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Résume :

Le but de ce mémoire est de faire une étude d’un pont ferroviaire faisant partie de la
ligne ferroviaire Mecheria Bayadh en béton semi préfabrique sis au pk1+225. Nous avons
procédé au pré dimensionnement de cet ouvrage afin de satisfaire le plus possible a toutes les
conditions imposées (économique, technique, environnemental...). Notre étude englobe la
théorie et la pratique dans le dimensionnement et le calcul des ponts ferroviaires. Pour
pouvoir étudier 1’ouvrage et ces différents éléments qui le composent, tels que le tablier, les
fondations, les piles, et les culées , une modélisation de la structure a été faite et analysée par
le logiciel SAP2000, qui est basé sur la méthode des éléments finis.

Mots clés : Pont ferroviaire, Pile de pont, Chemin de fer, Fondation de pont, pont semi-
préfabriqué, modélisation
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Abstract :

The aim of this thesis is to study a railway bridge belonging to the Mecheria Bayadh railway
line in semi prefabricated concrete at pkl + 225. We have pre-dimensioned this structure to
obtain a bridge, able to meet as much as possible all the conditions imposed (economic,
technical, environmental ...). Our study encompasses theory and practice in the design,
calculation and projection of railway bridges. In order to study the structure and the various
elements that make up, such as the deck, the foundations, the piles, the abutments, a modeling
of the structure was made and analyzed by the SAP2000 software, which is based on element
finished method.

Keywords: Railway Bridge, Bridge pier, Railway, Bridge foundations, Semi-prefabricated
Bridge, Modeling
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INTRODUCTION GENERALE :

La construction des ponts est un défi pour 1’ingénicur par le choix du type de conception

de I’ouvrage qui s’adapte avec les caractéristiques naturelles et 1’obstacle a franchir, tout en

répondant aux exigences du maitre d’ouvrage dont notamment la securité vis-a-vis de la

stabilité , la qualité requise et moyennant un cout optimal .

Dans le domaine des ouvrages d’art, un pont peut avoir différentes types structurelles, différents

matériaux de construction et des formes architecturales trés variées.

Notre projet de fin d’études concerne 1’étude d’un pont ferroviaire en béton armé du type

semi préfabriqué (préfabrication et clavetage).Le mémoire de notre projet comprend 9 chapitres :

Le premier chapitre présente un historique du développement des ponts ainsi que les
différents éléments qui constituent un pont.

Le deuxiéme chapitre est basé sur la présentation de 1’ouvrage étudi¢ ainsi que Ses
différentescaractéristiques.

Le troisieme chapitre défini les différentes actions dont les charges et surchargesque subit
I’ouvrage.

Le quatrieme chapitre concerne les différentes étapes de modélisation et les
interprétations des sollicitations dont les valeurs remarquables des moments fléchissant,
des efforts tranchants et des efforts normaux dans les différents éléments de la structure.
Le cinquiéme chapitre est consacré a 1’étude du tablier en commengant par un pré-
dimensionnement du tablier (dalle et poutre)puis la détermination des armatures ainsi
qu’une Vérification des sectionsfondamentales.

Les sixiéme et septiéme chapitres sont consacrés a I’étude des appuis; pré
dimensionnement des montants, fondations et leurs ferraillages.

Le huitieme chapitre présente les équipements nécessaires pour notre pont, y compris
I’étanchéité, le dispositif d’éclairage, les bordures et trottoirs. ..

Le neuviéme chapitre est consacré essentiellement a la préfabrication y compris les

matériaux et les différentes phases de construction de notre pont.

Enfin on termine notre meémoire avec une conclusion générale qui présente une synthese

relative a I’ensemble des aspects de notre étude.
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CHAPITRE I : Généralités

1.1 Introduction:

Pour [I’évolution de son mode de vie, L’homme a toujours voulu enrichir son
environnement par des constructions importantes pour son quotidien. Parmi les constructions les
plus répandues, on trouve la grande famille des ouvrages d’art.

Le souci de I’ingénieur est de répondre a la question : comment construire un ouvrage qui
assure parfaitement son service ?

Il est également indispensable de bien veiller a la réalisation des ouvrages ayant des

formes et des proportions permettant une insertion satisfaisante du projet.

Figure 1.1 : structure générale d’un pont

1.2 Evolution des ponts :

Depuis des décennies, I’homme a franchit les bréches gréce a des gués ou des bacs,
Méme si cela rallonge souvent son chemin. Les ponts étaient rares car leur construction était
d’une grande difficulté et demande tout un art.

Les ponts antiques, construits en bois, ne résistaient pas aux intempéries. Ils étaient
réservés au franchissement d'obstacles naturels comme les cours d'eau. Les ponts de pierre
remontent a une trés haute antiquité. lls étaient constitués de travées droites en bois reposant sur
des piles en maconnerie faites de briques cuites. L'emploi de vodtes en pierre a
vraisemblablement pris naissance en Asie.Ainsi les romains ont édifié de robustes ponts en plein
cintre reposant sur des piles épaisses.

Ils ont construit de nombreux ouvrages, notamment en Gaule. Certains subsistent encore comme

le pont du Gard. Beaucoup ont été détruits a cause de la faiblesse de leurs fondations.
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Au Moyen-age, un nombre considérable d'ouvrages aux formes variées et hardies
apparait , le plus célébre étant le pont d’Avignon,certains sont encore en service et supportent de
lourdes charges. Au lieu des larges dalles ajustées par les romains, ils utilisent t des pierres plus
petites, mais calibrées. Par la suite, les procédés de construction s'améliorent et notamment les
fondations. 1l reste de cette période le Pont Notre-Dame (1500-1507) et le Pont Neuf (1578-
1606) a Paris.

C'est au XVIlleme siécle que la construction des ponts en maconnerie évolue. Les piles sont plus
Iégeres, les voltes plus nombreuses et les ponts plus bas, comme le pont de la Concorde a Paris
construit entre 1787 et 1792 ; & la fin du siécle apparaissent les premiers ponts en fonte.

