considére que la morphologie du cours d'eau change trés peu dans toute la
zone de franchissement et les caractéristiques ci-dessus sont valables en amont et en
aval du futur ouvrage.

Le coefficient de transfert TAM en amont sera donc :

© Tam=Tg+Tyn+Ty= Kd.Rz/3.Sd + Km.an/3.sm + Kg.RZ/?sg

« Tam = 33.(1,84)%3.13,52 + 36. (4.78)*/3.624 + 33.(1.84)/3.13.52
. Tay = 64453,135m3/s

En présence de l'ouvrage pour la cote Z;o0, les caractéristiques de I'écoulement
déterminées sur le profil en travers sont les suivantes :

Tableau 50: Caractéristiques de I'écoulement en présence de l'ouvrage

Lit majeur rive . Lit majeur
. Lit mineur .
droite rive gauche
Périmeétre mouillé (m) 12,55 130,43 12,55
Surface mouillée (m®) 13,52 624 13,52
Rayon hydraulique (m) 1,08 4,78 1,08
Cceff. de MANNING K 33 36 33

Le coefficient de transfert T au pont sera donc :

e Ta = Tao + Too + Teo = Ko R 22 Sg0 + Kung R 13, S,10 + Kopg. R3S
AM — ldo mo g0 — B do- g - Pdo mo* ™Mo °mo g0 NNgo g0

e Tam = 33.(1,08)73.13,52 + 33.(4.78)*/3.624 + 33.(1.04)*/3.13.52

.« Tam = 64056,212m3/s

Le coefficient m de transfert relatif est :

e me=1_To _ 64056,212
- Tam 64453,135
* m=0,006
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3.1.1. Perte de charge due aux caractéristiques hydrauliqgues du pont
La perte de charge due aux caractéristiques hydrauliques du pont est donnée

par la formule suivante :
Q2
2g.C2.S?
Avec Q : débit de crue (Q = 1962.787 m®/s) ;
g : accélérateur de pesanteur (g = 9.8 m/s?) ;

S, : total de la section mouillée (S, = 651.04 m?) ;
C : coefficient de débit.
Le coefficient de débit C est donné par la formule suivante :

C:CCxCEXCQ)XCpXCFXCXXCYXCS

v' Coefficient de contraction Cc

Ce coefficient dépend de m et b/Bo
Avec m : coefficient de transfert relatif (m = 0.006) ;
b : largeur des remblais d'accés a I'endroit des culées (b = 10.00m) ;
Bo: débouché linéaire efficace du pont (Bo = 120m).

D'ol on trouve : BE — 0,083

0

Pour m = 0.006 et b/Bo = 0.083, I'abaque en annexe n% donne Ce = 0.98

v' Coefficient d'entée Cg

Puisqu'on a un pont a culée verticale, son mur en aile et le remblai étant taluté
all/ll,onadoncCe=1

v' Coefficient de biais Co

Comme on a un type de pont droit c'est-a-dire l'axe du pont est
perpendiculaire a la ligne d'écoulement, donc on a C¢ =1.

v' Coefficient Cp dépendant des piles

On suppose que le pont a 3 travées de 40,00m et comporte n = 2 piles
composeées de 2 pieux de P = 0.8 m de diamétre.

Dou : 2P = 2X08 _5.0133

B, 120
Pour % =0.083; m=0.006 ; Z—i =0.0133 I'abaque en annexe n06 donne :
Cp =0,95.

v' Coefficient Cr dépendant du nombre de FROUDE

Le nombre de FROUDE se détermine comme suit :
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_ Qe
Sav-+/8-Yav

Avec Q : débit de crue ;

Sav = Sq + Sm + Sg = 13.52 + 624 + 13.52 = 651,04m?

F=

YAv: profondeur moyenne

v _ Sav_ 65104
AV T B 120 7
D'ouona:
1962,787

=0,413

F=
651,04 x /9,8 X 5,42

L'annexe n°7 donne C F= 0.95

v' Coefficient d'excentrement Cx

Le pont coupe le lit majeur sur 5,20m dont les caractéristiques sont les
suivantes :

En rive droite : S, =13,52m?; P, =12,55m ; R, = 1.08m ;
2
Alors T, = Ky.R,/3.5, = 33 x (1,08)*/3 x 13,52 = 469,408 m® /s

En rive gauche : S;=13,52m?; P,=12,55m; R, = 1.08m ;
2
Donc T, = Ka.Ra/3.Sa = 33 x (1,08)%/3 x 13,52 = 469,408 m3/s

Ona:-=2= 1:lannexe nbdonne Cx =1
b

v' Coefficient de profondeur relative d'eau Cy

T
T

A4 Cy— e — Ya+typ _ 52045,20
Pour le projeté, on a: ya=5,20 m ;yg =5,20m = 2B, — 2x120

=0,043

Pour m = 0.006 et % =0,043 I'abaque en annexe donne Cy = 0.99
0

v Coefficient de submersion Cs

Comme la mise en charge du pont est a éviter c'est-a-dire la submersion
n'est pas considérée, donconaCs=1
Alors, le coefficient de débit C sera :
C=CcXCgXCqpXCpXCrxCxXxCyxXxCq
C=098 x1x1x095%x095 x1 x099 x1=0,875

La perte de charge due aux caractéristiques hydrauliques est donc :
Q? _ (1962,787)%
2g.C2.52 2% 9,8 % (0,875)2 x (651,04)2

= 0,605m
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3.1.2. Pression dynamigue
Viu
o —
2g
Avec a : coefficient d'homogénéité de la distribution de la vitesse ;
Vaw: vitesse.

Le coefficient a se détermine comme suit :

SIZXM TigAM SEAM 3 p2
=5 ) o= (K3.R3.Sq + K3 RSy + K3.R2.S,)
AM iAM AM

(651,04)2

U= 544531357 [(33)3.(1,84)2.13.52 + (33)3. (4.78)2.624 + (33)3.(1,84)2.13.52]

a = 0.81
La vitesse se détermine comme suit :
Voo Q 1962787 .,
AM =g = et og . otAm /s
La pression dynamique est alors :
Vium (3,014)?
— =081 X ———= 10,37
* g 2%98 m
3.1.3. Perte de charge par frottement
Elle est obtenue par la formule suivante :
Q 2 Q 2
=8, (-2 ) +5(2)
£ \Tam Ty
AR = 120 x ( 1962,787 )2 0( 1962,787 )2
£ 64453,135 64056,212
AHf = 0.12m

En définitive, pour le pont de 120 m projeté, la surélévation est de :

2 VZ
pz =3 - — a2+ Ahf
2g.C2.S§ 2g

AZ = 0,605+ 0,37+ 0,12
AZ =1,09m

3.2.Détermination de la Cbte Sous Poutre

La Cote Sous Poutre notée Zsp est obtenue par la relation suivante :
Zsp= PHEC + TA

Avec PHEC : Plus Hautes Eaux Cycloniques ;
La valeur des PHEC est: PHEC =AZ + h

Avec AZ : surélévation de I'eau (AZ = 1,09m)

h : hauteur naturelle de I'eau
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PHEC = 1,09 + 5,20m = 6,29m

TA : le tirant d'air .Pour un pont a longueur supérieure a 50m, TA = 1,50m.
D'ouona: Zsp=6,29+1,5=7,79m
Zsp = 7,79m

4. PROFONDEUR D’AFFOUILLEMENT :

Les problemes d’affouillement sont fréquents sur les ouvrages hydrauliques.
En effet, il faut déterminer sa profondeur afin d’éviter les accidents qui peuvent survenir.
La profondeur d’affouillement au droit des piles de pont se détermine par la
somme des différentes profondeurs suivantes :
- Une profondeur due a la réduction de section de la cours d’eau par la présence
des remblais d’'acceés ;
- Une profondeur normale d’affouillement résultant d’'une modification des débits ;

- Une profondeur locale due a la présence des piles.

4.1.Profondeur due a la réduction de section du cours d’eau Hg:

Pour ce cas, la section du cours d’eau n’est pas rétractée par les remblais
d’acces, par suite, la profondeur d’affouillement, due a cette réduction, ne sera pas

considérée, alors on a HR = 0 m.

4.2. Profondeur normale d’affouillement Hy:

Cette profondeur est déterminée par les relations suivantes :

(Sidg < 6mm;  H,=048Q2% — —Ls,
Bm
. -0,5 y—-0,11-0,5 Al
Sidgg = 6mm ;  H, =0,249Q,"dgy" By~ B
m
Ou: Qg estle débit du projet ;
dgo : Dimension caractéristique de I'échantillon a la profondeur Hy.
A1: Section mouillée de la riviere correspondant au PHE du projet ;
Brm : Largeur au miroir du lit mineur de la riviere correspondant a la crue du projet.

On suppose que dgo Soit inférieur & 6 mm. Pour Qg = 1962,787 m?/s,

A1 =624 m?2 et B,=109,6 m.

Ainsi, on trouve H,= 1,663m.
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4.3. Profondeur d’affouillement local due a la présence des piles H, ¢

La profondeur d’affouillement due a la présence d’'une pile se détermine par la
formule de BREUSERS :

H.c.=1,4xP ou P estla largeur de la pile projetée sur un plan perpendiculaire
a I'écoulement. On adopte P = 0,80m
Alors H ¢ =1,4x0,80 = 1,12 m.
Par suite, la profondeur définitive d’affouillement sera :
H= H,+Hg+H c = 1,331+0+1,12 = 2,451 m

4.4, Protection contre I'affouillement :

Il ya trois méthode des protections directes contre les affouillements :
- Réduction des affouillements par un caisson de fondation ;
- Réduction des affouillements par une collerette plane circulaire ;
- Réduction des affouillements par tapis d’enrochements.
Cette derniere méthode est la plus utilisée. Elle consiste a déverser des blocs
d’enrochement de diamétre adéquat dans la fosse d’affouillement. On utilise des
mateériaux qui présentent une résistance meécanique élevée comme le granite.

Selon la formule d'IZBASH, le diametre des enrochements est donné par la
formule suivante :

i = PVinax
0,728(ps — p)

Vmax : Vitesse de I'écoulement correspondant a Qsp, Vmax= 3,014 m/s ;

g : acceélération de la pesanteur, g = 9,81 m/s?;

p : masse volumique de I'eau, p= 1 000 kg/m?;

Ps - masse volumique de I'enrochement ps= 2 600 kg/m?;

Le calcul a donné, d= 0,80 m

Pour éviter tout affouillement, les dimensions du tapis en plan doivent étre de
I'ordre de trois fois le diameétre de la pile, pour une pile circulaire.
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Chapitre IV :

ETUDE DES VARIANTES

1. BUTS ET HYPOTHESES GENERALES
1.1.But:

Dans ce chapitre, le but est de retenir la variante qui a une structure plus

rationnelle du point de vue faisabilité, technique et économique en tenant compte des

contraintes d’ordre naturel et fonctionnel.

La comparaison des variantes sera effectuée suivant les critéres ci-apres :

> Le codt de construction ;

> L’architecture ;

> La technique et durée d’exécution ;
> La durabilité de I'ouvrage ;

> La condition d’entretien.

1.2. Hypothéses générales pour toutes les variantes :

1.2.1. Colts de base

On va proposer les prix des matériaux ci-aprés pour déterminer le colt de base :

Béton Q 400 pour tablier (M3) .......c.ccoievieeeeeeeeeee e 440 000,00 Ar
Béton Q 400 pour fondation (M) .........c.cceveeeeeeeeee e e 500 000,00 Ar
Armature (acier) pour PIEUX (Kg) ....covvvveeeiiiiiiee e 8 000,00 Ar
Armature (acier) pour BA des ouvrages (Kg) .....ccovvvvveveiiiiieeeeereeeriiinnn 8 000,00 Ar
Forages des PieUx (M) ... 1 100 000,00Ar
Travée en BP de 40 M ... 60 000 000 Ar
(CT= Tdo [SRT oo g 013N (111 ) 120 000,00 Ar

1.2.2. Masse volumique

- Masse volumique du BA et du BP : 2,5 T/m?;
- Masse volumique de l'acier : 7,85 T/Im?;
- Masse volumique du revétement du tablier : 2,2 T/m?;

- Masse au metre linéaire du garde-corps : 0,06 T/m?.

1.2.3. Surcharge d’'exploitation :

Les surcharges d’exploitation équivalentes au systéme de surcharge B. sont
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considérées comme uniformément réparties :
* Surcharges dues aux camions :
Transmises par les piliers :
Cheqe =1,76 T/m pour la longueur de travée chargée est 230 m
Jieqc =2,13 T/m dans le cas contraire.
Transmises par les culées :
Cheqe = 4,10 T/m pour une travée de 12 m
Chege = 3,18 T/m pour une travée de 18 m
Chege = 2,75 T/m pour une travée de 24 m
O1eqc = 2,44 T/m pour une travée de 33 m
» Surcharges dues aux piétons :
Q1eqp =0,45 T/m?
Les coefficients de sécurité relatifs aux conditions de travail des pieux sont :
¥» = 1,4 pour les pieux sous pilier ;
¥» = 1,6 pour les pieux sous culée.

2. PROPOSITIONS DE VARIANTES

On propose trois variantes :
« Pont en Béton Armé a 6 travées indépendantes de 20m avec 3 poutres sous
chausseées ;
* Pont en Béton Précontraint du type VIPP (Viaduc Indépendant a Poutres
Précontraintes) a 3 travées indépendantes de 40m ;
* Pont Mixte Acier - Béton a 2 travées de 60m.
On va étudier une a une les trois variantes proposées, ensuite on procédera a

I'analyse multicritére afin de choisir celle la plus avantageuse.

3. PREMIERE VARIANTE : Pont en BA a 06 travées indé pendantes de 20m

3.1.Pré dimensionnement

3.1.1. Eléments en superstructure

v' Dalle
L'épaisseur de la dalle du tablier doit respecter la condition de non

poingonnement. 15 cm < eq < 23 cm. On prend eq = 20 cm.
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v Poutre
Selon la longueur et la hauteur des poutres, le nombre de poutres principales
est de trois.

« Hauteur de la poutre

Elle est obtenue par la formule suivante :
1 h 1
<
16— L 11
Avec h;: hauteur de la poutre
L : portée de l'ouvrage a étudier qui est de 20 m
D'ou : 1,33 m < h; <1,82 m et on prend h;= 1,50 m

» L'épaisseur de I'ame b,

Elle doit respecter la condition suivante :
b, = y.h Avec 0,25 <y <0,50;
Onprend ¥ =030et h=0,9h; h=1,35m
Donc by>0,30x1,35; b,>0,405; on prend by = 0,45

* Entre axe de la poutre E,

La distance entre axe des poutres est obtenue par : 2,50m < E, < 3,50m
On prend Ep = 3,50 m

v Entretoise
La principale fonction des entretoises est de permettre le levage de la travée
afin soit de contrdler les appareils d'appuis, soit de procéder a leur remplacement. Leur
hauteur sera maximale tout en permettant aux crics hydrauliques de se placer entre
I'entretoise et le sommier.
Compte tenu de ces contraintes, on prend :
he=1,20 m, la hauteur de l'entretoise intermédiaire (1.30 m pour
I'entretoise d'about) ;
e.= 0,30 m, I'épaisseur de I'entretoise.
L'entre axe des entretoises est obtenue par : 3 hy< Ec <5 h;
4,50m < Ec< 7,50m et on prend E¢ = 6,66 m
v" Revétement du tablier

Le tablier en BA a une couche de revétement en Enrobé Dense a Chaud de
0,03 m d'épaisseur.
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Figure 4: Coupe transversale de la superstructure d e l'ouvrage en BA

v Calcul des quantités de I'avant métré

Il faut calculer le volume de chaque élément de l'ouvrage :

Vpoutre =3x120x0,45 x 1,50 =243 m®
Ventretose =24x6,10x1,20x0,30 =52,704 m®
Virottoir =2x0,5x0,15x120 =18 m®
Vaalle =8.00 x 0,20 x 120 =192 m?

VTOTAL= 505,704 m®
Donc, pour les aciers d'armature, on a comme ratio pour la superstructure en
béton armé : 100 kg/m?®.
Onaalors: M =505,704 x 100 = 50570,4 kg

3.1.2. Eléments en infrastructure :

v' Culée coulée sur place :
* Mur garde greve
- Son épaisseur est définie par : 20 cm <ey < 30 cm ; on prend eg =25 cm ;
- Sa hauteur hy =2,10 m;
- Longueur: 9 m.
Volume du béton : 9x2,10x0,25=4,725 m*

e Mur en retour

Imr+2

- Son épaisseur est déterminée par : e, = 20

Avec |, : longueur du mur en retour qui est prise égale a 3,5 m.
D’ou e= 27,5 cm ; on prend e,= 30 cm.
- Sa hauteur est donnée par : h,= hg+h,
Avec : hg: hauteur de mur de garde greve ;
hc : hauteur du chevétre égale a 0,80 m ;
Soit h, =2,90 m .
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Volume du béton : 3,045 m®

« Sommier

On prend : Longueur =9 m ; Largeur = 1,20 m ; Epaisseur = 0,80 m ;
Volume du béton : 9x1,20x0,80= 8,640 m”.
e Mur de Front
Longueur = 9 m ; Epaisseur = 0,80 m ; Hauteur = 3,10 m ;
Volume du béton : 9x3,10x0,80= 22,320 m>.
* Semelle
- Le débord de la semelle est de 0,25 m pour la largeur et 0,50 m pour la longueur ;
- Longueur Ls =9,5m ;
- Lalargeur Is est obtenue par la condition: 4,5 ® <Is <5 ® avec O : diameétre
d’un pieu. On prend ® =1 m. Soit ls= 4,5 m.
Volume du béton : 9,50x4,50x1 = 42,75 m°
Volume total d’une culée : 81,48 m°. Avec deux culées, on a :
V=81,48 x 2 = 162,96 m°
Le ratio des aciers d'armature pour les culées est de 60 kg/m®
Donc M =162,96 x 60=9777,6 kg

v Pile coulée sur place
Chaque pile est composée de trois colonnes et un chevétre, qui se reposent
sur la semelle et qui a son tour se repose sur des pieux.

e Chevétre
- la hauteur du chevétre h. est telle que h. > 0,60 m, on prend h, =0,80 [m] ;
- la longueur est égale a la largeur du tablier du pont qui est de 9 m ;
- lalargeur estde 1,20 m .
Volume de béton : V= 8,64 m°

* Colonne ou fit :

La hauteur de la pile est prise égale a h; = 9,80 [m]. Son diamétre est obtenu

par D > '11—’; soit D > 0,80 m. On prend D = 0,80 m.

2
X087 « 9,80 = 14,78 m3

Volume:V =3 x

* Semelle sous pile :
Elle a la méme dimension que la culée donc le volume total de la pile est de
65,56 m°. Avec 5 piles, le volume total des piles est de V,= 65,56 x 5 = 327,81 m°.
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Le ratio des aciers d'armature pour les piles est de 60 kg/m®. Donc la masse
d'armature nécessaire est de : M = 327,81 x 60 =19668 kg
v' Pieux
Pour trouver le nombre de pieux a utiliser, il faut procéder a la descente de
charges qui sont les charges permanentes et les surcharges d'exploitations.

e Pieux sous piles

» Charge permanente

- Revétement :2,30x20,00x0,03x7,00 =10,5T

- Poutre : 2,50x20,00x0,45x1,50x3 =10125T
- Entretoise : 2,50x6,10x1,20x0,30x8 =43,92T
- Trottoir : 2,50x20,00x0,50x0,15x2 =75T

- Dalle : 2,50x8,00x0,20x20,00 =80T

- Pile: 2,5x65,56 =163,9T

- Parapet : 0,06x20,00x2 =2AT

Gr =40947T

=  Surcharge d'exploitation

Q= (qlqc + qlqp) X w

20X2x1
2

Ou w : aire de la ligne d’influence : w = = 20m? ;
Q1 = (Crget Ogp) W = [2,13x2 + (0,45%x2x1)] x 20 =103.201 T
Avec la combinaison d’actions, on a :
ATELU Cr= 1,35 Gmaxt1,5Q;= 1,35 x 409,47+1,5 x 103,201=707,586 T
ATELS Cr=GnaxtQ1=512,647 T
Nombre des pieux :

P X
n, =—Xy
P Cp P
Avec P=707,586T Cp,=323,078T et y,=14

707,586
n =
P 308,79

x 1.4 = 3.07 et on prend n, = 4pieux

Cette fois, on a cing piles, donc le nombre des pieux sous piles est de 20.

* Pieux sous culées

- Charges permanentes :

La charge transmise par la culée est la charge venant de la demi-travée

cest- &- dire G =2 Soit G’ = 122,785 T
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Le poids propre de la culée avec la semelle : G', = 81,48%2,5=203,70 T
On trouve Gpax = 326,485 T

- Surcharges d’exploitation :

s

i,

7"&/ o de‘{'ltd”: :

Pour L;=20,00 m, g14c=3,06 T/ml (valeur obtenue aprés interpolation des

valeurs pour L1=24 m et L1=18 m).

20 x 1
Q) = (304X 2+0,45% 1 X 2) X = 69,8T

SoitQ; =69,8T
Dou Cy=5448TalELU et Cy'=396,3 T alELS.
Nombre des pieux :
P 544,8

= —X =
"=, VP T 308,79

X 1.6 = 2,7 pieux

On prend : n, = 3 pieux
Avec deux culées, le nombre des pieux sous piles est donc np, =3x2 = 6 pieux
Dans cette variante, on utilise 26 pieux et la hauteur moyenne de ceux-ci est

de hp = 21 m. Le volume de béton qui constitue le pieu est donc ;

mD?
Vp=Tthan
Avec: D=080m; hp=21m; np=26
3.14 x 0.802
szTXMX%

Vp= 274,450 m®
Le ratio des aciers d'armature pour les pieux est de 80 kg/m®. La masse
d'armatures nécessaires pour les pieux est donc :
M = 274,450 m® x 80 kg/m>= 21955,963 kg
Le Devis Estimatif du pont en BA est dressé dans le tableau ci-apres.
Tableau 51:Devis Estimatif du pont en BA

DESIGNATIONS | Unit¢é | quanTite | PRIX tJA“r‘)'TA'RE MONTANT (Ar)
SUPERSTRUCTURE
Béton Q 400 m’ 505,704 440 000,00 222 509 760,00
Acier d'armatures kg 50570,4 8000,00 252 852 000,00
INFRASTRUCTURE
Béton Q 400 m3 490,77 440 000,00 223 136 760,00
Acier d'armatures kg 30527,74 8 000,00 152 638 700,00
PIEUX
Béton Q 400 m’ 274,450 550 000,00 139 814 950,00
Acier d'armatures kg 21955,963 8 000,00 101 283 840,00
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Tableau 52: Devis Estimatif du pont en BA (suite)

DESIGNATIONS Unité QUANTITE PRIX UNITAIRE MONTANT (Ar)
Forage mi 504 1 100 000,00 554 400 000,00
TOTAL 6 776 636 010,00
Cout par métré linéaire 56 471 966,75

4. DEUXIEME VARIANTE: Pont en Béton Précontraintty pe VIPP a 03

Travées indépendantes de 40 m

4.1.Prédimensionnement

4.1.1. Dalle

L'épaisseur de la dalle est respectée par la condition de non poinconnement :

15cm <eyg<23cm. Eton prend eqg =20 cm

41.2. Poutre

Elle est un élément porteur supportant les charges venant du tablier. Dans la
plupart des cas en ouvrage d'art, le nombre des poutres principales est de trois pour un

pont a double voie.
. L L
» La hauteur de la poutre est déterminée par: %0 —0.20< h; < %0 +0.50

Avec L=40m ;ontrouve 1,80m < h; < 2,50m. Soith;=2,00m;

» L’épaisseur de I'ame b, doit respecter les conditions suivantes :
h
by = 9cm + 4—8 ; h; en [cm]

On trouve b,=14 cm. On prend b, =20 cm pour faciliter la mise en ceuvre ;

» L'épaisseur du talon b', est strictement supérieure a celle de la I'ame b,.
Donc on prend b's=60cm ;

» La hauteur du talon est comprise entre 10 et 25cm; soit h, = 20cm

> La distance entre axes des poutres est donnée par : 2,50 m < E, <3,50
Onprend Ep=3,25m;

» La largeur de la table de compression de la poutre est obtenue par la

formule suivante :

0,65h, <b<0,75h; & 13<b<15
Onprendb=1,50m;
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» Pour le gousset inférieur ; 'angle d’inclinaison a doit vérifier la condition

45° <a < 60° On prend a =45°etg;=20cm;
» Pour le gousset supérieur, on prend a = 30°et gs= 15 cm.

4.1.3. Entretoise

La hauteur des entretoises doit vérifier la condition :
he < h = (hy + gi)
Avec h=2m; h,=20cm etg;=20cm;onaura he=1,60m
On prend e = 0,25 m, I'épaisseur de I'entretoise.
L'entre axe des entretoises est obtenue par :
3 hi<Ee<5 h 6.00m<Ee< 10,00m
On prend Ec =8,00 m

4.2, Calcul des guantités de I'avant métré

4.2.1. Elément en superstructure

Armatures de précontrainte :
Par suite d’'une division de la section de la poutre en plusieurs sections

simples puis une addition des aires ces sections, on peut trouver le volume des poutres V
= 98,01 m®. On a M,, = 98x90 = 8 820 Kg

Armatures passives :

Virottoir =1.00x0,15x40x2 =12m?
Ventreloise = 15%2,80x1,60X 0,25 = 16,8 m?
Vdalle =8,00 x 0,20 x 40 =64 m°
Vopoutre =93 m’
VT = 1858 m°

On a comme ratio d'acier d'armature pour la structure en BA : 100 kg/m>;

donc la masse d'armature nécessaire est de :
Mpa =185,8x100M = 18 580kg

4.2.2. Elément en infrastructure

Les éléments en infrastructure ont les mémes dimensions pour les trois variantes.

* Pieux sous piles

= Charge permanente

464,5T
18,48 T

Eléments en superstructure : 185,8x2,5
Revétement: 2,2x40,00x0,03x7,00
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Parapet: 0,06x40,00x2 = 48T =487,78
Pile: 2,5x65,56 =1639T
Gr = 651,68T
= Surcharge d'exploitation
Q1 = (Q1qc *+ 1qp) X @
Ou w : aire de la ligne d’influence : w = X2 = 40m? ;

Q1 = (Qugc* O1gp) W =[1,76%2 + (0,45%2x1)] x 40 =176,8 T
Avec la combinaison d’actions, on a :
ATELU Cr=1,35 Gaxt1,5Q:= 1,35 x 651,68+1,5 x 176,8 = 1144,968 T
ATELS Cr=GnaxtQ1=828,48 T
Nombre des pieux :
P
p = XV

Cp

Avec P=1144,968T C,=323,078T et y,=1,4

n

1144,968
np =
308,79

x 1.4 = 4,96 et on prend n, = 5 pieux

On a cinqg piles, donc le nombre des pieux sous piles est de 25.

* Pieux sous culées

Charges permanentes
La charge transmise par la culée est la charge venant de la demi-travée
C'est- &- dire G = =* Soit G'; = 243,89 T
Le poids propre de la culée avec la semelle : G, = 81,48%x2,5=203,70 T
On trouve Guax = 447,59 T
Surcharges d’exploitation :
Pour L;=40,00 m, q1qc=2,44 T/ml

40x 1
Q1 =(244%x2+045x1x2)x

= 123,721T

Soit Q; = 123,721 T
Dol Cy=789,828 TAIELU et Cy'=571,311 T a l'ELS.

Nombre des pieux :

no= P sy - 789828
P ¢, Yp = Z0879

X 1.6 = 3,91 pieux On prend : n, = 4 pieux

Avec deux culées, le nombre des pieux sous piles est donc np =4x2 = 8 pieux
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Cette fois, on utilise 33 pieux avec une hauteur moyenne h, =21 m. Le volume

de béton qui constitue le pieu est donc ;

mD?
Vp=Tthan
Avec: D=080m; hp=21m; np=33
3.14 x 0.802
szTx21x33

V,= 368,163 m®
Le ratio des aciers d'armature pour les pieux est de 80 kg/m®. La masse
d'armatures nécessaires pour les pieux est donc :
M = 368,163 m® x 80 kg/m>= 29453,04 kg
Le Devis Estimatif du pont en BP est dressé dans le tableau ci-apres :
Tableau 53: Devis Estimatif du pont en BP

. PRIX
DESIGNATIONS Uté QUANTITE [\, TaAIRE (ar) |MONTANT (A)
SUPERSTRUCTURE
Béton Q 400 me 185,8 440 000,00 | 103 511 760,00
Acier kil 23 525,40 8 000,00 | 117 627 000,00
Poutre en BP U 9| 60000 000,00 | 540 000 000,00
INFRASTRUCTURE
Béton Q 400 m? 490,77 440 000,00 | 124 499 760.00
Acier Kfl 16 977.24 8 000,00 | 84 886 200.00
PIEUX
Béton Q 400 m? 368,163 550 000,00 | 121 856 900,00
Acier kg 17724,672 8 000,00 | 88 623 360,00
Forage mi 441 | 1100 000,00 485100000
TOTAL 6 666 104 980.00
COUT PAR METRE LINEAIRE 55 550 874,83

5. TROISIEME VARIANTE

La troisieme variante est un pont mixte acier béton ayant deux travées
indépendantes de 60 [m] de portée chacune.

5.1. Prédimensionnement :

5.1.1. Eléments en superstructure :

L'épaisseur de la dalle est prise égale a 20cm.

v' Poutre principale

La poutre principale est en acier de section en |
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L'élancement économiqgue des PRS a ame pleine (Profilé Reconstitué Soudé)
est de: % < % < % et pour L = 60m ; on peut avoir h = 2,4m avec un élancement

minimal de 1/25 pour limiter la déformation.
L’épaisseur de I'ame doit vérifier les trois conditions suivantes :
» La condition d’élancement : t,, > 1% ; en simplifiant h,, par h; on a
tw = 14,45mm.
» La condition d’épaisseur minimale t,, > 12mm

+ La condition de contrainte maximale :Eﬂ < 160[N/mm?]

WhW
On ne peut pas encore Vérifier cette derniére condition. Donc aura t,, = 15mm

d’apres les deux premiéres conditions.

Les largeurs des membrures sont fournies par des tables et des tableaux en
fonction de la portée de I'ouvrage.

Tableau 54: Largeur des membrues en fonction de la portée

, Largeur de la membrure Largeur de la membrure
Portée [m] L. s el
supérieure [mm] inférieure [mm]
<30 400 500
30a50 500 a 600 500 a 700

50 a70 600 800
70a85 700 900
85a 100 800 1000

Source : Revue SETRA

Dans ce cas ; la portée est de 60m, donc bs= 600mm et b;= 800mm.

En ce qui concerne I'épaisseur des membrures ; I'élancement de la semelle

doit étre suffisant afin d’'empécher tout risque de voilement.

bs — tu by — tu 235 [235
ty = ;= te= [o—= |2 =081
T =28 T °T T, T 355

On trouve : tg = 26mm et t; = 35mm

v' Entretoise en acier

» Hauteur : elle est de I'ordre de 1/15 & 1/10 de la distance entre deux poutres de la

méme travée. Cette distance est prise égale a 5,50m ; donc on peut avoir :

5,50 X % = 0,458m. On prend h, = 0,50m.

e On admet que I'épaisseur de I'ame des entretoises soit égale a 12mm
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» La largeur des membrures joue un rdle important contre le déversement lors du
bétonnage et la fixation des connecteurs. Dans le cas pratique, elle varie de 220 a
350 mm. On prend une largeur de 250 mm avec une épaisseur de 20 mm pour
les deux membrures.
* L’espacement des entretoises est de 6 a 10m selon le risque de flambement
latéral des membrures comprimées. On prend 7,5m comme entraxes des entretoises

donc on aura 8 entretoises pour une travée.

v Estimation des quantités des matériaux de la supers tructure :

Eléments en béton ;
Trottoir : 2x1x0,15x60 =18 m?

Dalle : 8,00 x 0,20 x 60 =96 m’
Eléments en acier :

Poutre principale en acier :2x5,459x7,85 = 85,706 T

Entretoise (acier IPE) : 8x0,0854%x7,85=5.36 T

Acier d’armature : 124x150 =18600 Kg

5.1.2. Elément en infrastructure

e Pieux sous piles

» Charge permanente

Poutre principale en acier : 2%x5,459x%7,85 =85,706 T
Entretoise en acier IPE : 8x0,0854x%7,85 =536T
Revétement: 2,2x60,00x0,03x7,00 = 18,48 T
Trottoir: 2,50x60,00x0,50x0,15x2 = 15T
Dalle : 2,50x8,00x0,20x60,00 =160T
Pile: = 1639 T
Parapet: 0,06x60,00x2 = 48T
Gr =426,246 T

=  Surcharge d'exploitation

60X2X1
= 60m? ;

Q; = (d1qc + Q1qp) X 0 OU @ =
Q1 = (Quqct Qugp) W =[1,76%2 + (0,45x2x1)] x 40 =176,8 T
Avec la combinaison d’actions, on a :
ATELU Cr=1,35 Gnaxt1,5Q1= 1,35 x 404,846+1,5 x 176,8 =811,742 T
ATELS Cr=GnaxtQ1=581,646 T

Nombre des pieux :
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P

p:C_pXYp

n

Avec P=811.742T C,=323,078T et y,=14

811.7421
Tlp =
308,79

x 1.4 = 3,51 et on prend n, = 4 pieux

* Pieux sous culées

Charges permanentes
La charge transmise par la culée est la charge venant de la demi-travée
c'est- a- dire G| = % Soit G'; =131,173 T
Le poids propre de la culée avec la semelle : G, = 81,48%x2,5=203,70 T
On trouve Guax = 447,59 T
Surcharges d’exploitation :
Pour L;=40,00 m, Q14c.=2,44 T/ml

40 x 1
Q1 =(244%x24+045%x1x2)X = 123,721T

SoitQ; =123,721 T
Douona:Cy=789828 TAalELU et Cy'=571,311 T al'ELS.
Nombre des pieux :

P 789,828 . ) _ ,
n, = o XYp = o579 X 1.6 = 3,91 pieux On prend : n, = 4 pieux

Avec deux culées, le nombre des pieux sous piles est donc n, =4x2 = 8 pieux
Cette fois, on utilise 33 pieux avec une hauteur moyenne h, = 21 m. Le volume

de béton qui constitue le pieu est donc ;

niD?
Vp:Tthan
Avec: D=080m; hy=21m; n,=33
3.14 x 0.802
Vp=TXZIX33

Vp= 368,163 m®
Le ratio des aciers d'armature pour les pieux est de 80 kg/m®. La masse
d'armatures nécessaires pour les pieux est donc :
M = 368,163 m* x 80 kg/m°= 29453,04 kg

Le Devis Estimatif du Pont Mixte est représenté dans le tableau suivant :
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Tableau 55: Devis Estimatif du Pont Mixte
DESIGNATIONS uté QUANTITE PRIX MONTANT (Ar)
UNITAIRE (Ar)
SUPERSTRUCTURE
Béton Q 400 m? 235,254 440 000,00 | 103 511 760,00
Acier kil 23 525,40 8 000,00 | 117 627 000,00
Poutre IPN U 4| 90000 000,00 | 360 000 000,00
INFRASTRUCTURE
Béton Q 400 m3 490,77 440 000,00 | 124 499 760.00
Acier Kl 16 977.24 8 000,00 | 84 886 200.00
PIEUX
Béton Q 400 md 368,163 500 000,00 | 121 856 900,00
Acier kg 17724,672 8 000,00 | 88623 360,00
Forage mi 441 1 100 000,00 485100000
TOTAL 7 052 104 980.00
COUT PAR METRE LINEAIRE 58 767 541,5

6. ANALYSE MULTICRITERE

L'Analyse Multicritere a pour but de déterminer le type d'ouvrage le plus

avantageux tant au point de vue technique que financier. Elle consiste a citer et a

récapituler les avantages et les inconvénients de chaque variante proposée.

6.1. Choix définitif de la variante

Pour le choix définitif de la variante retenue a exécuter, nous allons procéder a la

méthode de pondération. A chaque critére, on donne une note variant de 1 a 3, selon

I'importance de l'avantage qu'il présente.

Note 1 : critére moins avantageux ;

Note 2 : critére avantageux ;

Note 3 : critére trés avantageux.

Le systeme de notation est représenté dans le tableau suivant :

6.2. Analyse multicritere

Le systeme de notation est représenté dans le tableau suivant :
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Tableau 56: Analyse multicritére

Désignations |Béton Armé Béton Pré- Pont mixte
Criteres (BA) contraint (VIPP)

Colt 2 3 1
Esthétique 2 3 1
Entretien 2 2 1
Facilité d'exécution 2 1 3
Volume de construction 1 2 2
Délai d'exécution 2 2 3
Résistance 2 3 1
Total 13 16 12

7. CONCLUSION

D'aprés le résultat de l'analyse multicritére, le Pont en Béton Précontraint
VIPP est la variante la plus avantageuse pour l'ouvrage de franchissement

d'Ampapamena car c'est elle qui a obtenu le maximum de point qui est égal a 16.

Hormis des avantages cités précédemment, la préfabrication des poutres
permet d'éviter I'encombrement des échafaudages qui dérange le bon fonctionnement
du chantier. On va donc par la suite passer a I'Etude Technigue détaillée de cette

variante retenue.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

Cette partie a été consacrée sur les Etudes Préliminaires du Projet. Avant de
procéder a I'Etude Détaillee d'un Projet, il faut passer aux Etudes géotechniques,
hydrologiques et hydrauliques. Sans connaitre les caractéristiques du sol ou on va
fonder l'ouvrage, on risquerait d’avoir des problémes d’instabilite, d’ou l'utilité des
données géotechniques. Quant au calage de I'ouvrage, on a pu estimer les débits el les
hauteurs maximales des eaux afin que le pont mis en ceuvre ne soit pas emporté ou que

le tablier serait inondé en cas de fortes crues.

Ces études tiennent donc un rdle important sur la stabilité et la durabilité de
'ouvrage. L’analyse multicritére a permis de faire un choix rationnel entre les trois
variantes proposées, non seulement sur le point de vue financier mais aussi sur
I'esthétique, la durabilité, la technique et le délai d’exécution. L'étude a fait ressortir le
choix de la troisieme variante qui est un Pont en Béton Précontraint a poutres sous-

chaussée.

Ce qui emmeéne a la partie suivante qui fera I'objet de I'étude détaillée de

cette variante retenue.
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Chapitre I :
NOTION DE PRECONTRAINTE

1. DEFINITION

Une construction en béton est dite en Béton Précontraint quand elle est
soumise a un systeme d’efforts créés artificiellement pour engendrer des contraintes
permanentes qui, composées avec les contraintes dues aux charges extérieures,
donnent des contraintes totales comprises entre les limites que le béton peut supporter
indéfiniment, en toute sécurité.

La valeur minimale de l'effort de Précontrainte est déterminée par la condition
de maintenir le béton comprimé(ou d’en limiter suffisamment la traction), et la section
minimale de béton par la condition de limiter la compression maximale du béton a sa

valeur amissible.

2. MODES DE REALISATION DE LA PRECONTRAINTE

Pour linstallation de la superstructure d’'un pont, on peut admettre des
différents ordres de mise en tension des cables, de la considération des sections et
d’application des charges aux poutres. La technologie adoptée pour la fabrication des
poutres ainsi que la continuité de leur chargement doivent avoir des influences sur les
différents calculs (calcul des sollicitations, dimensionnement de la piece, calcul de la
section des armatures et des cables précontraints, ...).

Dans le cas général, il ya deux types de mise en Précontrainte des poutres
sous chausseées :

- La Précontrainte par post tension ou post contrainte ;
- La Précontrainte par pré-tension.

2.1.Post -tension :

Dans cette méthode, la mise en tension des cébles est réalisée apres la prise
nécessaire du béton. Les vérins s’appuient directement sur les poutres préfabriquées et
les forces de tractions sont appliguées aux abouts des cables. A la fin de tirage, la
contrainte des cables est transmise aux bétons a I'aide d’'un systéme d’ancrage spécial,
on a ainsi la possibilité de libérer les vérins.

Les cables doivent étre placés a I'intérieur du béton, de fagon a étre protégés
de la corrosion, et a obtenir un tracé courbe. Mais, pour étre tendus, et donc s’allonger,
ils doivent pouvoir coulisser par rapport au béton. Ainsi place-t-on les cables dans des
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conduits réservés par des gaines (on les place avant coulage du béton, on les enfile

ensuite dans ces gaines).

Les gaines débouchent sur les coffrages. Les cables doivent en émerger
d’'une longueur suffisante pour gu’ils puissent étre saisis par les vérins.

A Madagascar, la précontrainte par post tension est la plus fréquemment
rencontrée et les armatures de précontrainte les plus utilisées sont les torons de 7 et
del2.

2.2.Précontrainte par pré-tension :

Cette méthode est appelée « méthode des précontraintes par fils adhérents »
lorsqu’on utilise des fils crantés et « méthode de précontrainte par ancrage » lorsqu’on
utilise des fils lisses.

Dans ce cas, la mise en précontrainte se fait avant le durcissement du béton a
'aide des vérins (hydrauliques ou électriques) sur un banc spécial. La pression des
Vérins est transmise a la construction du banc.

Apres le coulage et la prise nécessaire du béton, on libére les vérins et la
transmission des forces de compression au béton est réalisée grace a l'existence de la
force d’adhérence entre le cable et le béton ou bien a I'aide d’un tirant d’ancrage installé

aux extrémités de chaque cable.

Ce type de précontrainte est utilisé dans la fabrication des piéces identiques
de 20 a 30m de portée et se fait spécialement en usine.

2.3.Phases de précontrainte :

La précontrainte d’une poutre se fait en deux phases bien distinctes a savoir :

23.1. PHASEI:

A 7 jours d’age, le durcissement du béton est atteint. La résistance a la

compression est égale a :

for 40 = 26,49 MPa

T 476+ 083 %7

Pendant cette phase, on a comme tache :
- La mise en tension des cables d’abouts ;
- L’injection de coulis de ciment de ces céables ;

- Le lancement de la poutre sur les appuis.
2.3.2. PHASE Il :

A 28 jours d’age, la résistance a la compression du béton atteint 40 MPa, on met
en ceuvre :

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA 81



Mémocre de fin d 'études Janvier 2000 £

- Le coulage de la dalle et des entretoises ;
- La mise en tension des cables releveés ;
- L'’injection du coulis des céables relevés.

2.4.La section des poutres :

Les Ponts a poutres préfabriquées en Béton Précontraint sont souvent tres
economiques, pour des portées allant jusqu’a une trentaine de meétres en Précontrainte
par pré-tension et pour des portées comprises entre 30 et 50m en Précontrainte par post-
tension.

Pour la faible portée ou moyenne, la section des poutres peut étre
rectangulaire ou légérement trapézoidale. Mais, dés que la longueur des poutres dépasse
12m, le poids devient prohibitif et il simpose de réaliser des poutres a talons. Ces
derniers comportent une table de compression et un large talon, constituant
respectivement la fibre supérieure et la fibre inférieure, qui sont liées par une ame a faible
épaisseur.

Pour assurer la continuité de la surface du tablier, on relie les différents
éléments de poutraison soit par un hourdis intermédiaire coulé entre deux poutres appelé

prédalle, soit par un hourdis général coulé par-dessus des poutres.