Des le X1Xéme siécle, I'invention du chemin de fer a entrainé un développement sans
précédent des transports. Les ponts se multiplient. Les ponts métalliques apparaissent, comme le
Viaduc de Garabit de Gustave Eiffel et les ponts suspendus. Le XXéme est le siécle du béton.
L'apparition du béton armé puis du béton précontraint rend les ingénieurs de plus en plus
audacieux. Le plus spectaculaire est le pont de Normandie. Congu par les services techniques de
I'équipement (le SETRA) et la DDE de Seine-Maritime, c'est I'un des plus longs ponts a haubans
du monde : 856 m de portée centrale et 2,200 km de longueur. Ses deux pylénes font214 metres,
soit la hauteur de la Tour Montparnasse a Paris (56 étages). La circulation des cargos du port de
Rouen imposait un franchissement de plus de 50 m au-dessus des eaux. Apres les résultats de six
ans de travaux, c'est devenu un produit de haute technologie par ses méthodes de construction et
ses matériaux sophistiqués jusqu’a la forme de son tablier en aile d'avion, lui permettant de
défier les vents de plus de 250 km/h.

Les grands ouvrages sont systématiquement étudiés avec l'aide d'un architecte spécialise,

aussi bien du point de vue esthétique qu'environnemental. [3]
1.3 Définition d’un pont :

Un pont est un point de passage, réalisé pour franchir un obstacle,un oued, une riviére,
une autre route ... en passant au-dessus de cet obstacle. Un pont est construit pour y faire passer
un canal, une route, des canalisations ...etc.

Un pont peut aussi étre provisoire, démontable, dépliable, illustré par les ponts bateau,

dépliables pour les militaires ...
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1.4 Les différentes parties d’un pont :
1.4.1 Les fondations :

Les Fondations sont une partie d’un ouvrage assurant la transmission des charges entre
I’appui et le sol.
On distingue géneralement 3 types :
e Fondations superficielles sur semelle ou radier
e Fondations semi-profondes (puits)

e Fondations profondes (pieux ou barrette)

2111, l l 1

Radier
* + * f Semalle Puits Pieu Mauvais
ou sol
Barretie

i

Bon sol f
: ye—— ¢ E
Fondations Fondations  Fondations
superficielles i semi- profondes
profondes:

Figure 1.2 : les différents types de fondations

1.4.2 Les appuis :

Il existe deux types d’appuis :
* les appuis intermédiaires ou piles

* les appuis de rive ou culées
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1.4.2.1 Les piles :

Les piles servent d’appuis intermédiaires au tablier .entre les deux culées. Elles se
composent d’un corps ou fut quicomporte a sa partie supérieure r un sommier ou un chevétre sur

lequel repose le tablier par I’intermédiaire d’appareils d’appuis.

1.4.2.2 Les culées
Laculéeest un appui d’extrémité ou de rive destinée a supporter les actions
du tablier ainsi que les effets des remblais d’acces a I’ouvrage.
Le tablier est la partie de I'ouvrage supportant la chaussée (ou la voie ferrée) au-dessus de
la breche a franchir. Une dalle, des entretoises et parfois des longerons sont associés aux
poutres pour former le tablier.
Il existe plusieurs types de tabliers :
e Les tabliers en dalle,
e Lestabliers a poutres sous chaussée,
e Lestabliers a poutres latérales,
e Lestabliers en caisson,

e Les tabliers métalliques
1.5 Domaines privilégiés d’emploi et types d’ouvrages :

En fonction des portées des travées principales, de la géométrie de la breche ou du tracé
de I’ouvrage, certains types de structures ou certaines méthodes de construction peuvent étre

privilégiées.

Entre 5 et 25 m =» voutes en maconnerie, dalles pleines en béton armée ou précontraint, poutres

en béton armé.

Entre 25 et 60 m =>» poutres en béton précontraint ou poutre mixte acier-béton de hauteur

constante, de section rectangulaire ou en |.

Entre 60 et 150 m =» poutres en béton précontraint de section en caisson ou poutres mixtes acier-

béton en caisson ou en |, de hauteur variable.

Entre 150 et 250 m =» poutres en béton précontraint de section en caisson a rendement amélioré,

ou poutre mixte acier-béton en caisson de hauteur variable.


https://fr.wiktionary.org/wiki/tablier
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Entre 250 et 900 m =» ponts a haubans (avec tablier en béton précontraint jusqu'a 500 m, avec
tablier métallique jusqu'a 900 m).

Entre 900 et 2500 m =» ponts suspendus a tablier métallique.[4]
1.6 Pont a poutres :

Les ponts a poutres désignent tous les ponts dont 1’organe porteur est une ou plusieurs
poutres. Ils exercent des réactions sur leurs appuis intermédiaires ou d’extrémités et les efforts

engendrés dans la structure sont principalement des efforts de flexion.[7]
1.6.1 Pont a poutres en béton armé :

Les poutres en béton arme sont paralléles sous la chaussée, presque toujours a ame
pleine, solidarisées transversalement par des voiles en béton armé formant entretoise.  La
couverture (le hourdis) est une dalle en béton armé qui joue le réle de membrure supérieure de
liaison des poutres. Selon les dimensions respectives et modes de liaison de ces deux éléments,
on distingue trois types de tabliers de ponts en béton armé : les tabliers a hourdis nervuré, les
tabliers tubulaires (il existe un hourdis inférieur en plus du hourdis supérieur, on peut aussi parler

de caisson) et les tabliers en dalle pleine (il n’y a pas de poutre).

Ces ponts sont coulés en place. Beaucoup de ponts a portée modérée franchissant des

routes et autoroutes sont de ce type.[7]

1.7 Bétonarmé préfabriqué :

La construction avec des éléments en béton préfabriqué offre de nombreux avantages
allant de la qualité élevée aux gains de temps sur le chantier en passant par la fabrication
contrblée a l'usine plus qu’il est moins cotiteux. La technique de liaison joue a ce titre un role
essentiel. Qu'il s'agisse du transport ou de I'installation des éléments en béton préfabriqué, ces
derniers doivent tenir leurs promesses de maniére sire et fiable. La technique d'armature dans les

éléments en béton prefabriqué est tout aussi importante pour une tenue solide.



NOUALI .I & SEFAOUIL Y CHAPITRE I : Généralités

1.8 Les équipements des ouvrages :

e Chape d’étanchéité

e Chaussée

e Trottoirs ou passages de service

e Dispositifs de sécurité (barriére, glissiere ou garde corps)
e Corniches ou corniches caniveaux

e dispositifs d’éclairage

e Gargouilles ou dispositifs d’assainissement

e Appareils d’appui

e Joints de chaussée

e Mur garde ballast
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CHAPITRE 11:PRESENTATION DU PROJET

11.1 Présentation de la ligne ferroviaire MecheriaBayadh:

Dans le cadre de la modernisation des rails en Algeérie, cette derniére a connu une
augmentation considérable du nombre de passagers, ce qui a engendré une insuffisance des moyens
du transport. Pour y remédier, on est amené a élargir un nouveau réseau ferroviaire, autoroutes,
trémies et des ponts.

Mecheria (wilaya de Nadma) et EI Bayadh ont bénéficié d’une ligne ferroviaire d’une
distance de130 kilomeétres. La réalisation de 17 ouvrages d’art le long de cette ligne est achevée, a-t-
on fait savoir, ajoutant que les travaux de 5 ponts se poursuivent a un bon niveau de méme que ceux
de 200 points de drainage d’eau le long du tracé du projet qui traversera la wilaya de Nadma sur une
distance de 35 km. La vitesse du train qui va assurer deux arréts a El Bayadh et Tismouline est de
220 km/h.

I1 sera doté de moyens de liaison et d’un réseau de télécommunications avec la réalisation

d’une ligne de fibres optiques.

Bayadh

““Mechria’

Ia ligne
férroviaire

Figure 11.1 : Plan de situation de la ligne ferroviaire
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I1.2 Présentation de ’ouvrage :

Il s’agit d’un pont portique a deux travees devant servir au passage de la ligne ferroviaire
franchissant un dédoublement de la RN6 & 63.54 grade par rapport a I’axe longitudinale de
I’ouvrage.

Le pont projeté supportera 2 voies ferrées situées au P.K 1+225 sur la nouvelle ligne

ferroviaire entre Mecheria et EI Bayadh sur un linéaire de 130 km.

% - - '3 —
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11.2.1 Justifications de choix de model :

Le maitre de I’ouvrage a exigé la construction d’un pont dalle, ce qui est difficile a réaliser
vu les contraintes présents sur le terrain, mais aussi du coté de la réalisation , ce qui a amené les
ingénieurs a concevoir des poutres préfabriqués de formes spéciales qui apparaissent comme une
dalle au dessous du tablier ,et parmi les contraintes existantes, le maitre d'ouvrage exige un gabarit
de 6 métres, et si justement nous placons des poutres suivant la ligne, la longueur va s'élargir a 18

métres ce qui va provoquer lI'augmentation de la hauteur du gabarit et sa réduction .

Parmi les solutions proposées c'est de réduire l'attitude de la route, mais ils sont exigés de ne

pas toucher a la route pour la continuité de la circulation des véhicules.
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Figure 11.3 : Tracé en plan de la croissement

11.2.2 Caractéristiques du projet :

e (Gabarit minimum de 6.0m (exigé par le maitre de I’ouvrage)

e Ladistance entre axe de deux voies ferroviaires égale 4.20m

e Largeur du tablier et de 2*13,90m

e Le tablier se compose de 28 poutres préfabriquées en BA avec talon ayant h=1.00m, une
largeur de 13,90 m ; la dalle hourdis en BA (ep=20cm) coulée en place.

e Les appuis ou culées seront constitues par des montants en BA (ep=0.80m) semi
préfabriqués liaisonnés en fondation et en téte au moyen de béton coulé en place
« clavetage ».

e Les fondations seront superficielles coulées en place (selon le rapport géotechnique).

e Laligne ferroviaire est oblique a 56.4817 ° par rapport au tablier.
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11.2.3 Données géotechniques :

Dans I’objectif del’interprétationde 1’étude géotechnique de cet ouvrage nous allons utiliser
les résultats de la reconnaissance de sol par I’apercu géologique de la zone, I’investigation
géotechnique in situ, essais et analyses au laboratoire.

Le processus de reconnaissance du sol est une opération majeure qui doit étre établie est
prise en considération vu son importance et son indispensabilité, cette reconnaissance permet :
Définition du cadre géologique, hydrogéologique et topographique général du site étudié et prise en
compte des avoisinants du projet.

Définition des aléas existants vis-a-vis des risques naturels : détection des cavités, stabilité général
d’un site (par rapport au glissement de terrain par exemple), séismicité.

Définitions des terrassements : faisabilité, réemploi des matériaux, tenus des talus et parois des
fouilles.

Définition de I’influence de circulations d’eaux souterraines, agressivit¢ de 1’eau vis-a-vis des
bétons.

Définition de I’influence de la nature et de la répartition des formations géologiques sur la
réalisation des travaux et sur la conception de I’ouvrage : détermination des sollicitations que sont
capables de reprendre ces formations en fonction des projets, définition des types de fondations a
envisager et évaluation des tassements sous ouvrages.

Définition de I’incidence sur 1’environnement avoisinant le projet : stabilité des pentes et des

constructions voisines, nuisances liés aux futurs travaux.
11.2.3.1Programme de la reconnaissance géotechnique :

Le programme d’investigation géotechnique réaliseé sur la base du détail indicatif des

exigences géotechniques mis a sa disposition comporte :

1) Deux sondages carottés de 15m de profondeur sous les deux culées avec prélevement

d’échantillons pour la description géologique et 1’analyse géotechnique

2) 01 sondage pressiométrique de 15 m de profondeur sous la pile dans lequel ont été
réalisésdes essais pressiométriquesa différents niveaux.
3) Les essais géotechniques de laboratoire réalises sur les échantillons intacts et paraffinés

extraits des sondages carottés, a savoir :

11
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Les essais géotechniques d’identification comprenant les mesures des densités seche
et humide du sol, de la teneur en eau, des limites d’atterberg et I’analyse granulométrique et

sédimentométrique du sol ainsi que la teneur en carbonate de calcium du sol.
11.2.3.2Investigations et résultats :

Les résultats obtenus des 3 sondages carottésont donné les résultats suivants :

N° de la couche Epaisseur en m Nature du sol
1 0.0ma0.2m Terre végétale
2 0.2ma5.0m Encroutement de calcaire rosatre

compacte mi-dur tufacéa partir de

1.00m et peux argileux a partir de

1.5mi
3 5.0m a8.3m Argile limoneuse rougeétre pateuse
4 8.30m a 15.00m Conglomérat noyés dans une argile

a partir de 11.00m

Tableau II.1 : Coupe géologique du sondage ‘montant de rivel’

12
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N° de la couche

Epaisseur en m

Nature du sol

1 0.00m a 0.20m Terre végétale

2 0.20m a 1.40m Encroutement de calcaire tufacé.