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA 82



Mémocre de fin d 'études Janvier 2000 £

Chapitre II :

HYPOTHESES DE CALCUL

1. REGLEMENTS DE CALCUL :
Pour les pieces en béton, les calculs justificatifs sont conduits suivant les
théories des états limites qui sont :

1.1.Les Etats Limites Ultimes (ELU) :
Ce sont des états limites qui mettent en jeu la sécurité des biens et des

personnes. Cela correspond a l'attente maximale ; a la capacité portante de I'ouvrage ou
de I'un de ses éléments avant dépassement par :

- La perte d’équilibre statique ;

- La rupture de section par déformation excessive ;

- Instabilité de forme ou flambement ;

- La transformation de la structure en mécanisme.
Les critéres de calculs pour les ELU sont :

- Déformation limite ;

- Calcul & la rupture.

1.2.Les Etats Limites de Service (ELS) :

Ce sont des états limites qui considerent les conditions normales d’exploitation et

de durabilité, en particulier les fissures et les déformations. lls correspondent aux
phénomenes suivants :

- Ouverture excessive des fissures a la déformation des éléments porteurs ;

- Compression excessive du béton ;

- Vibration excessive ;

- Perte d’étanchéité.
Les critéres de calculs sont la contrainte limite et le calcul de type élastique.

1.3. Hypothéses adoptées :

- Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation
(hypothese de BERNOULLI) ;

- Le béton et l'acier sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques : la contrainte est proportionnelle a la déformation et on suppose qu’il N’y a pas
de glissement relatif entre eux ;

- La résistance a la traction du béton est négligée a cause de la fissuration.

En particulier, pour les piéces en Béton Précontraint, les trois principes

suivants sont pris en compte :
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- La Précontrainte transforme le béton en matériau homogéne et élastique ;

- La compression dans le béton et la traction dans I'acier de Précontrainte
forme un couple de résistance interne égal au moment fléchissant produit
par des charges appliquées.

- L'effet de la Précontrainte est équivalent a une charge agissant dans le
sens contraire de celui di aux charges appliquées car la Précontrainte

compense une partie de ces charges.

2. ACTIONS ET COMBINAISONS D’ACTIONS :

2.1.Actions :

On appelle actions les forces et les couples dues aux charges appliquées et
aux déformations imposées a une construction c’est-a-dire toute cause produisant un
état de contrainte dans la construction. On distingue trois sortes d’actions :

2.1.1. Actions permanentes G:

Elles comprennent notamment :

v Le poids propre de la structure ;

v Le poids des équipements fixes ;

v' Les poids, les poussées et les pressions dues a des terres ou des
liquides lorsque les niveaux de ces derniers varient peu ;

v Les déformations imposées a la construction (retrait, tassement
différentiel des appuis) ;

v Laforce de précontrainte.

2.1.2. Actions Variables Qi

Ces actions sont celles dont l'intensité varie frequemment et de facon
importante dans le temps. Elles comprennent en particulier :
v' Les charges d’exploitation ;
v' Les charges climatiques ;
v' Les charges appliquées en cours d'exécution des Travaux et qui

proviennent en général des équipements et engins de chantiers ;
v Les effets dus a la température.

Pour la conception des ponts a Madagascar, seules les charges d’exploitation
correspondant a l'utilisation prévue de I'ouvrage et le vent seront prises en compte.
On note Q les charges d’exploitations particulieres comme la surcharge A(l),

systéme B et les piétons et W 'action due au vent.
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2.1.3. Actions accidentelles:

Ces actions sont celles provenant des phénomenes se produisant rarement et
avec une faible durée d’application. A titre d’exemple, on peut citer les chocs de bateaux
sur les piliers implantés dans les cours d’eau d’'une voie navigable, les chocs des
véhicules routiers sur une pile d’'un pont franchissant une voie de circulation, les
seéismes.

fC28

fou = 0,85
bu G.Yb

3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Les matériaux de construction d’'un ouvrage d'art doivent étre de meilleure
qualité et satisfaire aux conditions requises dans les régles pour la durabilité de

I'ouvrage.

3.1.Les matériaux primaires :

Dans ce paragraphe, on va parler des gravillons, de sable, des eaux et du
ciment. Ce sont alors les matériaux constituants le béton qui est 'un des principaux

constituants du corps de I'ouvrage.

3.1.1. Les gravillons pour béton:

Ce sont les matériaux naturels produits du concassage des roches meres
respectant aux caractéristiques mécaniques et geéomeétriques des normes de
construction. Les principales roches utilisées sont le basalte et le granite. lls sont criblés
de facon a obtenir les différentes classes exprimées en diametre de passoire. Pour le
béton de qualité (poutre du pont), les dimensions extrémes des granulats resteront dans
I'étude de composition du béton. Toutefois, les dimensions maximales ne dépasseront
pas 25mm (passoire). Les granulats sont stockés par lots nettement séparés, sur des

aires parfaitement nettoyées et drainées (éventuellement cimentées).

3.1.2. Sable:

lls sont destinés a couvrir les vides (interstitiels) entre les gravillons dans la
composition du béton .lls proviennent des sables de concassage ou de sable de riviere
mais leurs caractéristiques (physique et chimique) et dimensions sont préconisées pour
garantir la résistance du béton. lls ont pour réle principal d’éviter les fissures par suite du

retrait pendant le séchage.

3.1.3. Ciment: _
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C’est le liant hydraulique le plus employé pour la fabrication du béton. Il est
classé par leur résistance mécanique notamment suivant la résistance a la compression
a 28 jours R¢2s. On définit la classe de résistance du ciment par la valeur de la résistance
a la compression simple a 28 jours du mortier normal confectionné avec ce liant (une
partie de ciment, 3 parties de sable normal, eau pour une consistance normale).
Il y a des classes a considérer :
-Pour R¢2g < 35Mpa, la classe de résistance est donnée par la valeur de R¢og en bar ;
-Pour R¢g = 35Mpa, la valeur de Rcg exprimée en MPa exprime sa classe de résistance.
On distingue :
- le ciment aérien : qui ne fait prise qu’a l'air libre ;
- le ciment prompt qui fait prise aussi bien a l'air libre que sous l'eau, il est
caractérisé par sa prise rapide.

Pour le béton armé, la classe 45 est au minimum retenue.

3.1.4. Eau de gachage :

L’eau doit étre trés propre, potable si possible. Le dosage en eau est en
général compris entre 140 et 240litres/m® de béton. Il convient de tenir compte de
’humidité des granulats dans le dosage en eau. La composition chimique de I'eau doit

étre étudiée en laboratoire : la présence de sel dissout ne peut excéder plus de 2g/l.

3.2.Les matériaux du béton

La composition du béton (proportion du ciment, sable, gravillon et eau de
gachage) est donnée pour les différentes catégories et nature d'ouvrage avec la
granulométrie des agrégats respective.

Le choix du dosage de ciment dépend de plusieurs criteres : type de béton,
destination de I'ouvrage, la résistance requise, les granulats utilisés...

Le béton est fabriqué dans un central a béton ou avec une bétonniere.
3.2.1. Béton armé

3.2.1.1. Résistances

- La résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d'age est de :
fczg =25 MPa
- La résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d'age est de :

ftzg = 2,1 MPa

3.2.1.2. Déformations et contraintes de calcul
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- aleELuy

Les hypotheses de calcul sont relatives :

- Au diagramme rectangulaire de compression du béton ;

- Aux contraintes de calcul du béton et de l'acier

- alELS

Le principe de justification des sections impose la limitation des contraintes :

- De compression du béton ;

- De traction de l'acier.

Ces notions sont déterminantes pour le calcul des sections des armatures et de

la vérification des contraintes en compression et en traction du béton et de l'acier.

3.2.1.1. Contraintes de calcul du béton
Elle est donnée par la formule suivante : f;,,, = 0,85 50;8
Vb

fe2s = 25MPay, = 1,5;
6 = 1 :Coefficient d'application des combinaisons d'action > 24h

Ona fou = 14.2 MPa

k J

o 7% 5, 5%
Ehc

Figure 5: diagramme de déformation de la contrainte du béto n
Avec oy . Contrainte de compression du béton ;

&y Déformation du béton ;
0. Contrainte limite de compression du béton.
Gpe = 0,6 X f.p5 = 0,6 X 25 = 15MPa

3.2.1.2. Aciers ordinaires

a. Caractéristiques

Ici, on va utiliser les aciers Fe E 400
Avec Es : module d'élasticité longitudinale (Es = 200 000 MPa)

b. Déformation et contrainte de calcul
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> Contrainte de calcul de l'acier

: f
Elle est obtenue par la formule suivante : f,q4 = —

Ys

Avec feq = contrainte de calcul ;
fe = 400 MPa : limite d'élasticité de garantie ;
¥s=1,15 : coefficient de sécurité de l'acier pour la combinaison non accidentelle.
On a feq = 348 MPa

» Contrainte de l'acier

Avec a;: contrainte de traction limite des armatures

2
G, = min <§fe; max <O,Sfe; 110 ’n.ftj)>

n: Coefficient de fissuration (n= 1,6)

2
G; = min (5 X 400; max(0,5 x 400; 110/1,6 X 2,1))

D'ou, on trouve :

65 = min(266MPa; max(200MPa; 202MPa))
G, = 202MPa

3.2.1.3. Degré de nocivité

Les regles BAEL 91 modifié 99 définissent 3 degrés de nocivité de fissure en

fonction des caractéristiques d'une construction (Art. B.2,4)

- Cas de fissuration préjudiciable : la fissuration est considérée comme

préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des
condensations et peuvent étre alternativement ouverts, noyés et immergés dans l'eau

douce.

- Cas de fissuration tres préjudiciable : la fissuration est considérée comme tres

préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés a un milieu agressif
(atmosphere marine, eau de mer, eau trés pure, gaz ou sol particulierement corrosifs).

- Cas de fissuration peu préjudiciable : la fissuration est considérée comme peu

préjudiciable dans les autres cas.

Dans ce Projet, on a une fissuration tres préjudiciable

3.2.2. Béton précontraint
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3.2.2.1. Résistances

- Reésistance a la compression : f;,s= 40MPa
- Résistance a la traction : fog = 3 MPa

3.2.2.2. Contraintes de calcul

- Résistance limite a la compression relative al'ELU

Elle est obtenue par :

fC28
0. vb

Avec fyc : résistance limite a la compression a | ' ELU

fbc = 0,85

6 = 1 (Coefficient d'application des combinaisons d'action supérieure a 24 h)
Yy = 1,5 (Coefficient de sécurité pour la combinaison non accidentelle)
On a fy,c = 22.67 MPa

- Contrainte limite a la compression relative a I'ELS

e En phase de construction et sous l'effet de combinaison quasi-permanente :
Gpe = 0,50 X f.,g = 20MPa a 28 jours.

» En phase de service et sous I'effet des combinaisons fréquentes et en cours
d’exécution : 6y, = 0,60 X f.,g = 24MPa a 28 jours.

» Résistance a la traction & 28 jours : fi,g = 0,6 + 0,06f.,3 = 3MPa

- Aciers actifs ou armatures de Précontrainte

Les cables sont en fils paralleles (ou en torons paralléles) que I'on met en tension
a l'aide des vérins prenant appui sur le béton au moment de la mise en tension.

Aprés mise en tension, on bloque les cables tendus a l'aide des cénes d’ancrages
placés aux extrémités et agissant par coincement conique.

Les caractéristiques de I'armature de Précontrainte sont :

- Types de cable sous gaines a 7 fils (7T15) ;

- Valeur de la contrainte de rupture de garantie : Fpg = 1820 MPa ;

- Valeur de contrainte élastique de garantie : Fpeg- 1640 MPa ;

- Coefficient de fissuration : n,= 1,3 ;

- Module de déformation longitudinale : 190 000 MPa ;

- Relaxation: TBR;

- Section nominale d'un cable : Ap = 139 mm?;

- Diametre de la gaine =71 mm ;

- Masse par métre linéaire = 8,87 kg/m ;

- Diametre minimal d'une plaque d'ancrage =23 cm ;
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Distance minimum de I'axe du cable a la paroi =18cm.
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Chapitre III :
ETUDE DE LA SUPERSTRUCTURE

La superstructure est un élément constitutif du pont qui se trouve dans la
partie supérieure de l'ouvrage ; elle est constituée donc par la dalle, les trottoirs, les

entretoises et les poutres principales.

1. DALLE

1.1. Détermination des sollicitations de la dalle du tablier

1.1.1. Caractéristigues de la dalle:

Comme on a trouvé précédemment, la dalle est de :

Epaisseur h, = 20cm ;

Distances entre nus des poutres I, = 305cm ;

Distances entre nus des entretoises |, = 776¢cm ;

Epaisseur du revétement h, = 3cm.

a

Le rapport p entre |, et |, de la dalle est donnée par: p = :—
b

* Sip<0,40, on admet que la dalle porte dans un seul sens (sens de la largeur);
» Sip = 0,40, on admet que la dalle porte dans les 2 sens.
Dans ce cas, on a : p = 0,39 < 0,40, donc la dalle porte dans le sens de sa

largeur, et on calcule les efforts par métre linéaire suivant la largeur de la dalle.

1.1.2. Calcul de la charge permanente:

La charge permanente pour 1 ml de la dalle et du revétement est :

- Dalle: 2,5x0,20x1 =0,500 T/ml
- Revétement: 2,3x0,03x1 =0,115T/ml
g =0,615 T/ml

1.1.3. Le coefficient de majoration dynamique S:

On a ci-apres la formule qui donne le coefficient de majoration dynamique :
0.4 0.6

11021 {47
S

d=1+a+B=1+

Apreés calcul, on trouve § = 1,34
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1.1.4. Calcul de moment fléchissant

1.1.4.1. Principe de calculs

Pour le calcul du moment fléchissant, on considere la dalle comme une
poutre indépendante en travée reposant sur 2 appuis simples. Les moments réels se
calculent donc, en multipliant les moments ainsi obtenus par des coefficients qui sont

en fonction de n'.

1.1.4.2. Moment fléchissant du aux charges permanentes

La dalle est portée en un seul sens, donc assimilée a une poutre de largeur

unité et de longueur égal a1, = 2,80 m appuyée sur deux appuis simples.

Le moment isostatique maximal en travée est donné par la formule :
pl*

)

Avec p : Charge uniformément repartie égale a g.

On trouve My = 0,602Tm

Mo

1.1.4.3. Moment fléchissant pour le systéme de surcharge Bc

Cas d’une roue Cas de deux roues

i a8

)% ; . o
b, b:
P, ) P2
8 [ g
VVYVVVVY Mvuwrwrwrwrwrwrwr Yvy vlvlﬂn wmvvvv
74 b, V74 bi+c
Iy I
S | |_ ............................. I
e e
B b, ! ! |
i i B e
| | P TnN il DA i

Figure 6: disposition des surcharges pour le system e Bc
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» Cas d'une roue
Les dimensions de la surface surchargée sont :
a; = ap + 2hr
b1 = by + 2h,
Avec : a=longueur de la surface d'impact (a,=0,25 m)
b,=longueur de la surface d'impact (b,=0,25 m)
h,=hauteur de la couche de revétement (h,=0,03 m)
D'oua; =0,31metbh; =0,31 m
La charge uniformément repartie provoquée par une roue est de:

- 2b; X a

q

Avec P;:charge del'essieuquiestde 10T eta = sup[a1 + %;gla] =2.033m

q = 7,934 T/m?
Les moments fléchissant au centre de la dalle sont donnés par les formules
suivantes :
2
gl qb b,
Gmax = 8a et MQI = MBC + Mp = T [la — 7]

AI'ELU : Mo = 1,35 Mgmax +1,5%x1,07 § Mq;

Mo = 4,447 Tm
A |'ELS Mo = MGmax + 1,20 5 MQ|
Mo = 3,043 Tm

> Cas de deux roues :

On a ci-apres les dimensions de la surface surchargée

ap=a+2h, = a;=0,31m
bi=by+2h, = b;=0,31m
La charge uniformément répartie provoquée par les roues est de :

“a(c+by)

Avec P;: charge de I'essieu qui estde 10 T et c=0.50 m
q = 6,073 T/m?

Les moments fléchissant au centre de la dalle sont donnés par la formule

q

suivante :

2
gl (c+by) c+ b,
Gmax = 8a et MQI = MBC + Mp = 4 [la - >

ATELU : Mo = 1,35 Mgmax +1,5%1,07 § Mqi = 7,427 Tm
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ATELS: Mo = Mgmax + 1,206 Mg, =5,017 Tm
On prend le cas le plus défavorable entre les deux valeurs des moments
flechissant pour les deux cas de systeme de surcharge Bc. Donc, on a :
AlELU: Mo=7,427Tm

AI'ELS: Mo =5,017 Tm
1.1.4.4. Moment fléchissant pour le systéme de surcharge Be

On a ci-apres les dimensions de la surface surchargée :
a; =ay + 2h,etby = by + 2h,
Avec : a, = largeur de la surface d'impact = 0.08 m ;
b, = longueur de la surface d'impact = 2.50 m et h,=0.03 m ;
Dou a;=0,14m et b;=2,56m.
La charge uniformément répartie provoquée par une roue est de :

Py
1= 2b; X a
Avec P;: charge de l'essieuquiestde 20 T eta=2.033 m
q=1,92 T/m?
Les moments fléchissant au centre de la dalle sont donnés par les formules
suivantes :
Mg, . =% et Mg; = Mpe + Mp =qu1[13—%
ATELU : Mo = 1,35 Mgmax +1,5x1,07 § Mqi = 5,260 Tm
AIELS: Mo = Mgmax + 1,28 Mg, = 3,572 Tm
1.1.45. Moment fléchissant pour le systéme de surcharge Br

On a ci-apres les dimensions de la surface surchargée

a;=a+ 2h, = a; =0,36m
by =bs + 2h, = b;=0,36 Mm

La charge uniformément repartie provoquée par une roue est de :

q_2b1><a

Avec P, :charge del'essieuquiestde 10T

q = 13,663 T/m?
Les moments fléchissant au centre de la dalle sont donnés par la formule suivante

ATELU : Mo = 1,35 Mgmax +1,5%1,07 § Mg = 7,982 Tm
ATELS: Mo = Mgmax + 1,208 Mg = 5,387 Tm
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1.1.4.6. Moment fléchissant au centre de travée et sur appui S

Mos, =axM; et My, =B XM
Avant de calculer les moments au centre de la travée et sur les appuis ; il faut
déterminer le coefficient multiplicateur n' qui est égal au rapport de la rigidité
volumique de la dalle et la rigidité en torsion de la poutre. Le coefficient n" est donné
par la formule suivante :

_ D
~ 1000GI,

!

n avec G = 0,435E

Ou  E :module de déformation du béton homogénéisé ;
D : rigidité cylindrique de la dalle :
D= E.h3
12(1 — v?)
v : coefficient de Poisson, v = 0,2 (béton supposé non fissuré) ;
h, : épaisseur de la dalle ;

I, : moment d’inertie de torsion :

I, = %z [(i—: - 0,63) .tf] [cm*]

a; ett; [cm] sont respectivement la longueur et la largeur des rectangles

composant la section de la poutre.

|q 150cm N
[~ g
A
| | v 20cm
IS P A
L 7,5cm
< —>]
80 cm
149,25 cm
20cm
7 N
’ AN
Va N\
4 A \ 4
__________ A
30cm
\ 4

60 cm

Figure 7: Section de la poutre longitudinale

I, = 1[(150 063) 204+<149’25 063) 204+(60 O63> 304+(80
t73\20 ) 20 ) 30 ) 7,5

- O,63> ) 7,54]
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On trouve I, = 1 111 285,55 cm*

D'ou,ona:
D= E.—h?, = 694,44.E
12(1 — v ’
" = 0,001 694,44.E. 3053 771

'0,435.E.1111285,55
n' = 7,71 < 30, ce qui correspond, suivant le tableau en annexe, a :

a=05 et B=-08

Tableau 57: Récapitulatif des moments fléchissant de la dalle avec les surcharges B. [Tm]

Bc Be Br
ELU 7,42 5,26 7,98
ELS 5,01 3,57 5,39
Les valeurs des moments fléchissant de la dalle sont données par le tableau
suivant:
Tableau 58: Valeur du moment fléchissant de la dalle [Tm]
A mi-travée Sur appuis
ELU ELS ELU ELS
Bc 3,714 2,509 -5,942 -4,014
Be 2,630 1,786 -4,208 -2,858
Br 3,990 2,694 -6,384 -4,310

1.1.5. Effort tranchant de la dalle

1.1.5.1.

Principe de calcul

Le calcul des efforts tranchant se fait dans les deux sections limitant la
position de la route. Et la dalle est considérée comme une poutre discontinue.

Les roues de charge P/2 sont placées sur la dalle de telle maniere que les
c6tés extrémes de la premiere surface d'impact coincident avec la section a vérifier et
on prend les ordonnées des lignes d'influence de V situées au-dessus du centre de la

surface du c6té b;.

1.1.5.2. Effort tranchant dii aux charges permanentes

. I
Cet effort tranchant a pour expression : Vg = gh(zb - xoj

Ou  Xp: distance de la section considérée au nu de I'appui considéré ;

Xo=0,30m ; gn=0,566 T/m*> et l, = 3,08m
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On trouve Vg =0,7T

1.1.5.3. Effort tranchant di aux charges permanentes

!
>

]
(1-%) |
| |

LideV (1)

Lide V (Il)

Figure 8 : Ligne d'influence pour la détermination de I'effo rt tranchant

Py
Ona:V=0— =X
Z(Zaxj

ay . largeur influencée par application de la charge P ;
yx . ordonnée de la ligne d'influence sous la charge P en x.
» Section |
Systeme B,
, . l, 5,
ax=a+2x si L ou si =2<x<l,
6 6
[, .| I . 2l
ax=ap+ > si 2 <x< Sly mais a'y > —2
3 6 6 3
I
ap > 2 avec lpb = 3,05m, donc ap=1,02m
3
X' =Xo+ 2 b, : distance de charge considérée au nu d’appui considéré

X =0.46 < %b douay=1,94m

| .
X" =Xo+ 0.5b; +c=0,96 m > Eb dolua’y=ap+ Igb =2,04 m

I 'I

Ainsi : y'x = i =0.85et y'x= =0.69
b b
Systeme Be
ap=1,02m

x—xo+£b1—158m onal—b<x<i
2 6 6

Donc,ona: axy=ag+ %b: 2,04 m
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. l, — X
Ainsi @ y'x = i =0,45
b
Systeme B;

ao>|§bdoncao:1,02m X x’:xo+%b1:0,48m<%’

ay=ap+2x'=1,98m
l, — X

) —
X —

=0,84
Ib
= Section

Systéeme B,

X = Xo + %b120,46, onax < %b doncay=ap+2x =1,34m

X"'=Xg+05b;+¢c=0,96m,onax"”> %b donca”y =ag+ %" =2,04m

! I

. l, — X b — X
Ainsi @ y'y = =0,95ety’x= I =0,78

Ib b

Systéme Be

[, — X
X =Xo+ %bl =1,28m, alorsax=ag + %:2,04m et yy,= > =0,58

Systéeme B;

I [, — X
x’:xo+%b1:0,18m<gb,anrsa’X:ao+2x’:1,38m et yx= bl =0,94

On résume dans le tableau suivant les valeurs de tous ces parametres

Tableau 59 : Efforts tranchants dans la dalle centrale

Systémes B. B. B,

Section I Il I I I Il
a'y [m] 1,94 2.987 2,04 2,04 1,98 1,38

Y'x 0,85 0.901 0,45 0,58 0,84 0,94
a’y [m] 2,04 3.987

Y'x 0,69 0.801

Y, 0,776 0,503 | 0,221 0,284 0,424 0,681

Zax

Charge P [t] 10 20 10
Coefficient & 1,34
Effort tranchant [t] 5,202 3,367 2,956 3,810 2,842 4 564
Sollicitation défavorable [t] 5,202 3,810 4,654

Avec les formules de la combinaison d’actions, on a:
ATELUona:Vou=1,35Vs +1.5x1,34V,
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ATELS on a: Vos = Vg + 1,20 V;
Voici alors la combinaison d’actions des efforts tranchants dans la dalle centrale :

Tableau 60 : Combinaison d'actions des efforts tranchants dans la dalle centrale

Systémes B. Be B, Combinaison défavorable
ELU [T] 11,904 6,880 8,011 11,904
ELS [T] 8,005 4,673 5,427 8,005

1.2.DETERMINATION DES ARMATURES
1.2.1. Armatures de la dalle sur la partie circulable

1.2.1.1. Principe de calcul

Les armatures aux appuis et en travées de la dalle sont calculées
séparément. Le calcul se fait par métre linéaire (ml) de la dalle suivant le sens de

petite portée (ly). La section de calcul se trouve dans la figure ci-dessous :

9h

0,2m
0

d

I Sl ¢=0,02m
|

by=1,00m

h

|A Ll
g L

Figure 9: Calcul du ferraillage de la dalle

1.2.1.2. Calcul des armatures aux appuis

a. Armatures longitudinales a I'ELU

On a: My = 3,990 Tm = 3,990.10°daN.cm ; bo=1,00 m =100 cm ;
d =0,9h = 18 cm; fou = 141,7 daN/cm?;
feq =348 MPa = 3480 daN/cm? ; Opc = 15 MPa et o4 =202 MPa.
M
Calculde ppy @ Hpy = =— =0,139 ety = 0,334
bod%fhy

Upu< 1 : On a une section simplement armée (A ',=0)
Upu< 0,275 : on utilise la méthode simplifiée

Calculde Z,: Z, = d(1 —0,6. ) = 16,50 cm

Calculde A,: A, = 5+ =11,12cm’
b-led

b. Vérification de la section a 'ELS

La vérification a faire est la suivante : M > Mger

1__ o - _ 150
My =207 (1 - 2)bod?Ty; avec 77 = ——2— =0.527
2 3 150pc+05

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA 99



225
5k

Mimoine de fin & étuddes Yansien 2010 L3

Mip = 10,56 Tm et Mger = 2,694 Tm

Puisque My, > Mser, la section est donc simplement armeée.

c. Calcul des armatures longitudinales a I'ELS

M
Calcul de y; : Ug = bod;ze;_ =0,0061
S
5
Caloulde Zy :  Zyy =—d :ZﬁS: =15.79¢cm
S
M
Calculde Aser:  Ager = st‘: =12,58cm?
1Ys

On remarque que Aser> Ay ; On tiendra compte donc la valeur trouvée a I'ELS
D'ol, ona: A, = Aser = 12,58 cm?
Soit A= 7¢16= 14,07 cm?

Puisque pg= 0,0061 > 0,0018, on n'a pas besoin de la vérification des armatures
minimales.

d. Espacement des armatures longitudinales

. b N o
Il est donné par : S; = Fol ou n est le nombre des armatures longitudinales (n = 7)
100
Si = m =13 cm

e. Calcul des armatures de répartition

La section des armatures de répartition doit respecter la condition suivante :

A >&=ﬂ=351cm2
! 4 ’
On prend A, = 7® 8 = 3,52cm?
L'espacement des armatures de répartition est donné par : S; = % = % =13 cm
1.2.1.3. Calcul des armatures en travée

La procédure de calcul est la méme que pour la détermination des armatures
aux appuis.

a. Armatures longitudinales a I'ELU

Ona: M, =6,384.10° daNcm ; pp,= 0,087 ; u;=0,334 et Z,=17,06cm
Ontrouve A, =6,72cm?

b. Vérification de la section a I'ELS

La vérification a faire est la suivante : My, > Mser. On a déja vu précédemment

gue My = 10,56 Tm et Mger = 2,694 Tm. La condition est donc vérifiée, et on n'a
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pas besoin d'armatures de compression.

c. Calcul des armatures longitudinales a I'ELS

us =0,0041  Z,=16,08 cm ; on trouve Aser = 8,29cm?
On constate que Aser> Ay ; on tiendra compte donc la valeur obtenue a I'ELS.
D'ot,ona: Ax=Ase = 8,29 cm?
Soit A« =5¢16= 10,048 cm? Puisque p= 0,0041 > 0,0018; la vérification des
armatures minimales n'est pas nécessaire.

d. Espacement des armatures longitudinales

b
Il est donné par : S; = n—_fl ou n est le nombre des armatures longitudinales (n = 5)

On trouve S; = 17 cm

e. Calcul des armatures de répartition

La section d’armatures de répartition doit respecter la condition suivante :

A, 10,048 5
Ay > T = 2 = 2,51cm

Onprend A, =5d¢8=2512cm?

by 100

L'espacement des armatures de répartition est donné par :Si = = 17 cm

n+l  s+1
On récapitule dans le tableau suivant les armatures de la dalle :

Tableau 61: Armatures de la dalle

ARMATURES AUX APPUIS EN TRAVEES
Longitudinale s | Répartition |Longitudinale s | Répartition
Section (cm?) 14,07 3,52 10,048 2,512
Dimension 716 7$8 5¢16 5¢8
Espacement (cm) 13 13 17 17
1.2.1.4. Vérification du non poinconnement de la dalle

Il faut que : Qy < Qu,,,.

Avec Qu : charge ultime de calcul (Qu =1,5.P)

C
QUadm : charge admissible Qy_, = 0,045.Uc.h0.%
b

Uc: périmeétre du rectangle d'impact au niveau du feuillet moyenne de la dalle
Uc =2(as+bs)

h, : épaisseur de la dalle = 20cm
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a. Pour le systéeme de surcharge Bc avec une roue ju  melé de 5T

Pec =2x5T=10T d'ou Q= 1,5x 10=15T

fc
Qu,,,, = 0,045.(a; + bl).ho.%
b

2500
Qu,4, = 0,045 %x2(0,31 + 0,31)0,20F = 18,60T

)

Comme Qy < Qu,,,, ; la condition de non poingonnement est donc vérifiée pour le

systeme Bc.

b. Pour le systéeme de surcharge Be avec une roue de 20T

Qu =30T et QUa am = 81Tavec Pge=20T et a;=0,14m ; b,=2,56m

Comme Qy < Qyu,,,, » la condition de non poingonnement est donc veérifiée pour le

systeme Be.

c. Pour le systéeme de surcharge Bravée une roue iso lée de 10T

Qu= 15T et Quagm =21',607avec Pg=10T et a;=0,36m ; b;=0,36m
Comme Qy < QUadm , donc il n'y a pas de poingonnement de la dalle vis-a vis de la

surcharge Br.

1.2.1.5. Vérification de la contrainte tangentielle

On doit vérifier la condition suivante : Ty < Ty_,

Si cette condition n'est pas vérifiée, il faut prévoir des armatures transversales

\%
Calcul det, : T, = ﬁ = 0,66 MPa avec V,=11,9047 et by= 100cm ; d = 18cm
0

1
3
TUadm > y—0,51 fc,g = 2,91MPa avec Y, = 1,5

b
Prenons Ty, = 291MPa
D'aprés ces résultats, on constate que :

Ty < Ty.,..; alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
adm
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2. HOURDIS EN CONSOLE

2.1.Détermination des sollicitations du hourdis en console

2.1.1. Principe de calcul

Les valeurs des sollicitations du hourdis en console sont obtenues a partir
des hypothéses suivantes :
- On surcharge le trottoir avec une surcharge concentrée d'une roue isolée P =3 T
de surface d'impact (0,20m x 0,20m). On ne tient pas compte du coefficient de
majoration dynamique et elle ne doit pas étre cumulée avec le systeme de
surcharge B.
- On surcharge le trottoir avec une charge surfacique de 450 kg/m?.Entre ces deux
cas il faut prendre en compte dans le calcul celui qui donne les effets les plus
déefavorables.

La figure suivante montre les caractéristiques géométriques du hourdis en console.

< [,=1,00m al

|

|

| \\ $ e=0,15m
i: e,=0,20m

A
A

[¢=1,25m o

Figure 10: Caractéristique géométrique du hourdis e n console

2.1.2. Calcul de la charge permanente

Par metre linéaire du hourdis en console ; on a:

» Dalle: 04=2,5x0,20x1,25 =0,5T/ml
» Trottoir: g=2,5x0,15x 1,00 =0,375 T/ml
» Garde corps: 0c = 0,060 x 1,00 =0,06T
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2.1.3. Détermination des efforts du hourdis en console

2.1.3.1. Efforts d0 au poids propre

Pour un systeme en console, le moment maximal se trouve a

I'encastrement. R,
tvvvv &
%¢¢¢l¢¢¢l¢¢¢$¢l¢,3

FiguréTl: Modeélisation de calcul du hourdis en co nsole

Conditions d'équilibre :Y F/y= 0 < R, = g4bq + g¢b; + g¢

— bg? b
SM/y=0 My = gq2= + gebe (b — 2)| + ge. b
L'application numérique donne: R,=0,573 T/ml
Ma = Mg = 0,220 Tm/ml

2.1.3.2. Efforts d0 aux surcharges

a. Surcharge concentrée 3T

La valeur du moment est donnée par la formule suivante :
bd —a

2bg +a

Avec P : surcharge concentrée (P =3 T)

MPZP,

b, : bras de levier
a : dimension de la surface d'impact (a=0,20 m)
D'ou M, =0,9 Tm/ml

L'effort tranchant est donc : V, = et ontrouve V,=2 T/ml

2bd+a
b. Surcharge uniformément repartie

La surcharge q= 0,450 T/m? est repartie uniformément sur toute la surface du
hourdis en console. En utilisant la méthode de la RDM, on a :
Mg =q. b;
Avec q : surcharge repartie (q = 0.450 T/m?)
D'ou Mg = 0,095 Tm/ml
L'expression de l'effort tranchantest: Vq=q X bqg
Ontrouve  V4=0,293 T/ml
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On constate que les efforts dus a la surcharge concentrée 3 T sont les plus
défavorables. Les valeurs a prendre en compte dans le calcul sont donc :
MQ=0,9 Tm/ml et VQ=2 T/ml

c. Efforts résultants du hourdis en console

Pour le moment fléchissant ; avec la combinaison d'action, on a :
ATELU : Mu=1,35Mg +1,5MQ=1,647Tm
ATELS: Ms= Mg + MQ=1,120Tm
Pour I'effort tranchant :
AIlELU:Vu=1,35Vs+15VQ=4,044T
ATELS : Vs =VG+VQ=2573T

2.2. Armatures du hourdis en console

En comparant le moment fléchissant aux appuis de la dalle et le moment

d'encastrement du hourdis en console, on a:

Aux appuis de la dalle : Hourdis en console
Mg o= 6,987Tm Mew=4,044 Tm
Mg s=4,258Tm Mes= 2,573 Tm

D'apres ces résultats, on voit que le moment d'encastrement est inférieur a
celui aux appuis de la dalle. Pour cela, il suffit de prolonger les armatures de la dalle aux
appuis jusgu'a la partie en console pour faciliter la mise en ceuvre et pour avoir plus de

sécurité a lI'ouvrage.

2.2.1. Vérification de non poinconnement

La condition a vérifier est la suivante : Qy < Qu_,_

Qu =45T etQy,,, =27,3T Comme Qy < Qy_,_, doncil n'y aura pas de risque

de poingonnement au niveau du hourdis en console.

2.2.2. Vérification de la contrainte tangentielle

Sur la partie en console, on doit vérifier la condition: Ty < Ty

adm
Si cette condition n'est pas vérifiée, il faut prévoir des armatures transversales

\%
T, = ﬁ = 0,225MPa avec Vu = 4,0447T et bo = 100cm ,d = 18cm
0

Ty, 4y =2:91MPa
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D'aprées ces resultats, on constate que Ty < Ty, _; alors les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.

3. LES ENTRETOISES

3.1.Détermination des sollicitations dans |'entretoise

Pour assurer la meilleure répartition des charges entre les poutres principales
dans le sens transversal, on a crée les entretoises qui sont des poutres transversales a
une ou a multiple travée selon le nombre des poutres principales. Elles seront donc de
deux travées puisqu'on a trois poutres.

Il existe deux types d'entretoises qui sont I'entretoise d'about disposé a chaque
appui et I'entretoise intermédiaire sur la travée. Le calcul des sollicitations est basé par la
meéthode des lignes d'influence et on considere que les entretoises sont parfaitement
encastrées dans les deux poutres consécutives. Pour les deux entretoises, les calculs
seront les mémes, nous avons donc considéré dans notre étude l'entretoise intermédiaire

qui est la plus sollicitée.

3.1.1. Caractéristigues des entretoises

Les entretoises sont caractérisées par :
* Salongueur : 3,05m;
e Salargeur: 1,15m;
e Son épaisseur: 0,20 m.

Ses caractéristiques géométriques sont représentées dans la figure ci-apres :
Entretoises intermédiaires

q
\

1\
\
T —

Poutres principales

Entretoises d’about

Figure 12: Disposition des entretoises

3.1.2. Détermination de la charge permanente

La charge permanente est composeée par les trois éléments suivants :
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3.1.2.1. Le poids propre de l'entretoise

Par métre linéaire de I'entretoise on a : ge = 2.5T/m* x 0.20m x1.15m; ge = 0.575 T/ml

3.1.2.2. Poids propre de la dalle et de la chaussée sur I'en  tretoise :

Par metre linéaire de I'entretoise on a :

+ Revétement: 2.2x0.03x0.20 =0.0132T/ml
« Dalle: 25x0.20x0.20 =0.100 T/ml
Jd =0,1132 T/ml
3.1.2.3. Répartition trianqulaire des charges transmis es par la
dalle

Puisqu’on a des éléments triangulaires, la charge permanente est donc :

e

gyl = P.lz pour |'effort tranchant ;
gt = P.:—e pour le moment fléchissant.
Avec | : longueur =3,05m ;

P : charge permanente pour 1m? de la dalle et du revétement =0,615 T/m?;

L'application numérique donne : g¥ = 0.432T/ml et g¥ = 0.575T/ml.

3.1.2.4. Charge permanente totale

La charge permanente totale de I'entretoise intermédiaire est donnée par la
relation suivante :
gy = ge + 84 + 2 gY pour l'effort tranchant ;
gm = e + 84 + 2 g¥ pour le moment fléchissant.

L'application numérique donne : g, = 7,552T/ml et gw=1,838T/ml

3.1.3. Coefficient de majoration dynamigque de l'entretoise :

Le coefficient de majoration dynamique de l'entretoise intermédiaire est obtenu par :
0,4 0,6

8 =1
! +1+Qﬂ+1+45
S

= 1,48

Avec : | : distance entre axe des poutres de rives qui estde |l = 3,25x2 = 6,50 m ;
P :intensité de la charge permanente P=g.l =1,838x6,5=11,94T ;
S :surcharge B =2x25 T =50T.

On a alors: 6, = 1,48

3.2.Ligne d'influence

La détermination des sollicitations de l'entretoise sera basée sur la ligne

d'influence. En considérant que l'entretoise est encastrée a ses deux extrémités, il faut
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donc déterminer les éléments nécessaires pour le calcul de cette ligne d'influence qui
sont les réactions d'appuis et les moments d'encastrement. A partir du schéma suivant,

on a les résultats d'aprés la méthode de la RDM.

Ra & a P=1 hgRB
v
Ra QA Mg

le e Ny
() L |

Figure 13: Schéma équivalent d'une poutre encastrée a ses de  ux extrémités

En utilisant les conditions d'équilibre, on a les résultats :

P(le—O()Z(le+2)

alappuiA: Ry = T ;  a :position de la charge roulante P=1
M, = w ;  a :position de la section a étudier
e
al'appui B: Rg = —Pa2(3113e_2a)
e
Mg = Pa?(le—a)

I3

3.2.1. Ligne d'influence des moments fléchissant

Aprés avoir obtenu les réactions d'appui et les moments d'encastrement, on
peut ressortir I'équation de la ligne d'influence des moments fléchissant en faisant
l'inventaire des moments a gauche et a droite d'une section a étudier, et en considérant
la charge P = 1 comme étant une charge roulante d'abscisse a. Les expressions
généralisées de la ligne d'influence des moments fléchissant sont donc les suivantes :

Si a>x: M(O(;X)=RAX—MA=(1—%)2 [x(1+21—ea)—oc]

Si a<x: M(a; x) = Rg(le —x) — My = (3)2 [x (T—: - 3) + 2le — 0(]

le

v Aux appuis
2
A l'appui de gauche en A,onax=0:M, = M(; 0) = —« (1 — E)

le

2
A l'appui de droite en B,onax=le: My = M(a; le) = — (%) (le —x)

. 1 1 2 :
v En travée : Mje/2 =M (0(; —e) = —e(g) sia<x
2 2 \le

le le o 2 ;
Mle/2=M(O(;;)=;(1—E) sia =X
En divisant la travée |l de I'entretoise en dix sections différentes, l'intervalle de
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. , ! 3,05
chaque section d'étude est donc de : 1—‘; = mm = 0,305m

Les graphes suivants représentent les lignes d'influence des moments
fléchissant :

3,6
Figure 14: Ligne d'Influence du moment fléchissant a I'appui A
0,5 A
04 | Mi2
0,3
0,2
0,1
X
o 1 T T 1 1 T T :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figure 15: Ligne d'influence du moment fléchissant a mi-travée

-0,1
-0,2
-0,3

0,4 -
-0,5
Figure 16: Ligne d'influence du moment fléchissant a l'appui B

3.2.2. Ligne d'influence des efforts tranchants

(le—a)?(le+2a)
13 '

Sia> x: T(;x) =—Rp=-— X : position de la section & étudier

a?(3le—20a)

12

Sia< x: T(;x) = —Rg =—

v Aux appuis :

_ (le—a)?(le+2a)

A l'appui de gauche en A,onax=0 Ty, = T(a; 0) =

le3
. . 2(3le-2
A lappui de droite en B, onax =l Ty = T(o; le) = — £ 1:3 2
v' En travée :
le a?(3le — 2a)
Tie =T<0(;—) =——7F 351 a<Xx
= 2 le3
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= 1 a=2x

le le — a)?(le + 2
R YL S (L L PR
- 2 le3

D’ou les graphes des lignes d'influence des efforts tranchants

v

Figure 17: Ligne d'influence de l'effort tranchant a l'appui A

12 4 Ts
1 §
0,8 A
0,6 A
04 -
0,2 4 X
0 I 1 1 I I 1 1 :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Figure 18: Ligne d'influence de I'effort tranchant a l'appui B
1471,
0,5 A |
O I T I T I X:
2
0,5 2') 0,5 1 1, )5 3 3,5

Figure 19: Ligne d'influence de l'effort tranchanta mi  -travée

3.3.Détermination du moment fléchissant de I'entretoise

3.3.1. Moment fléchissant di aux charges permanentes

Le moment fléchissant d0 aux charges permanentes de I'entretoise
intermédiaire suit la méme méthode que celui de I'entretoise d'about, mais la seule qui
change c'est la charge permanente.

On aalors : MG = gw. Si
Avec : gm: charge permanente totale de I'entretoise intermédiaire pour le calcul des

moments fléchissant (gy=1,838 T/ml) ;
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Si : surface de la ligne d'influence en dessous de l'essieu.

Les moments fléchissant aux appuis et en travée sont donc:

Aux appuis A mi-travée
le? le2
MAa=MB=gu.SAavec S, = -5 Mie/z = gmSie/2 AVEC Sie/p = o
o le? le2
Dou,ona: Mj=Mg=—gu.;; D'ot,ona: Mg/, =8m5,
On trouve :

L'application numérique donne :

Ma=MB=-1.425Tm Mie = 0,712Tm
Z

3.3.2. Moment fléchissant di aux surcharges d'exploitation

Le systéme de surcharge a prendre en compte dans le calcul est celui de B:
» La surcharge Bc qui se déplace sur I'entretoise avec deux roues jumelées de
10T de I'essieu arriére.
» La surcharge Be est constituée d'un essieu isolé de 20 T. Cet essieu est posé
perpendiculairement sur I'axe horizontal de la chaussée.
» La surcharge Br est composée d'une roue isolée de 10 T. Elle est posée aussi
perpendiculairement sur I'axe horizontal de la chaussée.

3.3.2.1. Surcharge Bc (P BCc=10T)

Le moment fléchissant maximal de l'entretoise intermédiaire est obtenu par la

formule suivante : Mgc = 8;. Pg¢. Y ;avec YBC: ordonnée de LI : M (apc; x) et §; = 1,48
v AUX aQQL”S . MA = MB = 81'PBC'YBC

5T 5T

A A
0,25m__) 2,00m | 0,80m |

Figure 20: Disposition de la surcharge Bc pour la s ection a I'appui A

A partir de ce schéma, la résultante des deux roues jumelées se trouve au point

2,00m

d'abscisse: oagc = 0,25m + .

=1,25m

2
Donc Yge = M(1,25;0) = [—1,25 (1-2) ] = —0,435

L'application numérique donne :Ma=Mg =-6.438Tm

v A mi-travée : M = 6;.Pgc. Yg
2

La disposition de la surcharge Bc pour avoir le moment fléchissant maximal a
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mi-travée est la suivante :
5T 5T

A A
0,25mJ)_) 2,00m | 0,80m |

7

Figure 21: Disposition de la surcharge Bc pour la section a mi -
La résultante des deux roues jumelées se trouve donc juste au milieu de la
travée : agc=1,525m
Alors : Yp=M(1,25;1,25) = 0,381

L'application numérique donne : Mie = 5,639Tm
2

3.3.2.2. Surcharge Be

Le moment fléchissant maximal de I'entretoise intermédiaire est obtenu par la formule
suivante :Mg, = 6;.Qge.S; avec 6;=1.48;

Qge : surcharge répartie de l'essieu isolé de 20T ; Qg = % = 8T ;

Si : surface de LI en dessous de l'essieu.

v AUX aQQL”S MA == MB == 81. QBe'SA
On va représenter dans le schéma suivant la disposition de la surcharge Be

pour avoir le moment fléchissant maximal :
Qs=8T/ml

A \ 4

> 2,50m . 0,55m @

L) VI ”

Figure 22: Disposition de la surcharge Be pourlas  ection a l'appui A

On peut ainsi calculer la surface de la ligne d'influence en dessous de I'essieu Be :

Sa.= J; " M(@ 0)da = [ —a (1= ) dec= [ a1 - 2+ )da

L'application numérique donne :Mpa =Mg =- 8.999 Tm
v A mi-travée  Mie = 6;.Qge. Sie
2 2

Le schéma suivant représente la disposition de la surcharge Be pour avoir le

moment fléchissant maximal :
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v v v A \ A A A \ 4
N A
|0,275] 2,50m |0,275|

Figure 23: Disposition de la surcharge Be pour las  ection a mi-travée

D’ou la surface de la ligne d'influence en dessous de I'essieu Be :

1.525 2.775 1525 5775
= [ m(of)acr [ ws)aact(Gn) +(a-fri) |-oamn
le = a; —jda o, —|jax = — PPV o—— ) = 0. m
2 e 2 e 2 2 |\ 3le 0275 le le 1525

L'application numérique donne : M = 4.559Tm
2

3.3.2.3. Surcharge Br

Le moment fléchissant maximal de I'entretoise intermédiaire est obtenu par les

formules suivantes :

AUX aQQL”S MA = MB = 81'PBr'YBr

fOT

0,93m . 2,12m

T

gl °

Figure 24: Disposition de la surcharge Br pour la s ection a l'appui A

A partir de ce schéma, la roue isolée se trouve au point d'abscisse ag, = 0.93mOn a

2
donc Yg, = M(0.93;0) = [—0.93 (1-2) ] = —0.449

L'application numérique donne : Ma=Mg=-6.646 Tm

A mi-travée : Mie = 8;. Pg. Yp
2

La disposition de la surcharge Br pour avoir le moment fléchissant maximal a

llOT

A
n 1,525m | 1,525m |

mi-travée est la suivante :

Figure 25: Disposition de la surcharge Br pourlas  ection a mi-travée

ogr = 1.525m.
Etona: Yg = M(ag;1,525) = M(1,525; 1,525) = 0,381a
L'application numérique donne Mie = 5.639Tm :

2
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Le tableau suivant récapitule les résultats des moments fléchissant de I'entretoise :

Tableau 62: Résultat des moments fléchissant de I'entretoise intermédiaire.

Moment fléchissant (Tm) Auzaert)%ws A mi-travée
M, (Permanente) -1.425 0.712
Mg - 6.438 5.639
Mge - 8.999 4.559
Mg, - 6.646 5.639
Mgmax - 8.999 5.639

3.3.3. Moment fléchissant résistant

Le moment fléchissant résistant, en considérant la combinaison d'action, peut
s’obtenir a partir des formules suivantes :
ATELU: M=1,35Ms+1,5Mg; ATELS: M = Mg+ Mg

D'ou, on a le tableau suivant :

Tableau 63: Résultat des moments fléchissant résistant de I'entretoise intermédiaire.

Moment fléchissant (Tm) Aux appuis A et B |A mi-travée
ELU -15,422 9,420
ELS -10,424 6,351

3.4.Détermination de l'effort tranchant de I'entretoise

Il est & noter que I'effort tranchant est maximal au niveau des appuis, ce qui

conduit au calcul de l'effort tranchant de I'entretoise aux appuis.

3.4.1. Effort tranchant d0 aux charges permanentes

En disposant toujours la charge répartie du poids propre de I'entretoise sur la
ligne d'influence des efforts tranchant, on peut obtenir la valeur de ces derniers. D'apres
les figures des lignes d'influence, celle de l'effort tranchant & I'appui A et celle de I'effort
tranchant a I'appui B sont symétriques ; mais ses valeurs ont des signes contraires. On
obtient des mémes résultats de calcul avec des signes contraires.

La formule générale est la suivante : TB = - TA = g,.Spg

Avec : g, : charges permanentes totales de I'entretoise intermédiaire= 1,552 T/ml

1 le o2 (3le— 1
Sgg : surface de la LI ; Sgg = foe T(o; le)da = foe%da = ;e

L'application numérique donne :TB=2.367 T et To =- 2.367T
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3.4.2. Effort tranchant d(i aux surcharges d'exploitation

3.4.2.1. Surcharge Bc

Tgc = 8. Pgc. Yae Tg = —Ta = 8;.Pg¢. Y

La résultante de ces deux roues jumelées se trouve au point d'abscisse :

)

m
ogc = 0,25m + = 1,25m

(1e_aBC)2 (le+2apc) _

Tz = —0,633

Onadonc: Ygc = T(agc;0) = —

L'application numérique donne :Tg=9,370 T et Ta=-9370T

3.4.2.2. Surcharge Be

L'effort tranchant maximal de I'entretoise intermédiaire est :

. 3.05
TBe = 61. QBe. Sl y TB = _TA = 81'QBE'SBe avec SBe = f0.55 T((X, IE)d(X

On peut ainsi calculer la surface de la ligne d'influence en dessous de I'essieu Be :

3.05 2 31 5
o e— 4L
foom | ECe20),

_ 2
o3 o= 1.508m

0.55

20T

L'application numérique donne : TB=17,854T et Ta=-17,854T

3.4.2.3. Surcharge Br

L'effort tranchant maximal de I'entretoise est obtenu en disposant la roue
isolée 10 T sur la ligne d'influence des efforts tranchant.
TB = —TA= 01.Pg.Ya:
La roue isolée se trouve au point d'abscisse ag, = 0(Yg= + 1)
L'application numérique donne : T8 =14,80 T et TA=-14,80T
Pour la suite des calculs ; on va prendre les valeurs des efforts de la
surcharge Be. Donc, on a le tableau suivant :

Tableau 64: Résultat des efforts tranchant de I'entretoise intermédiaire

Effort tranchant (T) A l'appui A (x=0) A l'appui B (x=I ¢)
Tmax -17,854 17,854

3.4.3. Effort tranchant résistant

En considérant la combinaison d'action, l'effort tranchant résistant peut
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s’obtenir & partir des formules suivantes :
A I'ELU: T=135Tg+1.5TQ

A I'ELS: T=Ts+TQ

D'ou, on a le tableau suivant :
Tableau 65: Résultat des efforts tranchant résistant de I'entretoise intermédiaire.

Effort tranchant (T) A l'appui A (x = 0) A I'appui B (x=le)
ELU -29,977 29,977
ELS -20,221 20,221

3.5. Armatures de l'entretoise

La section de calcul des armatures de I'entretoise est donnée dans la figure suivante :

»l
»

h=1,15m
d=0,9h
0,115m

c=

\ 4 — | ——

b,=0,20

Figure 26: Calcul du ferraillage de
I'entretoise

Calcul des armatures supérieures (aux appuis)

3.5.1.
Armature longitudinale a I'ELU

3.5.1.1.

M.=15,422Tm ;
z,=100,33cm ; y=0,334;donc A, = 4,42 cm?

Ona: bo=200cm ; d=103,50cmet p;, =0,051

Vérification de la section a I'ELS

3.5.1.2.

La vérification a faire est la suivante :  M;p> Mger

Mrb= 68,81 Tm et Mser= 10,424Tm
Puisque My, est largement supérieure & Mser, la section est donc simplement armée

Armature longitudinale a I'ELS

3.5.1.3.
us=0,0024 z,; =94,15cm donc Age= 5,48cm?

116
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Puisque Aser> A, ; on tiendra compte donc la valeur trouvée a I'ELS
D'oll, ona: Ax = Aser = 5,48 cm?
Soit Ax =5 ®12= 5,652 cm?
On a trouvé u,= 0,0024 > 0,0018, on n'a pas besoin de la vérification des

armaturesminimales.

3.5.2. Calcul des armatures inférieures (en travée)

3.5.2.1. Armatures longitudinales a I'EL U

Ona: My=9,42Tm=9,42 x 10° daNcm et w=0,334
D'ol,ona;: pp,=0,031;Z,=101,57cm etA,=2,67cm?

3.5.2.2. Vérification de la section a I'ELS

La vérification a faire est la suivante :  Mp> Mger
On a déja vu, lors du calcul des armatures supérieures, que My, = 68,81Tm. La
condition est vérifiée, alors les armatures de la compression ne sont pas

nécessaires.

3.5.2.3. Armature longitudinale a I'ELS

us=0,0015, Zp;=95,15cm  donc  Aser= 3,304cm?
Puisque Aser > Ay ; on tiendra compte donc la valeur trouvée a I'ELS
D'ot, ona: A= As = 3,304 cm?
Soit A =5¢10= 3,925 cm?

Comme p = 0,0015 < 0,0018 ; on a besoin de la vérification des armatures minimales.

3.5.2.4. Armatures minimales

La section des armatures minimales est obtenue par la formule suivante :
0,23ft,g.bo.d 0,32 x 2,1 X 20 X 103,5 ,
min = fe = 200 = 2,50cm

La section des armatures minimales est respectée car : A = 3,925cm?> Amin = 2,5cm?

3.5.2.5. Armatures d'ame

Le diametre des armatures transversales se détermine a partir de la condition ci-

5 : h  bo) .
apres¢; < Min {d)tmax;g;ﬁ} ;

OU  ¢rmax €St le diametre maximal des armatures longitudinales (®,.x = 12mm)

¢ < Min{1.2cm; 3.29cm; 2cm} = 1,2cm = 12mm
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On prend ¢, = 10mm

L'espacement des armatures transversales ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
S; < Min{15¢max ; 0,9d; 40cm} = Min{18cm; 93,15cm; 40cm} = 18cm
Onprend S;=15cm

3.5.2.6. Vérification de la contrainte tangentielle

On devrait vérifier que :Ty<Tyadm

Vu

Ty = ﬁ=1,448MPa avec V= 29,978 et bp = 20cm ; d =103,5cm et Ty,dm=2.91 MPa
0

D'apres ces résultats, on constate que : T, < Ty, -

Alors la résistance du béton vis-a-vis de la contrainte tangentielle est assurée.

Tableau 66: Armatures de I'entretoise.

Armatures
Positions Longitudinales Transversales Espacements
Aux appuis 5HA12 = 5,652cm2 HA10 15cm
En travée 5HA10 = 3,925cm’ HA10 15cm

4. POUTRE LONGITUDINALE

4.1.Détermination du rendement géomeétriqgue de la section

Le principe de calcul se refléete a la détermination de :
e La valeur du moment d'inertie par rapport a un axe horizontal qui passe par le
centre de gravité ;
» La position du centre de gravité G ;

» La valeur du rendement géométrique.

4.1.1. Calcul du moment d'inertie

Les caractéristiques de la section de la poutre sont représentées dans la figure suivante :
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P 300cm

0]
o
541

160 cm

20cm

A
20cm
4

\4
A

20cm
y

l 60 cm

Figure 27: Poutre en T pour le calcul du moment d'i  nertie

Le calcul du moment d'inertie est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau 67: Calcul du moment d'inertie

cd.g

N Section |S (cm2) Yi(em)

(s.Yi) | d(cm) | d*(cm2) s.d’ I(cm®)

1 10x150 1 500 10 15000 | 42.84 | 1835.27 | 12388 072.5 351 562.5

2 20x160 | 3200 25 11250 | 48.49 | 2351.28 | 9405120 | 13333333.33

3 |y (30 >2< 15) 450 | 100 | 320000 | 4318 | 17371 | 1302825 39 062.5
a |, (20 >2< 20N 400 |[173.33]|6933233 |10 16|14 438.43| 7219215 | 2604167
)

5 60x20 1200 | 190 228000 |139.49|19 457.46| 15565 968 26 666.67

6 305x18 5 490 79410 | 4558 |2077,536 | 11 405675

9
ZSi = | 14600 Z S;Y; | 753 083,33 47 108 022.18| 13 911 666.67

| = 61 019 688.85cm*

4.1.2. Calcul de la position du centre de gravité G

Elle est obtenue par la formule suivante :

_¥S)Y; 752083,33

Yo = »S; 14600

=51,51cm
Onadonc:V = 50,71cm

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA 119




£
Wimate de fin d ctudes Jansion 2010 L5

V' = h,—V = 200 -51,51 = 148,49 cm

4.1.3. Calcul du rendement géomeétrique de la section

. i2 . I _ 61019688,85
Il est donné par la formule : p = — avec i = -= ————=4179,43
A% S 14600

2
i 4179,43
Onaalors:p = —=———=10,55
V.V 51,51x148,49

Puisque: p = 0,55 > 0,50, on a une section élancée
La limite supérieure du noyau limite est donc : C = :p.v = 0,55x51,51 =28,33 cm

La limite inférieure du noyau limite estde : C’' =:p . v' = 0,55 x 148,49 = 81,67 cm

4.2.Inventaire des charges :

4.2.1. Les charges permanentes

4.2.1.1. Phase de mise en tension :

Seules les charges permanentes dues aux poutres ; hourdis et aux entretoises
sont a considérer. D'ou apres calcul, on aura Qorotas = 8,88T/ml qui se répartie

identiguement sur les trois poutres. Donc g = 2,96 T/ml.

4.2.1.2. Phase de mise en service

» Charge repartie

Par métre linéaire, la charge répartie du tablier est de :

Revétement : 2,2x0,03x7,00 = 0,462 T/m
Trottoir : 2(2,5x0,50x0,15) = 0,375 T/m
Garde du corps : 0,060x2 = 0,12 T/m
Poutres+ dalle : 2,5x3,70x1,00 = 9,25 T/m
D'ou G, = 10,207 T/m

» Charge concentrée

On a 6 entretoises par travée dont les deux extrémes jouent le role
d'entretoises d'about et les quatre au milieu d'entretoises intermédiaires.
D'ou,ona G,=6(2.5x1.15x0.20 x 3.05 x 2) = 21,045T

On peut ramener cette charge concentrée en une charge uniformément
répartie et on a: 21,045/40,50 = 0,520T/ml
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Soit Gitorac= 10,727T/ml. Mais cette charge sera répartie sur les trois poutres

de méme section et de méme inertie ; donc la charge uniformément répartie supportée

par une poutre sera: g = % = 3,576T/ml

4.2.2. Calcul des surcharges d’'exploitation :

4.2.2.1. Surcharge de la chaussée :

La chaussée supporte une surcharge uniforme :

36000
L+12

Aqy =230+ [Kg/m?]

D’aprés fascicule 61, la valeur obtenue de cette formule ne s’applique qu’aux
ouvrages de premiere classe supportant une ou deux voies de 3,50 m, ainsi qu’aux
ouvrages de deuxieme classe a deux voies de 3 m dans le cas ou une seule de ces voies
est chargée.

Dans ce cas cette formule est applicable entierement car on a un ouvrage de
premiere classe a 2 voies de 3,5 m.

Pour | =40 m ; on a A(l) = 922,308 [kg/m?]. Soit A(l) = 0,922 T/m?

4.2.2.2. Surcharge du trottoir :

Pour le calcul des poutres principales, on appliquera sur les trottoirs une
charge uniforme de 150 kg/m?2 de facon a produire I'effet maximal cherché.
Soit A(t) = 0,15 T/m2,

4.2.2.3. Surcharge due au systéme B :

Le coefficient de majoration dynamique pour les trois systemes B est le méme

pour chaque éléement de l'ouvrage. Il est donné par la formule suivante :
0,4 0,6
+ 4P
1+02L 4%
S

d=1+a+B=1+

a. Coefficient de majoration dynamique pour le syst eme Bc

Au maximum ; on a 2 camions de 25 T roulant sur un pont, donc, la charge
roulante est de 50 T.

o 1061

1+0,2(40) 1 4 4(429325) =4
50

b. Coefficient de majoration dynamigue pour le syst eme Be

6=1+

Un essieu isolé de masse 20 T est disposé sur l'ouvrage :
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0,4 0,6

1+ 0,2(40) + 1+ 4(429,325)
20

6=1+ = 1,051

c. Coefficient de majoration dynamigque pour le syst eme Br

On dispose sur l'ouvrage une roue isolée de masse 10T :
0,4 0,6

1+ 0,2(40) + 1+ 4(429,325)
10

d. Coefficient de majoration dynamique S

6=1+ = 1,048

Le coefficient de majoration dynamique a prendre en compte dans le calcul est
celui maximal pour les trois valeurs calculées ci-dessus.
Onaalors é6=max[Bc;Be;Br] et 6=1,061

4.3. Détermination du coefficient de répartition transversale (CRT)

Il faut affecter & chaque poutre un coefficient de répartition transversale qui a
pour but de répartir les charges d'exploitation sur ces derniéres. Dans ce cas, la méthode
utilisée pour le calcul de ce coefficient est celle de GUYON MASSONNET.

Pour cette méthode, le calcul du coefficient de répartition transversale dépend

de deux parametres suivants :
v' Parameétre d'entretoisement 6 ;
v' Parameétre de torsion «.

4.3.1. Calcul du paramétre d'entretoisement «8»

x *[Pe

b
1 Pe

Le paramétre d'entretoisement est donné par la formule suivante : 8 =
Avec : p, : flexion par unité de longueur pour les poutres ;

pe . flexion par unité de longueur pour les entretoises ;

b=h/2 : moitié de la largeur du pont =4 m = 400 cm ;

| : longueur d'une travée = 40 m = 4000 cm .

4.3.1.1. Calcul de p,,

Ip.E
Elle est obtenue par : p, = ;—
1

Avec |, : moment d'inertie principale des poutres dans la section transversale ;
b, : largeur du pont =800 cm .
On adans la figure suivante la coupe transversale de I'ouvrage pour le calcul de Ip.
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Figure 28: Coupe transversale de I'ouvrage pour le

calcul de Ip

On dresse dans un tableau, le calcul du moment d'inertie principale des poutres :

Tableau 68: Moment d'inertie Principale des poutres Ip

N° lElément| Section |s(cm?)| Yi(cm) SiYi | d(ecm) | d* (cm?) | Sd*(cm?) I(cm®)
1 | Trottoir 2(50x15)| 1500 27.5 41250 65.54 4295.49 6443237.4 28125
2 Dalle 800x20| 16000 10 160000 | 48.04 2307.84 36925440 533333.33
3 | Gousset 2(25x20)/2| 500 -18.33 -9165 19.71 388.48 194240 26041.67
4 |Gousset 4(30x25)/2| 1500 -18.33 -27495 19.71 388.48 582720 39062.5
7 |Gousset 2(65x10)/2] 650 -5 -3250 33.04 1091.64 709566 5416.67
8 |Gousset 4(30x10)| 1200 -5 -6000 33.04 1091.64 1309968 10000
9 |Gousset | 2(110x10)/2| 1100 -5 -5500 33.04 1091.64 1200804 9166.67
10 |Gousset 2(135x10)/2| 1350 -5 -6750 33.04 1091.64 1473714 11250
11 Ame 3(180x20)| 10800 -90 -972000 | 51.96 2699.84 29158272 29160000
5 Talon 6(25x20)/2] 1500 -151.67 -227505 | 113.63 | 12911.78 19367670 78125
6 Talon 6(20x20)| 2400 -170 -408000 | 131.96 | 17413.44 41792259.84 80000
ZSi = | 38500 ZSL-YL- = [ -1464415 139157891.2 | 29980520.84

Ip =169 138 412

Position du centre de gravité YG

y, =211
¢T ¥

XS,

—38,04 cm

La valeur de la flexion par unité de longueur pour les poutres est alors :
= 211423,02.E

Pp =

Elle est donnée par la formule : p, =

by

4.3.1.2.

_1pE_ 16913841xE
800

Calcul de flexion par unité de lonqgueur pour les

entretoises« p ¢ »

Io.E

Le calcul de Il nécessite la coupe longitudinale de l'ouvrage a étudier.
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On récapitule dans le tableau suivant le calcul du moment d'inertie des
entretoises :

Tableau 69: Moment d'inertie principale des entretoises

Elément Section |[S[cm?] |cdg (cm) gltlatiq d(cm) |d*(cm?) |sd*(cm?) :c’:::)p re
Dalle 4000x20 80000 10} 800000 3,73 13,91] 1113032 2666667
Entretoises |6(115x20)| 13800 -57,5]-793500 51,23] 2624,51| 36218238 | 15208750
Goussets |6(20x20)2 4800 -125]-600000| 118,73] 14096,81| 67664688 80000
Z S; = 94600 Z S, -593500 104995958 | 17955417

lo = 122 951 375 cm*

Position du centre de gravité :
Y, = TS _ —593500 _ 6 27em
¥ S; 94 600 ’
La valeur de la flexion par unité de longueur pour les entretoises est alors :
[..E 122951375
~T, 400

Pe = 30737,84.E

4.3.1.3. Calcul de 0 - Parameétre d'entretoisement :

La valeur du parametre d'entretoisement est alors :

b 4|pp 40004(211423,02.E
==X |—= = 0,16
1 pe 4000 .| 30737,84.E

4.3.2. Calcul du parameétre de torsion «a »

R . . R Yty
Le parameétre de torsion est obtenu par la formule ci aprés : o = —+t—=

2. ’pp.pe

4.3.2.1. Calcul de V¥ p (Torsion par unité de longueur pour les poutres)

Ipt.G

2b
Avec I, : moment d'inertie polaire pour les poutres ;

Elle est donnée par : Yp =

G : Module de Coulomb (G = E/2) ;
2b : largeur de 'ouvrage qui est €gale a 8,00m.
Le calcul de Iy a besoin de la coupe transversale de I'ouvrage :

f14 bh3
Pour I'élément en rectangle, ona: I, = —;

3 1
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Pour I'élément en triangle, ona: I = -
Tableau 70: Moment d'inertie polaire pour les entretoises
N° Elément Section Base(b) Hauteur (h) lot (em?)
1 |Trottoir 2(50x15) 50 15 112500
2 |Dalle 1(800x20) 800 20 2133333,33
3 |Gousset 2(25x20)/2 20 25 69444,44
4 |Gousset 4(30x25)/2 30 25 208333,34
7 |Gousset 1(65x10) 65 10 21666,67
8 |Gousset 4(30x10) 30 10 40000
9 |Gousset 2(110x10)/2 110 10 24444 44
10 |Gousset 2(135x10)/2 135 10 30000
11 |Ame 3(180x20) 20 180 116640000
Talon 6(20x25)/2 20 25 208333,33
6 |Talon 6(20x20) 20 20 320000
| x=/119 808 055,60

La valeur de la torsion par unité de longueur pour les poutres est donc :

E
- Ipe G _ 119808055,60.~
TS 800

= 74880,03.E

4.3.2.2. Calcul de Y. « Torsion par unité de longueur pour les
entretoises »

Iet.G
1

Avec lg : moment d'inertie polaire pour les entretoises
G : module de Coulomb (G = E/2)

| : longueur de l'ouvrage a étudier qui est égale a 40m

Elle est obtenue par la formule : yo =

La coupe longitudinale de I'ouvrage permet de calculer gt
Tableau 71: Moment d'inertie polaire pour les entretoises

Elément Section Base (b) Hauteur (h) let(cm?)
Dalle 4000x20 4000 20 10666667
Entretoises 6(115x20) 20 115 60835000

Gousset 6(20x20) 20 20 320000
let = 71 821 667

La valeur de la torsion par unité de longueur pour les entretoises est donc :

4.3.2.3.

Ye =

.G 71821667.-

4000

2 =8977,71.E

Calcul de a « Parameétre de Torsion »

La valeur de parametre de torsion est de :
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Yp + Ve 74880.03E + 8977.7E
o= =
2,/oppe  2/(211423.02E)(30737.84E)

= 0,52

4.3.3. Calcul du CRT pour les poutres de rives

Elle est donnée par :K, = K, + (K; — Ko)Va

4.3.3.1. Détermination du coefficient K o

On a trouvé 6 = 0,16 et a = 0,52. D'aprés l'abaque de Guyon Massonnet et par
interpolation entre les valeurs de Ko pour 8 = 0,15 et pour 8 = 0,20 ; on a pu avoir les

valeurs de Ko pour 6 = 0,16.

Tableau 72: Valeur de Ky pour 6=0,16 et a =0

Poura =0
Position -b -3b/4 | -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
Ko: 6 =0.15 |-1.4342]-0.8267 |-0.2190] 0.3891 | 0.9979 | 1.6076 | 2.2182 | 2.8297 | 3.4413
Ko: 0 =0.20 |-1.41441-0.8232-0.2195| 0.3857 | 0.9932 | 1.6036 | 2.6036 | 2.8329 | 3.4495
Ko,: 8 =0.16 |-1.4302]-0.8260]-0.2191 | 0.3884 | 0.9970 | 1.6068 | 2.2180 | 2.8303 | 3.4429

4.3.3.2. Détermination du coefficient K 4

Le calcul du coefficient K; est la méme méthode que celui du coefficient
Ko, mais on utilise les abaques de Guyon Massonnet pour a = 1 on a donc le
tableau suivant :

Tableau 73: Valeur de K pour6=0,16 eta=1

Poura=1
Position -b -3b/4 | -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
Ky 6 =0.15] 0.9161 | 0.9357 | 0.9557 | 0.9765] 0.9982 | 1.026 | 1.0437 | 1.0669 | 1.0900
Ky: 6 =0.20| 0.8582 | 0.8898 | 0.9223 | 0.9500 | 0.9948 | 1.0344 | 1.0758 | 1.1177 | 1.1589
Ki: 6 =0.16 | 0.9045] 0.9265| 0.9490| 0.9712| 0.9975| 1.0234 | 1.0501 | 1.0771| 1.1038

4.3.3.3. Détermination du coefficient K

Tableau 74: Détermination du coefficient K

Position -b -3b/4 | -b/2 | -b/4 0 b/4 b/2 | 3b/4 b

Ko: 6 =0.16 -1.4302{-0.8260 |-0.2191 |0.3884]0.99701.6068 |2.2180|2.8303|3.4429
K;: 6 =0.16 0.9045 | 0.9265] 0.9490 |0.9712(0.9975]1.0234 |1.0501{1.0771}1.1038
Ky 0.2534 |0.4378 |0.6232 |0.8087(0.99741.1861 |1.3758 |1.5660|1.7561
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4.3.3.4. Ligne d'influence de K «

Avant de trouver le Coefficient de Répartition Transversale K, il est nécessaire
de tracer la ligne d'influence de Ka en portant en abscisse la position de la coupe
transversale de l'ouvrage et en ordonnée les valeurs de Ka correspondant a chaque
position. Il faut disposer le systéme des surcharges B sur l'allure de la courbe de la ligne
d'influence de Ka.

D'ou Kan=1,274; Keec =1,1959;  Kge = 1,4314; Ker=1,6471

4.3.4. CRT pour la poutre centrale

On a la méme méthode que précédemment. K, = K, + (K, — Ko)Va

4.3.4.1. Détermination du coefficient K,
Tableau 75: Valeur de K pour la poutre centrale

-b -3b/a | -b/2 | -b/4 0 b/4a b/2 3b/4 b

Ko 0.994710.9976 | 1.0004 | 1.0026 | 1.0036 | 1.0026 | 1.0004 | 0.99766 | 0.9947
Ky 0.9958 | 0.9981 | 1.0003 | 1.0022 | 1.0029 | 1.0022 | 1.0003 | 0.9981 | 0.9958
|Ka=Ko + (K2 -Ko) 10.995510.9979 | 1.0003 | 1.0023 | 1.0031 | 1.0023 | 1.0003 | 0.9979 | 0.9955

4.3.4.2. Ligne d'influence de K, pour la poutre centrale

Afin d'obtenir la valeur du Coefficient de Répartition Transversale ; il est
nécessaire de tracer l'allure de la courbe de la ligne d'influence de K, en portant en
abscisse laposition de la coupe transversale de l'ouvrage et en ordonnée les valeurs de
K, correspondant a chaque position.

Puisque le pont est a double voie ; on peut donc disposer 2 convois B sur ce
dernier. Et la disposition se fait dans le cas défavorable pour avoir K maximal. Et on
constate que la répartition de K est symétrie par rapport a I'axe de I'ouvrage auquel K est
maximal sur cet axe, la disposition de ces 2 convois se fait donc symétriquement a cet
axe.

Dou: Kap=1,0008; Kgc=1,0012 ; Kg=1,0028 ; Kgr=1,0031.

4.3.5. Calcul de CRT pour les trottoirs « Kg»

Aprés interpolation linéaire (en utilisant la LI de K, pour les poutres de rives).
On a: Ky=0300 ;K>=0345 ; K'3=1,660 ; K'y=1,715.

Poutres de rives :

Il est obtenu par la moyenne des CRT des 2 trottoirs ; d’'ou :
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Ky + Ky +KE + K,

= 1,005
Tr 4

Poutre centrale :

_ Ky +K, 0,9962 40,9968

Tr
2 2
Le tableau suivant récapitule les résultats des CRT des poutres :

= 0.9965

Tableau 76 : récapitulation des CRT des poutres.

Kaq) Kge Kge Kgr Krr
Poutre centrale 1,0008 1.0012 1.0028 1.0031 0.9965
Poutre de rive 1,2474 1.1959 1.4314 1.6471 1.005

4.4, Ligne d'influence

4.4.1. Principe de calcul

La méthode utilisée pour la détermination des sollicitations est celle des lignes
d'influence. Cette méthode consiste a tracer les diagrammes des réactions d'appuis, des
efforts tranchant et des moments fléchissant provoqués par le déplacement d'un mobile P
d'intensité égale a 1. Avant de tracer la ligne d'influence, il faut calculer d'abord les

réactions d'appuis :

RA A a RB
(2)
A4
A
|

AT L=40m

Figure 29: Calcul des réactions d'appuis

ZF/V=OetZM/V= 0 ®Ry=1—-—cetRg=—
Si la charge unitaire P se trouve a gauche de la section (), les expressions
des fonctions d’influence des sollicitations sont :
L1 8
Viax)=—-7
X
M(a, x) = u(I -E)

Si P=1 se trouve a droite de la section (%), les expressions des Fonctions

d’influences des sollicitations seront :

Vi x)=1—o
ﬂ,}()— _E

M(a.x) = x(l —%)
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4 5. Détermination des sollicitations des poutres

4.5.1. Sollicitations dues aux charges permanentes

Pour une charge concentrée P, aune section d’abscisse x ; on a
My = P.y; ouy;estl'ordonnée de P correspondant a la LI du moment ;

V= P.y; avecyj: ordonnée de P correspondanta la LI de leffort tranchant.
Pour une charge uniformément repartie d'intensité q sur une longueur l; & I, :
My = P.w avec w : aire de la LI du moment entre |, et |, ;

V.= P.w avec w: aire de la LI de I'effort tranchant entre |, et I, .

Tableau 77: Aires et ordonnées des LI des moments fléchissant d0 aux charges réparties

Abscisse x en (m) 4,00 8,00 12,00 | 16,00 20,00
wp en [m?] 0 72 128 168 192 200
Yi (m) 0 3,6 6,4 8,4 9,6 10
Tableau 78: Aires et LI des efforts tranchant
Section d’abscisse x wp [M?] Yp wn [m?] Yn
0 20,00 1 0,00 0
4 16,20 0,9 -0,20 -0,1
8 12,80 0,8 -0,80 -0,2
12 9,80 0,7 -1,80 -0,3
16 7,20 0,6 -3,20 -0,4
20 5,00 0,5 -5,00 -0,5
Tableau 79: Résultat du moment fléchissant résultant d0 aux charges permanentes
Abscisse x en (m) 0 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
Mise en tension [Tm] 0 212,400 | 377,600 | 495,600 | 566,400 | 590,000
Mise en service [Tm] 0 257,472 | 457,728 | 600,768 | 686,592 | 715,200
Tableau 80: Résultat de I'effort tranchant di aux charges permanentes
Abscisse de la section 0 4.00 8.00 12.00 | 16.00 | 20.00
Mise en tension [Tm] Vp 59 47,79 37,76 28,91 21,24 14,75
Vn 0 -0,59 -2,36 -5,31 -9,44| -14,75
Mise en tension [Tm] Vp 71,52 57,93 45,77 35,05 25,75 17,88
Vn 0| -0,7152 -2,86 -6,44| -11,44| -17,88
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45.2. Sollicitations dues aux surcharges d'exploitation
45.2.1. Moment fléchissant :

v Surcharge A(l) :

1
MA(|) = A(l) . Ka . w. Hr

A(l) étant la surcharge de chaussée qui est égale a 0,922T/m?;
Ka : Coefficient de Répartition Transversale ;
w : Aire de la LI du moment fléchissant
|- : largeur roulable égale a 7m ;
n : nombre de poutre égala trois (3).
v Surcharge Bc :
Mec= —KscBod X RY;
Ou o : Coefficient dépendant du nombre de voies.

D’apres fascicule 61, pour un pont a deux voies, Bo=0,9

v' Surcharge de Trottoir :
Le calcul se fait de maniere analogue de la surcharge A(l).

L
Ona MA(t) = A(t) Ka . w. ;r

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant :

Tableau 81: Moments fléchissant de la poutre centrale dus aux surcharges d’exploitation [Tm]

Abscisse Z 557 Poutre centrale Poutre de rive
iti
X
Maq) Mg Mt Maq) Mgc Mt
0 0 0,000 0 0 0,000 0 0
173,7 156,135 55,355 7,174 96,609 66,119 3,618
8 299,4 277,574 95,413 12,755 171,749 113,968 6,432
12 386,1 364,315 123,043 16,741 225,420 146,970 8,442
16 424,8 416,360 135,376 19,132 257,623 161,702 9,648
20 442,5 433,709 141,016 19,93 268,357 168,439 10,05
4.5.2.2. Efforts tranchants
Pour la détermination des efforts tranchant, on a les expressions suivantes :
v" Surcharge A(l) :
1
VA(|),p = A(l) . KA - Wp. ;r
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1
VA(|),n = A(l) . Ka . wh. ;r

v' Surcharge Bc :
VBe,p= %KBCBOSZPiYi,p
Vee,n= %KBCBOSZPiYi,n

v' Surcharge de Trottoir :

Vagp = At) . Ka . Wp. —

Vagn = A() . Ka . Wn. —

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau 82: Efforts tranchants dus aux surcharges A(l) et A(t) en [T]

Abscisse x

Poutre centrale

Poutre de rive

VA(I) Vi VA(I) Vi
Min Max Min Max Min Max Min Max
0 0,000 43,371 0,000 1,993 0,000 26,836 0,000 1,005
-0,434 35,130 -0,020 1,614 -0,268 21,737 -0,010 0,814
8 -1,735 27,757 -0,080 1,276 -1,073 17,175 -0,040 0,643
12 -3,903 21,252 -0,179 0,977 -2,415 13,150 -0,090 0,492
16 -6,939 15,614 -0,319 0,717 -4,294 9,661 -0,161 0,362
20 -10,843 | 10,843 -0,498 0,498 -6,709 6,709 -0,251 0,251
Tableau 83: Effort tranchant dus au systéme Bc30 des poutres [T]
Abscisse X Poutre centrale Poutre de rive
Min Max Min Max

0 0 15,750 0 18,813

4 -0,625 13,838 -0,747 16,529

8 -1,491 11,926 -1,782 14,246

12 -2,598 10,014 -3,104 11,962

16 -4,331 8,102 -5,173 9,678

20 -6,063 6,190 -7,243 7,394

4.5.3. Combinaisons d’actions

On désigne par SF-° et SF*V les sollicitations aux Etats Limites. Les différentes

combinaisons pour chaque phase sont données par les formules suivantes :
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SELU = 1,3SSCP + 1,5 % 1,07{M3X(SA(I); SBC) + St}
Sers = Scp + 1,2{Max(Saqy; Sec) + St}
Tableau 84: Moments fléchissant aux états limites de la poutre centrale [Tm]
Abscisse X [m] 0 4 8 12 16 20
Phase de mise ELU | 0000 | 233719 | 415501 | 545345 | 623251 | 64922
en tension ELs | 0000 | 212472 | 377,728 | 495768 | 566,502 | 5902
Phase de mise ELU | 0000 | 609700 | 1083.911 | 1422633 | 1625686 | 1693,610
en service ELs | 0000 | 45344 | 806,123 | 1058,036 | 1209,184 | 1259 567

Tableau 85: Efforts tranchants aux états limites de la poutre centrale [T]

Mise en tension Mise en service
X ELU ELS ELU ELS
Min Max Min Max Min Max Min Max
0,000 64,922 0,000 59,020 0,000 169,361 0,000 125,957
4 -0,649 52,587 -0,590 47,806 -1,694 | 137,182 | -1,260 | 102,025
-2,597 41,550 -2,361 37,773 -6,774 | 108,391 | -5,038 80,612
12 -5,843 31,812 -5,312 28,920 -15,242 82,987 -11,336 61,719
16 -10,388 | 23,372 -9,443 21,247 | -27,098 | 60,970 | -20,153 | 45,344
20 -16,231 16,231 -14,755 14,755 -42,340 | 42,340 -31,489 31,489
Tableau 86: Sollicitations aux états limites des poutres extrémes.
Moment fléchissant Effort tranchant
X ELU ELS
ELU ELS Min Max Min Max
0 0,000 0,000 0,000 141,236 0,000 104,929
4 508,451 377,744 -1,412 114,401 -1,049 84,992
8 903,913 671,545 -5,649 90,391 -4,197 67,154
12 1186,386 881,403 -12,711 69,206 -9,444 51,415
16 1355,869 1007,317 -22,598 50,845 -16,789 37,774
20 1412,364 1049,289 -35,309 35,309 -26,232 26,232
4.6. Vérification de la section du béton
La condition suivante doit étre vérifiée pour les dimensions d’une poutre :
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Sup {1 . l} > Mmax - 1v[min
vivIE o ol

Avec: M.... Moment fléchissant due aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation;

Mpin: Moment fléchissant due aux charges permanentes ;

min

Gf?r?lx = 0»6fc28 = 24’MPa, Olim — ft28 = 3MPa.
Lo 150cm ki
|‘ >
“ 20cm
15cm ; 4
30cm
20cm | 140cm
A A
A
20cm
A A
A
20cm
\ 4
60 cm
Figure 30: section de la poutre
En procédant au calcul du moment d’inertie ; on a:
N° |c.d.g yi Si [cm?] Siyi[em®] |lo[cm?¥] d? [cm] lo+Si d?
1 5,00 1500,00 7500,00 12500 7470,65| 11218476,26
2 13,75 450,00 6187,50 2109,38 6034,64| 2717696,079
3 95,00 3400,00 323000,00f 8188333,33 12,72] 8195431,786
4 173,75 625,00 108593,75 8138,02 6776,10| 3743185,601
5 190,00 1400,00 266000,00 46666,67 9715,47]|12300242,100
Total 7375 711281,25 I=|38175031,8
Position du centre de gravité YG :
S;Y;
Y = LS _ 96,445 cm
xS
Moment d’inertie de la section :
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I = Z I, + S;d? = 38175031,80cm*
V' = h,—V = 200 — 96,445 = 103,555 cm
D'ot,ona: Sup {é Vl} = Sup{0,368; 0,395} = 0,395m3

Mmax — Mpin _ 1049,289 — 715,200
oax _ gmin 2400 — 300

= 0,159m3

On peut en déduire que la condition est vérifiée.

4.7.FORCE DE PRECONTRAINTE

La valeur minimale de la précontrainte a donner a la section est égale a la plus
grande des deux valeurs ci-dessous : Fy,=max (F1; F)

Précontrainte sous critique :

AM
Fl = 7
c+c
Précontrainte sur critique :
My
FZ -
V —-d +c

Avec : AM = My, — M,, : accroissement de M ;
Mw : moment d( aux surcharges extérieures (My= Mg+Ms) ;
Mpm : moment dd aux surcharges permanentes (Mn,=Mg) ;
c=pV : limite supérieure du noyau limite ;
c'=pV’ : limite inférieure du noyau limite ;
Mg : moment produit par g (charges permanentes) pour une poutre : Mg/3 ;
Ms : moment produit par s (surcharges d'exploitation) pour une poutre : Mg/3.

d'=0,05x H=0,05x% 200 = 10cm
On trouve, apreés calcul :

F1=513,947T
F,=762,115
La valeur minimale de la force de précontrainte est alors :
F, = 762,115T
D'ouonprend F, =770 T.
Et on remarque que la section est sur critique, car F;< F».

Pourtant il faut faire la vérification suivante :

P< AGlim _ ﬂ
- max ph

P =762,115T
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i AM 1693,610 — 1259,567
AOmax — oh " 0,73 x 2400 — T8 2 = 1351,268[T]

On peut constater que la condition est vérifiée.

4.7.1. Détermination du nombre d'armature de précontrainte

4.7.1.1. Tension a l'origine

Avant tout, il faut trouver d'abord la tension a l'origine. Elle est donnée par

la formule suivante :

. (0,80fp,g . (1456MPa
Op, = Min {0,90fpeg Op, = min {1476MPa & 0y, = 1456MPa
4.7.1.2. Force de précontrainte nominale des cables

La force de précontrainte nominale des cables est obtenue par la formule

suivante : Fiadm = Acp-Op
On choisit des torons 7T15 dans ce cas. La section nominale pour le T15
standard estde : Ag, = 139 mm?
La contrainte de calcul «ag;, »du cable aprés chute et pertes de tension (25%)
de court et a long durée : o, = 0, (1 —0,25) = 0,750,, = 1092Mpa
La force de précontrainte nominale des céables est alors :
Fiadm = Acp-0p = 139.107* x 1092 = 15,179T

4.7.1.3. Nombre de cible de précontraint

Le nombre de cable de précontraint nécessaire est obtenu par la formule :
Fagm _ 770
Fiagm 15,179

N, = = 50,73 on prend N. = 51 cables T15

Comme on a utilisé 7T15, le nombre de cable dans une gaine est :

N, 51
n. = 7C === 7,3 eton prend n. = 08 cables 7T15

La section totale des cables est donc : Acp = 8 x 7 x 139 mm?= 7784mm?
On signale que le diamétre des gaines pour les 7 T15 est de 71 mm.