3 1.40m a5.00m Argile limoneuse rougeétre et
concrétionnée pateuse.

4 5.00m a 15.00m Conglomérat noyés dans une argile

rougeétre a partir de 5.00met bien
cimenté entre elle et peu poreuse
entre 8.80 m et 12.00m

Tableau I1.2: Coupe géologique du sondage ‘montant de rive 2’

N° de la couche Epaisseur en m Nature du sol
1 0.00m a 0.40m Couche de GB +BB
2 0.40m a 0.90m Remblai sableux —graveleux
3 0.90m a9.30m Encroutement de calcaire rosatre
compacte mi-dur tufacéavec une
fine passée de grés brun entre
8.00m et 8.20m
4 9.30m a 15.00m Argile rougeatre conglomératique

Tableau I1.3 : Coupe géologique de Sondage montant central

13
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11.2.3.3Résultat des essais pressiométriques :

Plages des pressions

Limites PL(bars)

Nature du sol

Categories du sol

Moins de 12 Argile Catégorie |
Moins de 7 Limon

18-40 Argile raide et marne Catégorie Il
12-30 Limons compacts

4-8 Sable compressible

10-30 Roche tendre ou altéré

10-20 Sable et gravier Catégorie 111
40-10 roche

30-60 Sable et gravier Catégorie Il bis

Trés compact

Tableau 1.4 : Résultats des essais pressiométrique

N° du sondage pressionmétrique : Sp

Profondeur :11 :00m

Nature de formation : argile rougeétre conglomératique

PI*:0.90 MPa

14
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Em: 78.7 MPa
Em/PI* :87.5

Conclusion :
La contrainte admissible du sol préconisé par le Laboratoire est de 2.5 bars.
11.3 Donnée sismiques :

D’apres le reglement parasismique applique aux domaine des ouvrages d’art(RPOA

2008)1’ Algérie est divisé en 5 zone de sismicité :

Figure 11.4 : Carte de zonage sismique de I’Algérie

e ZONE Il : trés élevée
e ZONE Ilb: élevee

e ZONE lla: moyenne
e ZONE I : faible

e ZONE 0 : négligeable
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CHAPITRE II : Présentation de I'ouvrage

Classification des ponts :

Groupe d’usage

Importance

Groupe 1 Pont stratégique
Groupe 2 Pont important
Groupe 3 Pont d’importance moyenne

Tableau 11.5 : Classification des ponts

Le coefficient d’accélération A

Groupe de pont

Zone sismique

I la b 1l
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

Tableau 1.6 : coefficients d’accélération de zone
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Classification des sites RPOA :

Site Type de sol
S1 Sol rocheux
S2 Sol ferme
S3 Sol meuble
S4 Sol trés meuble

Tableau 11.7 : Classification des sites

L’¢évaluation de I’action sismique a été effectuée moyennant 1’hypothése définie ci-apres :

.Zone sismique : 1 (Nadma /Bayadh)
Groupe du pont : 1
Sol-considéré meuble site S3

La valeur de coefficient d’accélération A pour une période d’un siecle et : A=0,15
11.3.1 Spectre de réponse élastique :

11.3.1.1Composante horizontale :

Le spectre de repense élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donné en fonction

de la période élastique (T) et de taux d’amortissement () de I’ouvrage par :

( i .
AgS(l+Tl{,2,5T]—1)) 0=T=T,
1
_ 2,5nAgSs T,=T=T,
Sae(T,7)(m/s*) = T,
2,5nAgs (_?.} T, =T = 3s
. 3T, :
o —— =
k2. r]ADS( T ) T = 3s

17
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g: accelération de la pesanteur (g=9,81m/s?)

A : coefficient d’accélération (donnée dans le tableau 11.6)

S : coefficient de site

T1, T2: période caractéristique associées a la catégorie de site
€: taux d’amortissement

Pour béton armé : {=5 %

n: facteur de correction de I’amortissement (n=4/7/(2 + {)).

Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.2 0.2
T2 0.3 0.4 0.5 0.7
S 1 1.1 1.2 1.3

Tableau 11.8 : Valeurs de T1, T2 et S pour la composante horizontale
11.3.1.2 Composante verticale :

Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale est défini pour un taux

d’amortissement de 5% (n =1,0) par :

((aag(1+%)  0=T=Ty
i 2,5aAg T,<T<T,
Sae'(T)(m/s*)=4
ae (DS 5 sqag (T_lfr) T, <T<3,0s
3T
k2:5*ﬂ‘18(T:2) 3,0s < T

a :coefficient qui tien compte de I’importance du composante vertical en zone de forte sismicité :
a=0.7 pour les zone sismique | ,l1a ,l1l1b et 1.0 pour la zone sismique Il .

g: accélération de la pesanteur (g=9,81m/s?)

18
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CHAPITRE II : Présentation de I'ouvrage

A : coefficient d’accélération (donnée dans le tableau 11.6)
S : coefficient de site

T1, T2: période caractéristique associées a la catégorie de site

Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.2 0.2
T2 0.3 0.4 0.4 0.4

I1.4 Caractéristique des matériaux :

Tableau 1.9 : Valeurs de T1, T2 et S pour la composante verticale

Le choix des types des matériaux de constructions d’un pont est une phase trés important

dans la conception et le calcul d’un pont

11.4.1 Le béton :

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats, de sable, et

d'eauaggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment) qui sert de « colle ». On y

ajoute éventuellement des adjuvants et d'autres ingrédients pour modifier ses caractéristiques.il est

défini par la résistance de compression a 28 jours « fcog « ».et un masse volumique p=2500kg/m®. Le

dosage du béton et de 350 kg/m?®

11.4.1.1 Poids volumique du béton :
La masse volumique du béton armé : y =25 KN/m?®

11.4.1.2 Les caractéristiques mécaniques du béton :

a) Résistance a la compression :

Pour un béton agé de j joursona:
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f=1/4,76+0,83] pour f ;<40 MPa

\

f=i/1,4+0,95j pour fc28>40 MPa

18 MPa : pour le coussin de proprete sous
semelle ou radier

AL

)
27 MPa : pour les pieux ,semelle de liaison de
pieux ou radier

.