On va déterminer le moment d'inertie de la section nette de la poutre.
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Tableau 87: Moment d'inertie de la section nette de la poutre
Moment
N° S (cm?) calg statigue |d (cm) |d?(cm?) |Sd? (cm?) bropre
(Cm) (Cm 3) (Cm )
1 6750 8,67 58500 39,75 |]1580,06 | 10665421,88 | 351562,50
2 4000 100 400000 51,58 |2660,50 | 10641985,60 | 13333,33
3 750 38,33 28750 10,09 101,81 76356,08 39062,50
4 500 171,67 | 85833,33 | 123,25 |15190,56| 7595281,25 26041,67
5 800 190 152000 141,58 |20044,90| 16035917,12 | 26666,67
6 1800 15 27000 33,42 ]1116,90 2010413,52 135000
Troude 8 (n X 7,12> 191 | 60464,87 | 142,58 |20329,06| 6435569,38 997
gaine 4
14 283,43 691 618,46 405 589806,06 | 590 669,67
Moment d'inertie | = 41180 475,73 cm*
Position du centre de gravité : V = ZS“_“ = 210184 _ 98,42cm
> Si 14283,43

VI

Rayon de giration et rendement géométrique :

Noyau limite :

La force de précontrainte probable est donnée par la formule suivante : P, = >

Avec Pi= A 0pi(x 1) {

4.7.1.4.

i2

szV’

Force de précontrainte probable « Pm » de calcul

= 0,392 avec i?

I
2. Si

= 2883,

hy —V = 200 -98,42 = 101,58cm

09cm?

c = pV = 19,0lcm et ¢’ = p.V' = 59,42cm

Pl = ACp' Gpl (X, t)
Pz = ACp' sz (X, t)

+ Détermination des contraintes o, (x,t) et op,(x,t)

P;+P,

On a les deux équations suivantes pour le calcul de ces deux contraintes :

0p1 (%) = 1,020, — 0,84,(x,1)
= 0p (%, 1) = [1,02 x 1456] — [0,8 x 364] = 1193,92MPa

Soit : ap; (x,t) = 1193,92MPa

0p2(%,) = 0,980, — 1,24,(x,1)

= 0p (%, ) = [0,98 x 1456] — [1,2 x 364] = 990,08MPa

Soit : op,(x,t) = 990,08MPa

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA

136



2
B

Wimate de fin d ctudes Jansion 2010 L5

* Force de précontrainte probable

Dés qu'on a trouvé les contraintes, on peut calculer la force de précontrainte

probable est la suivante : Py = Acp.0p1 (X, 1) = 929,35T

Pz = Acp.o-pz(X, t) = 770,68T

Ce qui permet d'avoir la force de précontrainte probable moyenne :

P, +P
= > = 850,02T
4.7.2. Détermination des contraintes de calcul
4.7.2.1. Contraintes sous charge permanente « 0 4 »

Les contraintes sous charge permanente sont données par la formule suivante :

M . L .
oy = —2V pour la fibre supérieure ;
I

M . . s
0, = —TgV’pour la fibre inférieure.

g
| : moment d'inertie de la poutre (I=41 180 475,73 cm*) ;

V: distance du c.d.g a la fibre supérieure (V= 98,42 cm) ;
V. distance du c.d.g a la fibre inférieure (V'= 101,58 cm) ;

Avec :

Mg : moment fléchissant di aux charges permanentes ;
Mg : moment fléchissant di aux surcharges d'exploitation.

Le résultat du calcul des contraintes sous charge permanente est mentionné dans le

tableau suivant.

Tableau 88: Contrainte sous charge permanente

N°de la section 0 1 2 3 4 5
Abscisse x (m) 0 4.00 8.00 12.00 16.00 | 20.00
5.(MPa) Fibre supérieure | 0 2,99 5,34 7,00 8,01 9,33
& Fibre inférieure 0 -9,36 -16,72 -21,90 -25,08 -26,08
4.7.2.2. Contrainte sous surcharge d'exploitation « Ty »

La contrainte sous surcharge d'exploitation est donnée par :

M . L .
o4 = —2V pour la fibre supérieure ;
I

M . . s
Oq = —TgV’pour la fibre inférieure.
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Tableau 89: Contrainte sous surcharge d'exploitation
Abscisse x (m) 0 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
oq (MPa) Fibre supérieure 0 2,38 4,22 5,54 6,33 6,60
Fibre inférieure 0 -7,44 -13,22 -17,35 -19,83| -20,66
4.7.2.3. Contrainte sous précontrainte «  Gy»
La contrainte sous précontrainte est donnée par :
F (-F. , L
Op =3 + %V pour la fibre supérieure ;
F (-F. G e
Op =5~ %V’pour la fibre inférieure.
Avec : F : force de précontrainte probable (Pn= 850,02 T) ;
S : section totale de la poutre (S= 14 283,43 cm?) ;
€o : excentricité des cables (eo= -V'+d'=-101,58+10=-91,58 cm).
Tableau 90: Contrainte sous précontrainte
Abscisse x (m) 0 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
a, (MPa) Fibre supérieure 0 -8,20 -8,20 -8,20 -8,20 -8,20
Fibre inférieure 0 50,25 50,25 50,25 50,25 50,25
4.7.2.4. Contrainte résultante

Il est & noter que la tension en phase de construction est surélevée de 20%
par rapport a celle en phase finale en service. Donc, les contraintes résultantes sont

obtenues par la combinaison suivante :
+ Contrainte a vide : oy, = o5 + 1,20, ,

» Contrainte en charge : o, = 04 + 1,20, + 0.
Le résultat de calcul se trouve dans le tableau ci-apres :

Tableau 91: Contrainte résultante

Abscisse x (m) 0 4.00 8.00 | 12.00 | 16.00 | 20.00

Phase de mise en |Fibre supérieure | -9,84 | -6,85 | -450 | -2,84 | -1,83 | -1,51

tension Fibre inférieure 60,30 | 50,94 | 43,58 | 38,40 | 35,22 | 34,22

Phase de mise en |Fibre supérieure | -9,84 | -4,47 | -0,28 | 2,70 451 | 5,09

service Fibre inférieure 60,30 | 43,50 | 30,36 | 21,05 | 15,39 | 13,56
Conclusion :

Les contraintes de compression limites du béton sont :

- Sous l'effet de la combinaison quasi permanente : ogc = 0,5fc,g = 20MPa
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- Sous l'effet de la combinaison fréquente : ogc = 0,6fc,g = 24MPa
- En cours d'exécution : ogc = 0,6fc,g = 24MPa
Les contraintes de traction limites du béton sont :
- Sous l'effet de la combinaison rare : o, = 0,6 + 0,6fc,g = 3MPa pour la section
résistante ;
- Sous l'effet de la combinaison fréquente : o, = O0MPa;

- En cours d'exécution : o, = 0,6 + 0,6fc,g = 3MPa pour la section résistante.

On constate que les valeurs des contraintes a vide sont excessives, c'est-a-
dire supérieures a la contrainte admissible du béton si on tend tous les cables en méme

temps. Il est donc nécessaire de les tendre en différentes phases depuis la construction
jusqu'a la mise en ceuvre.

4.7.3. Groupement des cables en deux phases

4.7.3.1. PHASE1

Au septieme jour d'age, on tend la premiere famille de cables sans que la
totalité de la superstructure soit mise en place. Les sollicitations mises en jeu sont :
- Le poids propre de la poutre ;
- Laforce de précontrainte de la premiere famille de cables.
Les céables de la premiére famille sont donc destinés a reprendre I'effet des
charges permanentes. Avant tout, on va récapituler dans le tableau suivant le moment
flechissant de chaque élément :

Tableau 92: Moment fléchissant de chaque élément

Moments (Tm) 0 4 8 12 16 20
Poutre 0 126 224 294 336 350
Dalle 0 96 170,67 224 256 266,67
Revétement 0 11,09 19,71 25,87 29,57 30,80
Trottoir 0 9 16 21 24 25
Garde-corps 0 2,88 5,12 6,72 7,68 8
Fntretoise 0 9,36 18,71 23,39 28,06 28,06
Surcharge 0 202,03 359,17 471,41 538,77 561,23

a. Détermination du nombre de cables de la premier

e famille a tendre

Le nombre de cables a tendre en premiere phase est obtenu en veérifiant la

condition suivante :
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Avec : n; : nombre de cable de la premiere famille ;

n; : nombre total de cables (n= 8 cables) ;

Opmax - CONtrainte max due a la force de précontrainte = 50,25 MPa,;

Ogmax - CONtrainte max due au poids propre de la poutre seule.

> Détermination de Ogmax

Mg 350

Pour la fibre supérieure : ogl =—=V=—"—-9842 = 4,12MPgq;
I 41180475,73
Pour la fibre inférieure, agil =-toyr = —ilol,SS = —12,89MPa.
1 41180475,73

On prend le maximum entre les valeurs absolues de ces deux valeurs,
D'00l Ogmax = 12,89 MPa

» Détermination de f.;

La résistance caractéristique du béton comprimé a 7 jours d'age est :
7.fc,g 7 X 40

T 476+083x7 476+083x7

fc, = 26,49MPa

On tire la valeur de ny a partir de la relation précédente :
- (0,6fc; — Ogmax) (0,6 X 26,49 + 12,89)

X 8 = 4,58

Pour plus de sécurité, on ne fait que la mise en tension de quatre cables en

premiéere phase. On prend n;= 4

b. Détermination de la force de précontrainte en pr emiére phase

La force de précontrainte créée par les 4 cables est :
Py; = 7.Pagm- 0y = 7 X 15,179 x 4 = 425,012T

c. Détermination des contraintes développées

Les contraintes développées par cette force de précontrainte sont :

Pour la fibre supérieure :

P, P..e 40,99daN
o3, =—+ V=2976-70,75 = ————— = —4,1MPgq;
pl S | cm?

Pour la fibre inférieure :

P,y Pyi.e 251,25daN

ol =— 2"V =2076+221,49 =

b=~ —— = 25,12MPa.

d. Détermination de la contrainte résultante

On peut maintenant calculer la contrainte résultante a la premiére phase de
mise en tension, apres prise en compte des pertes et chutes de tension :
Orés = Og1 + 1,20p4

Avec : 0,5 contrainte résultante & la 1%® phase de mise en tension ;
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Og, : contrainte due au poids propre de la poutre seule en 1°* phase ;

Op4: contrainte développée due a la force de précontrainte en 1% phase.
Pour la fibre supérieure : o35 = 0g; + 1,205, = 4,12 + 1,2(—4,10) = —0,8MPa

Pour la fibre inférieure : o4, = ok + 1,205, = —12,89 + 1,2(25,12) = 17,25MPa

Comme on avait préecédemment, la contrainte de compression admissible du
béton est de : 24MPa et celle de traction admissible est de 3MPa. Or, les contraintes
résultantes sont inférieures a ces valeurs de contrainte admissible. Ce qui montre que la

résistance du béton en premiére phase est assurée.

4.7.3.2. PHASE 2

Avant la mise en service du pont, a 28 jours d'age, on tend le reste des cables
c'est-a-dire, la deuxieme famille de cables. Les actions a prendre en compte dans le
calcul sont :

- La force de précontrainte de la deuxieme famille de cables ;
- Le poids propre de la superstructure + 0,8 fois le poids du revétement ;
- Les déformations différées de la deuxiéme famille de cables ;
- Les 2/3 des déformations de la premiére famille de cables ;
- Les surcharges rares ;
- Les surcharges fréquentes.
Les cables de la deuxieme famille sont donc destinés a reprendre les actions

supplémentaires.

a. Moment fléchissant dii au poids propre de la supe rstructure

Vu le tableau du moment fléchissant de chaque élément, on a :

- Moment de la dalle : Mg =266,67Tm
- Moment de I'entretoise : Me =28,06Tm
- Moment des trottoirs : My =25Tm

- Moment du garde-corps : Mg =8Tm

- Moment du revétement : 0,8XM; =24,64Tm
Mg =352,37Tm
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b. Contraintes dues au poids propre de la superstru __ cture «o,,»

g
Pour la fibre supérieure : g, = Moy = 35237 4842 = 4,12MPa
I 41180475,73
Pour la fibre inférieure : o/, = Moy o 35237 45958 = —12,97MPa
I 41180475,73

c. Contraintes dues a la force de précontrainte en 2° phase «gp,»

Les cables restant a tendre a la deuxieme phase sont au nombre de 4. La
force de précontrainte engendrée par ces cables est : P, = 425,012T

Pour le calcul des contraintes développées par la force de précontrainte, on a:

Pour la fibre supérieure : op, = % + %V = —4,10MPa;

Pour la fibre inférieure : oipz = % - %V’ = 25,12MPa.

d. 2/3 des déformations de la premiére famille «gAp»

Grace au retrait, au fluage du béton et a la relaxation des armatures actives,
les 4 céables ont entre-temps subi une chute partielle de tension. Cette perte est
récupérée par les cables de la deuxiéme famille. Elle est évaluée au 2/3 de la valeur de
la précontrainte de la premiére famille.

Pour la fibre supérieure : o3p = 2015,1 = %(—4,10) = —2,73MPa;

Pour la fibre inférieure : ohp = %o};l = 2(25,12) = 16,75MPa.

e. Contraintes dues aux surcharges «ag »

Pour la fibre supérieure : o3 = Moy = 5603 4842 = 6,60MPa ;
I 41180475,73

Pour la fibre inférieure : o}l = Moy —561—'23151,58 = —20,71MPa.
I 41180475,73

f. Contraintes résultantes «o,.¢s»

v' Combinaison quasi permanente: 0,45 = Opy + Opp + 0y

Pour la fibre supérieure .o/ = 05, + 0xp + 05, = —4,10 — 2,73 + 4,14 = —2,69MPa ;

Pour la fibre inférieure 0}, = 0}, + 04p + 0}, = 25,12 + 16,75 — 12,97 = 28,90MPa.

v' Combinaison fréquente: 0,45 = 0py + dpp + 042 + 0y

Pour la fibre supérieure :
S

Oss = 05y + Opp + 0y + 05 = —4,10 — 2,73 + 4,14 + 6,6 = 3,91MPa;
Pour la fibre inférieure :
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Oles = )y + Ohp + 04y + 05 = 25,12 + 16,75 — 12,97 — 20,70 = 8,2MPa.

Tant en combinaison quasi permanente qu'en combinaison fréquente, les
contraintes de compression et de traction du béton sont toutes inférieures aux
contraintes admissibles. Ce qui montre que la résistance du béton en deuxiéme

phase est assurée.

4.7.4. Relevage et disposition des cables

4.7.4.1. Disposition des ancrages en a bout

- Sur le plan vertical, la distance entre deux ancrages doit &tre au moins 30cm ;
- Une distance de I'axe a la paroi doit étre au moins 12cm
Vu ces conditions, on a pris la disposition suivante :
- Lalimite d'ancrage par rapport au bord inférieur de la table de compression est de
22,45 cm
- Le diametre de la gaine est 7,1cm

- L'entraxe des ancrages est pris égal a 45cm.

4.7.4.2. Tracage des cables filants

* Pour éviter la création des moments parasites dans la zone d'ancrage, il est
indispensable de prolonger la longueur de la poutre de 40 cm a l'appui.
 Au voisinage des ancrages, les conduites comportent une perte rectiligne de

longueur supérieur ou égale a 0,5m que I'on va prendre 1m.
* L'angle de relevage (a) optimal des cébles a la section a mi travée est obtenu par

la relation suivante :Vy; — Vygm < X Psina < Vi, + Vaam
Vi =7, Vo, +7,
M ZPadm < sina < m Z Padm
Avec : V\: effort tranchant maximal aux appuis (VM=126,503T) ;
Vn, : effort tranchant minimal aux appuis (V,=70,39 1) ;
Vaam : effort tranchant admissible :V, 4., = Tagm- bo-d ;
Y P : somme de la force de précontrainte des cables filants aux appuis
Q. P=425.012T).

Calcul de Vagm:
ona: Vadm = Tadm- bo. d= \/0'4ft28(ft28 + ZO'x. bo. d= 96,27T

0,07113 < sina < 0,4542 < 0,07113 < a < 0,4542
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Principe de tracage:

Le tragage de cables suit la relation suivante :cosa; = 1 — Z—z
Avec : a; : angle de relevage du cable i;
a; : position du cable i par rapport a la Fibre Inférieure (FI) ;
On note Z; : position du cable i par rapport a la Fibre Supérieure (FS) ;
R; : rayon de courbure probable des cébles ;
Ri+1 :rayon de courbure de chaque cable (Ri+1 = Ri+1,20m).
La valeur de Ri doit vérifier la condition suivante :
Ri = Sup{800® ; 4m} ou ® = 15mm diametre d’'un céble ;
Ri=sup{12m;4m}= 12 m On prend R; = 12 m compté a partir du huitiéme
cable.
4.7.4.3. Tracage des cables relevées

A oA . L L
La longueur de relevage des cables doit &tre comprise entre =2 < Lge < ?"

4
Avec Lo =40,00m, on peut avoir 10,20 m < L<13,60 m ; soit L = 10,5m

Les caractéristiques géométriques du cable relevé sont les suivantes :
X

— lrelevags —

ai

e |- =]
ki i

Figure 31: Allure d'un cable de précontrainte

A partir de ce schéma, on peut trouver les parameétres de tracage en utilisant

les formules suivantes :  cosag; = —%
1

. d; .
sinag; = El & d; = sinay; X Rj
i

Ci .
COS0ly; = — & C; = cosoly; X | ou 1=1,00m

1

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA 144



oy,
5a

Wimate de fin d ctudes Jansien 2010 £

bi=Ci+di

Pour le tracé de céables, on note la position des cables par les coordonnées (X

;Y) dans le repere (O, X,Y), avec Y=f(X)

L’ordonnée de chaque céble est obtenue a partir des équations suivantes :

Si X <L - 0,20 : il n'y a pas de cable ;

Sile-02<X<Le-02+c=Y = —Xtano; + e + a; + (L —

0,20) X tana; ;

Si Lre|-0,2+CiSXSLre|-O,2+bi=>;Y=e+RiX

Sl Lre| = 0,2 + b|S x =>Y =e.
e: enrobage des cables a mi- travée

Le résultat de calcul se trouve dans le tableau suivant :

Tableau 93: Parametres du tracage des cables

1—J1—(

Rj

Lrel—0,20+bi—X)2| )
7

NUe Céble | a(m)| R(m) | Cosqa; | ai[rad]| Sina; | di(m) | ci(m) | b(m) | L (M)
1 0,26 20,4 | 0,987 | 0,160 | 0,159 | 3,247 | 0,987 | 4,234 0,0
2 0,71 19,2 | 0,963 | 0,273 | 0,269 | 5,173 | 0,963 | 6,136 0,0
3 1,16 18,0 | 0,936 | 0,361 | 0,353 | 6,357 | 0,936 | 7,293 0,0
4 1,61 16,8 | 0,904 | 0,441 | 0,427 | 7,177 | 0,904 | 8,081 0,0
5 1,80 15,6 | 0,885 | 0,484 | 0,466 | 7,263 | 0,885 | 8,148 3,0
6 1,80 14,4 | 0,875 | 0,505 | 0,484 | 6,971 | 0,875 | 7,846 6,0
7 1,80 13,2 | 0,864 | 0,528 | 0,504 | 6,654 | 0,864 | 7,518 9,0
8 1,80 12,0 | 0,850 | 0,555 | 0,527 | 6,321 | 0,850 | 7,171 | 12,0
Tableau 94: Ordonnées des cables
X
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
N
8 | 0,388 0,387 | 0,262 | 0,186 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160
7 10,814 0,805 | 0,568 | 0,386 | 0,258 | 0,183 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160
6 |1,244 | 1,223 | 0,895 | 0,631 | 0,428 | 0,282 | 0,193 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160
5 |1,676|1,634 | 1,223 | 0,885 | 0,614 | 0,409 | 0,266 | 0,183 | 0,160 | 0,160 | 0,160
4 _ _ _ 1,915 1,853 | 1,398 | 1,025 | 0,728 | 0,501 | 0,342 | 0,220
3 _ _ _ _ _ _ 1,909 | 1,846 | 1,373 | 0,990 | 0,689
2 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1,903 | 1,830
1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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Tableau 95: Ordonnées des cables (suite)

X
11,0 | 12,0 | 13,0 | 140 | 150 | 160 | 17,0 | 18,0 | 19,0 | 20,0 | 20,4

Z
)

1,896 | 1,811 | 1,298 | 0,896 | 0,594 | 0,383 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220

1,339 | 0,946 | 0,644 | 0,425 | 0,286 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220

0,465 | 0,314 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220

0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220

0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160

0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160

0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160

| NjJojo|lbh|iwW|IN]|F

0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160

4.7.4.4, Tracé du cable équivalent :

Le cable équivalent est un cable fictif passant par le centre de gravité G¢c des
groupes des cables de chaque section de la poutre et que I'on peut déterminer a partir de
la position G¢ par rapport a I'aréte inférieure de la poutre a I'aide de la formule suivante :

Ved = ?=1Acpi XYi
ed —
AT,
Si on utilise un seul type de cable de méme section, alors on a:
Ved = i=1Yi
ed n

Les résultats sont répertoriés dans le tableau suivant :

Tableau 96: Coordonnées des cables équivalents

Abscisses 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ordonnées 0,515 | 0,506 | 0,261 0,182 | 0,129 | 0,097 | 0,083 | 0,080 | 0,080
Abscisses 9 10 11 12 13 14 16 18 20
Ordonnées 0,080 | 0,080 | 0,080 0,080 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080

4.7.4.5. Tracage du cable Moyen :

A la place du tracé du cable équivalent, on va tracer le cable moyen qui donne
I'allure approximative moyenne des céables. La valeur optimale de I'angle de relevage du

cable moyen est donnée par la relation :
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. VM + Vm . °
a = arcsin ZZ—P] = arcsin(0,231) = 13,39

L'excentricité du cable a la section médiane est donné par :
ep=-V" +t' avec V'=151,58 cm et t' : est I'enrobage moyen des cables=10cm ;
ep=-141,58 cm
Le moment fléchissant crée par les charges permanentes et d'exploitation est
nul sur appui ; I'excentricité optimale dans ces conditions est égale a zéro (e=0) dans
cette section. Par conséquent, le tracé moyen est caractérisé par :
_ 2lep| _

X = = 11,897m: distance par rapport a I'excentricité de I'appui ;

* ep=-141,58 m : excentricité neutre du niveau de la fibre moyen ;

* a=-13,39°: angle que fait la résultante des cables % a I'horizontal.

4.7.4.6. Fuseaux limites

Ce sont les lieux admissibles de centre de pression pour que les contraintes
normales dans le béton restent admissibles pour tous les cas de chargement. La tracée

des cables doit donc se situer a l'intérieur de ces fuseaux

a. Premier fuseau limite

A partir du moment fléchissant di a la charge permanente et a la force de
précontrainte Py, ; on trouve une excentricité eq. Avec I'ensemble du moment fléchissant
dd au poids propre et aux surcharges Mg + Mg, on obtient eg..

Les coordonnées du premier fuseau limite sont les suivantes :

e = c’—f—j et eg =c——MngT_an

Ou c et ¢’ sont les limites du noyau centrale placé a partir du c.d.g de la

section (c=19,01cm et ¢'=59,42cm) ; Mg = 708,53Tm et Mq= 561,23Tm .

D'ou, on a le tableau suivant :

Tableau 97: Premier fuseau limite

Section M Pm(T) e (m) {M, (Tm) Mg + My | Mg + My (m) Excentricité
(Tm) Fm (Tm) Py e e
Appui 0 |425012| o 0 0 0 -0,594 | 0,190
Quart | 525,20 | 637,518 | 0,824 | 420,9 946,14 1,484 -1,418 | -1,293
Médiane | 708,53 | 850,024 | 0,834 | 561,2 1269,76 1,494 -1,428 -1,304
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b. Deuxiéme fuseau limite

C'est le fuseau a l'intérieur duquel doit se situer le tracé du cable pour que la
contrainte maximale reste inférieure a la contrainte limite du béton. A partir de la relation
suivante, on tire les coordonnées du deuxieéme fuseau limite :

0,.B M, 0,.B M, +M
(B 1)t (BE_y) o tate
P P P B

Avec B : section nette du béton (B = 12083,43 cm?)

0, Contrainte de compression admissible du béton (a,= 15MPa)

D'ou, on a le tableau suivant :

Tableau 98: Deuxiéme fuseau limite

Section M, M, +M, | Mg+ M, |Excentricité
M, (Tm) |Pm(T = (m) Mg (Tm
e {Tm) [Pn(T) — [g,, m) ¥ (Tem) (Tm) P, e e
Appui | 425,012 | 4,041 | 0,1901 0 0,5942 0 -0,768 | 2,401

Quart | 637,518 | 2,361 | 0,1901 | 0,823 0,5942 1,484 -1,273 | -0,081
Médiane | 850,024 | 1,521 | 0,1901 | 0,833 0,5942 1,493 -1,123 | -0,590

4.8.Calcul des pertes de tension :

4.8.1. Pertes de tension instantanées :

4.8.1.1. Pertes par frottements :

L’expression de la perte de frottement a une abscisse x est donnée par :
Opo(x) = opoe‘f'““PX [MPa]
La variation de contraintes s’écrit :
Aoy (%) = 0po — Opo(x) [MPa]
Avec x : distance de la section considérée a celle des sorties des organes de
mise en tension ;
a: déviation angulaire totale du cable sur la distance x ;
f=0,18 rad-' : coefficient de frottement de la courbe ;
9 = 0,002 m-' : coefficient de perte de tension par unité de longueur ;
Opo = 1456 MPa

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux suivants :
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Tableau 99: Pertes par frottement

NO

X

0

3

4

5

6

7

8

9 10

41,291

49,753

52,563

55,367

58,166

60,958

63,746 | 66,528 | 69,304

69,768

78,060

80,814

83,561

86,303

89,040

91,771 | 94,497 | 97,217

91,595

99,756

102,466

105,171

107,870

110,563

113,251]115,934]118,612

111,199

119,244

121,914

124,580

127,240

129,895

132,545] 135,189 137,828

129,534

132,184

134,829

137,469

140,103

142,732|145,356 147,975

142,457

145,081

147,701]150,315] 152,923

155,708 | 158,306

OIN|oOjJO R~ |WIN|PF

Tableau 100:

Pertes par frottement (suite)

X
NO

11

12

13

14

15

16

17

18 19

20

72,074

74,839

172,197

174,762

177,322

179,877

182,426

184,971|187,510

190,045

99,932

102,641

166,069

168,646

171,219

173,786

176,347

178,904 181,456

184,002

121,284

123,950

160,718

163,306

165,889

168,467

171,039

173,607 176,169

178,726

140,461

143,090

155,799

158,397

160,990

163,577

166,160

168,737|171,309

173,875

150,588

153,196

145,713

148,331

150,944

153,551

156,154

158,751|161,343

163,929

155,527

158,125

126,612

129,268

131,919

134,564

137,205

139,839|142,469

145,094

160,899

163,487

105,345

108,044

110,737

113,425

116,108

118,785|121,456

124,123

Ol Nj]oojl|l bW ]IN] PP

169,627

77,599

80,353

83,102

85,845

88,582

91,314 | 94,041

96,762

4.8.1.1.

Perte de tension a I'ancrage :

C’est la perte de tension a I'enfoncement ou a la rentrée du céne d’ancrage

c’est-a-dire perte due au glissement de I'armature par rapport a son ancrage. La valeur

de la perte est obtenue par la formule suivante :

Avec :

Ogne =

AL, + AL,

L;

E, = 190 000MPa : Module d’élasticité longitudinale de I'armature de

précontrainte ;

ALx =1 mm : déplacement de la rondelle situé entre I'ancre et le béton ;
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AL, =1 mm : déformation propre de I'ancre ;
Li : Longueur de I'armature de précontrainte considérée.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 101: Perte de tension a I'ancrage

N° de cable 1 2 3 4 5 6 7 8
Li [m] 42 907 | 43,063 | 43,264 | 43,515 | 40,651 | 35,687 | 29,630 | 22,5574
AOanc 8,856 8,825| 8,783 8,733| 9,348 10,648 | 12,825 | 16,834
4.8.1.2. Perte de tension par déformation instantanée du bét on:

L’'application des actions permanentes aprés la réalisation de I'ancrage d'un
cable entraine la déformation du béton adjacent a celui-ci. Du fait de I'adhérence, le cable
suit la déformation du béton, d’ou une perte ou gaine de tension.

La perte de tension par déformation instantanée du béton est donnée par la
formule suivante :

K.Adyp(x)

Aoy, (x) = E, 5

ij
Ou K=1 : coefficient multiplicateur ;
E;j = 110003/f;; : Module d'élasticité du béton ;
> Aprés 7 jours de durcissement de la poutre, Ei; = 32 791 MPa ;
> Apres 28 jours, mise en tension du cable restant, Ej;g = 37 619 MPa.
Aoyi(x) : Variation de contrainte au niveau du béton qui enrobe le cable consideéré.

Cette variation de contrainte est déterminée a 'aide des formules suivantes :

. Pour une variation due a une action extérieure apres la mise en

tension du cable considéré :
Ady;(x) ===
Avec M : moment fléchissant engendré par I'action extérieure ;
y . excentricité du cable considéré par rapport au centre de gravité de la
section résistante de I'action extérieure ;
| : moment d’inertie de la section résistante (poutre seule ou poutre +hourdis)
par rapport & son centre de gravité.
¢ Pour la variation de contrainte provenant de la mise en tension des cables

de la deuxieéme famille
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1 ey
Acpi(x) = Z Op2(X) X Acp X [§ + %

Ou Yo, (X): tension avec les cables de la deuxieme famille apres les pertes de
tensions dues au frottement et I'ancrage ;
Acp @ Section d’un cable 7T15;
S : Aire de la section brute ;
e, : Excentricité du cable fictif équivalent aux cables de la deuxieme famille.
. Pour une variation due a une action extérieure apres la mise en
tension du cable considéreé :

M.
Ady;(x) = =2

Avec M : moment fléchissant engendré par I'action extérieure ;
y . excentricité du céble considéré par rapport au centre de gravité de la
section résistante de I'action extérieure ;
| : moment d’inertie de la section résistante (poutre seule ou poutre +hourdis)
par rapport & son centre de gravité.

¢ Pour la variation de contrainte provenant de la mise en tension des cables
de la deuxiéme famille

1 ey
Ao'bj(X) = Z opZ (X) X Acp X |:§ + T

Ou Yo, (X): tension avec les cables de la deuxieme famille apres les pertes de
tensions dues au frottement et I'ancrage ;

Acp @ Section d’un cable 7T15;

S : Aire de la section brute ;

e, : Excentricité du cable fictif équivalent aux cables de la deuxieme famille.
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Tableau 102: Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n°l

Abscisse x[m] 0 2 3 4 6 9 10 12 18 20
[Excentricité du cable n°l % CDG poutre[m] -0,562 | -0,657 -0,909] -0917] -0,920] -0,920f -0,920] -0,920] -0,920] -0,920
Excentricité du cable n°L % CDG poutre +hourdis[m] -0.857 | -0.952 -1.204)  -1212) -1.215) -1215] -1215] -1.215] -1.215] -1.215
Variation de contrainte (Ag) due & M, [MPal - -0,689 -2,.389]  -2560)] -3.904] -4567] -5293] -5994| -6.850] -7.136
|Variation de contrainte (Ac) due & M. [MPal] - -0,301 -0953] -1019] -1553] -1816) -2105] -2384| -2724] -2838
|(Ao) due & la mise en tension de la 2¢& famille [MPal] - 1,293 2,724 2976] 5421 6123 7,351] 9,870] 10,732] 11315
|Perte de contrainte due & My, [MPal - -3,481 | -12.065| -12,932| -19,717] -23,065] -26,733] -30,273] -34,598] -36,039
|Perte de contrainte due a M [MPal] - -1,519 -4812] -5147] -7.841] -9173| -10.631] -12,039] -13.759] -14332
Perte due a la mise en tension de la 2é famille [MPa] - 6,530 13,758] 15,031} 27,380 30,925 37,127] 49,850] 54,203] 57,148
Tableau 103:Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n2
Abscisse x[m] 0 2 3 4 6 9 10 12 18 20
Excentricité du cable n2 % CDG poutre[m] -0,183 | -0,335 -0,805| -0,835] -0,920] -0,920f -0,920] -0,920] -0,920f -0,920
Excentricité du cable n2 % CDG poutre +hourdis[m] | -0,478 | -0,630 -1,100] _-1,130) -1215] -1,215| -1215] -1215] -1.215] -1215
Variation de contrainte (Ag) due & My [MPa] - -0,351 -2,116) -2.331] -3904] -4567] -5293] -5994] -6,850] -7,136
|Variation de contrainte (Ag) due & M [MPa] -0,199 -0,870] -0950| -1553] -1816] -2105] -2384] -2724| -2838
Ag) due a la mise en tension de la 2é famille [MPal] - | 1596 3,040 3152} 5974] 6.754] 7681] 9870} 10732 11315
|Perte de contrainte due a M, [MPa] - -1,775 | -10,685] -11,775| -19,717] -23,065] -26,733] -30,273] -34,598] -36,039
|Perte de contrainte due & My [MPa] - -1,005 -4396) -4799| -7.841) -9173] -10,631] -12,039] -13,759] -14332
Perte due a la mise en tension de la 2¢& famille [MPa] - 8,061 15,354 15,920 30,173] 34,112 38,794 49,850, 54,203| 57,148
Tableau 104: Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n3
Abscisse x[m] 0 2 3 4 6 9 10 12 18 20
[Excentricité du cable n3 % CDG poutre[m] 0,199 | -0,010 | -0,663 | -0,711 -0,920] _ -0,920] -0,920] -0,920] -0,920] -0,920
[Excentricité du cable n3 % CDG poutre +hourdis[m] | -0.096 | -0.305 | -0,958 | -1,006 -1,215]  -1.215] -1215] -1215] -1215] -1215
Variation de contrainte (Ao) due a My [MPal - -0,010 | -1.742 | -1985 -3,904] _ -4567] -5293] -5994] -6,850| -7,136
|Variation de contrainte (Ac) due & M< [MPal] - -0,096 | -0,758 | -0.846 -1,553]  -1816] -2,105] -2,384| -2.724] -2,838
(Ao) due a la mise en tension de la 2é famille [MPal - 1,905 3.331 4127 6.320 6.934 7,681 9.870] 10.732] 11315
Perte de contrainte due a M, [MPa] -0,053 | -8,800 |-10,027 | -19,717| -23,065] -26,733] -30,273] -34,598] -36,039
Perte de contrainte due a M. [MPal -0.487 | -3.829 | -4272 -7.841) -9.173] -10.631] -12.039] -13.759] -14.332
Perte due a la mise en tension de la 2¢& famille [MPa] - 9,621 | 16,824 | 20,844 31,920 35,021| 38,794| 49,850 54,203| 57,148
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Tableau 105: Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n4

Abscisse x[m] 0 2 3 4 6 9 10 12 18 20
Excentricité du cable n4 % CDG poutre[m] 0,580 0,308] -0,513] -0,576] -0,912] -0,920] -0,920] -0,920] -0,920] -0,920
Excentricité du cable n4 % CDG poutre +hourdis[m] 0,285 0,013] -0808] -0.871] -1207) -1215| -1215] -1.215] -1215] -1215
Variation de contrainte (Ac) due & M, [MPal - 0,323] -1348] -1.608] -3.8701 -4567| -5293] -5994| -6.850] -7,136
Variation de contrainte (Ao) due & M [MPa] - 0,004] -0,639] -0,732] -1542] -1816] -2,105] -2,384] -2,724] -2.838
(Ao) due a la mise en tension de la 2¢ famille [MPa] - 2,212) 3640] 4531)] 6,289] 6.791] 7681] 9.870] 10,732] 11315
Perte de contrainte due a M, [MPa] - 1,632] -6,809] -8,123| -19546| -23,065| -26,733| -30,273] -34,598] -36,039
Perte de contrainte due a Ms [MPal] - 0,021} -3,229] -3.699] -7,790] -9,173] -10,631} -12,039] -13,759| -14332
Perte due a la mise en tension de la 2& famille [MPa] - 11,172 18,384| 22,884] 31,763] 34,299| 38,794] 49,850| 54,203] 57,148
Tableau 106: Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable nG

Abscisse xIm] 0 2 3 4 6 9 10 12 18 20
Excentricité du cable n5 % CDG poutre +hourdis[m] - 0586 | -0513] -0591 ) -1043 | -1074 ] -1074) -1.074] -1.074] -1074
Variation de contrainte due a Ms [MPa] - 0,185 -0406 ) -0497 | -1333] -1605] -1.861 ] -2107] -2408] -2508
Perte de contrainte due a My [MPa] - 0935 | -2,060) -2510| -6,731 | -8,108 | -9,397 | -10,642] -12,162| -12,669
Tableau 107: Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n6

Abscisse x/m] 0 2 3 4 6 9 10 12 18 20
Excentricité du cable n% % CDG poutre +hourdis[m] - - 0,565 0439 | -0.7351 -1.000 | -1.062 -1.074] -1.074] -1.074
Variation de contrainte due a Ms [MPa] - - 04471 0369 -0939 | -1495] -1840 ] -2107] -2408] -2,508
Perte de contrainte due a My [MPa] - - 2,258 1,864 | -4,743 | -7,549 | -9,292 | -10,642] -12,162| -12,669
Tableau 108: Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n7

Abscisse x[m] 0 2 3 4 6 9 10 12 18 20
Excentricité du cable n7 % CDG poutre_+hourdis[m] - - - - 0,404 ]| -0410) -0911) -1067] -1,074] -1074
Variation de contrainte due a M. [MPal - - - - 0,516 | -0.613 | -1578 -2,093] _-2,408] -2,508
Perte de contrainte due a M, [MPa] - - - - 2,607 | -3,095| -7,971| -10,573] -12,162| -12,669
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Tableau 109: Perte de tension par déformation instantanée du béton dans le cable n8

Abscisse x[m] 1,500 4,000 4,281 7,000 8,562 10,500 | 12,843 | 17,124 | 21,405
Excentricité du cable n8 % CDG poutre +hourdis[m] - - - - - 0,243] -0,743 -1,074 -1,074
Variation de contrainte due a Ms [MPa] - - - - - 0,421] -1458 -2,408 -2,508
Perte de contrainte due a M [MPal] - - - - - 2,126] -7,362 -12,162| -12,669
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4.8.1.3. Tension probable des cables aprés pertes instantané es:

Apres pertes instantanées, la tension initiale probable dans un céable est
déterminée par la formule suivante :
Opi(X) = Opo - [Ady,(X) + ATanc + ACRi(X)] Avec Oy = 1456 MPa

Tableau 110: Tension probable en [MPa] aprés pertes de tension instantanées

- X o 4 8 12 16 20
1 1370054 | 1361.346 | 1347056 | 1327.549] 1317.782| 1305493
2 1346,462_| 1335562 | 1321578 | _1304,556] _1294.986| 1282 891
3 1326,647 | 1308717 | 1301191 | 1285245| _1275839] _1263,908
4 1308,316_| 1286.025 | 1283.894 | 1267.379] _1258.127| 1246347
5 i 1308418 | 1302,803 | 1294210| 1284717] 1274295
6 i 1303483 | 1312,897 | 1315990| 1317510/ _ 1318,017
7 i i 1294313 | 1200.673] 1281240 1270818
8 i i i 1283,454] 1277231 1266,809

4.8.2. Pertes de tension différée :

Les pertes de tension différée sont composées de :

4.8.2.1. Perte de tension due au retrait du béton :

Le retrait se manifeste dés le durcissement du béton. La perte de tension due
au retrait du béton dans un céble a l'instant t a pour expression :
AG(t) = &r(t)-r(to)]Ep
Avec ¢ =2,510*: valeur expérimentale du retrait du béton ;
r(t) : La loi de variation du retrait du béton a l'instant t telle que :
B

ou 1, =—=
P

t) =
r(® t+9n,

B =7375 cm?, aire de la poutre P=837,793 cm, Périmétre extérieure de la section ;
to : &4ge du béton a la mise de tension des cébles.
Pour t=7 jours, r(tg) = 0,081 ;
Pour t=28 jours, r(tp) = 0,261 ;
Pour t = «, r(t) = 1. Ainsi, on en déduit les valeurs de pertes de tension dans un
cable : Perte de tension dans un cable de la premiere famille :
AG{(t) = 2,5 x 10 x [1 - 0,081] x 190 000 = 43,653 MPa
Perte de tension dans un cable de la deuxieme famille :
Ao(t) = 2,5 x10™ x [1 - 0,261] x 190 000 = 35,103 MPa

4.8.2.2. Pertes de tension due a la relaxation des armatures

La perte de tension due aux relaxations des aciers est donnée par :
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forg
forg = 1812MPa : Résistance minimum garantie a la rupture (Pour les 7T15) ;
P1oo0 = 2,5% : Relaxation isotherme a 1000 heures en pourcentage de la tension
initiale ;
po = 0,43 : Pour les armatures a trés basses relaxation ;
pno = 0,35 : Pour les armatures a basses relaxation ;

pno = 0,30 : Pour les armatures a relaxation normale.

4.8.2.3. Perte de tension due au fluage du béton :

Le fluage du béton est la déformation qui se produit sous I'effet d’'une contrainte.

La perte de tension est déterminée a partir de la formule suivante :
Ep
Aog = (op + oM) 7

oy : La contrainte maximale du béton au niveau du céble moyen définie par :
Z GpiACp Z O'piACpe% (Mg + Mh + Men)ep
oM = + +
S [ [
Avec A, : section d’'un cable ;

Men : Moment fléchissant d( a I'entretoise.

ep : Excentricité du céble moyen par rapport au centre de gravité de la section
brute (hourdis+poutre).

Op . Contrainte finale dans le béton au niveau du cable moyen lorsque toutes les
pertes différées sont produites ;

Ej : Module d’élasticite longitudinale instantanée du béton ; Ei; = 32 791 MPa
Aprés avoir trouvé la valeur de oy, on calcul Aoy ; d’ou

- Yo 5]

Et YAocy(x) = X Ao, (x) + X Ao (x) + EZ Ady, (x)

> Aoy(X) : Pertes différées totales ;

Aoy(x) : Perte de tension par fluage dans chaque céble ;

> Aoq(x) : Somme des pertes dues au fluage ;

Y Ac((X) : Somme des pertes de tension dues au retrait du béton ;
YAop(X) : Somme des pertes dues a la relaxation des aciers.

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-apres :
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Tableau 111: Pertes de tension dues a la relaxation des aciers :

Jansien 2010 .y

X
\ 0 2 3 4 6 9 10 12 18 20
cable
1 67,016 66,100 65,744 65,609 63,963 63,469 62,470 60,266 58,757 56,881
2 63,233 61,760 61,489 61,516 59,872 59,342 58,617 56,739 55,297 53,496
3 60,126 58,111 57,843 57,371 56,613 56,230 55,669 53,845 52,457 50,718
4 57,310 54,782 54,473 53,960 53,894 53,644 52,998 51,222 49 884 48,202
5 - 57,919 57,368 57,325 56,383 56,474 55,907 55,182 53,766 52,231
6 - - 56,517 56,577 57,580 58,008 58,275 58,482 58,715 58,793
7 - - - - 54 953 55,196 55,171 54,652 53,252 51,722
8 - - - - - - 53,075 53,579 52,662 51,139
Tableau 112: Pertes dues au fluage du béton
Abscisses 0 2 3 4 6 9 10 12 18 20
ov[MPa] 11,960 10,751 13,988 14,742 17,150 19,295 19,367 20,359 23,393 22,545
> Aog(X) [MPa]| 100,679 90,499 117,748 124,091 144,367 162,423 163,023 171,379 196,915 189,780
On [MPa] 25,170 18,100 19,625 20,682 20,624 23,203 20,378 21,422 24,614 23,723
Tableau 113: Pertes de tension différées totale
X 0 2 3 4 6 9 10 12 18 20
cable
1 124,670 116,836 118,064 119,009 117,580 119,748 116,089 115,297 117,232 114,776
2 121,517 113,220 114,518 115,598 114,170 116,308 112,878 112,358 114,348 111,956
3 118,928 110,178 111,480 112,144 111,454 113,715 110,422 109,946 111,982 109,641
4 116,581 107,405 108,672 109,302 109,188 111,560 108,196 107,760 109,838 107,544
5 - 101,468 102,534 103,556 103,129 105,368 102,070 102,510 104,523 102,351
6 - - 101,825 102,932 103,710 106,647 104,044 105,260 108,647 107,820
7 - - - - 101,521 104,303 101,457 102,069 104,094 101,928
8 - - - - - - 99,710 101,175 103,602 101,441
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Tableau 114: Perte de tension finale dans chaque cable

Jansien 2010 .y

\ (] 2 3 a4 6 9 10 12 18 20

cable
1| 185,616 183,443 186,878 188,663 197,516] 202,792 205,454]  218,748| 230,449 240,284
2 | 206,054 207,098 210,128 211,036 220,163] 225,730/ 227,010 238,802 250,362 260,065
3 | 223281 227,613 230,668 234,427 238,734] 243,524 243956] 255,701 267,143 276,733
4 | 239,265 246,859 250,197 254,277 254,611] 258,666 259,680 271,381 282,711 292,197
5 - 220,159 224,836 226,138 228,623]  233,565| 234,022 239,291 250,806 259,056
6 - - 229,736 230,449 224,619] 224,750  220,404] 220,271 222,137 220,803
7 - - - - 239,830] 240,990/ 238,312 242,396 253,854 262,110
8 - - - - - - 250,672 248,721 257,371 265,632
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4.9. Justification des sections vis-a-vis des contraintes normales a I'ELS :

On va vérifier I'état de la section du béton pour qu’il ne soit ni trop comprimée ni

tendue. Par suite, on doit déterminer les contraintes au niveau des fibres inférieures et

supérieures de la section résistante au cours des diverses phases de la précontrainte.

On a cing phases de vérifications de contraintes a savoir :

>

>
>

Phase | : Mise en tension des céables de la premiere famille apres 7 jours de
durcissement de la poutre.

Phase Il : Juste aprés coulage du hourdis et des entretoises apres 28 jours
d’ages du béton des poutres.

Phase Il : Aprés mise en tension des cables de la deuxieme famille (apres 28
jours de durcissement de la poutre)

Phase IV : Juste aprés la mise en place de la superstructure

Phase V : Phase d’exploitation de I'ouvrage.

Tableau 115: Les phases de vérifications de contraintes

Phases Section résistante Actions a prendre en compte
-poids propre de la poutre ;
Phase | Section nette de la poutre | -sollicitations dues aux cables de la premiere
famille, apres les pertes instantanées.
-poids propre (poutre + hourdis) ;
. -forces de précontrainte dues aux cables de
Phase Il Section nette de la poutre N P . R
la premiére famille aprés pertes
instantanées et différées.
-poids propre du tablier ;
Phase Il| Section nette -précontrainte dues aux cables de la
(poutre+dalle) premiere famille apres pertes instantanées
et différées.
Section nette mémes que dans la phase Il en considérant
Phase IV 3 . . .
(poutre+dalle) la déformation instantanée du béton.
-action des cables de précontrainte aprés
. . ertes instantanées et différées,
Phase V Section total du tablier P

-poids propre de I'ouvrage
-surcharge d’exploitation.

Calcul des contraintes normales limites :

¢ Phaseletll:

Dans les deux premieres phases, les contraintes admissibles sont :
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Pour f.os = 40 MPa, on a f.7 = 26,49 MPa et fi; = 2,19 MPa

% s

Contrainte admissible en compression : oy = 0,6f.; = 0,6 x 26,49 = 15,894 MPa ;
Contrainte admissible en traction :
opt = -0,7f7 = -1,53 MPa dans la section d’enrobage ;
Opt = -1,5f7 = -3,28 MPa ailleurs.
¢ Phaselll,IVetV:
Les contraintes admissibles sont :
Pour feos = 40MPa, fios = 3 MPa , on a :0y,c = 0,6fc; = 24 MPa
on = -0,7f7 = -2,1 MPa dans la section d’enrobage ;
Opt = -1,5fi7 = -4,5 MPa ailleurs.
b. Contraintes normales de compression dans le béton :
¢ Contraintes normales dans le béton dues aux forces de précontraintes :
Dans la fibre supérieure de la section résistante :
P PXep

=— V,
op(x) A, + I n

Dans la fibre inférieure de la section résistante :
( ) P + P X ep V'
0.(X) = —
b Ap L, "

Ou e, : excentricité du cable moyen par rapport au centre de gravité de la section

nette
P : force de précontrainte.
¢ Contraintes normales dans le béton dues aux effets actions extérieures :

Dans la fibre supérieure de la section résistante :

Mcp,
op(x) = I—QVn
n

Dans la fibre inférieure de la section résistante :

Mcpq .
n

o, (x) = —

Les résultats sont répertoriés dans les tableaux suivant :

Tableau 116: Les caractéristiqgues géométriques de la section nette de la poutre seule

Abscisses 0 2 3 4 6 9 10 12 16 20
An [m?] 0,722} 0,718} 0,714} 0,714, 0,710, 0,710 0,706f 0,706] 0,706] 0,706
V’'n [m] 1,047 1,046 1,052 1,054 1,059 1,063] 1,064, 1,067\ 1,074 1,074
Vn [m] 0,953 0,954 0,948] 0,946] 0,941 0,937\ 0,936/ 0,933] 0,926] 0,926
In [m*] 0,394 0,396f 0,393} 0,391 0,388 0,384 0,385, 0,382 0,375 0,375
RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA 160




Wémoine de fin d ' études

Jansier 2010 iﬁ

Tableau 117: Les caractéristigues géométriques de la section nette de la poutre et du hourdis

Abscisses 0 2 3 4 6 9 10 12 16 20
An [m?] 1,262 | 1,258 1,254 | 1,254 1,250 1,250 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246
V'n [m] 1,341 | 1,341 1,346 | 1,347 1,351 1,353 | 1,355 | 1,357 | 1,360 | 1,360
Vn [m] 0,839 | 0,839 | 0,834 | 0,833 | 0,829 | 0,827 | 0,825 | 0,823 | 0,820 | 0,820
In [m?] 0,537 | 0,539 | 0,532 | 0,531 | 0,525 | 0,519 | 0,519 | 0,515 | 0,505 | 0,505
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Tableau 118: Contrainte normales cumulées dans le béton en [MPa]

Jassien 2010 %E

Phases Fibres abscisses
0 2 3 4 6 9 10 12 16 20
Supérieure 2,153 5,421 5,154 4,673 5,444 4,500 6,478 6,192 5,123 5,458
Inférieure 14,139 12,223 12,647 13,175 12,386 13,462 11,272 11,477 12,646 12,125
Il Supérieure 2,302 6,357 6,962 6,546 8,195 7,618 10,168 10,321 9,774 10,313
Inférieure 15,241 12,051 11,023 11,431 9,169 9,594 6,463 5,885 6,101 5,217
1] Supérieure 2,144 5,917 5,468 4,809 5,256 3,733 4,985 3,862 3,077 3,607
Inférieure 16,188 13,337 12,930 13,439 11,819 12,559 9,786 9,589 10,392 9,662
v Supérieure 2,144 6,164 6,065 5,435 6,191 4,808 6,243 5,281 4,669 5,289
Inférieure 16,188 13,992 14,545 15,154 14,482 15,673 13,451 13,702 15,175 14,558
\Y, Supérieure 2,144 7,363 9,088 8,654 11,112 10,615 12,956 12,934 13,544 14,534
Inférieure 16,188 12,074 9,665 9,949 6,466 6,167 2,432 1,095 1,452 3,785
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On peut conclure que les contraintes normales ne dépassent pas les valeurs
limites.

4.10. Justification des contraintes tangentielles a I'ELS :

Pour la justification des contraintes tangentielles, on doit vérifier les deux

conditions suivantes :
<™ ou = 0,4f; (ftj + EGX)
2 =2 - ftj 2
T"=T; oUT; = Zf_(0'6fci - GX) <ftj + §GX>
cj

N P; . . , . < , .
Ou zx = % : la contrainte normale due aux actions extérieures et a la précontrainte

A : la section nette du béton ;
Pi :la Force de précontrainte d’'un cable;
7 . Contrainte tangentielle ou de cisaillement. Elle est déterminée a partir de la

formule de résistance de matériaux :
Vred- SA
I.b,

b, : largeur nette de la section au niveau du centre de gravité ;

Sa : moment statique par rapport a I'axe horizontal passant par le c.d.g ;
| : moment d’inertie de la section nette par rapport a I'axe horizontal passant par

son c.d.g;

Voo = |V - Z P,sina;
V : effort tranchant au niveau de la section.
On va effectuer la justification en phase d’exploitation de I'ouvrage aux sections

d’about et d'arrét des cables.

4.10.1. Vérification de la section d’about :

La figure suivante montre les caractéristiques géomeétriques de la poutre a la

section d’about :
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Figure 32: Caractéristiques de la poutre a la section d'about

Les caractéristigues géométriques de la section d’about sont :
A, =0,8792 m?;V’' =1,0484 m; V', =1,057948 m; V =0,9516 m ;
I =0,42856 m? ; Sx =0,257 m* ; b, =0,30-0,071=0,229 m.

A la section d’about :

Opmax = 1,020 - 0,8(A0pi + AGpq)

P = OpmaxXAcp

Tableau 119: Force de précontrainte dans la section d’about

N° de cable Opmax Pi [T] Pisina; [T]
1 1311,128 148,157 30,320
2 1294,776 146,310 43,489
3 1280,995 144,752 54,193
4 1268,208 143,307 63,802
Total 582,527 191,805

L’effort tranchant maximal & 'ELS, pour la section d’about est

V=130,886 T et
Vred = /130,886 - 191,805| = 60,919 T
Par suite :

60,919 x 0,257
"~ 0,42856 X 0,229

T = 158,743[T/m? ] et T2 = 25199,362 [T/m? ]? = 2,52[MPa]?
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_ 191805 218,186[T/m?] = 2,18 MP
I = g7z - 218 186lT/mi =2, 4

A 28 jours, f; = 40MPa et f; = 3 MPa
72 = 5,3464 [MPa]?
72= 7,708 [MPa]?
On a 12 < 77 < 5. Les conditions sont vérifiées.

4.10.2. Vérification de la section d’arrét du cable n5 :

L’effort tranchant maximal correspondant & x=3 m est de V=121,875T.

Tableau 120: Force de précontrainte dans la section d’arrét du cable nb

N° de cable Opmax [MP4@] Pi [T] Pisina; [T]
1 1312,865 148,354 21,196
2 1293,942 146,215 34,446
3 1277,529 144,361 44,843
4 1262,133 142,621 53,989
5 1283,493 145,035 59,272
Total 726,586 213,746

Vied = [121,875 - 213,746| = 91,871 T
T = 240,583 [T/m? ] et 2 = 57880,051 [T/m?]? = 5,788[MPa]?
oy = 826,417[T/m?] = 8,264 MPa

72 = 10,211 [MPa]?

72 = 17,253 [MPa]?

12< 72 < 72 . on peut alors conclure que les conditions sont toutes vérifiés.

4.10.3. Vérification de la section d’arrét du cable no :

L’effort tranchant maximal correspondant & x=6m est de V=107,570 T.

Tableau 121: Force de précontrainte dans la section d’arrét du cable n6

N°decable |  Opmax [MPa] Pi [T] Pisina; [T]

1 1310,117 148,043 0,000
2 1291,518 145,942 24,940
3 1275,085 144,085 35,215
4 1259,463 142,319 44,023
5 1279,751 144,612 51,056
6 1275,831 144,169 58,918

Total 869,170 224,971
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Vred = 81,642 T
T = 278,643 [T/m? ] et T2 = 77641,831 [T/m? |2 = 7,764[MPa]?

oy = 692,118[T/m?] = 6,931 MPa

72= 9,145 [MPa]* ;

72= 16,439 [MPa]?

12 < 72 < 72 . Les conditions sont vérifiées.

4.10.4. Vérification de la section d’arrét du cable n7 :

L’effort tranchant maximal correspondant & x=9 m est de V=91,583 T.

Tableau 122: Force de précontrainte dans la section d’arrét du cable n7

N° de Cable Opmax [MPal P; [T] Pisin a;

1 1301,607 147,082 0,000

2 1283,489 145,034 0,000

3 1268,633 143,356 0,000

4 1255,931 141,920 33,634

5 1276,722 144,270 39,800

6 1279,925 144,631 52,693

7 1267,756 143,256 58,545
Total 1009,549 184,673

Vied = 59,455 T

T =205,716 [T/m? ] et t2 = 42319,152 [T/m? ]2 = 4,232[MPa]?
o, = 807,639[T/m?] = 8,08 MPa

72= 10,064 [MPa]?

: 72= 17,162 [MPa]?

12 < 72 < 72 . Les conditions sont vérifiées.

4.10.5. Vérification de la section d’arrét du cidble n8 :

L’effort tranchant maximal correspondant a x=10,5 m est de V=74,555T.

Tableau 123: Force de précontrainte dans la section d’arrét du cable n8

N° de cable Opmax [MPa] P;[T] Pising; [T]

1 1295,257 146,364 0,000

2 1278,012 144,415 0,000

3 1264,455 142,883 0,000

4 1251,876 141,462 0,000

5 1272,402 143,781 0,000

6 1283,297 145,013 0,000

7 1268,970 143,394 49,719

8 1259,083 142,276 58,145
Total 1149,589 107,863
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Vied = 33,308 T
T = 116,504 [T/m? ] et 2 = 13573,253 [T/m? ]? = 1,357[MPa]?
oy = 922,264[T/m?] = 9,226 MPa

A 28 jours, fe; = 40 MPa et f; = 3 MPa
72 =10.981 [MPa]® ;

4.10.6. Armatures secondaires

4.10.6.1.

72= 17,619[MPa)?

12 < 72 < 72 . Les conditions sont vérifiées.

Veérifications de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : t, < Tagm

Avec: T, =

On va calculer la nouvelle valeur du moment d'inertie dans le tableau suivant :

réd
M

Tyadm = min{

bol

Yb

0,29fC28 . 7MP3_

Tableau 124: Moment d'inertie de la section d'about

contrainte de cisaillement a I'ELU ;

} = 7MPa contrainte de cisaillement admissible.

Moment i
N° Su(:;f:‘«:;()e > ?c?n? statique D':::\nl';ce d* (cmz) Sdz(cm4) (clnr‘,l")
1 6750 8,67 58 500 42,287 1788,19 | 12070284,99 | 351562,50
2 4000 100 400 000 -49,043 2045,22 | 9620863,40 | 13333,33
3 750 38,33 28 747,50 12,627 159,44 119580,85 39062,50
4 500 171,67 85 835 -120,713 | 14571,63 | 7285814,18 | 26041,67
5 800 190 152 000 -139,043 | 19332,96 | 15466364,68 | 26666,67
6 1800 15 27 000 35,957 1292,91 | 2327230,53 135000
X712
Gaine 4( 4 ) 102,23 | -16 181,987 -51,273 2628,92 -416131,83 -499,00
= 158,29
1444171 735 900,513 46474006,79 | 591167,67

Moment d'inertie

I= 47 065 174,46 cm”

Onaainsi: T, = 2,72MPa avide t, = 2,35MPa en charge

Tuadm = 7/MPa

Puisque Ty < Tadm . alorsil n'y a pas de risque de cisaillement & la section d'about.

4.10.6.2.

Armatures transversales

On adopte des cadres HA10 comme armatures transversales, donc A; = 0,785 cm?
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a. Espacement des armatures d'ame
0,9A.. f,
S, < t-le
Ys-bo(ty — 0,3ftyg)
Avec : A : section d'un cours d'armatures transversales (A=0,785cm?)

b, : largeur nette de I'ame (b,=12,90cm)

0,9x0,875X400
U = 1,15%12,9(2,72-0,3%3)

D'ou, on a: =10,47cm

b. Espacement minimal d'armatures d'ame

Af, 0,785 x 400
S < =
04b, 0,4x 129

= 60,85cm

c. Espacement admissible

La condition s'écrit : Siugm < min{0,9d; 40cm}
Oud=0,9h;=0,9x2,00=1,80m et 0,9d=0,9x 180 =162cm
Stadm < min{162cm; 40cm} = S qm < 40cm

En respectant les trois conditions ci-dessus, on prend S; = 10cm .

4.10.6.3. Armatures passives longitudinales

a. Armature de peau

Dans le cas des poutres de grande hauteur (h > 80cm) comme dans notre
cas, il faut prévoir des armatures de peau pour mieux solidariser les armatures
transversales. La section des armatures de peau disposées parallelement a la fibre

moyenne de la poutre doit respecter la condition suivante :

A { 3cm? par métr@linéair@ld@ parement
P = 10,10% d@1a sEction brut@S

Comme, S = 14600cm? et le parement a une longueur de 1m80, on a alors :

3 x 1,80 = 5,40cm?
A > ) )
p= {14,60cm2

On prend Ap = 19HA10 = 14,92cm?

b. Armatures comprimées

A" = (0,15% 2 0,20%).b,.d

D'ol,ona: A'=(540cm2a7,20cm2) Soit A=8HA10 = 6,28 cm?
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4.10.7. Vérification de la fleche

II faut vérifier si la fleche calculée est inférieure a la fleche admissible. Les
fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (contre
fleche).

4.10.7.1. Fléche due aux charges permanentes

D'apres la méthode de la RDM, I'expression de la fleche due aux charges

permanentes s'écrit :
- 5g.L*
& 384 % 0,85 X Eyj X Iyeq

Avec : g : poids propre par ml (g=3,511T/ml) ;
I, : moment d'inertie nette de la poutre (l.q=41 180 475,730 cm"’) )

E,; : module de déformation différée ;
Eyj = 370003/fc,g = 12 653,822Mpa

On trouve fg=0,0264 m = 2,64cm .

4.10.7.2. Fléche due aux surcharges d'exploitations

Elle a la méme formule que la fleche due aux charges permanentes.

Avec ( : surcharges d'exploitation par ml (q=2,806T/ml), on a :
5q.L*

fy, = = 0,0225
& 7 384 X 0,85 X Ey; X Ieq m
D'ouona: fy=2,25cm
4.10.7.3. Contre fleche due a la force de précontrainte
Pm-€op.L*
Elle est donnée par : fo = —2—2
8x%0,8XEyjXIreq

Avec : Pm : force de précontrainte moyenne pour les 8 cables (Pm=850,024T) ;

€op . excentricité du point d'application de Pm (eqp=-1,416 m).

Ontrouve  f,=-0,0577m =-5,77 cm

4.10.7.4. Fléche de construction

C'est une fleche a adopter au font du coffrage car on suppose qu'il y a un

défaut de planéité du coffrage lors de la réalisation. Cette fleche est donnée par la

formule suivante :

3 3
f. = Z(f10 —fy) = Z(O’OS7 —0,0264) = 0,0235m = 2,35cm
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4.10.7.5. Fleche résultante
En service a vide : fo=fgtfotfc

fsv=0,0264 -0,0577 + 0,0235= -0,0078m = -0,78cm

En service en charge : fse=fg+frtfctfq
fsc=1,47cm
4.10.7.6. Fleche admissible

C'est la fleche qu'on ne peut pas dépasser. Elle s'écrit :
fagm =L /400 ou L est la longueur de la travée ;

fagm =40/ 400 = 0,10m = 10cm

On avu que fsc = 1,47cm < fagm = 10cm, la condition de la fleche est donc vérifiée.

4.10.8. Vérification de la rotation

Comme en fléche, il faut toujours veérifier si la rotation résultante est inférieure

a la rotation admissible.

4.10.8.1. Rotation due aux charges permanentes

Sous l'effet du poids propre, la rotation est :

g L3 3,511 X 403

= = =0,0021
Be = 22 % 085 x Eyj X Ireq 24 X 0,85 X 12653822 x 41180475,73 x 108

D'ou, on a:B; =0,0021 rad

4.10.8.2. Rotation due aux surcharges d'exploitation

Elle a la méme formule que la rotation due aux charges permanentes

q.L3

_ — 0,0017rad
Ba = 24085 x Ey; X Ireq r

D'ou,ona: 4= 0,0017 rad

4.10.8.3. Rotation due a la force de précontrainte

Sous l'effet de la force de précontrainte on a :

Pp-€op- L* 850,024 X (—1,416) X 40

Br = 2% 08x Ey X Ieq 2 X 0,8 X 12653822 x 41180475,73 —0,0058

D'ot,ona: B, =-0,0058 rad
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4.10.8.4. Rotation résultante

Ona:

« En service a vide g, = Bg + Bp = 0,0021 — 0,0058 = —0,0037 rad
+ Enservice en charge :Bs, = B + B, + g = —0,0037 + 0,0017 = —0,0020 rad

4.10.8.5. Rotation admissible

La rotation admissible est obtenue par la formule suivante :

Badm = 24 x 1073 = 0,024 rad

On constate que la rotation résultante est largement inférieure a la rotation
admissible, la condition est alors vérifiée.

Conclusion

Les résultats qu’on a trouvés précédemment ont conclu que :
v' Le nombre total des gaines est de 08 ;

Les cables filants sont au nombre de 04 ;

Les cables relevés sont aussi au nombre de 04 ;

La nature de ces gainesestde 7 T 15;

Une gaine porte 7 torons ;

AN N NN

Le nombre total des cables est de 56.
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Chapitre IV :
ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

~

L'infrastructure est constituée par les éléments de structures destinés a
transmettre les charges appliquées aux terrains auxquels elle se repose. Elle est formée
par :

* La fondation : qui est la portée en contact direct avec le sol ; c'est-a-dire

les pieux et la semelle.

* L'appui en élévation : qui est la partie en contact avec le courant pour le
cas d'une pile ou servant de souténement de remblai d'accés pour le cas
de la culée.

Pour compléter donc un ouvrage, l'infrastructure est reliée a la superstructure par des

appareils d'appuis.

1. APPAREIL D'APPUI

L'appareil d'appui est un élément de [infrastructure qui constitue par
I'élastomere avec la frette. 1l a pour role de transmettre les réactions du tablier vers les
appuis. L'élastomére est une matiere plastique a feuillet. Tandis que la frette est un

métal oxydable ou non.

1.1. Caractéristigues de I'appareil d'appui

1.1.1. Caractéristigue géométrigue

Un appareil d'appui est caractérisé par :
* n:nombre de feuillets élémentaires d'élastomeére ;

» a:dimension en plan du cété paralléle a I'axe longitudinal de I'ouvrage ;

b : dimension en plan du c6té perpendiculaire a I'axe longitudinal de
l'ouvrage ;

» t: épaisseur nominale d'un feuillet élémentaire d'élastomeére ;

» T :épaisseur nominale total des élastomeres ;

* ts: épaisseur d'une frette intermédiaire ;

- Ts: épaisseur totale des frettes ;

* n':nombre de frette (n"'=n-1) ;

» h: épaisseur nominale totale de l'appareil d'appui (h=nt+ Ts) ;

= A surface de l'appareil d'appui ;
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= [ : coefficient de forme de l'appui.

1.1.2. Caractéristigue mécanigue

- G : module de cisaillement (G = 8 bar) ;
- E : module d'élasticité (E = 2G = 16 bar) ;
- Sh 60 : dureté SHORE 60.

1.2. Sollicitations
Les sollicitations appliquées sur I'appareil d'appui sont les suivantes :
» N : effort normal vertical ;
* H: effort horizontal ;

* M : moment créé par une rotation.

1.2.1. Contraintes
Les contraintes a prendre en compte sont :

e ¢ :contrainte de compression ;

* on . contrainte de compression moyenne ;

* Ty :contrainte moyenne de cisaillement ;

* 1n: contrainte de cisaillement due aux charges verticales N ;

* 7Ty : contrainte de cisaillement due aux charges horizontales H ;

* 7a: contrainte de cisaillement due a une rotation d'une face d'un feuillet.

1.2.2. Déformations
Les déformations provoquées par les contraintes sont :
* e;: déformation d'un feuillet en compression ;
* e :déformation totale en compression ;
* Uq: déformation horizontale de cisaillement sous charge lente ;
* U;: déformation horizontale d'un feuillet élémentaire ;
* qa;:angle de rotation totale de l'appareil d'appui ;

* y:angle de distorsion.

1.3. Hypotheses de calcul

Les coefficients de pondérations des charges et des surcharges ne sont pas
considérés pour le calcul de I'appareil d'appui des ponts-routes mais on tient compte du

coefficient de majoration dynamique pour les surcharges.
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1.3.1. Déformation relative du tablier en BA

Elles sont données par les relations suivantes :
A1 = 3 x 10* m/ml : pour le phénoméne di au retrait du béton ;

2= 2 x 10* m/ml : pour le phénoméne d( au fluage du béton.

1.3.2. Déformation horizontale

La deformation horizontale provoquée par ces déformations relative est : u; = A.L
Avec L :longueur du tablier (L = 40m)
A=A+, =5x10"*m/ml
D'ol, on a : Ug = 5x10x40 = 200x10*m ; ug = 20mm

1.4.Inventaire des charges

L'appareil d'appui est soumis :
v' Aux efforts verticaux qui sont les réactions du tablier provenant des charges
permanentes et des surcharges d'exploitation ;
v Aux efforts horizontaux qui sont les réactions provenant des mouvements de
surcharges c'est-a-dire les efforts de freinage.

1.4.1. Réaction d'appui due aux charges permanentes et aux surcharges
d'exploitation

Comme on avait vu dans I'étude de la superstructure, elles sont :

< Réaction de la superstructure « R »

La réaction est donnée par la formule suivante :R = R, + Max{R(Bc); RIA(D]} + R,

2 Reéactions dues aux poids propres de la superstructure :

=_+geZYR

Avec : g : charge permanente de la superstructure (g = 10,207 T/ ml) ;

| : longueur d'une travée (| =40 m) ;
Je : poids propre de I'entretoise ( ge = 3,508 T) ;
Y. ordonnée de la LI de la réaction d'appui correspondant aux
entretoises qui est égale a 2.
D'ou,ona:Ry=211,150T

2 Reéaction due a la surcharge du trottoir :

=i x S ol q=0,15 T/m? et S : surface des deux trottoirs (S= 2x0,5 = 1m?}
D'ou,ona: Rt=0,15T
2 Réaction due a la surcharge Bc :
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R(BE) = B, ) P
Avec : B, : coefficient dépend du nombre de voie qui est égale a 2 ;

Pi : poids de l'essieu et Y; : ordonnée de la ligne d'influence.

D'ou,ona: R(Bc)=82,40T
2 Réaction due a la surcharge A (1) :
p[A(D] x| 8,268 x 40
2 2

D'ou finalement, on a la résultante de la réaction :

R =211,150 + max (82,40 ; 165,36) + 0,15 =376,66 T

< Réaction due aux surcharges d'exploitation «RQ » :

R[A(D] = = 165,36T

RQ = max{R@) ; Rt ; R} = 165,36 T =Rq = 165,36 T

Or on a trois poutres, la réaction de chaque poutre vaut :

37,66 165,
R= — - 12550 T et RQ= =55,12T
Par conséquent, on a:
* Pmax : charge verticale maximale sur I'appareil ;  Pmax=R + Ro= 180,62 T
e Pnmin : charge verticale minimale sur I'appareil ; Pmin=R=12550T

1.4.2. Charges horizontales dues au freinage

Il existe deux charges horizontales du freinage :
» Le freinage provoqué par la surcharge A (l) ;
» Le freinage provoqué le systeme de surcharge Bc ;
Dans le calcul, on considere la plus favorable entre ces deux valeurs de freinage.

1.4.2.1. Effort de freinage di a la surcharge A (1)

L'effort de freinage correspond a la surcharge A (1) est égal au 1/20° de sa valeur :
A(D.LL
He[A(D] =

20
| : largeur de la chaussée (I = 7m)

avec A (1) =1181,169kg/m? =1181,169 x 10° T/m?

L : longueur de la travée (L = 40m)
D'ou, on a: He[A(D)] = 16,536T

1.4.2.2. Effort de freinage di a la surcharge Bc

D'aprés le CPC du fascicule 61 titre Ill, article 43, chaque essieu d'un camion

peut développer un effort de freinage égal a son poids. Parmi les camions Bc que I'on

dispose sur I'ouvrage, un seul sera supposé freiner. On a donc: Hi(Bc) = 25T

1.5.Dimensionnement
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Il consiste a déterminer les dimensions de 'appareil d'appui. Ces derniers

sont caractérisés par : a.b.n.(t+f) avec f: frette courant (f = 2)

1.5.1. Détermination de a, b, t
Connaissant la charge verticale maximale sur I'appareil d'appui (Pmax=181,72

T) ; on peut déterminer a, b et t & partir du tableau des catalogues des appareils d'appui.
On choisit I'appareil d'appui ayant les caractéristiques suivantes :
v Surface S = a x b = (400 x 500) mm?;
v Epaisseur d'un élastomeére (t = 12mm) ;
v Force portante (F = 300T).

1.5.2. Détermination de n

14 N T
Le nombre d'élastomeres « n » est obtenu par: n = <

L'épaisseur totale d'élastomere T peut se déduire a partir de la relation :

U _ 20 _ 4o
05 05 om

Onprend T=60mmet t=12mm; dou:n=5

t>

1.5.3. Vérification des contraintes

1.5.3.1. Limitation de contraintes de cisaillement

La vérification a faire est la suivante : Ty + g + T4, < 5G

a. Détermination de zy

. . . 1,50
Elle se détermine comme suit : Ty = : =
) _ Pmax __ 180,62 _ _ab
Avec: o =22 = FHE = 9,00MPa et f =" =928
[P 1,5%9,00
D'ol,0na; Ty = ——= = 1,44MPa
9,28
b. Détermination de ty
Z H u
Elle est donnée par : 1y = —— avec H=a><b><G><Tg

D'ot, ona: 1y = G.-£ = 1,30MPa

c. Déterminationde T,

L. . ) G a?
La formule générale est la suivante : t, = - or 180

Avec tga, = n.tga ouda est donné par un tableau des valeurs limites qui est
en fonction de (a x b) et t.

Dans ce cas, (a x b) = (400 x 500) mm? et t =12mm
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On obtient la valeur de a« = 0,0027 rad. On a donc : tga; = n.tga = 5tg0,0027 = 0,013

P . 0,8 4002
D'ou,ona: ty, = > Taxeo

% 0,013 = 1,15MPa
Finalement ty + ty + 14 = 1,44 + 1,30,1,15 = 3,89MPa et 5G =5x 0,8 = 4MPa

Comme 1y + Ty + T, = 3,89MPa < 5G = 4MPa ; la condition est donc est vérifiée.

1.5.3.2. Veérification a la contrainte moyenne

Il faut verifier que : o, = % < 15MPa

Avec N = Pmax= 180,62 T
Soit : on = 9,00MPa < 15MPa; la condition est vérifiée.

1.5.3.3. Veérification de non glissement

L'appareil d'appui est stable vis-a-vis du glissement si les deux conditions

vant  Vérifié _{Gmin > 2MPa
Sulvantes sont veririees : H< f.N

Pmi 125,60 _ 628T
0 = = = 6,28MPa

Avec: oOmin = = = =
min axb 0,4X0,5 m2

Ug 20
H=a.b. GT = 0,400 x 0,500 x 0'8E = 26,67T

N = Ppax = 180,62T et f=0,1+2>=10,166

m

La face supérieure de l'appareil d'appui en contact avec la structure est de

I'élastomere. D'ou,ona: f.N=0,166 x 180,62 =29,98 T

Ommin = 6,28MPa > 2MPa
H=2667T<f.N

Les deux conditions sont vérifiees, I'appareil d'appui est donc stable vis-a-vis

Enfin, on a {

du glissement.

1.5.3.4. Vérification de non flambement
g . <<
Il faut respecter les conditions suivantes :{10 5
a<b
400
Avec : 2= mm=4omm X T =60 mm
10 10
400
§= !?m=80mm © b =500 mm
D'ol,ona: % =40mm <T = 60mm < % = 80mm

a=400 mm <b =500 mm

Les conditions de non flambement sont vérifiées.
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1.5.3.5. Veérification de non soulévement
. . 3 t2 op
On doit avoir: a < E';'? avec : a = 0,0027 rad.
On trouve 2. &, 2™ =0 0032rad
u B'az . G —V,

2
E.t—z 2m =0,0032 rad; la condition est encore vérifiée

D'ou,ona: o =0,0027 rad < .
B a¢" G

1.5.3.6. Vérification de I'épaisseur « t s » des frettes

L'épaisseur des frettes est obtenue a partir du tableau suivant :

Tableau 125: Cas usuel d'épaisseur

Elastomeére (mm) 8 10 12 20
Frette(mm) 2 3 3 4

On a un élastomére de 12mm d’épaisseur ; les frettes ont donc une épaisseur

de 3mm. Les conditions suivantes doivent étre respectees :

a Om
> - —
{tS_B- .

ts = 2mm

AvecO, = 245 MPa ; car dans ce cas, on utilise l'acier inox comme des

matériaux constitutifs de I'élastomeére.

on a donc {ts = 3mm > %Z—’: =1,,59mm
ts = 3mm = 2mm
Les conditions sont ainsi vérifiees. On peut conclure que lutilisation de
I'appareil d'appui du type : 400mm x 500mm x 5 (12 + 2) est nécessaire.
D'ou, finalement, on a les caractéristigues géometriques suivantes :
La dimension en plan du coté paralléle a I'axe longitudinal de lI'ouvrage : a = 400 mm,;
La dimension en plan du c6té perpendiculaire a I'axe longitudinal : b = 500 mm ;
Le nombre de feuillet élémentaire d'élastomere : n =5

L’ épaisseur nominale d'un feuillet élémentaire d'élastomeére : t = 12 mm;

YV V V VYV V

L'épaisseur d'une frette intermédiaire : t; = 3 mm.

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA 178



5
Wimate de fin d ctudes Jansion 2010 L5

2. LA CULEE

2.1.Pré dimensionnement de la CULEE

La culée est un appui extréme du pont ; son réle principal c'est de soutenir les
remblais d'accés. Elle est composée par un mur de greve, deux murs en retour, un
sommier, un mur de front et une semelle.

2.1.1. Mur garde gréve

C'est une voile mince en BA qui est destinée a isoler le tablier au contact du

remblai. Il est caractérisé par :

2.1.1.1. Sa hauteur - « h 4 »

Elle est obtenue par la relation : hg=h,+ea
Avec : h, : hauteur de la poutre (h,= 2,00 m)
ea . épaisseur de I'appareil d'appui (ea=5 cm)
D'ou,ona: hg=2,05m
2.1.1.2. Son épaisseur- « e g »

Elle est donnée par : 0,20m < ey < 0,30m

On prend eg=0,25m

2.1.1.3. Sa lonqueur «l o»

Elle est égale a la largeur du pont : Ly = 8,00 m

2.1.2. Mur en retour
C'est une voile mince en BA qui est paralléle a I'axe du pont. Il a pour réle de

buter une partie des remblais d'acces. Il est caractérisé par :

2.1.2.1. Sa longqueur
Elle est prise égale a L= 3,00 m

2.1.2.2. Sa hauteur - « h , »

Elle respecte la condition: hy,. = hg + hg
Avec hs: hauteur du sommier qui est > 0,60 m ; on prend hg = 0,80 m
D'ouona:hy =2,05+080 = 2,85m ,onprend hy= 2,85m

2.1.2.3. Son épaisseur- €« € mr »

. . Ir+2
Elle respecte la relation suivante : e, = erO =0,25m

On adopte eny= 0,25 m
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2.1.3. Sommier
C'est une piece horizontale de forme rectangulaire. Il est destiné
a recevoir les charges concentrées venant de la superstructure et a les répartir vers le

mur de front. Il est caractérisé par :

2.1.3.1. Sa longueur- « L ¢ »

Elle est proportionnelle a la longueur du pont, on prend : Ls= 8,00 m

2.1.3.2. Sa largeur - « | ¢ »

Elle se détermine comme suit: lg >d + c+ % + eg

Avec : d : distance du joint qui est égale a 2,5 cm
c : largeur d'about de la poutre (c=0,60m)
0,80
D'ou lg = 0,025+ 0,60 + - + 0,25 =1,275m

Onprendls=1,50m
2.1.3.3. Sa hauteur «h ¢ »

Elle doit vérifier :hy > 0,60mOn prend hg = 0,80 m

2.1.4.  Mur de front
C'est une voile en BA qui relie le sommier a la semelle. Il est de forme
hémicylindrique pour résister a la perturbation de I'écoulement des eaux. Son réle est de

soutenir les remblais d'acces. Il est caractérisé par :

2.1.4.1. Sa hauteur - « H ¢ »

D'apres I'étude hydraulique, la Céte Sous Poutre est de 48,490 m, et au niveau
de la culée, la cote du terrain naturel est de 40,900 m. La semelle se fonde sur cette
cOte. La hauteur du mur de front est obtenue par la relation suivante :

Hm = COte Sous Poutre — hy — hgym — Cote du TN

Avec : hs : hauteur de la semelle (hs= 1,20m)
Ce qui donne : Hni= 47,19 — 0,80- 1,20 — 40,90 = 5,50
2.1.4.2. Sa lonqueur - « L m¢»

La longueur du mur de front est prise égale a Ly = 8.00 m

2.1.4.3. Sa largeur - « | ms »

La largeur du mur de front est prise égale a Iy = 0.90 m

2.1.5. Semelle de répartition

C'est une dalle en BA, de forme rectangulaire, qui repose sur les pieux forés.
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Elle est caractérisée par :
2.1.5.1. Sa longueur
La longueur Lsem €st donnée par la relation : Lge, = ¢ + 2d
Avec : ¢: diametre des pieux =0,80metd = 3¢ = 2,40m

Lsem = 0,80 + 2 X 2,4 = 2,6m
Onprend Lsem=8,00m

2.1.5.2. Sa largeur
La largeur de la semelle respecte la condition suivante :

45¢ <lym < 5¢ © 3,60m < lgoy < 4,00m
Onprend Il = 4,00m

2.1.5.3. Sa hauteur
La hauteur de la semelle respecte la condition :hg,, = 0,50 (1 + %)

Onprend hge, = 1,20m

2.2.Sollicitations de la CULEE

2.2.1. Mur garde gréve

Le mur garde gréve est encastré dans les deux murs en retour et le mur de
front. 1l est sollicité par les efforts suivants :
- Lapoussée due a la surcharge du remblai d'acces ;
- La poussée due aux roues de camions ;
- La poussée due & la surcharge réglementaire q = 1T/m?.
Les caractéristiques du sol du remblai sont :
» Angle de frottement interne du sol ¢ =30°;

> Densité du remblai y = 1.8 T/m*>.

2.2.1.1. Inventaires des charges

a. La poussée due a la surcharge du remblai d'accés

q: =K, v.h
. . T 4 . 1-sind
Avec : Ka : coefficient dépendant de ¢; K, = Treing 0,333
h=hgy=2,05m

D'ou,ona: ¢;=1,217T/m?
Il est & noter que le point d'application de la résultante de la poussée des terres

se trouve a 2/3 au dessous du point d'encastrement.

b. La poussée de terre due aux roues du camion Bc

La charge a prendre en compte est de 10 T qui se répartit sur un rectangle de
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0.25 m x 0.75 m de dimension. Elle s'établit sur un angle de 45° latéralement et en

arriere du mur.

208 \ 02bm 2.05 0.15 208
I — m m

Figure 33: Poussée de terre due aux roues du camion Bc

c. La poussée due a la surcharge réglementaire

La surcharge réglementaire provoque une poussée supplémentaire g = 1 T/m?

2.2.1.2. Calcul des moments fléchissant du mur garde gréve

Le moment fléchissant dU a la poussée des terres est donné par la formule

. q1h2
suivante : Mt = = 2,05m

D'ou Mg = 0,852 Tm/ml
Le moment fléchissant di au freinage du camion Bc est le suivant :
_ LBC+5h
"~ lge+5h
Avec (Lgc=0,75m et l,c = 0,25m) : dimension de rectangle de répartition
D'ou Ms=1,047 Tm/ml
Le moment fléchissant du a la surcharge réglementaire est obtenu par la

formule suivante :
h
12K
f ] dx avec K=K,.q.e; eth=hg; =2,05m
Bc T

M " Lge + 2h
0

Apres l'intégration par partie, on a :
2,05
M, = 0,204 ([(2 05 — x)In (x + 0,25)]%%° + f In(x + 0,25) dx) = 0,623Tm/m

D'oll M,= 0,623Tm/m

2.2.1.3. Calcul des efforts tranchant du mur garde greve

L’effort tranchant d0 a la poussée des terres est obtenu par la formule suivante :
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h 2,217%2,05
Vp="-= TX =1,247T/ml

D'ou Vy=1,247 T/ml
L'effort tranchant d( a la force de freinage du camion B, est égal au poids d'un
essieu de 5T. Onadonc V;=5T/ml

L'effort tranchant dd a la surcharge réglementaire est nul ; d'ou V, =0

2.2.1.4. Sollicitations résultantes

En tenant compte de la combinaison d'action, on a :

alELU: Mgy =1,35.Ms +|,5MQ al'ELS: MeLs= Mg +MQ
VeLu= 1,35.VG+1,5VQ VE|_5:VG+VQ
Avec : Mg et V¢ sont respectivement le moment et I'effort tranchant dus a la

surcharge permanente (poussée des terres) ;
Mo et Vi sont respectivement le moment et I'effort tranchant dus a la

surcharge (surcharge réglementaire et I'effort de freinage).

Tableau 126: Sollicitation résultante du mur garde gréeve

IiE::tt:s Moment fléchissant [Tm/ml] Effort tranchant [T/ml]
ELU 1.35x0.852 + 1.5x (1.047 + 0.623) = 3,655 1.35x1.247 + 1.5x5=9,183
ELS 0.852 + (1.047 + 0.623) = 2,522 1.247 + 5 = 6,247

2.2.2.  Mur en retour
Les murs en retour sont encastrés dans le mur garde gréve, mur de front et le
sommier. Ayant pour role de soutenir les talus de rembilai, ils sont alors sollicités par :
- Leur poids propre ;
- La poussée du remblai.
- Les surcharges accidentelles et les poussées dans le mur dues aux charges
locales sur les remblais qui sont appliqguées a l'abscisse du centre de gravité
G comprenant :
v Une charge verticale de 4 T ;

v Une charge horizontale de 3 T.