30 MPa : pour la dalle et le manteau ‘

b) Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction, a I’age j jours, notée ftj estconventionnellement

définie par la formule :
f+=0,6+0,06 f¢

0,6 + 0,06£ = 0,6 + 0,06(35) = 2,7 MPa. (Pourfes = 35 MPa)

fr28=
0,6 + 0,06f = 0,6 + 0,06 (25) = 2,1 MPa. (Pourfes = 25 MPa)

0,

+ Contrainte a I’état limite ultime ELU :

o Tou=0,85xfcj/yn

> 7Yb=1,5 ouvrage fini (ensituationdurablesoutransitoires)

> Yb=1,15 ouvrage en construction (situationsaccidentelles)

20
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«+ Contrainte a I’état limite service ELS :

Pour le calcul a I’ELS on suppose que 1’on reste dans le domaine élastique :

,{ 0,5 f,g En service.

""-\-.__\_\_\_h ' )
““H{ 0,6 f,g En construction. J

c) Déformation du béton :
% Module de déformation longitudinal « E » :

On définit deux modules de déformation pour le béton donnés comme suit :

Module de déformation instantanée Eij(courte durée < 24h) :

E,; = 11000 x Vf,; MPa

Module de déformation différée Evj(longue durée >24h) :

E;; = 3700 X Vf.; MPa
«»» Déformation transversale G :

Elle est exprime par la formule suivants :

~2(1+v)

Ou

v : est le coefficient de poisson
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E : représente le module élastique longitudinal

% Coefficient de poisson :

v = 0.20ourunbétonnonfissuré

v = Opourunbétonfissuré

11.4.2 Acier

% La limite élastique :

Les valeurs de la limite élastique sont les mémes en traction et en compression.
Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence (HA) de classe FeE50 type 1,
sa limite élastique égale a fe=500 MPa .et des acier ronds lisses adhérence (adx) ou sa limite

élastique égale a fe=240MPa.

11.4.2.1Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

Es = 2x10°MPa.

Dans les calculs a I’ELU on ajoute un coefficient ys tel que :

vs = 1 en situation accidentelle

vs = 1.15 en situation durable ou transitoire.
7

«+ Contraintes admissibles :

AL’ELU :

_Je 500 g mp
95 =115 115 % a

ATELS:

S 2
ost = min (gfe; 110,/1].ft28) = 201,63 MPa(fissuration préjudiciable )pour le tablier

S 2
ost = min (gfe; 1104/7. ft28) 228,63MPa(fissurationpréjudiciable)pourl'infrastruct
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Chapitre 111 : Définition de charge et surcharge

Définition :

L’objet de notre projet est de dimensionner les différentes parties de notre pont
ferroviaire ou on va calculer les différentes charges est surcharges appliquées sur notre pont.

I11.1.EVALUATION DESCHARGES:

Pour I’étude de I’ouvrage Pont-rail, il été considere les charges suivantes qui sont de 3

natures :

e Charges permanentes
e Charges variables

e Charges accidentelles

111.1.1 Charge permanente

% Action du au poids propre de ’ouvrage « DEAD » :

PP=cette charge sera calcule automatiquement par le logiciel sap2000 par le poids
spécifique du béton y,=25KN/M? et inclus le poids propre de la dalle, des poutres, des

montants, et des semelles avec les différents clavetages.

«» Poids du au ballast+ rails+Traverse+remblais/dalle « PBRT »:

Cette action permanente est due aux charges suivantes :
e Poids du ballast (ép =80cm ; Ypa=17KN/m?)
17%0,8=13.6 KN/m?
e Armement de la voie (rails+traverses)
5KN/m?
e Poids remblais sur dalle ep=1.2m
18%1,2=21,60KN/m?
e PBRT=13,6+5+21,60= 40,20KN/m?

N.B : cette charge sera disposée sur une bande de 9.74m de largeur.
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% Poids du a la superstructure « SUPERS »:
e Cette action correspond aux poids des trottoirs corniche et caniveau :
e Trottoirs + corniches+ caniveau :
0.615x32,84=14,75KN/m?
e Gardes corps 1,5KN/ml
1.5+1.7=0.88KN/m?
e Poids de la superstructure
14,75+0,88=15,63KN/m?

N.B : la charge de la superstructure sera appliquée sur la zone des 2 trottoirs.

111.1.2 Actions variables :

I11.1.2.1Actions dues au retrait/fluage « RET+FLU »
a) retrait:

N.B : on admettra 40% seulement :

DE&€r=(1-0,60)x(Er0)xL avec £r0=3,5.10"
Et L=27,60m

S DEr=96,6x10"“m
b) fluage :

N.B : on admettra 60% seulement :

_ % X2.5X cbxL
Dj= ————
Ebc

Dn=0,6%2.5x7%27,60/(32,16x10%) avec En=32,16x10°MPa
Et op=7 MPa
Arf=DE&r+Ds
Arf=(90+96,6)x10%=186,6x10*m
Un déplacement en téte d’appui de 99 x10 m engendra un effort de 33 KN sur 13,8m

33+13,8=2,4 KN/ml
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111.1.2.2 Action de température :(TEMPER)
a) Variation uniforme :

Cette action est due a la variation uniforme de température du tablier et sera considérée
avec une variation linéaire +/- 25°C.

Nous tiendrons compte de 1’effet d’un raccourcissement au niveau des combinaisons

d’action.
b) Gradient thermique :

Cette action est due a la variation de température entre 1’extérieur et I’ intérieur et il

sera adopté une valeur de +/- 7°C.
N.B : coefficient dilatation : a =10e-5

111.1.2.3 Action du au rembilai :
a) poussée des terres «<POUSTERRE » :

Cette action s’exerce horizontalement sur les montants.
S’agissant d’un pont portique assez rigide on considérera :

7=0 = — 0=Ka.Y.h
o= 0.45*18*1=8.10 kn/m? ona: ka=ko=0.45 et y=18KN/m?
18*0.45*9.70=78.60kn/m?
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NOUALI.I & SEFAOUL Y

Diagramme de chargement

8.10KN/m?

8,70m

\

H

\

9,70m

A

N

Ka .Y.h=78.60

Figure 111.1 : Diagramme de chargement de remblais sur les montants

b) Poids des remblais « REMBLAI »

Cette action s’exerce verticalement sur les patins des semelles

Y=18KN/m3 T

|

\ 4

Patin arriére : 18x9,70=174,60 KN/m?2
Patin avant ;: 18x1=18 KN/m?2

Figure 111.2 : Diagramme de chargement de remblais sur les semelles
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111.1.2.4 Surcharges sur remblai (Q pra) :
a) Action vertical (SURCHREMBLALI)
La surcharge du remblai g=10KN/m? sur patin arriére.
b) Action horizontale (POUSURCH)

g=10KN/m2 =»gh=kaxq=0,45x10=4,5KN/m?