2.2.2.1. Détermination du centre de gravité du mur en retour

Les caractéristiques géométriques du mur en retour sont représentées dans la

figure suivante :
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1 mur en retour s

2.85

Figure 34: Caractéristiques géométriques
du mur en retour

Le centre de gravité du mur en retour est donné par les formules suivantes :
_XLSi% v XSy

rs YT s
D'ou, on a le tableau suivant :

Xg

Tableau 127: Centre de gravité du mur en retour

N° Section | Si(cm?) | xi(cm) yilem) |S;x; (cm®) | S;y; (cm?)
1 60 x 300 18000 150 30 2700 000| 540000
2 300 x 225 33750 100 155 3375000| 231250
2
%.5;=51750 3 S, x;=5 775 000 'S y;=5 771250

A patrtir de ce tableau, on a:

Xe=117,39cm et Ys=111,52 cm

2.2.2.2. Calcul des moments fléchissant du mur en retour

a. Moment fléchissant d0i aux charges verticales

Le moment fléchissant d0 aux charges verticales est obtenu par la formule suivante :

H..+h
%) Xg-emr + 4L — Xg)

Lnr : longueur du mur en retour = 3,00 m ;

My = 2,5. Lmr(
Avec :
Hnr : hauteur du mur en retour (grande base du trapéze) =2,85 m;
hmr: hauteur du mur en retour (petite base du trapéze) = 0,60 m ;
emr . épaisseur du mur en retour = 0,25 m.
D'ou,ona: My =11,101 Tm
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b. Moment fléchissant dii aux charges horizontales

Le moment fléchissant d0 aux charges horizontales est :
H Hpe +h
My = Ly (% + 0,5) Xg. (%) + 2(Lpr — Xg)

On trouve My =12,455Tm

2.2.2.3. Calcul des efforts tranchant du mur en retour

a. Effort tranchant d0 aux charges verticales

L'effort tranchant d( aux charges verticales est obtenu par la relation suivante:
Hpne+h
Vy = 2,5.L, (%) e + 4

D'ou,ona: V,=7,234T

b. Effort tranchant d( aux charges horizontales

H

Il est obtenu par la formule suivante : My = Lmr( ‘3’“ + 0,5) Xg- (HmrTJrhmr) + 2 =9,053
Dou,ona: Vy=9503T

2.2.2.4. Sollicitation résultante

Les valeurs des sollicitations résultantes, en tenant compte les combinaisons

d'action, sont récapitulées dans le tableau ci apres.
Tableau 128: Sollicitation résultante du mur en retour

Etats limites Moment fléchissant Effort tranchant
[Tm]
Effort d0 aux charges ELU 16,651 10,851
verticales ELS 11,101 7,234
Effort dO aux charges ELU 18,682 14,254
Horizontales ELS 12,455 9,503

2.2.3. Sommier
Le sommier est destiné a recevoir les charges venant de la superstructure qui sont :
v' Son poids propre ;
v Les charges et les surcharges venant du tablier.
Les charges transmises par les vérins lors du remplacement des appareils
d'appui. On ne considére pas ces deux dernieres charges car elles sont transmises
directement au mur de front. Dans notre cas, le sommier sera donc calculé sur la partie

en console.
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2.2.3.1. Inventaires des charges

a. Charge permanente

- Charge permanente due aux poids propre de la partie en console

Elle est obtenue par la formule suivante : Gg = y;,. Lg. hg et on trouve Gs=16T/ml

- Charge permanente due aux poids propre du mur garde greve

Elle est obtenue par la formule suivante : Gg = yy. Lg.hg.e; etona Gg=10,25 T/ ml

b. Surcharge d'exploitation

bY

Les surcharges a considérer pour la partie en console sont les surcharges
verticales appliquées sur le mur garde gréve. Elles sont constituées par :

v L'effort tranchant da a la force de freinage du camion Bc (Vi = 5T/ml)

v L'effort tranchant d a la poussée des terres (V.= 1,247 T/ml)
Ce qui donne : Qg =Vi+V7=6,247 T/ ml

2.2.3.2. Calcul des moments fléchissant du sommier

a. Moment fléchissant d0i aux charges permanente

En vue de déterminer le moment fléchissant, on représente dans la figure

suivant la modélisation du sommier en console.

Rz

Gs
Y VY vvvvvyvvwy

MA(:A] B

b-0,60m

+

Figure 35: Modélisation du sommier en console

2
En utilisant la méthode de la RDM, ona : My = % + Gg.b

Pour un systéme en console, le moment maximal se trouve a I'encastrement :

Le moment fléchissant d0 aux charges permanentes est donc :

Gs. b?

2

MG = MA =
D'ou,ona: Mg=9,03Tm

+ Gg.b = 2,88+ 6,15 = 9,03

b. Moment fléchissant dii aux surcharges d'exploitation

Le schéma de calcul est le suivant :
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Ra, Qg
MJ‘\(;)

Figure 36: Schéma de calcul du moment fléchissant di aux sur charges pour le
sommier en console de la culée

. 4
B

b 0,60m

Le moment maximal se trouve a I'encastrement pour le systéme en console. Le
moment fléchissant dii aux surcharges est donc :
D'ou,on a: Mo= 3,748 Tm

2.2.3.3. Calcul des efforts tranchant du sommier

a. Effort tranchant d 0 aux charges permanentes

On utilise le méme schéma que pour le moment fléchissant di aux charges
permanentes, suivi de la méthode de la RDM, on a:
Ve =Gs.b + Gy
Dou,ona: Vg=19,850T

b. Effort tranchant d 0 aux surcharges d'exploitation

Le schéma de calcul est de méme que celui du moment fléchissant di aux
surcharges. A partir de ce schéma, cet effort tranchant est : Vg = Qq
D'ou,ona: VQ=6,247T

2.2.3.4. Sollicitation r ésultante

En considérant la combinaison d'action, on a:
A 'ELU: MELU :1,35% +|.5.MQ A [ELS: MELS :MG +MQ

VELU= 135VG +1.5VQ VELS - VG + VQ
Tableau 129: Sollicitation résultante du sommier

Etats limites | Moment fléchissant | Effort tranchant [T]

[Tm]
ELU 17,812 36,168
ELS 12,778 26,097

2.2.4.  Mur de front
Le mur de front est un élément constitutif de la culée. Il sert a soutenir les
terres. Le mur de front est donc sollicité par son poids propre, les charges et les
surcharges venant du tablier, et enfin les charges dues aux poussées des terres.
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2.2.4.1. Inventaires des charges

a. Charge permanente

Les charges permanentes a prendre en compte dans le calcul du mur de front
sont les suivantes :
v Poids propre du mur de front émergé ;
Poids propre du mur de front immergé ;
Poids du mur garde greve ;
Poids du mur en retour ;

Poids du sommier ;

AN N N N

Efforts dus aux poussées des terres ;
v Reéaction de la superstructure due aux charges permanentes.
« Poids propre du mur de front émergé
Gy = Yp. Lins I (C — hg — PHEC)

Avec : C : cote sous poutre (C = 48,90m)
PHEC =45,90m D'ou G; =32,220T

+ Poids propre du mur de front immergeé

Gy =Y'p. Ling Lins. (PHEC — Cpy — hgern)

Avec : Cn: cOte du terrain naturel sous semelle de la culée = 40,99 m ;
Y'p : poids volumique déjaugé = 1,5 T/ m? D'ou G';= 40,068 T
« Poids propre du mur garde gréve

Gs = Yp. Lg-hg. €4
Ontrouve: G3=10,25T
- Poids des murs en retour

_ Hpyr + hiyy
Gz =vp T

Avec : Ny : nombre du murenretour=2 D'ou G,=6,468T.

) . Lir €mr- D

- Poids propre du sommier
G4, = Yb. LS' lS' hS
On trouve G, = 24T

- Efforts dus aux poussées des terres

Les caractéristiques du sol sont les suivantes :
- Ladensité a sec du sol est : y = 1,8T/m3
- L'angle de frottement interne du sol a sec : ¢ = 30°
- La densité du sol immergé est :y' = 0,8T/m3

- L'angle de frottement interne du sol immergé est : ¢’ = 25°
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- Le poids volumique de l'eau est de y,, = 1,8T/m3

q = 1T/m?
QH
Gy | ' . PHEC
ées
L a0
&
GHe 1
GH. S—
7 | 156m | 090m ; i.5m |

Figure 37: Efforts appliqués au sommier

« Effort du a la poussée Gu1

Il est obtenu par la formule suivante : Gy; = K,.v. (ngHz).Lsem

Avec : Ka=0,33; H;=6,70m ; H, = 4,299mety=1,8 T/ m®
D'ou,ona: Gy=7,757T

* Effort d0 a la poussée GH,
Gz = Ky v (Hl - HZ)- H;. Lsem

On trouve : Gpp =49.496T
* Effort d0 a la poussée GHs

HZ
4 H . — ! ! 2
Il se détermine comme suit :Gyz = K',. v .7Lsem
1-sin¢r
Avec: K', =— ' —0,4
1+sing/

D'ou,ona: GHz=23,656T

- Réaction de la superstructure due aux charges permanentes

La réaction de la superstructure est les charges du tablier transmises sur la

culée. Elle est donnée par la formule suivante :

Ro = Rusprte + Reoncentre = 5+ Po ) Vi
Avec : g : poids propre de la superstructure = 10,207 T/ml ;
Pe : poids de I'entretoise = 3,508 T ;
| : longueur de la travée =40 m ;

Yk : ordonnée de la LI correspondant aux entretoises), yx = 2
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Alors: Rg=211,156T

b. Surcharges d'exploitation

Les surcharges a considérer dans le calcul du mur de front sont :
- Les surcharges dues a la force du freinage ;
- Lasurcharge réglementaire ;
- La réaction de la superstructure due aux surcharges d'exploitation.

. Les surcharges dues a la force du freinage

Pour un camion de type Bc 25, la force de freinage est limitée a 25 T; donc Qu; =25T

- Surcharge réglementaire

L'effet de la surcharge réglementaire est obtenu par la formule suivante :

Qn1 =Ka.q.Sh2
Avec K,=0.333;q=1T/m?; Sy, = 8x1.55=12.4/Mm

D'ou Q;2=4,129T

+ La réaction de la superstructure due aux surcharges d'exploitation

La réaction de surcharge venant de la superstructure a été trouvée

précédemment. On a alors: Rg =168,360 T

2.2.4.2. Calcul des sollicitations

Le moment fléchissant et I'effort tranchant du mur de front sont calculés en

méme temps et dans un méme tableau qu’on va représenter ci-dessous :

Tableau 130: Sollicitations dues aux charges permanentes du mur de front

.. . Force H Bras de levier | Moment
Désignations Force V (T)
(1) (m) (Tm)

Poids du mur de front émergé 32,22 - - -
Poids du mur de front 40,068 - - -
Poids du mur garde greve 10,25 - - -
Poids des murs en retour 6,468 - - R
Poids du sommier 24 - - -
Effort d0 & la poussée Gy - 7,757 5.10 39,560
Effort dO a la poussée Gy, - 49,496 2.150 106,416
Effort dO & la poussée Gz - 23,656 1.433 33,899
Réaction de la superstructure 211,156 - - -
TOTAL 324,162 80,909 179,875
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Tableau 131: Sollicitations dues aux surcharges du mur de front

£
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Désignations Force V | Force H | Bras de levier | Moment
(T) (T) (m) (Tm)
Force de freinage Qn, - 25 9.35 133.75
Surcharge réglementaire - 4.129 3.35 13.832
QH,Réaction de la superstructure 168.36 - - -
TOTAL 168.36 29.129 247.582

En tenant compte des combinaisons d'action, la valeur des sollicitations

résultantes du mur de front est récapitulée dans le tableau suivant :

Tableau 132: Sollicitations résultantes du mur de front

Etats limites Moment fléchissant Effort tranchant[T]
ELU 614,204 690,159
ELS 427,457 492,522

2.2.5. Pieux sous culée

Dans le cas des fondations profondes et d'aprés I'Etude géotechnique, les
pieux ont pour réle de transmettre les charges vers le sol des fondations.
En premiére approximation, on va prendre 0.80m comme diamétre d'un pieu et

le nombre des pieux sous culée est de quatre (4).

2.2.5.1. Hypothéses de calcul

Les hypothéses a considérer pour le calcul des pieux sont les suivantes :
- Les pieux sont articulés a la semelle ;
- La semelle est parfaitement rigide ;
- Les pieux sont soumis a la compression ;

- L'interaction sol pieu est négligeable.

2.2.5.2. Force portante du pieu

La valeur de la force portante du pieu est nécessaire pour le calcul du nombre

exact des pieux. Elle est déja calculée auparavant. On adonc Qaq = 489,022 T

2.2.5.3. Calcul des réactions des pieux

Les charges transmises aux pieux sont le poids propre de la semelle et les

efforts appliqués a la semelle.

a. Inventaire des charges

» Charges permanentes

Les charges permanentes supportées par les pieux sont :
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- Réaction de la superstructure : 211,156 T

- Poids du mur garde greve : 1025 T
- Poids des murs en retour : 6,468 T
- Poids du sommier : 24T

- Poids du mur de front émergé : 32,22 T
- Poids du mur de frontimmergé : 40 ,068 T
- Poids de la semelle immergé : 57,60 T
Au total g=381,762T

> Surcharges d'exploitation

Les surcharges appliquées sur les pieux sont :

Surcharges horizontales : La force de freinage : 25T

L'effet du vent sur tablier

Surcharge verticale : Réaction de la superstructure : 168.36 T

Calcul de I'effet du vent sur tablier

Le projet se trouve en zone cyclonique, la pression du vent est donc évaluée a
400 kg/m?. L'effet du vent sur tablier est obtenu par la formule suivante : F,= p.St
Avec p : pression du vent (p = 400 kg/m?)
S surface du tablier frappé par le vent (S;= 43 m?)

L'application numérique donne : F,=17,20

b. Calcul des sollicitations

» Moment fléchissant

Le moment fléchissant avec les combinaisons d'action sur les pieux est obtenu

par :
alELy alELS
Mu=1,5.( Fuwtx hy + F¢x hy) Ms=Fv X hy + F; X hy
My =569,28 T Ms= 379,52 T

Avec : hy: bras de levier de I'effort du vent = 8,475 m ;
ht : bras de levier de l'effort de freinage = 9,35 m ;

» Effort tranchant

L'effort tranchant sur les pieux est les charges verticales situées au dessus
des pieux. Il est obtenu avec les combinaisons d'action par :
AlELU N,=1.359+1,59=767,919T
ATELS Ns=g+q=556,122T
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c. Reéactions des pieux

On peut maintenant calculer les réactions des pieux en appliqguant la méthode
de COURBON.

< Ny | My Ny My

alELU R1U=T+E ; R2U=T_E
R,y = 231,513T R,y = 152,447T

alELS Ris=-S+25 et Rpy=-2-2%
Ry = 163,173T R,s = 11,887T

D'apres ces résultats, on constate que les charges transmises aux pieux sont
largement inférieures a la charge admissible d'un pieu.
D'OU Qaam = 489,022T > Ry max = 231,513T

d. Nombre exact des pieux

Il est obtenu par la formule suivante :
Ny max 767,919

—x —_
Q Yop = 289,022
adm

x 1,6 = 2,513

Avec : Numax : Charges max transmises a la fondation = 767,919 T

Ypp - CoOefficient lié au fonctionnement du pieu = 1,6
D'ou n=2,513. Pour plus de sécurité et plus de stabilité, on prend n = 4

2.2.6. Semelle de la culée

La semelle de la culée est un élément en BA qui relie le mur de front avec les

pieux. Elle a pour réle de répartir les charges venant de la culée vers les pieux.

2.2.6.1. Méthode de calcul

Le calcul de la semelle sur pieux se présente sur deux méthodes :
-La méthode des moments ; applicable dans les cas ou il y a des charges excentrées.
-La méthode des bielles ; utilisée dans le cas ou il y a des charges centrées.

Dans ce cas, les charges sont excentrées. On adopte donc la méthode des
moments pour la détermination des différents efforts.

2.2.6.2. Inventaires des charges

Les charges mises en jeu pour la détermination des sollicitations de la
semelle sont les réactions des pieux. Ces réactions sont déja trouvées auparavant :
R,y = 231,513T et R,y = 152,447T ; Rys = 163,173T et R,g = 11,887T
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2.2.6.3. Le moment fléchissant de la semelle de la culée

Dans la section 6 = 0.35 b de I'axe de la semelle, les valeurs des moments
flechissant suivant les deux directions sont données par les formules suivantes :

» Suivant le sens a (sens de petite co6té de la semelle)

Riv +Ray "
M.us =T(a —0,7a"")

Avec : a'=2,00m et a"= 0,90m
On trouve M,,s = 263,013T
» Suivant le sens b (sens de grande c6té de la semelle)
MbuS = Rlu(b’ - 0;7b”)
Avec :b'=7,20m etb"=8,00m; ontrouve My,s= 370,421T

2.3. Armatures de la CULEE

2.3.1. Mur garde gréve
Armatures longitudinales

2.3.1.1.
Le mur garde greve est soumis a une flexion simple. La section de calcul se

trouve dans la figure suivante :

A

d=0,9h

] B —
b0=1,00m
mur garde gréve

h=0,25m

A

Figure 38: Section de calcul des armatures du

a. Calcul des armatures a I'ELU

fo,= 14,2 MPa = 142 daN/cm?

On a: Mu = 3,655 Tm/ml = 3,655 daN.cm /ml
d=0,225m=22,5cm

bo=1,00m =100 cm

~Yy. 115

Calcul de Wy, :
W =0.334 = ppy <y

M
Hou = 5oz = 0,058

f. 400
ed = = 348MPa = 3480daN/cm?

On a donc une section simplement armée (A',=0).

Calcul de Z, :
fou< 0,275 ; on utilise la méthode simplifiée.

Zy = d(1 — 0,6.py) = 22,5(1 — 0,6 X 0,508) = 21,81 cm
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o oo Mu o 3655x105
W T 21,81x3480  ocM

A, = 4,82 cm? /ml
Puisque pp, = 0,0508 > 0.03, on n'a pas besoin de la vérification des
armatures minimales. D'oti A = Au = 4,82 cm?/ml

b. Veérification de la section a I'ELS

La vérification a faire est la suivante : Mpp> Mser;  avec : Mger= 2,522 Tm/ml
Calcul de M, :

1__ ey . _ 1565
M., =-a (1——1)b d®Gr.avec 0; = —=2<_ = (0.527
rb 2 1 3 0 bc 1 156pc+0;

On trouve M4, = 16,49Tm/ml

On a My, > Mg, ; ce qui implique que la section est simplement armée.

c. Calcul des armatures longitudinales a I'ELS

Mser 2,522x10° .
Calcul de ps:pts = bod2Gs  100%(22,5)2x2020 =0,0024
15 , 40 1
Calcul de Zy;: Zpy = 54?; =20,47cm
S

M
Calcul de Aser: Ager = e S:;_ =6,099cm?Ag,, = 6,099cm? / ml

1 S

Puisque pus = 0,0024 > 0.0018, on n'a pas besoin de la vérification des

armatures minimales. On a A = Aser = 6,099 cm?/ ml
On remargue que Aser> A, ; on tiendra compte donc de la valeur trouvée a 'ELS
D'oll,ona: Ax=Ase =6,099cm?ml ; soit A= 6¢p12 = 6,79 cm?/m

2.3.1.2. Calcul des armatures de répartition

La section des armatures de répartition est obtenue par la relation suivante :
A > A 679 _ 1,697cm?
Y= 4 4 ’
On prend A, = 3®10 = 2,36cm”
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2.3.1.3. Vérification de la contrainte tangentielle

Il faut que la contrainte tangentielle vérifie la condition suivante : T, < Tylim

Vo _ 9183 _ 4,081daN
boxd  100%x225 cm?2

Calcul dety,:T, = T, =0,408MPa

CalculdeTy i © Ty lim = %.0,5133 f s =2,911MPa

On prend Ty1im = 2.911 MPa = Ty < Tulim

Les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.

2.3.2.  Mur en retour

2.3.2.1. Armatures dues aux efforts verticaux

a. Armatures longitudinales

Le mur en retour est aussi soumis a une compression simple.
o Calcul des armatures a I'ELU
Ona: My=16,651daN.cm; bp=0,25m=25cm; d=119,25cm

Mu

Calcul de pyy: Wou = p-gar -

= 0,032 et 1y=0334 =2, <y

On a donc une section simplement armée (A’,=0).

Calcul de Z: Uy, = 0,032 < 0,275 ; on utilise la méthode simplifiée.
Zp = d(1 —0,6.1py) = 116,96 cm
Calcul de A, : A, = =2 = 4,091cm?A, = 4,091 cm?

 Zpfeq
Puisque p,, = 0,032 > 0,03 ; la vérification des armatures minimales n’est
pas nécessaire. D'oll, ona: A=A, =4,091 cm?
o Vérification de la section a I'ELS

La vérification a faire est la suivante : Mp> Mger; avec : Mger= 11,101 Tm/ml
1__ %) .
M = 50 (1 — ?) bod%Gpe = 115,83Tm = My, > Mger

La section est donc simplement armée

0 Calcul des armatures longitudinales a I'ELS

Mser

Calcul deys Ms =3 g = 0,0015
Calcul de Zy;: Ty = Ed% = 109,63cm
Calcul de Ager : Ager = ZMS‘: = 5,013cm?

b19s

On remarque que; on tiendra compte donc de la valeur trouvée a I'ELS

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA 196



Mimoine de fin o tucdes Jansicn 2000 25
~ Ona:A=Ag=501%cm*
D'ol,ona: A, =As =5013cm? soit A, =2d20 = 6,28 cm®
Puisque ps= 0,0015 < 0.0018, on a besoin de la vérification des armatures minimales

o Calcul de la section d'armatures minimales

La section minimale d'armature est obtenue par:

f
Ay min = 0,23.$.b0.d = 3,60cm?
e

A, =6,28 cm?> A, min = 3,60 cm?: la section d'armature est donc vérifiée.

b. Armature de peau

La régle BAEL 91 modifiée 99 précise bien que pour les poutres de grande
hauteur, il faut prévoir des armatures de peau. Ces armatures sont obtenues par la
relation suivante : Ayp = 3h

Avec h : hauteur de I'ame (h =1.325m),ona: A, =3,975 cm?

Onprend Ap=6¢d10=4,71cm’

c. Armature d'ame

Le diametre des armatures transversales doit étre inférieur ou égale a 12 mm.
Il est obtenu par la formule suivante :
: h by :
¢¢ < Min {¢tmax;£JE} = Min(2cm; 3,8cm; 2,5cm) = 2cm = 20mm

On prend ¢, = 12mm

d. Calcul de I'espacement maximal de I'armature transv ersale

Il est donné par la relation suivante :
St < Min{15b¢max; 0,9d; 40cm} = Min{30cm; 107,33cm; 40cm} = 30cm
On prend S; = 12mm

e. Vérification de la contrainte tangentielle

Il faut que la contrainte tangentielle vérifie la condition suivante T, < Ty lim

Calcul deTy T, = — = 3,64daN/cm?t, = 0,0364MPa
0

avec: V,=10,851T

Calcul deTy jim’ Tulim = %.0,5133 f,s = 2,911MPa

On prend Ty jim = 2.911 MPa = Ty < Tyulim
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Alors, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
2.3.2.2. Armature due aux efforts horizontaux

a. Armatures longitudinales

La figure suivante montre la section de calcul

E R A c
Q S c=0,025m
JII: v | B ——
bo=1,325m
Figure 39: Section de calcul des armatures du mure  n retour
sous les efforts horizontaux
o Calcul des armatures a I'ELU
On a: Mu = 18,682 Tm = 18,682 daN.cm bo=1,325m=132,5cm

d=0,225m=225cm

Mu

Calcul de py,: Mou = 5 = 0,196 et W =0,334 =P, <y
On a donc une section simplement armée (A;=0).
Calcul de Z: Upy < 0,275; on va utiliser la méthode simplifiée.
Zp = d(1 —0,6.,,) = 19,85 cm
Calcul de A A, = er‘:d = 27,044cm?

Puisque p,, = 0,196 > 0,03 ; la vérification des armatures minimales n’est pas

nécessaire. On adonc A = A, = 27,044 cm?

o Vérification de la section & I'ELS

La vérification a faire est la suivante : Mpy> Mger avec Mser = 12,455 Tm
Calcul de My My = 20 (1 - ?) b,d?55; = 21,86Tm
Puisque Mip> Mser, la section est donc simplement armée

o Calcul des armatures longitudinales a I'ELS

Mser
Hs = pogass 0009
_ 15 1 40ps+l
Iy, = 16d54us+1 =19,31cm

M
A, = —= =31,93cm?

Ona A=Ag =31,93cm?
On remarque que Age> Ay; on tiendra compte donc de la valeur trouvée a 'ELS
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*
D'ou,ona: A,=As =31,93cm

Soit A= 705=34,34cm?
Puisque us = 0,009 > 0.0018, on n'a pas besoin de la vérification des

armatures minimales.

a. Calcul de l'armature de répartition

. \ , . , . A
La section de I'armature de répartition est donnée par la formule suivante : Ay, = Z‘X

Avec Awy: section de 'armature longitudinale (Au= 34,34 cm?)
On trouve Ay, > 8,585cm?
On prend Ayg = 11¢$10 = 8,635cm?

b. Vérification de la contrainte tangentielle

Il faut que la contrainte tangentielle vérifie la condition suivante : T, < Ty 1im

\%
T, = ﬁ =0,51MPa avec: V, =14,254 T
0

1
Tulim = E-O.5133 f.og = 2,911MPa
OnaTty < Ty1im , &lors les armatures transversales ne sont pas donc

nécessaires.
2.3.3.  Sommier

2.3.3.1. Armature longitudinale

La figure suivante montre la section de calcul

E A A c
2 S ¢=0,08m
_g v ] e —
bo=8,00m
Figure 40: Section de calcul des armatures du sommi  er
a. Calcul des armatures a 'ELU
Ona:M;=17,812 Tm = 17,812 daN.cm b, = 8,00 m =800 cm
d=0,72m=72cm
Mu
Mou = op - = 0,003 et p=0,334 =y <y
D’apres ces résultats, la section est simplement armée (A’,=0).
Uy < 0,275; on utilise la méthode simplifiée.
199
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Zb = d(l —0,6. I’lbu) = 71,87cm
Calcul de Au : A, == = 712cm?

Puisque py,,= 0,003 < 0.03, la vérification des armatures minimales est
nécessaire. D'ol, ona: A=A,=7,12 cm?

b. Vérification de la section a I'ELS

La vérification a faire est la suivante :  Mp> Mger @vec Mger = 12,778 Tm
1__ ay ”—
Mrb = Eal (1 - ?) bod Opc = 13,52Tm
Puisque Mp> Mqer, la section est donc simplement armée

c. Calcul des armatures longitudinales a I'ELS

Mser
= = 1
hs = { oo 0,00015
_ 15 40ps+l
7y = — d54us+1 = 67,36cm
M
Ager = —=F =9,39cm? On aA = Asr = 9,39 cm?
Zb10'5

On remarque que Aser> A, ; on tiendra compte donc de la valeur trouvée a
'ELS. D'ou, ona: A, = Aser = 9,39 cm?; soit A, =9%12=10,38cm?

Puisque pg= 0,00015 < 0,0018 ; on a besoin de la vérification des armatures
minimales.

2.3.3.2. Calcul de I'armature de répartition

. , , .\ , . A
La section de I'armature de répartition est donnée par la formule suivante :Ay > ==

Avec Ay : section de l'armature longitudinale (A, = 10,18 cm?)
On trouve : A, > 2,545cm? et on prend : A, = 4910 = 3,14cm”

2.3.3.3. Calcul de la section d'armature minimale

La section minimale d'armature longitudinale selon la nature des aciers est :
- Anmin = 6h [cm?/m] pour les FeE500 ; (h: hauteur total du sommier = 0,8m) ;
- A¥min= 8h [cm?m] pour les FeE400 ;
- AXmin = 12h [cm?/m] pour les ronds lisses.
Dans ce cas, on utilise Fe E400 ; donc : AXmin = 8h = 8 x 0,8 = 6,4 cm?/m.
Or, on a: A, = 10,18 cm?/8m = 1,273 cm?/ m < AXmin = 6,4 cm?/ m;
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On adopte donc Axmin cOmme armature longitudinale ; Ax = 6,4 cm“/ m.

Soit A, = 6 $12= 6,782 cm? / m.

La section minimale d'armature de répartition Ay i, €st:

3—a
Ay min = TAX min

1 .
Avec; o = l—x ; ou Iy : longueur du console (I,=0,60m) et |, : bande de largeur (l,=1m) ;
y

o= 0,60 d'oU : Aymin = 8,138 cm?/m.
Orona:  Ay=2,545cm? 8m = 0,318 cm?/m < Aymin = 8,138 cm?/ m.
On adopte donc Aymin coOmme armature de répartition Ay = 8.138 cm?/m.

Soit A, = 11 ® 10= 8.635 cm*/m

2.3.3.4. Vérification de la contrainte tangentielle

Il faut que la contrainte tangentielle vérifie la condition suivante : T, < Ty lim

Vu
Calcul det,: Ty = bd =62,80 bars= 0,063MPaavec : V, =36,168 T
0

Calcul deTy 1im © Tulim = %.0,5133 f, = 2,911MPa

Puisquet, < Ty1im ; €S armatures transversales ne sont pas donc nécessaires.

2.3.4. Mur de front

La figure suivante montre la section de calcul :

0,9h

¢=0,09m

-
bo=8,00m

h=0,90m

7

A 4

A

Figure 41: Section de calcul des armatures du murd e front

2.3.4.1. Calcul de I'excentricité

o . M
L'excentricité« e » est obtenue par la formule suivante : e = N—“

u
Avec : M, : moment fléchissant du mur de front a I'ELU = 614,204Tm ;
N, : effort tranchant du mur de front a 'ELU = 690,159 T.

Ainsi,ona: e=0,89m =89 cm
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2.3.4.2. Calcul des armatures longitudinales

a. Lonqueur de flambement

Le mur de front est encastré a ses deux extrémités, sa longueur de
flambement est donc : I; = 150 avec lo = hy¢ - hauteur du mur de front (I, = 5,50 m)

D'ou =2,75m

b. Elancement
. . 1
L'élancement est donné par : A = Tf

Avec i : rayon de giration de la section calculée dans le plan de flambement;

1= % ou a : petit coté de la section du mur de front (a = 0,90 m);

On trouve A =10,58.

c. Coefficient réducteur

« »

Le coefficient réducteur “a” est obtenu par la relation suivante :
0,85

d. Armatures longitudinales

La section des armatures longitudinales est limitée par la condition suivante :

M [4 2, 0281 B B (a=0,02) x (b—0,02)
ax |[4u(cm)*; 100 =700 r=(@-—0, )
Avec : u : périmetre de la section du mur de front = (a+b)x2 = 17,80 cm

Br : section réduite de 1cm sur tout le périphérique de la section du mur;
Br = (a—0,02) x (b—0,02) = 7,0224m? = 70224cm? ; a=0.90m et b =8.00 m
Onadonc:  140,448cm? < A < 3511,20cm?.
Onprend A=70¢16 = 140,672cm?

e. Effort normal limite

L'effort normal limite est donné par :N i, = a(Br OZC;E’ + A. ) = 11199,80T
Yb Ys

Avec 0 : coefficient d'application des combinaisons (6 = 1).

On constate que N, = 690,159 T < Ny im ; la condition est donc vérifiée.
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2.3.4.3. Calcul des armatures transversales

Le diametre des armatures transversales respecte la condition ¢, < ¢ ;

Ou  ¢.estle diamétre des armatures longitudinales On prend &, = 10mm

L'espacement des armatures transversales vérifie la relation :
S; < Min{15¢;;a + 10cm; 40cm};
Ou: a estla petite c6té de la section du mur de front (a = 90cm) ;
S¢ < Min{24cm; 100cm ; 40cm} = 24cm
Onprend S;=20cm

2.3.4.4. Vérification de la section a I'ELS
<o
Il faut vérifier si : {Gbc = b avec: Opc =15MPa et G, = 202MPa
05 < Oy

Les contraintes se déterminent a partir des formules suivantes :

Pour le béton : Pour 'acier :
N M N M
o =5t T ol = 15(B_Z Tsvl)
N M N M
SRR o1 =15((2 )
On a Bo=B+15A

Ou B:sectiondumur(B=axb=7,20m?;
A : section de l'armature longitudinale (A = 140,672.10* m?)
On trouve : By = 7,411m?;

V1: distance du centre de gravité de la section a la fibre supérieure ;

2
V; = Bi(% + 15A. e)ou e est I'excentrement (e = 0.89m) ;
0

V1=3,911 m=391,1 cm

V, : distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieure ;
V,=b-V;=800-391,1=408,9 cm

| : moment d'inertie par rapport a I'axe horizontal passant par le c.d.g G.

a
I=2 (V7 +V3) + 15[A(V; — )] = 3829814429cm® = 38,29814429m”

a. Veérification du béton

En utilisant les données trouvées ci-dessus, on a :
492,522.10*  427,457.10*

1 — — —

op = 7411 + 3829814429 3,911 = 1101100,741Pa = 1,101MPa
) 492,522.10* 427,457.10*

op = 4,089 = 208196,904Pa = 0,208MPa

7,411  38,29814429
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op = 1,101MPa < G, = 15MPa

On constate que {oﬁ = 0,208MPa < G, = 15MPa

La condition du béton est donc vérifiée.
b. Vérification de l'acier

= 15. Gb
= 15. Gb
o =15x% 1,101 = 16,515MPa
02 =15 % 0,208 = 3,12MPa

On constate aussi que '{Gé = 16,515MPa < 65 = 202MPa
€1 62 = 3,12MPa < 5; = 202MPa

1
Les contraintes de l'acier sont : { ;
S

D'ou, on a :{

La condition de l'acier est donc vérifiée.

2.3.5. Pieux sous culée

Les pieux sous culée sont soumis a la compression simple. Les charges totales
supportées par les quatre pieux sont :
ATELU : Nur=772,654 T
ATELS : Nst=553,630 T
L'effort normal que supporte un pieu est donc obtenu par la formule suivante :

N 2,654
ATELU: N, = =T = 72222 —193 164T

n

Avec n : nombre du pieu (n = 4)

N 553,
ATELS: Ny = =T = 2222 —138.41T

n

2.3.5.1. Calcul des armatures longitudinales

a. Longueur de flambement

On considére gue le pieu est articulé a la semelle, sa longueur de flambement

1 . .
estdonc: Iy = \/—% avec |o: longueur libre du pieu (I, = 21m)

D'oul; = 14,85m
b. Elancement

Pour une section circulaire comme dans ce cas, I'élancement est obtenu par
. 41
la formule suivante :A = gf avec I : longueur de flambement (I = 17,68m)

D : diametre du pieu (D = 0.8m)
D'ou,ona: A= 7425
On constate que A > 70, ce pieu risque d'étre flambé selon la regle BAEL ;

pour éviter ce risque, il faut augmenter le diamétre du pieu a 1.20m.
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Cequidonne: A = =49,50 < 70

D'ol enfin, on prend : A = 49,50

c. Coefficient réducteur

2
Ce coefficient est obtenu par la relation suivante : a = 0,6 (%) = 0,61; avec A = 49,50

d. Armatures longitudinales

La section des armatures longitudinales est limitée par la condition suivante :
0,2Br 5Br

<AL —
100 _A_100

Avec : u : périmetre de la section du pieu u = D = 3,14.1,20 = 3,768m ;

Max [4u (cm)?;

B; : section réduite de 1cm sur tout le périphérique de la section du pieu ;
B, =Tt(R-0,01)? = 1,093m? = 10930cm? oul R : rayon du pieu = 0,60 m
D'ou, ona: 21,86cm” <A <546,50cm’

Onprend: A=12$16=24.115cm?

e. Effort normal limite

L'effort normal limite est donné par :N ji, = « (Br.ogc—;gy + A. i—e) = 1285,80T
»7.U-Yb S

On constate que Nu =193,164 T < Nu, ; la condition est donc vérifiée. Cela

montre que la vérification des contraintes n'est plus nécessaire.

2.3.5.2. Calcul des armatures transversales

Le diamétre des armatures transversales respecte la condition : ¢, < ¢,

Oud.est le diametre des armatures longitudinales. On prend : ¢, = 10 mm

L'espacement des armatures transversales verifie la relation suivante :
S; < Min{15¢; ;a + 10cm ; 40cm} ou a : diamétre du pieu (a = 120cm) ;
S¢ < Min{24cm ;130cm ; 40cm} = 24cm

On prend: S;=20cm
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2.3.6. Semelle de la culée
2.3.6.1. Armatures longitudinales
a. Dans la direction a (petite coté de la semelle)
La figure suivante montre la section de calcul :
A A
2 c=0,12m

j

b0=4,00m

h=1,20m

>
«

Figure 42: Section de calcul des armatures de lase  melle de la culée dans la direction a.

Ona: M,,s = 264,635 daN.cm b,=400cm et d=108cm

lpy = b“’ij“f; =004 et py =0334= iy, <
On a donc une section simplement armée (A', =0).
Uy < 0,275; on va utiliser la méthode simplifiée.
Zp = d(1 —0,6.p,) = 105,408 cm

x Maus
U= 27,f
b-led
Comme M,,s est équilibré par les armatures paralléles a la direction "a

Aq
" la
valeur de a est donc obtenue par la relation : 0,50 < « <0,65 . On prend : a = 0,60

oo @ Mas _ 060 263013105
=y fa 3 105483480 <70

Pour une fissuration préjudiciable, il faut majorer de 20% la valeur de A,,

On a alors A,, = 25,87 cm?
On prend A,, = 1020 = 31,42 cm?
b. Dans la direction b (grande c6té de la semelle)

La figure suivante montre la section de calcul :

A
c=0,12m

d=0,9h

bo=8,00m

h=1,20m

»
L

la culée dans la direction b.

<
l

Figure 43: Section de calcul des armatures de la semelle de

Ona: My,s =370,421 daN.cm ; b, =800cm et d =108 cm

Calcul de up,_: Upy = bMdaZl-lfi =004 et 14y=0334 =P, <y

206
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On a donc une section simplement armée (A’, =0).

Calcul de Zy. Uy < 0,275; on utilise la méthode simplifiée.
Zp = d(1 —0,6.1p,) = 106,19 cm
A Mpus

Calcul de Ap:Apy =

2 Zp.feq
Comme M;,,s est equilibré par les armatures paralléles a la direction "a"; la
valeur de a est donc obtenue par la relation : 0,50 < a <0,65 . On prend : a = 0,60

A5 @ Myus _ 0,60 370,421.10°
bu=927.fq 3 106,19.3480

Pour une fissuration préjudiciable, il faut majorer de 20% la valeur de A,,

On a alors : Ay, = 36,085 cm?.

= 30,071cm?

On prend : Ay, = 8425 = 39,25 cm?.

2.3.6.2. Armatures diagonales

Il faut prévoir des armatures diagonales pour équilibrer le complément du
moment dans le sens b. La section de ces armatures se détermine comme suit
Mbu8 1 1 —

Agy = . .
du = 7 f.q cosp’ 2

Calcul de cos8 : |

4

On sait que : tgf3 = ]ljﬂ =5;=05 = B = arctg0,5 = 26,56°

Ce qui donne : cosp =0.89 :
Et on trouve Ag =22,53cm?soit  Ag, = 8¢$20 = 25,12 cm?.

Armatures fransversales

Armatures longitudinales dans le sens a

—— . — s pal) |
S )

. Armatures longiludinales dans le sens b
"4 Armatures diagonales

Figure 44: Disposition constructive des armatures d e la semelle de la culée

2.3.6.3. Vérification de |'effort tranchant

» L'effort tranchant au voisinage du poteau doit vérifier la condition : V, < Vjim

Avec V, : effort tranchant a I'ELU et Vi : effort tranchant limite.
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Vv, = Z R, = Ryy + Ry = 231,513 + 152,447 = 383,96T

_a.d.fag 400 X 108 x 2500

Valim = ——5— = 5 = 1200T

On constate que V,<V,im ; la condition est donc verifiée.

» Aussi, I'effort tranchant au voisinage du pieu doit vérifier la condition : V, < V,im
V, = Rymax = Riy = 231,513T
Ona V,<V,im; la condition est encore vérifiee. Tout ca montre qu'on n'a

plus besoin des armatures transversales.

3. LAPILE

3.1.Pré dimensionnement de la PILE

La pile est un appui intermédiaire du pont. Elle est destinée a transmettre les
charges et surcharges appliquées a l'ouvrage vers les terrains auxquels ils se reposent.

Elle est constituée par un chevétre, trois fats cylindriques et une semelle.

3.1.1. Chevétre et semelle

Les dimensions du chevétre et de la semelle de la pile seront prises égales a celles de la

culée. Onadonc: Lcp=8.00m lch =1.50 m hch=0.80 m
LSem = 8.00 m |Sem = 4.00 m hSem= 1.20m
3.1.2. Fat

Cet une voile en BA qui relie aussi le sommier a la semelle. 1l a la méme

caractéristique géomeétrique que celle du mur de front :

3.1.2.1. Sa hauteur- «H »

Au niveau de la pile, la cbte de terrain naturel est de 40,700 m. La hauteur du
fat est obtenue par la relation suivante :
Hf = cOte sous poutre - hs - hsem - cOte du TN

Hi= 48,49 — 0,80 — 1,20 — 40,70 = 4,29m

3.1.2.2. Sa longueur- «L ¢»

La longueur du fat est prise égale a Ly=7.00 m

3.1.2.3. Sa largeur - « h »

La largeur du f(t est prise égale a celle du sommier : It = 1,50 m.
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3.2.Sollicitations de la PILE

3.2.1. Chevétre
Le chevétre de la pile sert d'appui pour les poutres, et il assure la solidarisation du fat.

On suppose que le systéme chevétre, colonnes et semelle est suffisamment rigide.
Ainsi, pour le calcul des moments, on ne tient pas compte des charges venant des

poutres puisqu’elles sont transmises directement au fat.

Onadonc: G¢, = Yp-len-hen
D'ou Gep, = 3T/ml

a. Inventaire des charges :

On assimile le chevétre a une poutre continue sur trois appuis (3 colonnes) et

comportant des parties en consoles.

Q=3T/ml

YYYYYVYYYYYYYYIYYYYYYYTYY

&
l

R
1
\ 4
A
v

1,45 3,05 3,05 1,45

Figure 45: Calcul des sollicitations pour le chevét re en console de la pile
Ona:

_ ali+sp)’] _ q[(081,)*+(0,815)°]

M, = M, = =
1 378 (q+08L) T2 8 (081,408l)

Apres calcul, on trouve :
M; = M3 = 1,69Tm et M, = 2,23Tm
Aux appuis extrémes :
ATELU : Mu =1,35XMgpp, = 2,28 Tm

ATELS : Ms = Mgy, =1,69Tm
A l'appui central :

ATELU : Mu =3,01Tm

ATELS : Ms=2,23Tm

b. Calcul des armatures

On a une fissuration préjudiciable. Pour le calcul, on utilise les moments de
I'appui central. Donc My = 3,01Tm, Ms = 2,23 Tm
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fe= 400 MPa ; fs=2,1 MPa.
>  AIELU:

>

L

M, _ 3,0110°
bod2fy,  200.7,52.141,70

Calcul du moment réduit : py,, = =0,189.

On trouve pp, < Wy = 0,392, donc la section est simplement armée ;
z, = d(1 — 0,4a) = 15(1 — 0,4 X 0,792) = 48,72cm

M, _  3,0110°
Zpos  48,72%3480

Finalement, on trouve: A4, = = 3,126 cm?.

> ATELS :
1 o _
My = EbO X y1 Xog(d _%)

15X0pc

(Y1 =0 Xxd=
Avec :y; = a7 Xd e

X d=0,514 cm

On trouve : M, = 702 283,770 N cm.

Ona M;< M,;,, donc la section est simplement armé,

Ms
Zb.O'_s

o

Dot : Ay = —= avec 7, = d x (1 - 2) = 60,45 cm , d'oll A, = 5,047 cm?

Pour la section a mi travée, on a : A = max(A,; Ager) = 5,047 cm?
Ona:

by.h ft,g
Apnin = max{1000;0,23.b.d E

On prend A = 9HA16 =18,15 cm=.

} [cm?] = 18,1125 cm?

3.2.2. Ft
Le fOt sert a recevoir les charges venant du sommier et a les transmettre
directement vers la semelle. Il travaille a la compression. Il est constitué par trois (3)

colonnes.

3.2.2.1. Calcul des sollicitations

La charge recue par chaque colonne est le tiers de la charge totale venant de
la superstructure et du chevétre. Les piliers transmettent avec son poids propre et le
poids du chevétre, les charges venant de la superstructure. On a donc :

. A 8%1,5%0,8%2,5
- Poids propre du chevétre : ————=

=8,00T;
- Poids d’une colonne : 2,5.”’7132.4,85 =951 T;

- Effetducourant:R =F, = pK.S.V?

p - masse volumique de 'eau
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K - coefficient dépendant de la forme de la pile, K= 0,4 ;
s - surface du maitre couple de la pile, S = D x PHEC = 1 X 6,29 = 6,29m?
WV - vitesse en amont dans I'étude hydraulique, V = 3,014m/s .
On trouve R=2,29T
- Effetdu vent:

On prend comme pression dynamique de base : p = 0,2 T / m?

> Vent sur chevétre : 0,20 x 0,80 X 1,50 = 0,24 T / m? ;
» Vent sur colonne : 0,40 X 1,20 =0,48T / ml ;

» Superstructure :

La résultante des forces de pressions est donnée par la relation :V =S x p avec S = ) S;.

v" Pour un convoi de camion de 3 m de hauteur : S; =3 X 21 = 63 m?;

<\

Surface de camion qui recoit la pression du ventest : S, = 52—1 = 31,50 m? ;

<\

Tablier (Dalle+entretoise+trottoir) :S; = (0,20 + 2,26 + 0,20) X 120 = 319,2 m? ;

<\

Garde corps : son surface est équivalent a 0,60 m?/ml,
tel que S, = 0,60 X 120 = 72 m?.
Dou:S=YS; =48570 m>etV=Sxp=29714T.
- Effort db au freinage : F,. = 3,091 T
Les charges de la superstructure :
Charge permanente :651,68T ;
Surcharge d’exploitation : 176,80 T .
Combinaison d’action : N, = 1,35 X 651,68 + 1,5 X 176,8 = 716,3697 T
- Longueur de flambement I;
La longueur libre de la colonne estl, = 4,29 m
On va considérer les colonnes comme des barres articulées avec le chevétre
et encastrées sur la semelle, on suppose gu'’il n'y a pas de déplacement horizontal des
nceuds de ces barres.
La longueur de flambement est alors I = 0,71, = 3,003 m

L’élancement pour une section circulaire est donné par la formule suivante:

L ST
= D = , m

Avec D - diamétre de la colonne égale & 1,00 m ;

l¢ - longueur de flambement.
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3.2.2.2. Détermination des armatures

Comme le moment de flexion agissant sur la colonne ne conduit qu'a une

faible excentricité de I'effort normale, la colonne est soumise a une compression simple.
Coefficient réducteur

Puisque A = 12,01 m < 50 et %z 3,003 m le coefficient aest donné par la
formule suivante :

085

1402 (%)2

On trouve a = 0,383

a. Armatures longitudinales

Section réduite du béton : B, = E(D —1)2 = 7694 cm?

La résistance du béton est majorée a :

fcog
Ope = ———F—
P 0,9.0.y,

La section d’armature longitudinale est limitée par :

M <4 O,Z.Br)<A<5.Br
X\ =00 ) =M =700

u - périmétre de la colonne en m;
M=T1.D=314.1,00=3,14m .
Ainsi,ona: 15,38 cm? < A; < 384,70 cm?

On prend 9 HA16 = 18,85 cm?
[l faut vérifier que : Ny < Ny
L’'effort normal résistant ultime vaut :

fcyg fe
Nyc = Q. (Br —0,9.9.Vb + AY—S>

Apres calcul, on a: N, = 1419,66 T

Ny < Nyc: la condition est vérifiée.

b. Armatures transversales

Les armatures transversales sont de cercles de diameétre :

.

On prend ¢, = 8 mm
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L’espacement des armatures transversales est obtenu a partir de la relation

suivante :
st < min{15¢;;a + 10[cm]; 40 cm } = 40 cm

Onprend:s; =24 cm.

3.2.3. ETUDE DES PIEUX
D’aprés les calculs effectués a I'étude géotechnique, on a vu que les pieux
sont ancrés a des profondeurs variant de 20,50m a 21,50m ; les pieux ont un diametre

¢, = 0,80m. Pour le calcul de la capacité portante des pieux ; on se servait des valeurs

telles que:
La résistance a la pointe Qp = 167,62T

La résistance due au frottement latéral Q¢ = 321,402T

Calcul de la charge limite totale O | :

3.2.3.1.
Dans le cas général, les pieux travaillent en compression. L’expression de la

charge limite d’'un élément de fondation profonde est

Q =Qp+ Qs
La charge de fluage en compression Q, pour les éléments de fondation mise

en ceuvre par excavation du sol est donnée par la relation :
Qc = O'SQP + 0;7Qf

Apres calcul, on a:
Q; =489,022T

Q. = 308,791T

Calcul des réactions des pieux

3.2.3.2.
Pour le calcul de ces réactions, il faut faire appel a la méthode de COURBON suivante :

Avec : n =5 : nombre des pieux et B : distance entre axe des pieux (B=7,20 m)
Rpy =~ — 21 = 349,442T
Nu_Mu_ 389,814T
2B

R =
1u n

ATELS: Ry, =-'+7%=389,814T ;
ATELU: Ry, =-2+25=274199T ;

D'apres les résultats ci-dessus, on constate que la charge maximale

transmise aux pieux est inférieure a la charge admissible d'un pieu.

D'ou,ona: Qadm =489.022T > Rymax = 389,814 T.

213
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3.2.3.3. Nombre exact de pieux

On peut maintenant calculer le nombre exact de pieux sous pile selon la
formule suivante :

Nmax

n= Do X Yp = 4,06.0n prend n =5, pour raison de sécurité et de stabilité.
adm

3.2.3.4. Descentes des charges

D’aprés les descentes des charges effectuées au cours de la proposition des

variantes (cf. PARTIE Il chapitre IV. Etudes des variantes), on a :
Pour les pieux sous piles :

ATELU : N, =1144968 T ;

AI'ELS : Ng=828,480T.
Les charges transmises par un pieu sont :
Au niveau de la pile, on a 5 pieux, alors :

AI'ELU : Q =228,994T ;

ATELS: Q = 165,696T.

3.2.3.5. Ferraillage des pieux :

Dans le calcul des armatures, on admet que les pieux sont soumis a des
compressions simples.

La longueur de flambement d’un pieu est donné par : I = 1—02

<|

Avec lo: longueur libre du pieu.

Pour le choix de I,, on prend le maximum entre les trois profondeurs de pieux.
Soitdonc: 1,=21,50m
Apres calcul, on trouve | = 15,21 m.

Pour une section circulaire,ona: A = %f
¢ = 0,80m : Diametre de la section ;
On trouve : A = 60,84

2
50 < A =70, le coefficient de réduction a est donné par : a = 0,60 X (%)

Dou,ona:a=0,41

a. Armature longitudinale :

L’'armature longitudinale doit vérifier la condition :
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[4 B] A < 5B

max{* 7001 =1 =100

Ou B;: du béton réduit de 1cm d’épaisseur sur toute la périphérie du pieu :
2

T

B, = e -1 — D" _ = 4899,85 cm?

0.2B = 9,80 ; 5]3—24496 2

Too ~ 80em® i ggp = 24496 m

M : Périmétre de la colonne en [cm] ;

Avec pn=np =251cm

B] — 9,80 cm 2
100] — V™

Ainsi 9,80 cm 2 < A < 244,96 cm 2
On prend A = 6HA20 = 18,85 cm ?

max [4u,

< Veérification de I'effort tranchant
[l faut vérifier la condition suivante :
Nu < Nye
Ny = 197,457T pour la culée ;

Ny = 228,994T pour la pile.
B, fc fe
Ona: Ny.=« [—0’9_ e.zjb + AE]

Apres calcul on trouve N,. = 598,163 T > N,. La condition est donc vérifiée.

b. Armature transversale :

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

¢t>®

Avec ¢; = 20 mm : diametre de I'armature longitudinale.
On trouve ¢; = 6,67 mm et on prend ¢, = 8,00 mm
L’espacement des armatures transversales doit respecter la condition suivante :
St < min{15¢;; D + 10 cm; 40 cm}
Ou: D : diameétre du pieu.
D'ou, ona: s; < min{30cm; 90 cm; 40 cm}

On prend : s, = 20 cm.

3.3. Stabilité des pieux

Le pieu est stable si :
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ZHiL<MetZVi:N

Avec H;: force interne du pieu ;

L : longueur du pieu ;
M : Moment de calcul ;
N : effort normal transmis par la semelle ;

V;: effort interne.

3.3.1. Les paramétres des pieux :

On définit les paramétres constante des pieux qui sont : A, B et C (& 10°

1 3.n.1
SRR IOAEE
-1 2 ) 3.n.1
BzT(Zdl) +Zdi + S
1 2 3.nl

—_ .2—— .
C—Zpl n(Zpl) +—

Avec p;: pente des pieux qui est égale a zéro pour ce cas ;

pres) :

d; : distance entre axes des pieux ;
n : nombre des pieux ;
4
| : moment d'inertie, I = % , & =0,80m;

n$?

S : section droite des pieux, S = "

3.3.2. Les déplacements des pieux :

Soient E,, Es,, Es, déplacements possibles des pieux (107 prés)

_ L [ANYP, —n.H)+C(n.M—NXd)
“n.S A2 — B.C

817 1S A2 —B.C

Es E NL
E :_121)___“2(1.__
%2 7 "n ' nS

3.3.3. Les efforts internes des pieux :

S
Vi = —E(—piE51 + diE(x + ESZ)
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3.1/Es
Hi = —T<T1 + E(x)
Avec H : Effort horizontal transmis par la semelle ;

N : Effort normal transmis par la semelle ;
M : Moment réduit au centre de la semelle.

La figure suivante montre la disposition des pieux sous pile

. 8,00m -
A
A
1,20m
A 4
6,00m
A
1,80m
A 4
A
1,20m
\ 4 A
1,20m 2,80m
Figure 46: Schéma de disposition des pieux sous pil e

Danscecas:n=5

_ mot 4 _
[ = = 0,101m*, avec ¢ = 1,20m

2
S = % = 1,130 m2

N = 394,00T
M = 227,51T.m
d =3,32m

Donc, on a tout simplement :

3.n.l 3x5x0,101
TLS T 21,5x1,130
On trouve A = —-0,062

B= Zdiz L 44,0896 ,3x5x0101
S 1,130

B = 45,43

co 3.n.l 134
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Pour les déplacements des pieux, on a:

21,5 —0,062(0 — 5 x 127,238) + 1,34(5 x 473,227)
* 5x1,13 0,062%2 — 45,43 x 1,34

E, = —200,64m

E. = 21,5 [45,43(5 % 127,238) — 0,062(5 x 473,227)
%7 5x1,13 0,062%2 — 45,43 x 1,34

Es, = —1797,75m

492,542 % 21,5
82 — 5x 1,13

Es, = —1874,20m

En utilisant les formules des efforts internes des pieux, on a :

1,130
Vi = == (3,32 X (~200,64) — 1874,20)
V, = 63,49T=V,
1,130
Vs = == (3,32 X (~200,64) — 1874,20)

V3 - 133,51T - V4_

3x0,101/—1797,75
h =~ 15002 < 215 200'64)
H, = 0,186T
3x 0,101 /—1874,75
Hy = Hy = Hy = Hs = — 50 ( s 200,64)
H; = 0,189T
Comme :

Z H;L = (0,186 + 4 x 0,189) x 21,50 < M
z H,L = 20,26Tm < M = 127,238Tm

ZVi = 133,51 xX2+98,50 X2 =394T =N

Puisque les deux conditions sont vérifiées, on peut dire que les pieux sont stables.
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3.3.4. Semelle de la pile

Armature longitudinale

3.3.4.1.
a. Dans la direction a (petite c6té de la semelle)

La figure suivante montre la section de calcul :

1.20m

bo=4,00m

h=

A 4

A

Figure 47: Section de calcul des armatures de la semelle de la
pile dans la direction a.

Ona: M,,s= 431,498.10° daN.cm bo=400cm et d=108 cm
_ Mau s _ _
Alors Uy, = bodZfon =0,065 et p =0,334=>p, < W
On a donc une section simplement armée (A’, =0).

Uy < 0,275; on utilise la méthode simplifiée.
Zp = d(1 —0,6.,,) = 103,79 cm
a Mau8

A ==
au 2 Zb' fed
Puisque M,,s est équilibré par les armatures paralleles a la direction " a

" la

valeur de a est donc obtenue par la relation : 0,50 < a <0,65. On prend : a = 0,60

oo @ Mas _ 060 431498105
=yt 3 103,79.3480 ~orm

Pour une fissuration préjudiciable, il faut majorer de 20% la valeur de As.. On a

alorsA,, = 43,008cm? : on prend A,, = 15620 = 47,10 cm®

b. Dans la direction b (grande c6té de la semelle)

La figure suivante montre la section de calcul :
c=0,12m

0,9h

&

A 4
bo=8,00m
melle de la pile dans la direction b.

h=1,20m

Figure 48: Section de calcul des armatures de la se
b, =800cm et d=108cm

Ona: My,s= 896,572.10° daN.cm
219
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L

Mau )

p-bu = bodz'fbu

On a donc une section simplement armée (A’, =0)

= 0,068 et =0334 S, <m

Upu < 0,275; on utilise la méthode simplifiée.
Zp = d(1 —0,6.p,,) = 103,59 cm

Mpus €st équilibré par les armatures paralleles a la direction "a"; la valeur de a
est donc obtenue par la relation : 0,50 < a <0,65 . On prend : o« = 0,60

oa Mpus 0,60 370,421.10°
ot - ) = 74,67cm?
27y foq 3 "106,19.3480

Pour une fissuration préjudiciable, il faut majorer de 20% la valeur de A,,
On a alors Ap, = 89,53 cm?

On prend A, = 12032 = 96,51 cm?

3.3.4.2. Armatures diagonales

Il faut prévoir des armatures diagonales pour équilibrer le complément du
moment dans le sens b. La section de ces armatures se détermine comme suit :
Mps 1 1—«
- Zp.foq cosB™ 2

Adu
Calcul de cosp .

On sait que : tgf3 = ]ljﬂ =2-05 = B = arctg0,5 = 26,56°

em 8
Ce qui donne : cosp =0.89
D'ol,ona: Aq = 55,89 cm?
Onprend Ag, = 12d25 = 58,91 cm?

3.3.4.3. Vérification de I'effort tranchant

< L'effort tranchant au voisinage du poteau doit vérifier la condition :V, < V, jim

Avec V, : effort tranchant a I'ELU et Vi, : effort tranchant limite.

Calcul de V,, V, = YR, = Ry, + Ryy = 389,814 + 249,442 = 639,26T

.d.f, 400x108%2500
Calcul de V, jim Vi lim = = 0= > = 1200T

On constate que V, < Vyim ; la condition est donc vérifiée.

2 L'effort tranchant au voisinage du pieu doit vérifier la condition : V, < V, jim
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Calcul de V, Vu = Rymax = Ry = 389,814T
On a Vu < V,im; la condition est encore vérifiee. Tout ¢ca montre qu'on n'a plus

besoin des armatures transversales.

4. LA DALLE DE TRANSITION
4.1.Définition :

Dans le cadre de la protection des culées, lors du compactage des remblais
d’acces au pont, on ne doit pas rouler le compacteur vibrant sur les parties a proximité
des culées. On ne pourra donc pas avoir un compactage optimal des remblais. C’est
pourquoi on rencontre souvent un affaissement des remblais.

Face a ce probléme, on a mis en ceuvre un ouvrage appelé dalle de transition
sur les remblais d’acces au pont. On doit donc en avoir deux pour la construction d’'un
pont donné. Elles sont liées directement aux culées par des goujons.

Par son nom « dalle » ; elle est faite en béton armé reposant sur une couche

de béton de propreté sur le remblai et sur le corbeau.

4.2.Ro6les de la dalle de transition :

La dalle de transition a pour réle de réduire I'affaissement du remblai au droit
de I'entrée du pont. Elle fonctionne comme un radier général mais s’appuyant sur le
corbeau. Elle assure aussi la transition entre la chaussée souple au niveau des routes
avec la chaussée semi-rigide du pont.

Elle fonctionne comme un radier général mais s'appuyant sur le corbeau. La

figure suivante montre la disposition constructive de la dalle de transition :

Goujons

Dalle de transition en béton armé

A S G

Corbeau

Figure 49: Dalle de transition

4.3. Armatures de la dalle de transition :
Dans le cas usuel, la dalle de transition est une couche de béton armé de 30
cm d’épaisseur. Elle est armée par des treillis de T12 avec une maille de 20x20 cm.
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Treillis T12 2020 cm

Figure 50: Ferraillage de la dalle de transition
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

On a adopté, apres les Etudes Hydrauliques et Hydrologiques un pont en BP
de type VIPP a 3 travées indépendantes de 40m. Cette étude technique détaillée a été
commencée par les diverses notions qui ont servi pour la compréhension de la
précontrainte. On a ensuite évoqué les différentes hypothéses de calculs qui seront

utilisées tout au long de cette partie.

En outre tout ouvrage d’art se compose de deux grandes parties qui sont la
Superstructure et I'Infrastructure. Au cours de I'Etude de la Superstructure, on a calculé
les sollicitations des éléments armés comme la dalle, I'hourdis en console ainsi que les
entretoises. Et cela dans le but de pouvoir dimensionner leurs armatures. Pour les trois
poutres principales, on a fait de méme pour le calcul des sollicitations. La mise en ceuvre
se faisait en deux phases qui correspondent a la mise en tension de deux familles de
cables de précontrainte. Le calcul des chutes de tension a permis de savoir les
contraintes finales des cables et des veérifications sont faites afin d’assurer la sécurité et

la stabilité de I'ouvrage.

Par contre, durant 'Etude de lInfrastructure du Pont, on a procédé par les
dimensionnements de chaque élément comme les appareils d’appui, les culées, les piles
et aussi les pieux avec leurs armatures respectives. On a proposé de mettre en ceuvre

une dalle de transition dans le but de réduire I'affaissement des voies d’acces au pont.

Tous les détails techniques du pont ont été étudiés. Il reste a savoir son Co(t,
sa rentabilité et ses Impacts sur 'Environnement ; ce qui nous amene a la derniere
partie de ce mémoire qui fera I'objet de I'Etudes Financiéres et de I'évaluation des

Impacts Environnementaux.

Aussi, la quatrieme partie qu'on va aborder étudiera l'impact financier du

projet, ses impacts économiques et d'ordre environnemental.
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Chapitrel:
DEVIS QUANTITATIF

1. DEVIS DESCRIPTIFS

La définition des prix détermine :
- Les différentes étapes des travaux ;
- L'unité du travail a rémunérer.
Elle suit un ordre chronologique de travaux :
- L’installation ;
- Etudes et contrdles ;
- Les travaux de réalisation ;
Le montant du colt d’installation et de repli de chantier ainsi que le codt de
I'étude et du contréle d’exécution représentent 8% du codt total des travaux.
Ce prix est forfaitaire et se repartit comme suit :
- Installation et repli de chantier : 5%
- Etudes et contréles : 3%

1.1. Définition des prix

Voici quelgues définitions des qui prix concerne I'étude de la reconstruction du
pont d’Ampapamena.

Prix 100 : Installation de chantier

Ce prix non révisable rémunére au FORFAIT (Fft) [linstallation et

'aménagement de la base du chantier.
Il comprend :

- Lafourniture et mise en place des panneaux de signalisation ;

- L’amenée d’engins et des matériels pour I'exécution des travaux ;

- L’édification de bureau, de magasin, d’ateliers et 'aménagement nécessaire

des aires de stockage et de travail ;
- La construction des ouvrages auxiliaires (piste d'acces au carriere, gite et

emprunt, et des ouvrages de déviation).

Prix 210 : Béton B, dosé & 400 kag/m*®

Ce prix s'applique au m* de béton dosé & 400 kg/m? de ciment.
Il concerne tous les ouvrages de la superstructure et de linfrastructure en
contact avec le terrain naturel.

Il comprend :
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- Les fournitures et leur transport ;

- Toutes sujétions de pose, de frais de fabrication et de mise en ceuvre ;

- Tous les Travaux de reprise utiles sur les ouvrages existants ;

- Le décoffrage et la remise en état des abords y compris le damage et

compactage des matériaux, de remblaiement et toutes sujétions d’exécution.

1.2.Les numéros des prix :

Tableau 133: Liste de Numéros de prix

N°des prix [Désignation des travaux Unité
100 Installation et replis de chantier Ft
101 Dégagements des emprises Ftt
102 Sondages et étude géologiques Ftt
200 Feuille d’étanchéité m2
201 Enduit d'imprégnation T
202 Revétement EDC T
210 Béton Q400 m°
211 Béton Q350 m°
212 Béton Q250 m°
213 Acier HA Kg
214 Acier de Précontraint Kg
215 Coffrage Métallique m2
300 Garde corps ml
301 gargouilles ml
302 glissiére MI
303 Evacuation des eaux u
304 Appareils d’appuis u
400 Forage m*
500 Remblais m’
600 Enrochements m°

2. DEVIS QUANTITATIF :

Le but est de déterminer les quantités des matériaux nécessaires pour la
construction.

Pour le cas des armatures, on détermine le poids des aciers par metre cube de
béton & partir des résultats de calculs des ferraillages dans I'étude technique.

Les résultats de calculs sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau 134: Quantités des matériaux nécessaires

Désignation Unité Quantité
Feuille d’étanchéité m2 892,05
Chaussée Enduit d’accrochage T 1,050
Revétement EDC T 98,28
Garde corps mL 524
Gargouilles mL 48
Equipements Glissiére mL 262
Evacuation des eaux u 30
Appareils d’appuis u 18
Eléments en Béton Q350 m? 231,888
superstructure |Hourdis Acier HA Kg 92975,26
Coffrage m?2 1187,23
Béton Q350 m> 36,08
Entretoises Acier HA Kg 1075,01
Coffrage m?2 237,75
Béton Q400 m> 288,28
Poutres Acier HA Kg 16787,20
préfabriquées Acier de précontrainte Kg 24050,75
Coffrage métallique m2 2601,66
Béton Q250 m> 4,32
Dalle de transition Belton Q350 m’ 11,88
Acier HA Kg 273,24
Coffrage m2 14,40
Béton Q350 m> 16,28
Sommier Acier HA Kg 420,40
Coffrage m?2 50,42
Béton Q350 m> 9,01
Mur garde greve Acier HA Kg 456,42
Coffrage m?2 79,57
Béton Q350 m? 7,68
i Mur en retour Acier HA Kg 324,89
Eléments en
infrastructure C9ffraqe m§ 22,92
| Béton Q350 m 42,61
Elémentsen  |y1r de font Acier HA Kg 1028,49
infrastructure Coffrage m2 119 86
Semelle de liaison  |Béton Q400 m> 84,20
des pieux sous Acier HA Kg 4520,58
culées Coffrage m2 139,45
Forage m> 132,27
Pieux sous culées  |Béton 400 m° 134,46
Acier HA Kg 3159,80
Béton Q350 m> 17,09
Chevétre Acier HA Kg 454,81
Coffrage m2 54,24
Béton Q400 m? 44,29
Colonnes Acier HA Kg 1038,87
Coffrage m?2 176,90
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Tableau 135: Quantités des matériaux nécessaires (suite)

Désignation Unité Quantité
Béton Q400 m° 85,54
Semelle de liaison  |Acier HA Kg 4730,79
Coffrage m?2 139,68
Forage m° 170,19
Pieux sous piles Béton 400 m> 170,98
Acier HA Kg 3749,27
Remblais m> 717,05
Enrochement m> 150,96
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CHAPITRE II :

EVALUATION FINANCIERE DU PROJET

1. SOUS DETAILS DES PRIX

1.1.Calcul du coefficient de majoration des déboursés :

K est obtenu par la formule suivante :

A+ AN+ A4AY)
O 1-A;(14T)

Tableau 136: Valeurs de Ai pour le calcul du coefficient de déboursé K

Origines des frais

Décomposition a l'intérieur de
chaque catégorie de frais

Indice de composition de
chaque catégorie [%0]

A; =Y a; [%]

R Frais d’agence et patente a,= 4,60
Frais generaLix Frais de chantier a 11,20
rais [ = : -
proportionnels au o _ ? A1 =20,08
i i Frais d’étude et de laboratoire as= 3,40
deboursé
Assurance as= 0,88
o . |Bénéfice nette et impbt as= 8,10
Bénéfice brute et frais Aléas techni 580
éas techniques as= , _
financier proportionnel | i q . ° Az =17,50
] _ Aléas de révision de prix a= 4,00
au prix de revient .
Frais genéraux ag= 2,60
Frais proportionnel au
pris de réglement avec|Frais de siege a9=0 Ag=

TVA

Apres calcul, on trouve : K =1,41

On définit par :

¢ Frais de chantier, tous les éléments tels que :

- Salaires, charges, frais de déplacement ;

- Logement de chantier, mobilier, installation de chantier, installation diverse non

comprise dans l'installation du chantier.

¢ Frais d’étude et de laboratoire, tous les éléments tels que :

- Frais de laboratoire au titre des essais de convenance’ d’agrément et de controle

- Frais d’étude ;

- Frais de conception et de plan.

¢ Les aléas et révision de prix : tous les éléments rémunérant a la révision des prix ;

¢ Les aléas techniques : aléas et impact technique (évacuation d’accident).
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1.2.Les sous détails des prix :

Le but de ce paragraphe est de déterminer le prix unitaire des éléments tels

que béton Q400, Aciers HA, Coffrage,... Ce prix est donné par :

PU—I{><D
N R

D : total des déboursés ;

K : coefficient des déboursés ;

R : Rendement journalier.

Pour ce cas, on va montrer quelques exemples de calcul.

Tableau 137: Sous Détail des Prix du béton Q400

Prix N210 Désignation : Béton Q400 Rendement :25,5 m3/j
Composition des prix Couts directs Dépenses directes Total
Désignation U |[Qté U |Qté PUJAr] |Matérie [MO Matériau
» outillages Ftt 1| Ftt 1 {108 000 | 108 000
Materiels  [oeVibrateur M | 6] 1| 60 000 |360 000
Bétonniére Mj 1] 1 {110 000|110 000
Camion benne | M; 1] 1 {160 000 | 160 000 738 000
Chauffeur Hj 3l h 6| 1000 18 000
Main Opérateur Hj 3| h 8| 850 20 400
, Chef laboratoire | Hj 1]l h 6| 1400 8 400
deeuvre 8 &rateur H | 1] h 8| 900 7200
laboratoire
Manceuvre Hj 12| h 8| 600 57 600 111 600
Gravillon m°> |0,85|m®| 21,68] 32000 589 696
Ciment Kg | 400|Kg| 10200,0| 600 5100 000
Matériaux |Sable m® | 045|m°] 11,48] 21000 241 080
Eau L | 180) L | 4590,00f 15 68 850
Lubrifiant L 2,1| L 53,55| 4500 506 048
Adjuvant L 441 L 112,20| 7 700 3801 336 10 307 010
Total Des Déboursés D 11 156 610
K 1,41
PU = KxD/R 616 895
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Tableau 138: Sous Détail des Prix de couche d’accrochage.
Prix N201 Désignation : Couche d’accrochage Rendement : 2 T/j
Composition des prix Couts directs Dépenses directes Total
Matériels Des_lgnatlon U |Qté U |Qte PU[Ar] |Matérie MO Matériau
Outillages Fit 1| Ftt 1| 40000 | 40000
Balayeuse u 1) j 0,5| 45000 | 22500
Répandeuse u 1] ] 0,5| 23000 | 11500 74 000
Main Chef de chantier | Hj 1] h 2| 2000 4 000
d'ceuvre Chef d'équipe Hj 1] h 41 1200 4 800
Manceuvre Hj 6| h 8 600 28 800
Conducteur Hj 2| h 41| 1200 9 600 47 200
d'engin
Matériaux |Cut-back 0/1 T 11 7T 2 |1 540000 3080 000 |3 080 000
Total Des déboursés D 3106 200
K 1,41
PU= KxD/R 2 019 030

Tableau 139: Sous Détail des Prix des aciers HA

Prix N213 Désignation : Acier ordinaire HA Rendement : 3550 Kg/j
Composition des prix Couts directs Dépenses directes Total
Matériels |Désignation U |Qte U |Qte PU[Ar] |Matérie ]MO Matériaux
Outillages Fttf 1 Ftt 1 70000 70 000 70 000
Faconnage
Chef de chantier | Hj 1| h 4| 2000 8 000
Chef d'équipe | Hj 1| h 4 1200 3800
0S Hi 5| h 8| 1000 4000
Main d’ceuvre |Manceuvre Hj 51 h 8 600 24 000
Montage
Chef d'équipe | Hj 1] h 4 1200 4800
Ferrailleur Hj 3] h 8 1000 24 000
Manceuvre Hj 3| h 8 600 14 400 119000
Acier kg 1| kg 3550f 3123 11086650
Matériaux  |Fil recuit kg| 0,062|kg 220| 2800 38 192
Ecarteur uj 0,027| u 96| 1850 479511129 637
Total Des Déboursés D 11318 637
K 1,41
PU= KxD/R 4496
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Tableau 140: Sous Détail de Prix pour forage des pieux

Prix N400 Désignation : Forage des pieux Rendement : 621 m3/j
Composition des prix |Couts directs Dépenses directes Total
Désignation U__1oté  |PUIAr Matériel __|IMO Matériaux

.. Pelles i 16 | 1500 000 | 13 600 000
Materiels |5ompe PDM i |40 | 340000 4 460 000
Pompe Tri do i 1 | 4460000 | 1050000
Trax 950E | 350 3000 | 8400000
Poste soudure i 30 280 000 450 000
Groupe électrogéne i 1 450 000§ 13 600 000 51 960 000
|Chef de chantier Hi 32 10 000 320 000
chef d'équipe Hi 40 8 000 320 000
Main Magasinier Hi 35 8 000 280 000
d'ceuvre  LEOreurs Hi] 126 6 500 819 000
Boueur Hi 60 6 500 390 000
Conducteur Hi 60 5 000 300 000
Soudeur Hi 35 5 000 175 000
Mécano Hi 35 6 200 217 000
Manceuvre Hil 300 4 900 1470 000 4 291 000
Bentonite T 47 385 500 18 118 500
Gas oil L | 7260| 2 500 18 150 000
Lubrifiant L 112 4 200 470 400
Matériaux |Baguette ordinaire étui 5 14 000 70 000
Baguette NF58 étui 7 17 000 119 000
Baqguette inox étui 5 33000 165 000
Baguette de étui 3 43 000 129 000
Baguette de découpe | étui 3 25 000 75 00037 296 900
Total Des Déboursés D 93 547 900
K 141
PU = KxD/R 212 403

2. EVALUATION FINANCIERE DU PROJET

2.1.Bordereau détails estimatif :

L’évaluation de colt du projet est donnée par le tableau suivant en utilisant les

prix unitaires calculés précédent.

Tableau 141: BDE du projet

N°de prix |Désignation Unité | Quantité PU [Ar] Montant [Ar]

100 Installation et repli de chantier Ftt 1 |940103 251 948 921 768,00
101 Dégagement des emprises Ftt 1 |470051625] 474560 884,00
102 Sondages et études géologiques Ftt 1 235025813 237 380 442,00
TOTAL 1 1 660 863 094,00
200 Revétement |Feuille d'étanchéité m?2 917,07 46 825 48 906 641,25
201 Enduit d’accrochage T 1,100 2 019 030 2 128 381,50
202 Revétement EDC T 105,463 55754 6 265 743,12
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Tableau 142: BDE du projet (suite)

N°de prix |Désignation Unité | Quantité PU [Ar] Montant [Ar]
300 Equip-ements Garde corps Mi 524 59 793 35523 532,00
301 Gargouilles Mi 48 16 016 1152 768,00
302 Glissiére Mi 262 45 928 14 129 136,00
303 Evacuation des eaux 20 10 287 548 610,00
304 Appareils d’appuis u 18 134 734 2569 212,00
211 Hourdis Béton Q350 m° 231,888 366 569 86 544 167,45
213 Acier HA Kg 93025,461 4496|1073 678 302,48
215 Coffrage m2 1210,232 354453 620271 875,19
211 Entretoises  |Béton Q350 m* 31,176 366 569 13 514 449,52
213 Acier HA Kg 1053,048 4 496 12 414 215,48
215 Coffrage m2 231,840 354453| 124 213 200,75
210 Poutres Béton Q400 m* 292,128 616 875| 117 349 851,32
213 préfabriquées Acier HA Kg 16806,102 4496] 193 858 585,60
214 Acier de précontrainte | Kg 24050,735 25230 799 206 422,50
215 Coffrage métallique m2 2624,626 354 453| 1 359 245 071,98
212 Dalle de Béton Q250 m’ 4,320 260 255 1158 861,60
211 transition Béton Q350 m* 11,880 399 069 4 835 979,72
213 Acier HA Kg 273,240 4 496 3 155 375,52
214 Coffrage m2 14,400 354 453 7 523 323,20
211 Sommier Béton Q350 m° 17,280 366 569 6 097 983,32
213 Acier HA Kg 428,388 4 496 4 854 779,20
215 Coffrage m2 54,240 354 453 26 342 080,26
211 Mur garde Béton Q350 m° 9,450 366 569 3 374 866,69
213 gréve Acier HA Kg 457,002 4 496 5270 738,16
215 Coffrage m2 82,200 354 453 41 571 585,21
211 Mur en retour |Béton Q350 m° 7,830 366 569 2 876 689,92
213 Acier HA Kg 329,849 4 496 3751 829,72
215 Coffrage m2 57,081 354 453 29 210 347,23
211 Mur de font  |Béton Q350 m° 44,640 366 569 15 960 385,09
213 Acier HA Kg 1036,094 4 496 11 877 002,52
215 Coffrage m2 121,520 354 453 62 621 216,58
210 Semelle sous |B€ton Q400 m° 85,500 616 875 34 275 209,80
213 culées Acier HA Kg 4522,582 4 496 52 203 657,84
215 Coffrage m2 141,500 354 453 72 856 070,85
400 Pieux Sous Forage m* 138,230 212 403 25232 089,74
210 culées Béton 400 m° 138,230 616 875 54 734 497,74
213 Acier HA Kg 3161,200 4 496 36 489 370,40
211 chevétre Béton Q350 m* 17,280 366 569 6 401 384,21
213 Acier HA Kg 454,810 4 496 5 252 145,88
215 Coffrage m?2 54,240 354 453 28 337 850,72
210 Colonnes Béton Q400 m° 45,239 616 875 16 589 661,01
213 Acier HA Kg 1040,838 4 496 11 996 870,76
215 Coffrage m2 180,956 354 453 92 421 935,70
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Tableau 143: BDE du projet (suite)

N°de prix |Désignation Unité | Quantité PU [Ar] Montant [Ar]

210 Semelle de  |Béton Q400 m® 85,500 616 875 34 820 682,26
213 liaison Acier HA Kg | 4733,109 4496 | 5463116292
215 Coffrage m?2 141,500 354 453 72 976 235,04
400 Pieux sous |Forage m° 172,788 212 403 32 465 784,78
210 piles Béton 400 m° 172,788 616 875 69 600 657,62
213 Acier HA Kg 3751,500 4 496 43 296 569,96
500 Remblais m® 718,000 30 368 27 511 774,40
600 Enrochements m° 153,180 50 538 8 836 896,48
TOTAL 2 5522933 718,19

Tableau 144 : Récapitulation du co(lt du projet

DESIGNATION

MONTANT [Ariary]

Installation de chantier et travaux préparatoire

1 660 863 094

Ouvrage proprement dit

5522 933 718,19

TOTAL HTVA 7 183 796 812,19
TVA 18% 1293 083 426,19
TOTALTTC 8 476 880 238,38

COUT PAR METRE LINEAIRE

70 640 668,65

recettes qu’il rapporte est supérieur a la dépense qu’il représente.

Arrété ce présent devis estimatif a la somme de « HUIT MILLIARDS QUATRE
CENT SOIXANTE SEIZE MILLIONS HUIT CENT QUATRE-VINGT MILLES DEUX
CENTS TRENTE HUIT ARIARY TRENTE HUIT» (Ar 8 476 880 238,38).

2.2.Etude de

rentabilité :

Un investissement est considéré rentable dans la mesure ou le flux des

Pour mesurer la rentabilité économique d’un investissement, la théorie micro--

economique classique retient I'appréciation de la rentabilité économique : Valeur actuelle

nette (VAN) ; Taux de Rentabilité Interne (TRI) ; Délai de Récupération du Capital Investi

(DRCI). Taux de Rentabilité Interne

actualisé au taux de rendement minimum exigé qui est le taux d’actualisation.

est déterminé par la relation suivante :

2.2.1.

Détermination de la VAN :

La valeur actuelle nette est la somme des « cash-flows »prévisionnels du projet

n
VAN = Z Fp(l+1)P -1
i=1

Fp : représente les flux de trésoreries des années 1 a n appelé « Cash-flow ». I
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Fp = (RotA)

Rn = Recettes — Dépenses

;

A amortissement
Fp(1 +i)-" : Cash-flow actualisé

| : investissement initial ;

i: Taux d’actualisation ;
2.2.1.1. Recettes :

D’aprés les résultats recueillis auprés de la Commune la plus concernée
Mampikony, les recettes totales annuels de la Commune sont actuellement de Ar 1
681 759 972,20. On estime que le taux de croissance du revenu annuel de la

Commune est de 6%.

2.2.1.2. Dépense :

A part le Colt d’exécution du projet, pour pouvoir maintenir en bon état un
ouvrage routier, il faut bien les entretenir.

Pour un ouvrage de franchissement se fait en béton précontraint, on estime
gu’il nécessite un entretien a partir de la dixieme année. Le colt est pris égal a 4% de

la recette du projet.

2.2.1.3. Amortissement :

On considére une durée de 20 ans pour que le projet soit amorti. Le
taux d’amortissement linéaire t est estimé a 5%.

D’ou, pour n =20, 'amortissement

A =Ixt =8 476 880 238,38x0,05 = 423 844 011,92Ar.

2.2.1.4. Taux d’actualisation :

Le Taux d’actualisation dépend du Taux directeur de la Banque centrale et au
Taux d’inflation actuelle. Dans ce cas, on prend que le Taux est de i =15%. Les résultats

de calculs sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau 145: Valeurs des parametres pour la détermination de la VAN

n Flux nets annuels | Amortissement Cash-flow [Ar] (1+)™ Flux nets
[année] [Ar] [Ar] actualisés [Ar]

1 1681759 972,20 | 423844 011,92 257 915 960,28| 0,87 | 1093 839 965,46
2 1781024 342,39 | 423 844 011,92 357 180 330,47 0,76 1026 223 312,27
3 1881448 481,42 | 423844 011,92 457 604 469,50 0,66 958 398 599,16
4 1983 032 389,27 | 423844 011,92 559 188 377,35 0,57 891 471 015,24
5 2085 776 065,96 | 423 844 011,92 661 932 054,04| 0,50 826 273 952,92
6 2189 679511,49 | 423844 011,92 765 835 499,57| 0,43 763 419 416,30
7 2294 742 725,84 | 423 844 011,92 870898 713,92 0,38 703 340 124,51
8 2 400 965 709,03 | 423844 011,92 977 121 697,11 0,33 646 324 589,90
9 2508 348 461,06 | 423844 011,92 | 1084 504 449,14 0,28 592 546 262,62
10 2616 890 981,92 | 423844 011,92 | 1193046 970,00f 0,25 542 087 670,79
11 2726593 271,61 | 423 844 011,92 1302 749 259,69 0,21 494 960 346,98
12 2 837 455 330,13 | 423 844 011,92 1413611 318,21} 0,19 451 121 213,15
13 2949 477 157,49 | 423 844 011,92 1525 633 145,57 0,16 410 485 994,48
14 3062 658 753,68 | 423844 011,92 | 1638814 741,76| 0,14 372 940 146,13
15 3177000 118,71 | 423 844 011,92 1753 156 106,79 0,12 338 347 702,43
16 3292501 252,58 | 423844 011,92 | 1868657 240,66| 0,11 306 558 395,50
17 3409 162 155,29 | 423844 011,92 | 1985 318 143,37| 0,09 277 413 335,65
18 3526 982 826,84 | 423844011,92 | 2103 138814,92| 0,08 250 749 500,90
19 3 645 963 267,23 | 423 844 011,92 2222 119 255,31} 0,07 226 403 243,07
20 3766103 476,46 | 423844 011,92 | 2342 259 464,54| 0,06 204 212 985,58
TOTAL |
I 8 476 880 238,38
VAN 2900 237 534,65

2.2.2.

Taux de Rentabilité Interne (TRI) :

Le Taux de Rentabilité Interne correspond au taux d’actualisation qui rendre

nulle la valeur actuelle nette.

Soit x =TRI ; x tel que :

TRI= x/ Fp(1 +x)P—-I=0

Le TRI est obtenu en faisant varier le taux d’actualisation jusqu’a ce qu’on ait

une VAN nulle.

Pour i =18%, VAN = 926 441 536,30
Pour i = 20%, VAN = - 96 076 021,76
Aprés interpolation, on trouve TRI =19,81% qui est supérieure au taux de

placement bancaire de 12%. Le projet est donc rentable.
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2.2.3. Le délai de récupération du capital investi « DRCI »

Le DRCI d'un projet correspond au nombre de période au bout duquel le
capital investi a pu étre récupéré. Il est évident que plus le DRCI est court, meilleur
est le projet d’'investissement.

En faisant le cumul des cash-flows, on constate que le montant de
linvestissement est compris entre le cumul du cash - flow de la dixieme année et
celui de la onzieme année (Entre 8 043 924 909,17 et 8 538 885 256,15).