[
»

A

A

A

A 4

T

9.70m

Y
A

Ka.q=4.5KN/m?

\ 4

A

[ P
» <«

Figure 111.3 : Diagramme de chargement horizontal du remblai

111.1.2.5Action due a ’UIC :

Il s’agit de la surcharge d’exploitation a disposer sur le pont rail et qui est défini par le

schéma des charges de I’'UIC.

Ce chargement est caractérisé par des forces ponctuelles (250Kn) qui représentent la

locomotive et une charge repartie (B0KN/m) due aux wagons tel que représentés ci-apres :

a) Chargement « UIC » :

qvk=80 kN/m qvk=80 kN/m

limte 08, 16 | C 16 08, ilimits
i 1 1 i i i

Figure 111.4 : Disposition du systeme UIC
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Coefficients dynamiques :

Vis-a-vis du moment fléchissant :

2,16
b =
vL-0,2

®=1.28

Vis-a-vis des efforts tranchants :

+ 0.73 Avec L=13,90x1,2=16,70 m

1,44
b =
VL-0,2

®=1,20

+ 0.82

b) freinage et /ou accélération « FREIN+ACC » :

L’action due au freinage est donnée par :
o Qf=20x L =20x35,95=719 KN
L’action due a I’accélération s’exprime par :

o Qac=33%L=33x35,95=1186,35 KN

N.B : Cette charge s’exercent comment une charge uniformément repartie sur les lines AXE1
et AXE2 des 2 voies

1186,35+719=1905,35KN

1905,35/2=952,70 KN/voie

e Soit pour un nombre de nceud =24 sur une longueur L= 35,95 m

la force par nceud 952,70/24=39,69 KN/nceud
c) Surcharges UIC sur les montants : « SUR UIC » :
Poussée = Quic x ka =80x 0.45 KN/m2

N.B : cette action étant repartie uniformement sur les montants.
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111.1.3 charges accidentelles :
111.1.3.1 Action sismique :

L’évaluation de I’action sismique a été effectuée moyennant 1I’hypothese définie ci-

apres :

Données sismique :
Zone sismique : 1 (Naama /Bayadh)
Groupe du pont : 1
Sol-considéré meuble site S3
111.1.3.2 Poussée sismique due au remblai ’POUSDYN ¢’

L’incrément de poussée est donné par I’expression :
1
Fad = ZyH*[(1 + kv)Koq — Ko)]

Kh= A=0.15 : Coefficient d’accélération de zone 1, groupe 1.
Kv=0 .3 kh =0.045
Et ka=0.333

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

formule suivante :

cos?(p—06
avec : Kag= (@_5) =0.637 [1]

cos’0 [1+ sin @sin(p—-B-6)
cosO cosp

O=arctan(kn/1tky)

H est la hauteur de mur ;

vy Est le poids volumique des terres,

® L’angle de frottement interne du remblai sans cohésion
D’ou kat=0.637

Avec H=9.70 m et y=25 KN/m?3

Nous aurons :Fad=288.2KN/ml

N.B : cette action étant repartie uniformément sur la hauteur du montant.
Soit fad=288.21/9.7 = 29.71 KN.m/ml

29



NOUALI.I & SEFAOUL Y

II1.2 Combinaison d’action :

CHAPITRE III : Définition de charge et et surcharge

Notation signification

DEAD poids propre tablier (dalle + poutres +
semelles +clavetage)

PBRT poids ballast + rails + travers +
remblaiep=1.20 m

SUPERS superstructure (trottoir-bordures — corniches-
garde corps)

RET+FLU retrait et fluage

TEMPER température

REMBLAI poids des remblais

POUSSTERRE poussée des terres due au remblai

uIC surcharges ferroviaire

FREIN+ACC (freinage et/ou accélération) de I’'UIC

SURCH REMBLAI surcharge remblai

POUSURCH poussée surcharge remblai

SUR UIC poussée surcharges UIC sur des montants

POUSDYN incrément dynamique de poussée des terres

Tableau I11.1 : Notations des combinaisons d’action
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III.3Combinaisons d’actions envisagées :

e ELU fondamental
ELU FOND (+) :1,35G +1,6Qpra +1,35® (UIC+FR+ACC+SUR UIC)+0,8T
ELU FOND (-) :1,35G +1,6Qpra +1,72(UIC+FR+ACC+SUR UIC)-0,8T
N.B : pour I’effort tranchant=1,72 est remplacée par 1,62.
e ELU accidentel
ELU ACC : G+tPOUSDYN+0 ,3® (UIC+FREIN+SURUIC)
ELU ACC : G+POUSDYN+0 ,38(UIC+FREIN+SURUIC)
N.B : pour I’effort tranchant=0,38 est remplacé par 0,36.
e ELS
ELS(+) : G+1 ,2Qpra +® (UIC+FREIN+SUR UIC)+0,6T
ELS(-) : G+1,2Qpra +1,28(UIC+FREIN+SUR UIC)-0,6 T
N.B : pour I’effort tranchant=1,28 est remplacé par 1,20.
N.B : G= DEAD +PBRT+SUPERS+RET/FLU+REMBLAI+POUSTERRE
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Chapitre IV : Modélisation de la structure etrésultats

Introduction :

La programmation pour I’ingénieur de génie civil ¢’est comme les mathématiques
pour toutes les sciences. Les formues de calcul sont trés grandes et complexes pourun travail
manuel qui prend beaucoup de temps et provoque le risque de faire des erreurs alors pour
éviter les erreurs et gagner du temps il existe des programmes qui prennent en charge tous les
calculs complexes.

La conception assistée par ordinateur (CAO) comprend I'ensemble des logiciels et des
techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir, de tester virtuellement a
I'aide d'un ordinateur et des techniques de simulation numérique et de réaliser des produits
manufacturés et les outils pour les fabriquer.

On confond souvent CAO et DAO (dessin assisté par ordinateur) : la CAO n'a pas
pour fonction premiere I'édition du dessin. Il s'agit d'un outil informatique souvent lié a
un fonctionnant en langage dit objet, et permettant I'organisation virtuelle de fonctions
techniques. Cela permet ensuite la simulation de comportement de l'objet concu, I'édition
éventuelle d'un plan ou d'un schéma étant automatique et accessoire. En DAO, un trait est un
trait et le logiciel ne permet pas l'interprétation technique de I'ensemble.

La CAO permet de concevoir des systemes dont la complexité dépasse la capacité de
I'tre humain comme en micro. La conception virtuelle permet I'appréciation globale du
comportement de I'objet créé avant méme que celui-ci n'existe. En CAQO, on ne dessine pas,
on construit virtuellement un objet capable de réagir dans son espace non réel selon des lois
régies par le logiciel. Le résultat, appelé maquette numérique constitue alors un véritable
prototype évolutif.

De nombreux logiciels sont disponibles pour chaque discipline de génie civil. La
plupart des ingénieurs civils exercent dans des sous - ensembles spécialisés de génie civil, tels

que I’'ingénierie géotechnique, I’ingénierie structurelle, ingénierie hydraulique ...
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V1.1 Description de SAP2000 :

SAP2000 est un  software de « Computers et Structures Inc », pour I’analyse
structurale et conception. Cet ensemble etun systeme entierement intégré pour la
modélisation, l'analyse, la signature et l'optimisation desstructures pour les structures
générales, y compris les ponts, les stades, les tours,usines, structures offshore, systemes de
tuyauterie, batiments, barrages, sols,machines Piéces et bien d’autres.

SAP2000 : est un logiciel de calcul des efforts internes, les trois premieres
lettresSignifientprogramme d'analyse structurelle(Structural Analysis Program).

Ce logiciel, est freqguemment utilisé par les ingénieurs civils lors de la conception et
I’analyse de ponts, d'édifices et de barrages, etc.

Le logiciel est utilisé pour les structures en béton armé, charpente métallique ou
autresmatériaux de construction et sous n'importe quelle forme de chargement. Le
logicieltraite plusieurs types de chargement statique ou dynamique. De plus, il dispose
deplusieurs réglages pour les différentes vérifications. Et il ne donne pas les schémas de
coffrage et ferraillage pour les éléments en béton armé.

Notre ouvrage est constitué de 2 travées composées par une dalle en béton armé
supportée par des poutres et montants qui sont considérées comme un élément finis FRAME
de type flexionnel, etla dalle ainsi que les semelles continues qui considérées en élément finis
SHELL. Oucoques.

On passe ensuite par la description « Bridge » pour le choix de la sous-tache « Bridge
Wizard», dans laquelle on trouve toutes les étapes nécessaires pour la modélisation du
pont.

V.1 les étapes du modélisation :

Comme premiere étape de la modélisation on définit les principaux axes ainsi que les

distances entre eux de notre pont on choisit :

—>grid only dans—>file = new model
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On définit aussi les unités de travail pour notre cas KN, métre et Celsius

32 Mew Model X

Mew Model Initialization Praject Information
(¢ Initialize Model from Defaults with Units Madity/Shaw Infa...

(" Initialize Maodel fram an Existing File

Select Template

Blank, Grid Only Bearn 20 Truszes 3D Truszes 20 Frames

»

i

Flat Slab Shells Staircazes Storage
Structures

Undergraund Solid Models  Cable Bridges  Calrans-BAG  Quick Eridae Pipes and
Cohcrete Plates

Figure 1V.1 : Tableau de modéle (SAP 2000)

Et on modifie les distances dans ->definegrid system data

13 Define Grid Systemn Data X
Units Girid Lines
System Name [GLOBALA
» Grid Drata
GrdID | Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Bubble Loc. =
1 G -2.85 Primary Show End
2 F -1.35 Primary Show End
3 A 0. Primnary Show End _
4 1} 1.45 Primary Show End N
5 E 295 Primary Show End N
3 H 10,55 Primary Show End B
7 | 12,05 Primary Show End B
8 E 134 Primary Show End I ~|
o Grid Data Display Grids as
GrdID | Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Bubble Loc. = ' ']
1 1 o, Primary Show Start
2 5 2.66 Primary Show Start
3 3 471 Prirnary Shaow star |
4 2 7.84 Primary Show Stat D I Glue to Grid Lines
5 3 11,27 Primary Show Stat I
B 7 13.36 Primnary Show Start _
7 8 13.45 Primary Shaw Stat Bubble Size  |2.375
8 10 155 Prirnary Shaw Stat B -
Z Gnd Data
GidID [ Ordinate [ Line Type | Visibilty [ Bubble Loc. | ﬂ é
1 21 o, Primary Show End o
2 z2 7.2 Pirary Shaw Erd _ FeoerOndnates |
3 Z3 a1 Prirnary Show End -
1 =4 a7 Frimany Shaw End Locate System Origin...
5 Z5 9.3 Primary Show End
3
7 J Cancel
B -

Figure 1V.2 : Tableau d’espacement d’échelle
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Aprés la création du grid on passe a la deuxieme étape ou on définit les différentes
parties de notre pont par area pour les surfaces et frame pour les montants et les poutres dans
I’option DRAW dans le menu principal

Ainsi que les sections dans —>define—> sections properties—> frame sections et on
choisit le type de matériaux ainsi que les propriétés de la section

On définit aussi les charges dans—>define—>load patterns

Define Load Patterns

Load Pattems Click Ta:
—
—_— __L Self wWeight .ﬂ.uto Lateral
< Load Pattern Mame '_ﬂ_ Type Multiplisr (') Load Paltern \ e (e L) Rt |
[DEAD DEAD Madity Load Patern |
ﬂ |
¢
Shaw Load Pattern Mates.... |
QK I
Cancel

Figure 1V.3 : Définition des charges
Et les différentes combinaisons dans = define=>load combinaison

Define Load Combinations

Load Combinations Click, ta:

Add Mew Combao...