Aprés interpolation, on a : DRCI = 10,875 ans

Soit DRCI= 10 ans 10 mois et 14 jours

2.2.4. Conclusion :

On a une valeur positive pour la VAN et en ce qui concerne le critere de TR, le
taux d’actualisation est inférieur a 19,81% ; ainsi, le projet est acceptable au regard de la
VAN et du TRI.
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Chapitre III :
ETUDE D'IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

1. LES LOIS REGISSANT L'ENVIRONNEMENT

1.1.La Mise en Compatibilité des Investissements avec I'Environnement

L'adoption de la loi portant Charte de L’environnement Malagasy et la
promulgation du Décret relatif a la Mise en Compatibilité des Investissements avec
'Environnement (Décret MECIE n° 99 954 du 15 Décembre 1999) impliquent une
obligation, pour les Projets d’Investissements publics ou privés susceptibles de porter
atteinte a I'environnement, d’étre soumis soit a une Etude d’Impact Environnemental
(EIE) ; soit a un Programme d’Engagement Environnemental (PREE), selon la nature
technique, 'ampleur de ces Projets et la sensibilité de leurs milieux d’'implantation.

Dans le cadre des dispositions légales et réglementaires susvisées, le
Ministere de I'Environnement avec I'Office National pour 'Environnement (ONE), dicte les
directives techniqgues en matiére d’Environnement. Dans ce contexte, la directive
générale pour la réalisation d’'une EIE constitue la référence pour les promoteurs de
Projets assujettis aux études d’'Impacts Environnementaux citée en annexe | du Décret
MECIE.

Elle fournit aux initiateurs de projets un canevas général indiquant la nature, la
portée et I'étendue de 'EIE qu’ils doivent réaliser. Elle pose les principes d’une démarche
explicite et homogene visant a fournir les informations pertinentes nécessaires a
I'évaluation environnementale des dits projets par les instances compétentes, et a la
prise des décisions par les autorités gouvernementales concernées quant a leur

autorisation.

Une premiére version a été adoptée en 1992, puis refondue enl1995 par le
Décret n95-377 du 23 Mai 1995. Néanmoins, ce dernier a été jugé non suffisamment
opérationnel et son remplacement a été mis en ceuvre. Un nouveau Décret MECIE
portant le numéro 99-954 a ainsi été adopté le 15 Décembre 1999.

Le but de cette Etude est donc de déterminer les effets directs et indirects
afin d’évaluer les conséquences positives et négatives engendrées par ce Projet. Elle
traite des informations pertinentes aux Routes, a prendre en compte pour I'EIE d’'un

Projet routier.
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1.2.La léqislation de base :

La Loi 90.033 du 21 Décembre 1990, modifiée et complétée par les lois 97.012 et
2004/015 portant Charte de I'Environnement, fixe le cadre général d’exécution de la
politique de 'Environnement a Madagascar. Le Plan d’Action Environnementale (PAE)
est la traduction de cette politique. Selon la Charte, les principes fondamentaux de cette
politique de I'environnement sont de deux ordres :

¢ « L’environnement constitue une préoccupation prioritaire de I'Etat.»(Art.3) ;
¢ « La protection et le respect de I'Environnement sont d’intérét général. Il est
du devoir de chacun de veiller a la sauvegarde du cadre dans lequel il vit. A cet effet,
toute personne physique ou morale doit étre en mesure d’étre informée et de participer

aux décisions susceptibles d’exercer quelques influences su I'environnement... »(Art.4)

2. PORTEE DES IMPACTS A EVALUER :

Parmi les éléments particuliers a examiner, figurent les impacts sur : la santé et
la sécurité de la population ainsi que I'Environnement naturel au niveau du patrimoine
naturel dans un contexte transfrontiére ou global, (qualité de I'air et de I'eau, sols, gestion
et élimination des déchets, accidents, exploitation des ressources hydrauliques,
changement climatique notamment réchauffement de la planete, écosysteme, et
biodiversité) ;

L’Environnement social (par exemple, le déplacement et la réinstallation des
populations) ; 'économie locale (conditions de substance et emploi), I'exploitation des sols
et des ressources locales ; les institutions sociales, notamment I'infrastructure et la prise
de décisions au niveau local, les structures sociales et services annexes existants , les
groupes de population socialement vulnérables (par exemple, les populations pauvres) ;

L’équité dans le processus de développement et de répartition des pertes et
des avantages, I'égalitt hommes-femmes, le respect des droits de I'enfant, le patrimoine
culturel, les conflits d’intéréts locaux, les maladies infectieuses telles que le VIH/sida.

Par ailleurs, il faut considérer les incidences cumulatives et celles qui sont
secondaires ou dérivées. L’ensemble de ces impacts doit, dans la limite du raisonnable,
faire I'objet d’'une évaluation environnementale et sociale de méme que les effets générés

durant le cycle de vie du Projet.

3. LES SOURCES D’'IMPACT :

3.1.Les travaux prévus

Les travaux mentionnés ci-apres peuvent influencer sur I'Environnement et

peuvent étre considérés comme source d’'impact :
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* L’installation de chantier (base, aire de stockage,..) ;

* L’extraction et transport des matériaux utiles ;

o La préparation des enrobeés ;

» Laremise en état des sites d’exploitation, la fermeture et le repli de chantier.

Les travaux mentionnés ci-dessus, ne sont qu’a titre indicatif, mais sont en
relation directe avec I'Etude d’Impact Environnemental.

En dehors des travaux liés directement a la construction du Pont, on peut aussi
mentionner les éléments suivants :

* Les expropriations de certains terrains privés ;

» L’exploitation des carrieres et des gites d’emprunts ;

* Les stations de concassage ;

* Le recrutement des ouvriers.

Les Travaux de construction a entreprendre pourraient avoir des impacts

positifs ou négatifs sur les composantes environnementales existantes.

3.2.Les carriéres et les gites

Parmi les Travaux associés au projet de construction de la Route et Pont, on
peut citer I'exploitation des gites d’emprunt et de la carriere. De telles exploitations
peuvent ainsi engendrer des Impacts négatifs sur 'Environnement si on ne respecte pas
les prescriptions environnementales. Néanmoins, la carriére et les gites ici proposés ne
sont donnés qu’'a titre indicatif. Les décisions finales et les descriptions completes
subséquentes les concernant ne seront connues que suite a la remise du Rapport
d’anticipation. Il est & noter que ce rapport sera préparé par I'entreprise avant le début

effectif des Travaux.

4. EVALUATION DES IMPACTS :

4.1.Impacts négatifs

41.1. Phase préparatoire :

Durant la période de recrutement des ouvriers, I'afflux de la population
avoisinante est probable, étant donné la proximité d’une nouvelle source de revenu. Le
transport et la circulation des engins peuvent entrainer :

- L’altération de la qualité de l'air par la poussiére ;

- Une géne a la circulation ;

- L’augmentation du bruit aux bords des lieux de construction et de

I'infrastructure.
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L’'acces a ce projet traverse sur des terrains privés et des habitations. La

population concernée risque de perdre leurs activités.

4.1.2. Phase de constructions :

Durant la phase de construction, 'augmentation du bruit et de la poussiére aux
bords de lieux de construction peut perturber la population environnante.

L'altération de la qualité de l'air par la poussiére, pourrait provoquer de
destruction ou la modification de la couverture végétale.

La préparation et la mise en ceuvre des produits noirs pourraient avoir comme
conséquence la contamination de la nappe phréatique et des eaux de surface. Une
dégradation de la santé des travailleurs et de la population avoisinante pourrait
egalement étre due a I'émission de gaz nocif provenant des produits noirs (bitumes).

La réalisation des appuis de Il'ouvrage pourrait contaminer la riviere
d’Ampapamena, alors que certains habitants, utilisent I'eau de cette riviere pour des
usages menagers.

Durant I'exploitation de la carriére (tirs a I'explosif, concassage, stockage) des
maladies pulmonaires irréversibles dues aux poussiéres de carriere pourraient survenir a
la population environnante et aux ouvriers. Il y a également risque d’augmentation du
bruit due aux tirs a I'explosif.

Les Travaux d’emprunt (Décapage, Buttage, Extraction, Excavation)
pourraient entrainer 'amorcage d’érosions déja significatives au niveau de certains sites
d’extractions. Ces Travaux pourraient aussi I'accélération du ruissellement des eaux de
pluie. Une augmentation des risques d’accident routier est a craindre lors du transport de

matériaux.

4.1.3. Phase d’exploitation :

D’'une facon générale, 'augmentation du trafic pourrait provoquer une
augmentation du risque d’accidents routiers. En outre, la présence des
infrastructures aurait comme conséquence majeure I'afflux des constructions illicites

aux abords de la nouvelle infrastructure.

4.2.Les impacts positifs

En dépit des effets négatifs analysés précédemment, la réalisation d’'un projet

présente toutefois des effets bénéfiques.
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4.2.1. Impacts positifs pendant les travaux sur le milieu socio-économique.

L'installation des bases de chantier et dépbts entraine un bond du secteur
informel comme les gargotiers, portages, etc. pour optimiser cela, il faut éviter de faire
des achats ou utiliser des services des autres zones mais n’utiliser que les fournisseurs

locaux.

La zone sera bien sécurisée par la protection des équipements et des
magasins de stockage des matériaux de construction pendant la période de chantier. Il

sera aussi nécessaire de travailler avec les forces de I'ordre local.

4.2.2. Impacts positifs aprés travaux

a. Sur le milieu physigue

Les ponts et ouvrages de franchissement réhabilités et entretenus permettent
'amélioration de I'écoulement des eaux dans les rivieres et participent au dégagement

des exutoires.

b. Sur le milieu socio-économique

Grace a ce nouveau pont, les communes avoisinantes obtiendront les
meilleures conditions d’accés au college et lycées pour les éléves originaires de villages
eloignés des villes et chefs lieu de ville. Il améliore aussi les conditions de transport. En
restant toujours dans contexte, nous remarquerons aussi la possibilité d’accés aux
centres hospitaliers et CSB pour plusieurs villages enclavés. Nous verrons aussi une
augmentation des moyens de transports publics comme les taxi-brousse reliant les

différentes régions des zones d’influence.

Les secteurs de développement tels que lindustrie et I'agriculture vont jouir
egalement de cette opportunité. En effet, la réalisation de ce projet favorisera les
échanges agricoles et facilitera leur accés au marché. La diminution de la durée du trajet,
'économie de consommation de carburants des véhicules de transport des produits se
traduisent par un bénéfice rapide au niveau des opérations économiques. Les codts de

transport seront aussi réduits.

Pour les producteurs, la pondération des codts de transport des marchandises
augmenterait leur recette. Du c6té des consommateurs, cela s’expliquerait par une

baisse des prix.
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5. MESURES D’ATTENUATION :

Il s’agit de I'ensemble des précautions ou moyens a entreprendre afin de
minimiser et méme d’annuler les Impacts négatifs des Travaux de Réhabilitation sur
'Environnement et la population. Concernant les mesures d’atténuation proposées,

le tableau suivant récapitule les actions a entreprendre :

Le tableau suivant résume les sources et les impacts probables
susceptibles de se produire au cours des différentes phases de la réalisation du
Projet de construction. Aussi, il édifiera les mesures d’atténuation des impacts
identifiés.
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Tableau 146: les impacts probables et les mesures d'atténuation

Sources d'impacts

Impacts environnementaux

Mesures d’atténuation

A — AVANT LES TRAVAUX

Installation de chantier

- Conflits sociaux
- Vandalisme

- Consultation de la population
- Utilisation de bac pour récupération de I'huile de vidage, gas-oil, etc...
- Aménagement de toilettes en nombre suffisant et au moins a 50 m d’un puit ou

du passage du cours d’eau.

locale

Atelier - Pollution et destruction de - Aménagement de I'enceinte d'installation sur des terrains incultes ou non
I'Environnement physique utilisées comme champ de culture.
- Accident pouvant venir a la - Choix judicieux du site (loin des sites sacrés, sites non boisés).
sortie de I'enceinte d’installation - Implantation de panneaux préventifs bien en vue sur les RN (danger particulier,
sortie de camion, limitation de vitesse).
- Choix de I'enceinte assez a I'écart des villages ou centres d’agglomération.
Base-vie - Mésentente avec la population | - Visite de courtoisie a faire avec présentation de I'équipe.
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Mesures d’atténuation

B — PENDANT LES TRAVAUX

Travaux sur le pont

Encombrement des voies

publiques

- Aménager des endroits spécialement destinés pour stocker ces produits de

Produit de terrassement
et de forage accumulés
au bord de route ou
délaissés sur place ou

rejetés dans les environs

- Destruction de I'esthétique du
paysage

Geéne sur I'activité des paysans
- Pollution des eaux

- Protection des ouvriers

décapage, de terrassement et de forage (terrains incultes, terrain de déblai venant
de la fouille de fondation et du forage, & munir de fossé de protection débouchant
a un vallonnement loin des cours d’eau et des puits de consommation).

- Port obligatoire des gans et du casque pour les ouvriers (surtout pour le forage).
- Installer les dispositifs nécessaires pour éviter les éboulements et glissements de
terrains et limiter I'érosion.

- Humidification des matériaux des leur chargement et en cours d’épandage.

Sol d’emprunt peu | - Envolée de poussiéere : affection | - Eviter de travailler aux décharges pendant les jours de marché et les heures
consolidé respiratoire pour ’homme d’entrée et de sortie scolaires.
Décharge des | - Bruits poussiéres au niveau des | - Placer en permanence des agents de surveillance pour écarter les
matériaux villages attroupements et organiser le camion.
- Accident

C — APRES LES TRAVAUX

Vitesse excessive

Installation de chantier
- base-vie -
plateforme de stockage

des matériaux

- Accidents

- pollution de 'Environnement

physique

- Renforcer et maintenir correctement la visibilité dans les entrées et sorties du
pont (mise en place des panneaux et des marges sur chaussées).

- vitesse contrdlée dans la traversée du pont.

- Supprimer de toutes les installations provisoires et cession au profit des
collectivités Décentralisées des constructions baties (bureau de chantier).

- Remettre en état des abords de chantier.
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CONCLUSION DE LA QUATIREME PARTIE

La Région de Sofia reste confrontée a de graves problemes de matériaux
concernant la Réhabilitation ou la Reconstruction des Infrastructures Routieres puisqu'il
est rare de trouver des matériaux de bonne qualité et répondant aux normes en vigueur.
Ce qui rend le Projet de plus en plus onéreux vis-a-vis des transports nécessitant
d'énorme financement. Malgré ces problemes, le projet présente une rentabilité viable
avec une VAN positif, un TRI inférieur au taux d’actualisation et un DRCI de dix ans et

dix mois.

Pour ce qui est de I'Etude d'Impact Environnemental, il en résulte que d'apres
un apercu des textes et lois régissant la protection de I'Environnement a Madagascar
d'une part, et d'autre part lI'analyse de la situation sur les divers écosystemes menacés
par le Projet, la préservation de I'Environnement nécessite beaucoup plus d'efforts par
tous les acteurs concernés a savoir I'Etat, les bénéficiaires et toute la population. Ainsi,
des propositions de politique de conservation de I'Environnement sont avancées afin de
compenser les impacts négatifs pouvant étre engendrés par ce projet. Cette
conservation demande une mesure politique stricte et requiert un plan d'action efficace.

La construction du pont ne vaut rien si elle porte atteinte au patrimoine national.
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Sur le plan social, la circulation des biens et des personnes sera beaucoup
plus facile car le colt de transport et le temps de parcours vont diminuer. De plus, la
population pourra bénéficier des nouvelles tendances sur le Développement des

technologies de l'information et des services indispensables a sa croissance.

Par les Etudes hydrologiques et hydrauliques de I'ouvrage, on a connu avec
exactitude la hauteur d’eau qui permet de fixer le calage sous poutre de I'ouvrage ainsi

que la section d’écoulement.

Le choix de la variante principale résulte d'un certain nombre de
renseignements qui influent sur la conception générale de franchissement et son
implantation dans I'espace. D'apres la comparaison des variantes basée sur I'étude
économique, la technique de mise en ceuvre et I'esthétique, on est arrivé a retenir le
pont en béton précontraint de type VIPP en 03 travées indépendantes de 40m avec 03

poutres isostatiques sous chaussée comme variante principale.

On a estimé le colt du projet qui est a Ar 8 476 880 238,38 ; avec une VAN
positive et un TRI del9,81% qui est largement supérieure au taux de placement

bancaire de 12%, on peut ainsi conclure que la projet est rentable.

Au niveau national, le désenclavement de toutes les Régions de Iile
contribuera srement au Développement du pays. La promotion des systéemes durables
des échanges commerciaux et de la production agricole sera assurée. Une
augmentation du nombre de touristes est envisageable, car la Région de Sofia possede
par exemple des sites touristiques attrayants encore inexploités si on ne cite que la baie

de Narindra a Analalava qui est une des plus belles baies du monde.

En outre, la réalisation de ce mémoire de fin d’étude m’a permis de voir en
detail les difféerentes étapes de la conception de pont en BP ainsi que les différents
modes de calcul et a fortifié la connaissance sur la précontrainte.

En bref, on peut dire que la réalisation de ce Projet constitue un atout non
négligeable pour le développement a long terme de la Région SOFIA et du pays tout

entier.
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Annexe 1: TABLEAU DE GAUSS

y 0 1 z 3 4 | s 6| 7| 8 9 |
0 o, S0 000|249 601 |49 20248 §03]48 405]48 00647 60847 210|456 §12[46 414
0,1 46 017145 620145 224144 828]44 433]44 038{43 644143 251]42 858142 465
0.2 42 07441 683 |41 204 140 QUS40 517140 129[30 T43)|30 358]34 97438 591
0,3 38 200137 828 |37 448137 070036 693136 317[35 942]35 S49[35 197) 34 5§27
(4 34 458134 09033 724133 360032 997]32 63632 276|331 918]31 56131 207
0.5 30 25430 50330 153129 B06[29 460129 116{28 77428 434|285 096127 760
{6 27 425|227 093126 763 |26 435126 109125 785|125 463|255 143]24 §25{24 510
0.7 24 196123 BRS {23 574623 270[22 96522 663122 363{22 065|21 77021 476
0.8 - 21 186§20 89720 611 [20 327|20 045[19 76619 450119 215|138 243] 18 673
0,9 18 406118 14117 57217 619|117 361{17 106116 853[16 602%16 354186 109
1,3 15 B66|15 625(15 386{15 151{14 917(14 58614 45714 23114 0O7| 13 786
£ % 13 567113 350(13 136{12 924{12 7i4{12 507[12 302{12 100{1) 900[11 702
1.2 11 507|111 3E4[11 123{10 935{10 74910 563 (10 38310 204] 1. 02798 525
1,3 00 U6 BOO[OS OUR |93 418/91 759{00 123(88 08|86 915[85 343183 793152 264
j B 80 757[79 27077 BO4|76 35974 934]73 529|72 145|70 7HL[6Y 437|68 112
1,5 66 807165 522164 255[63 U0&|61 780j6U 57159 38058 208|557 05355 917
1.6 54 70933 600052 616[31 551|150 50249 47148 457{47 460146 47945 514
1.9 44 565|143 633[42 Tia{4t 81540 930}40 05939 204]38 364{37 538|530 727
1.8 35 G335 148(34 380]33 625|32 #84[32 15731 443{30 74230 054|29 379
1.9 ZH 717128 06727 42926 203126 19025 SHR{D4 9UR(24 419(23 85223 205
2,0 22 730022 216121 G92({21 176|200 675(20 1682]19 699[19 22618 763{ 18 300
2,1 17 B64{17 420(17 003 (16 586{16 177{15 778[15 386[15 003 |14 &£23{14 262
2.2 13 903[13 553713 209(12 874/12 545{12 224(12 9211{11 60411 304{11 011
2.3 10 7241 10 444[10 LF0 |99 03196 419{93 86791 37588 94086 563{84 242
2.4 0,07 81 975179 76377 603|75 494]73 43671 428|609 469|567 55765 691|63 872
2.5 o 62 UST7160 366|158 677]57 03155 426[53 861 |52 336350 84949 400/ 47 588
2.6 46 6G12}45 27143 965]42 692]41 453140 246|39 07037 92636 81135 726
2,7 34670133 64232 A41]31 66730 720|129 798{28 901128 02R{27 179|246 354
2.8 25 551824 77124 012123 274122 557|121 86021 182420 524|195 884[19 262
2,9 18 638 IR O71[17 S02|16 94816 41115 589115 382114 BOO|14 412(13 940
3.0 13 499ii3 062112 39|12 228|101 s2uli L 2a2] 11 veTiiu 703110 350150 vos
3.1 G0° 96 TP S44[90 426 |87 40384 47481 635(78 885(76 21973 638{7( 136
3.2 6F 714166 36764 095 |61 825|59 76357 70355 TUG[53 774{51 904(50 094
3.3 42 342{46 648(45 002 [43 323|941 BLU 40 4U6{38 97137 584136 243[34 046
3.4 33 693132 d&1[31 31130 17920 086128 029727 009126 023[25 071]24 151
3.5 23 263122 405(21 577 {200 77820 006/19 262| 18 543117 849{17 180{16 533
3.6 15 911115 310)14 730014 171013 63213 112|122 611012 128111 62§11 213
31,7 10 750|110 363399 611195 740]92 010182 417|584 05781 624]78 414}75 324
3.8 0.0 72 348180 453|66 72664 072)61 517|359 059]56 694154 418|52 228150 122
39 48 96|46 148544 274 (42 473|440 74139 076|37 475(35 936[34 458|323 037
4.0 31 67 |30 359(29 099127 888|256 726|725 609124 536|123 s07|22 518|271 560
4.1 20 65 |19 TE3[ 18 944118 138{17 365016 624115 913115 230114 573|153 948
4,2 13 346[12 765|12 215{11 685111 E76{10 689{10 22197 736{93 447{80 337
4.3 G.0° B85 399(81 G27{ 78 01574 55571 241|aK 069[65 031|562 123]59 340{56 6§75
4.4 54 125[51 685149 350047 11744 979[42 935[40 920539 11037 322{35 612
4,5 33 977132 414130 920{29 492|28 127|26 823{25 57724 386[23 249|722 162
4.6 21 125|220 133119 18718 283|117 420016 597|15 810|15 0a0{ 14 344|13 és0
4,7 13 QORI 12 386[11 792111 226/ 10 68610 171]96 796|092 11387 645/ 83 391
4,8 G.0% 79 833175 46571 T72|68 26764 920{61 731|58 693155 799153 04350 418
4.9 47 918145 538143 272]41 115139 061)37 10735 247)33 476)31 792:30 190

Pour 1 < 0, il suffit de prendre ie complément 2 1 des valeurs contenues dans le tableau, fes
nombres de Iz premuiére colonne désignant alors les valeurs absolues de .

Flu)= -l-?-i-: Jr e b2 oy
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Annexe 2: TABLEAU DE @ EN FONCTION DE y

7 P(¥) 4 L oly) 7 bl
] 0,25008 18 10,1213 3% 000621
2 0,11741 19 0,01151 36 0.00602
0,07634 20 001004 37 0,00585
‘ 0,05654 21 0,01042 38 0,00570
is 01,04487 22 000950 39 0,00556
& 0,03719 23 0,00949 40 0,00556
1 0,03174 24 0,00008 41 U,00544
8 0,02767 25 0,00870 42 0,00331
Lo 0,02453 26 0,00836 43 0,00518
10 0,02204 77 0,00807 44 0,00506
11 0,02000 28 0,00776 45 0,00492
1z 0,01832 29 000740 46 (0.00482
13 2,01690 30 0,00723 47 0,00473
iq 3,01569 31 3,00701 |48 0,00461
5 0,01 460 32 0.,00681 la9 0,00449
i6 0,01370 33 0,00658 |50 0,0044¢6 ;
iz | 0,01259 34 000639 0,00433 |
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Annexe 3: ESTIMATION DES CRUES - SEUIL DE CONFIANCE 95%
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Annexe 4: TABLE DE PEARSON IlI

F
SN\ [ 0001 | ooos | om |eez | 005 | 01 {0z | 03 | o5 | 07 | 68 |09 |095|09 0990995099
g 6130 | 3923 | 6120 | 6217 | 5913 | 61-10 | 6327 | 3395 | 5033 | 741 | 6041 | 266 | ss0 | 1a2 | 159 200 | 33
2 16515 | 20-11 | .G5-10 | .209-8 | .204-6 | 6535 | .2093 | .159-2 | 2071 | 121 | 264 | 605 | 1.03 | L.67 | 220 275 | .10
3 | 7010 | 1497 | 1506 | 1515 | 3214 | 3243 | 3272 | 274 | 7naa1 | 257 | 460 | 885 | 137 208|264 ) 322 | 42
42349 | 1315 | 7425 | 4194 | 4153 | 2350 | 1341 | 3750 | 145 | 397 | 646 [ 113 ) 166 [ 241 | 300 | 360 | 5.0¢
57856 | 196-4 | .785-4 | .314-3 | 1972 | .790-2 | 321-1 | .742-1 227 3T B21 [ 135 ) 192 | 2.71 | 332 394 | 541
.G | 8295 | .121-3 | .385-3 { .122-2 | .364-2 | .181-1 | .588-1 120 .316 675 989 | .56} 2156 298 | 361 425 5.75
7 | 4524 | 4503 | 1212 | 372 | 2241 | .53ma f 0234 | 73 | 407 | 810 | 1.5 | 176 | 238 | 3.23 | 3.88 | 4.53 | 6.06
8 |.1633 {1222 2902 | 6912 | 2191|5300 [ a3 | 230 | 501 | 943 | 131 | 195 | 260 | 3.47 | 413 ] 480 | 6.36
9 | .445-3 | 266-2 | 576-2 | J125-1 | .350-1 | 7724 179 2, 597 1.07 146 | 213 | 280 | 369 | 437 | 5.05 | 6.64
0 | 1007 | 5012 § 1011 | 2021 | 5131 | 05 | 223 | 357 | 493 | 120 | 16t [230]300( 391 | 461 530 690
11 |a952 | 8472 | 1601 | 3021 | 081 | 137 | 274 | 424 | 790 | 133 | 176 {247 | 319 | 432 | 483 | 533 | 7.7
12 {3432 | 1321 | 2361 | 241 | 9511 | a7 | 328 | 494 | 888 | 146 | 190 |2.64 | 337 | 433 | 505 576 T.42
13 {5562 | 1031 | 2311 | 5691 ] 118 | 210 | 384 | 965 | 986 | 138 | 204 §2.51 | 358|493 526 590 7.66
3.4 j.B43-2 | Z68-1 | 443-1 | 7361 146 250 442 638 1.08 p ks 218 (297 ] 373 | 473§ 347 621 1.%0
1.5 | 0211 | .359-1 | .574-1 | 9241 176 w292 503 712 113 1.83 232 (313391 | 492) 567 6421 813
1.6 | 1681 | 4641 | .723-1 A13 208 337 564 78T 1.28 196 | 246 ;3281 408 | 5119 587] 6631 636
1.7 {2241 | 585-1 | 8801 | 136 | 242 | 383 | 628 | 863 | 138 | 208 | 259 | 344 | 425|529 ] 6.07| 683 | 858

1.8 |.290-1 | .720-1 JA07 161 278 A3L 652 841 1.48 220 | 273 | 359 442 | 548 ] 6.26| 7.04 | 8.80 |
19 | 3671 | 870-1| 127 | 187 | 316 | 481 | 758 | 1.02 | 1.58 | 232 | 286 {374 | 4.58 | 5.66 | 6.45 | 723 | 9.02
207 {4541 | 03 | 49 | 215 | 355 | 532 | 824 | 110 | 168 | 244 | 209 [384) 474 |58 ] 661 743 ] 923
22 [6611 | 41 | 196 | 279 | 438 | 638 | 961 | 126 | 188 | 268 | 326 [ 418 506 | 618§ 701 | 7.81 | 9.65
F 24 19101 | 183 | 249 | 343 | 527 | 748.| 110 § 1.42 | 208 | 291 | 352 |447] 538 | 6.53 | 7.37 | 8.9 | 101
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TABLE PEARSON 1111 (SUITE)

-

000} | o005 | 001 | o0z | 005 | 0a 0,2 9,3 0.5 o7 | 08 {09 | 095|098 | 0,5 {0,995 0,95

L 88 7.78 9% | LT L 476| 560 | ARG | T.72) RAE| NS

a1 620 883 7 i
39 L.75 2.47 338 | 4051504 5.99] 7.19| §.07] 91| 108

] 1

ARS8 17 981 1

20 ) a9 358 567 £18 1.10 1.54 151 2.67 352 ) 428532 630) 7.52| B41] 925 112
a2 | .23 398 651 522 1.23 168 2.08 287 | 385 ) 453|560 6.59) 7B4| B4 961} 116

26 123 230 307
369
A6
3 507 . 84|
3.4 275 461 581 J738 1.03 1.38 1.54 235 3.07 408 | 478 | 587 6.89) B8.15| 907) 9.97| 120
639
740
823
910
yies]

28 | 153 282

36| 324 | .50 828 | Li4 148 | 1.99 | 242 | 327§ 431 ) sez|6ds| ns) s471 wa0)| wz) 123
38| 375 { .59 871 1.25 L6 | 2. 259 | 347 | 453 | 827|641 F4T) 8781 RY2] 106 12
<0 | 429 | 672 oz 137 ] 174 20 | 278 | 367 | 46| ss2)e6s) 75| 008 100 110 13
42| .485 | .78 111 L4 188 1 245 | 204 | 387 | 439 576 [ 695] 804{ 939 1041 11.3{ 134
44 | 545 1 827 | . 122 | 160 | 202 | 2.6 3.1 | 407 | 522 | 60| 721 | 837 960 10.7) 11.€] 133
46 | 607 | o o 1] 1m | 215 27 | 328 | 427 | 544 | 6.24 | 747 8601 999 110} 120 141
48 | 672 0e2 8 1.42 1.85 2.29 2.83 3.46 4.47 557§ 648 | W73 £.83% 103 11.3] 12.3] 145

28 | 153 197 | 243 | 3.0 | 363 | 467 | 5391 672|799 915 06 11.6] 126 43
551 9171 130 53| 180 220 | 270 3.8 | 407 | 517 ) 645} 732 | B64| 984 113! 124 13.4] 155
60| LI1] 1.4 79 F 209 261 ) 3as) 3m | 452 | s.67 | 701 T %27 wa| i2.0) 131] 140 165
65 | 1.3t 158 | 205 | 238 o5 | 352 | 43 | 496 | 617 | 756 | 849|991 11.2] 12.7] 13.8] 14.8| 173
70| 152 | 2008 | 2331 28| 320 | 39| 47 | sa1 | ee7 | 81| cog (05| 18| 134 46| 157 18
75| 174 | 230 | 261 ) 299 | 363 | 427 | sa5 | sk | 707 | Boeg| 66| m13| 125|140 153 164 182
£0 1.07 . o Ty 2901 . e i b | 398 4,66 5358 631 .67 971 N7 118] 13t 48| 160 B 150 i9a
85| 221 | 28 | 320 ] 34631 434 | s04 | 600 | 637 | BAT | 976 | 08| i24) 138 155] 67| 17.8] 204
90| 245 313 | 351 ] 385 | 470 | 543 867 | 103 | 1.4 | 130} 44| 162 17.4) 18.6) 212
95 270 | 342 | 38 | 428 | 506 | 5.83 917 | W8} 20] 136 151] 16.8] 18.1] 193} 219

1
1
3071 739 1.08 5
1
1

0.0 ] 206 | 372 | 413 | 462 | 543 | 622 9.67T | 14| 125)142] 157) 17.5] 18.8) 200] 227
ii.0 3.4% 4.32 4,77 5.30 6.17 7.2 0.7 125 3T 154 190 188 21| 214 241
12.0 4.04 4.54 543 6.8 692 7.83 117 133 B | ee]| B2 201 ] 21.5| 228 254
13.0 4.0l 538 4.1 6. 70 T.6% 8.65 127 14.6 S50 176 1941 2140 228 24.1| T4
A0 520 ¥ 623 | 648 | 7.4 | sda | waie FE RN IS EA B RN BSCRE B I I e R S BT

o147 | 1681 831|200 219) 240} 254] 208 299
157 | 78| 920215 1] 52| 287 22| 312
167 | 188 | 03| 25| 25{ 265( 280 29.5{ 326

A 5.0 GER 748 | B.15 | 92541 10.57)
16.0 | 641 7.57 318 § 889 0.0 1i.1
170( 703 { 825 | 389 | 9.64 108 | 128

50| 7.66 | 894 | 962 ; 10.4 11, 12.8 14 4 15.6 1737 | 00 | 214 1236} 255§ 277|293 30.8( 340
9.0 831 | 9.4 1031 112 ] 12 13.7 | 153 18.5 187 | 210 | 25| 248|267 29.0 | 306 | 32.1 | 354
200] 8% | 104 111 1100 ] 133 145 | 162 174 | 197 | 223 | B6|-259) 270 | 302 | 318 334 | 367
l’nl’(l M3 118 126 15.5 14.9 w2 | 188 19.3.] 217 4.3 3.8 ,!IE-_EI-_ 30.2 ."\‘f 344 | 359 | 304
240 ) 116 | 133 ) 141 | 150 | 165 | 180 . 198 | 212 | 237 | 263 | 280|305 | 52.6 | 354 | 368 | 385 | 42.0 |
GO} 10 | 147 | 356 | dk6 | 182 | 197 e | 231 T IRA|TNT 2T | 360 | 375 | 395 | 1.0 | 446
80 ] 144 | 162 172 | 182 199 | 215 235 | 25.0 | 277 | 505 ) 323 1350|572 00 | 418 455 472
006 159 | 17.8 87 | W8 | M6 | 232 0 255 | 239 | 207 | 3246 ] 345|372 051423 | 442 | 460 ] 40.3
20| 173 ] 193 | 203 ) 218 233 | 250 272 | 288 | 317 | 347 ] 356|394 | 418 ] 447 | 456 | 484 | 524
M0} 138 1 2098 | 229 | 230 | 250 | 268 ¢ 290 | 307 | 337 | 368 | 3| 417 ] %41 ] 470 | 490 | 509 | 549
6.0 2003 2.4 230 4.5 26.% 8.6 | .Y 31.6 S ] 419 | 439 | 204 | 4V | 514 | 533 | 374

3801218 | 240 | 251 | 264 | 285 | 303 | 327 | 345 | 377 | 410 ] 431 [ 461 | 487 | 517 | 53.8 | 55.7 | 509
00| 233 | 256 | 268 o281 | 302 | 320 346 | 35 {200 | 435 ] 452 | 483 | 500 | 510 | s62 ] 58z | 62
20( 272 | 28 | 208 | 330 ] 339 | 365 | 384 | 47 | 4531 [ 473 [ 5050352 364 585 | 606 c49
401263 | 288 | 301 | 3.5 ] 537 { 357 | 383§ 403 | 437 | 472 | w5 | 27| 554 567 | 609 | 650 | 67.4
401263 | 288 | 300 | 305 337 | 357 | 82 | 403 | 437 | 472 | 405|527 354 587 609|630l 674
6.0 228 | 302 ] 317 | 332 | 354 | 376 | 402 4 422 | 457 | 493 | 516 {59 in7 6106321653 €68
80| 294 | 320 | 34 | 39 | 372 | 394 | 42 | @ | ar7 | a1a | ssy psia | sve | 635 [ese | 677 | 723
5001 31.0 | 337 | 350 | 36.6 | 390 | 41.2 | 40 | 460 | 497 | 535 | 558 (02622656 679 00| 747
5.0 38 | owws | w2 | s | ans | a3z | ags | seo | Sed | osss [letil & ern ] ns | ] 150 | sos
00389 ' 418 | B5 | 452 | 479 | s03 | 534 | 557 | 527 | 638 | 664 {700 | 23| 70 |95 g1 868
501429 1 461 | 477 | 495 | 523 | 549 | she | ees [ e ! oo | 7l ms | ees{esa|srel es
00| 47.0 | 503 | 5.0 | 539 | 568 | 035 | 625 | 654 [ 69.7 [ 740 | 769 | %09 | 43| 882 {909 034 | 9e?
O0[ SLT | 546§ 553 | SB3 f o613 | 541 [ 676 | 702 [ 747 | a3 | mafses|wsa8ine] w2l w0s
WO| 552 1 588 | 7 | 627 | 659 | 88 | 724 | 750 | 797 | 844 | &g o] essleesl 02} 10n | L
8500 503 | 31 ] 65.0 | 672 | 704 | 734 | 792 | 190 | 8.7 | 895 | 926 {50 w0 {05 | w08 | 11 | e,
20.0 | 63.5 i 674 | g4 | 7.6 | 730 | 73 | s15 | ses | €97 | 94 §oony powe Joen | 1w | 14 | e |2z

90| 677 | 718 73.8 76.1 796 3.7 857 £9.7 947 099 ¥ 103, pi0g ) 112 L w6 | ue o122 | s,
W0 719 | 76 w7 RO G B4 1 74 L oLs Q0.7 105, § 108, | 113 | U7, | 122 | 325, ) 128, | 134,

= valewrs suivics Jde— nn sont & mulipfier par 0

Tableau donmant X = ax
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Annexe 5: TABLE DE DISTRIBUTION DE ){2 DE PEARSON

,.[ S — r i; —
i oGS 1,5y (1895 ) PRy 0N S7S LIEEE ng 0 o7 0.6 0.4 R} " A2 |90 | 908 (e 028 [ 10,01 §ar 08 1o, Okl {0,M0 %) X
1 U0MAE | oot s OS] nPSR2 | AEARY] C.01SE] 0GR OU1AARE (.775] ASSY RTRE 10T 1.64] 2.71] JB4L SAR| 63 TOHR] HOLK | 1200 1
w7 g oo o | e | wases ooz | o221 | onass | ogia) eer | o L eey | orar a2z aar) wee] o] eanafioe s | sz b3
3| oaesn {40243 | Tz | s | wzin | owssd | SR || LAz | oERT | 207 foes |oaar | adal o agel TR 935110 MI2R [ e | T ]

A [ ogene (dmor | a2 | wawr | aakd oo [ELY 15 | 209 [ 2,75 | A36 faam | asafspu] T7E w9 L1 [IX2 {140 (kS | 200 |7
5 0,15 21 adi2 1 S%i (RS 115 | 3] 2.4 20Uk b ASE | 435 | S0 | AU 720 WAL FIZA JIE]D (167 ) ALY | 2200 5
6 o2y |nas anTe | s 1.24 1,654 2,200 | a07 ama | asr | sas | e L r2y| HAalinG |26 | 144 fias 185 | 225 [ 2400 a
7 |udas [onsus | nude 124 te | 20T 2.8 1H2 467 | Sa4av | fas  raom | oaas| o (14,0 e s (2008 |2asf een ] 7
a KT e hH5T a4 .65 2 .75 3,49 4,59 553 [ A2 | 7aa | R2S Juszlilo (102 |§5 S |18 20, (22,0 26,1 27,4 R
'] TRE ] [E% 1,71 R 1] 4.7 5.8 6,32 F 2.8 | B | vy 30,7 12,2 14,7 |16,0 (10,0 f25,7 (236 | 329 ] 200 W

w126 | AR 2.6 2.50 1,25 4,87 p AR 1 72T | R0 | oo piogs GELE [1Ea A JERS (20 32 (352 fave | ata ]
1| 159 1.R3 2.60 3,05 182 358 | 699 (85| 92|03 [0S 129 Pdo (17,3 [1e7 (209 [2a07 (268 [31.3 ] J3a | 11
12 INE] 2.z Aur 357 A A &30 7L 9.3 10,2 3 |12k (40 FISE [IRS (21,0 |23.3 [24.2 12,3 229 M8 ] 12
1AM 2.62 a7 411 4 .08 | E63 ] vaNding Jrzd prae s i oS 2z | e 29,7 jans 1345 3ns )
L] 2,70 Ana o 0T Ay a0 [ 7.74 .47 A 2.1 "3 147 162 FER2 2.1 (237 (241 12900 | 31A8 361 ) 380 14
[h] RPN | AAH &0 22N L] 7.6 R.55 |03 K7 [ R 15,7 T3 FERT 2R3 4250 [ 275 106 2R AT T 1S
LI ) A S 5.8 fa®r 76 9. 2 2.6 pH0 Q1S3 lIGHE  lIR4 I:.!ll.!i L35 (26,3 200 132.0 1343 13931 413 16
17| ase 4,42 5,90 A1 *.56 R.67 1,1 12,0 135 Juag |1ay [iva Jtes fie 748 (276 )02 304 |57 [4nA) 420 ) 17
14 A,04 &0 Ar.dm TN B u_w o 129 14,4 15.% 7.3 IRA ]En_ﬁ TR 260 (280 | 305 34 8 |37.2 142 N ) 448 1%
A K | f41 .84 L] [N e 1.7 107 L5.4 PG TIHE fram GdRLt (2309 37,2 13000 [ 329 1302 |28.6 |43 460 | 19
o | sdo 592 7.4 .20 n_5% Ha 12,4 146 te,d (7.8 ey Pre @Gom |zsn PRA (4342 376 fana Jas 3| 475 | 70
21 5,90 (L] R.01 M. 1n3 11.6 32 154 P12 pE.8 oy 1220 L3 (2602 LU0 13271 355 N A4 [4es ] 420 ] 2

o2 A0 LR R4 LA 11.0 12.3 (A 16,3 1g,! 197 |70y f2am p2af 1730 MR |30 | 3.8 (40,5 [428 | 4R ] D5 ) 22
n §U2 T.5) Han 1,3 11.7 130 (LN ] 173 19,0 20,7 JZ2.2 §240 260 |E.4 2.0 [35.2 38,1 |41.6 (44,7 | 497§ 520 ) 23
| 748 £.06 488 (] 124 138 157 168.1 g {207 (230 fas. 0 (7.0 [29.6 (302 (364 | 394 (430 {458 [ S1.7] S35 M
2 F 00 LA . L 1 [E R 1,5 18,9 e j22,6 243 160 28T LT 34 (37T 140,56 [448 (460 p 52 6] Sam ) 25
26 fl 54 922 112 122 118 154 173 15.R 21,8 [25.6 |as. Guer favoa faiw [sse losel A fase l4sa (] Sea | e
2 |ope R 11K 2.5 14,6 15,2 18,1 20,7 22,7 f24.5 (263 [rar w29 (a7 (4001 43,2 J47.0 (496 1SS )| sTm | 2T
aH YhE R 12.% IR 15,4 6. 18,5 21,8 16 §125.3 (273 (z0r QA0 (340 (379 |diS[ 4.3 (RS (ST (S ) TR A
v (12 1.0 11 141 1n0 19 % 22,3 246 f285 [28.3 |30 (32,3 (35,1 |39, [42,6 ) 45,7 1404 152,30 | SRA] 607 29
|k 1.0 §Ax 15,0 L] 20 %4 78 2T 2o |31 (A5 P60 (SR E AT IS0 1537 I3 ] 822 | W

RAHAJARIZAFY Ambinintsoa Charles Joseph — BTP - ESPA




%
Wémoere de fin d'études ﬂmwc’azam

Annexe 6: ABAQUE POUR LA DETERMINATION DU COEFFICIE NT DE DEBIT
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Fig :Influence de la profondeur relative d’eau (talus1/1)
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RESUME

Le présent mémoire se rapporte a I'étude détaillée d'un pont en Béton
Précontraint a poutres sous chaussée.

La Région SOFIA a de fortes potentialités économiques et touristiques qui
peuvent promouvoir le développement local, économique et social. La reconstruction
du pont d’Ampapamena est la meilleure solution pour le désenclavement de la partie
Nord de Madagascar.

Le présent mémoire apporte| des solutions | afférentes en remplacant le pont
Mabey existant par un nouveau pont en BP infaillible et confortable ; au niveau de la
technique, de I'esthétique et du codt, le projet est économiquement rentable et viable
tout en prenant soin de I'environnement
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