I | DO | I
T RE G Aty |

Corvert Combos to Monlinear Cazes... |

QK. |
Cancel |

Figure 1V.4 : Définition des combinaisons
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Apres on definit

dans—>define=> matériel >addnew matériel

Material Property Data

General Data

les différentes

M aterial Mame and Display Colar |MAT

kA aterial Type

M aterial Hotes

wieight and hbdazs
wheight per Unit Wolume

kazs per Unit “olume

lzatropic Property Drata

Modulus of Elasticity. E

Foizzon's Ratio. U

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus. G

Other Properties for Steel b aterials

Finimun ield Stress, Fy
Mirirnurn Tensile Stress, Fu
Effective “field Stress, Fue

Effective Tensile Stress, Fue

|Stee| j
Modifp/Show Motes... |
Units
EN.m.C =]
7.843
1.999E+08
0.3
1.170E-05
FES03063
Z48211.28
EEEEECR
3723163
4395555

[ Switch To Advanced Property Dizplay

u],8 I Cancel |

Apreés on définit les lignes des charges UIC dans

Define—> bridge loads—>lanes

Figure IV.5 : Définition des matériaux

Et on modifie les valeurs suivants notre cas

Bridge Lane Data

Coordinate System Units
Lane Name GLOBAL - KM, m. T -
td azimum Lane Load Discrelization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
Along Lane 3.048 v Discretization Length Mot Greater Than 1/ 4, af Span Lenath
Acrozs Lane 3.048 [+ Discretization Length Mot Greater Than 1./ 10, of Lane Length

Lane Data
Eridge
Lapout Line

Centerline Offset Lane width
m m

| axefl ﬂ |—2,85

axefl 35,682

Plan “iew [#-% Prajection]

'F—Zﬂ 'r—lz

1

Harth

A <
=

N |

Layout Line:

e Station

Eearing
R adius

Grade —
2 [FE252
¥ 26,2353

z —

* Snap To Lapout Line
> £ Snap To Lane

Move Lane...

Add

Inzert

kA adify

Delete

Objects Loaded By Lanes

*  Program Determined

™ Group

e

Lane Edge Tupe
Left Edge

Right Edge

o= 1

Intenor -
Interiar -

Display Calor

Cancel |

Figure 1V.6 : Définition des lignes de chargement

parameétres commencant par le mateériel
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On indique aussi les charges dans
Assign—>joint loads (pour les charges ponctuelles)
—>Frameloads (pour les charges linéaire)

—>Area load (pour les charges surfaciques)

Figure 1.7 : Vue 3D du modele (SAP2000)
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[ |[ &S]

¥ Resultant M11 Diagram (eluCOMB1)

Figure 1V.8 : Moments fléchissant de la dalle

V.2 Résultats :
Apres ’exécution des donnes on a obtenu les résultats suivants :

1VV.2.1Les efforts dans la dalle :

combinaison ELU ELS ELUacc

Mi Mimax -20,662 -15,307 | -2,654
Mappmax 12,888 9,546 6,35

M2z Mimax -16,487 -12,285 | -7,252
Mappmax 15,271 11,381 | 7.828

T -374,245 -279,36 | -49,89
288,93 215,95 40,9

Tableau 1V.1:Moments fléchissant, efforts normaux et efforts tranchants de la dalle
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Figure IV.9 : Moments fléchissant d’un portique de pont

IV.2.2 Les efforts dans la poutre :
a) Section appui :

Zone supérieure

Combinaisons M(KN.m) N(KN) T(KN)
ELU -2193.98 -436.90 909.32
ELS -1631.25 -324.12 /

Tableau V.2 :Moments fléchissant, efforts normaux et efforts tranchants de la poutre

b) Section traveée :

Combinaisons M(KN.m) N(KN) T(KN)
ELU 1135.34 7.44 473.26
ELS 843.85 7.48 /

Tableau 1V.3 :Moments fléchissant, efforts normaux et efforts tranchants de la poutre

1V.2.3 Les efforts dans les fondations :
a) Semelle de rive :

« Patin intérieur

Tableau 1V.4 :Moments fléchissant et efforts tranchants de la semelle de rive

Combinaisons M(KN.m) T(KN)
ELU 1870.36 858.452
ELS 1389.51 /

ELU accid 1013.67 454.67
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« Patin extérieur

Nappe inferieure

Combinaisons M(KN.m) T(KN)
ELU 518.95 743.6
ELS 386.86 /

ELU accid 349.75 437.74

Nappe supérieure

Tableau V.5 :Moments fléchissant et efforts tranchants de la semelle de rive

Combinaisons M(KN.m) T(KN)
ELU -640.71 431.74
ELS -478.75 /

ELU accid -396.21 232.56

b) Semelle centrale

% Nappe inferieure

Tableau V.6 :Moments fléchissant et efforts tranchants de la semelle de rive

Combinaisons M(KN.m) T(KN)
ELU 1134.35 476.844
ELS 842.31 /

ELU accid 717.31 308.27

¢ Nappe supérieure

Tableau V.7 :Moments fléchissant et efforts tranchants de la semelle centrale

Combinaisons M(KN.m) T(KN)
ELU 9.57 -199.385
ELS 6.26 /

ELU accid 153.28 98.46

Tableau 1V.8 :Moments fléchissant et efforts tranchants de la semelle centrale
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1VV.2.4 Les efforts dans les montants :

a) Montant de rive
%+ Zone supérieure :

Coté intérieure :élément frame N°820

Combinaisons M(KN.m) N(KN) T(KN)
ELU -2391.249 -815.39 -945.016
ELS -481.62 -260.63 /

ELU accid 1091.71 421.91 393.724

Tableau 1V.9 :Moments fléchissant, efforts normaux et efforts tranchants du montant de

rive

« Zone inferieure :

Coté remblai :élément frame N°893

Combinaisons M(KN.m) N(KN) T(KN)
ELU 2308.504 -430.36 -928.034
ELS 1717.36 -318.43 /

ELU accid -1223.49 -521.56 250.176

Tableau 1V.10 :Moments fléchissant, efforts normaux et efforts tranchants du montant

de rive

b) Montant centrale

« Zone inferieure : élément frame N°1023

Combinaisons M(KN.m) N(KN) T(KN)
ELU 824.18 -675.31 -262.38
ELS 613.75 -499.66 /

ELU accid 377.02 -553.92 157.855

Tableau V.11 : Moments fléchissant, efforts normaux et efforts tranchants du montant

central
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¢+ Zone supérieure : élément frame N°1024

Combinaisons M(KN.m) N(KN) T(KN)
ELU 1622.83 -766.87 -337.7
ELS 1208.54 -568.47 /

ELU accid -535.57 -639.38 -209.059

Tableau V.12 :Moments fléchissant, efforts normaux et efforts tranchants du montant

central
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Chapitre V : Etude du tablier

Introduction

Ce chapitre consiste a pré dimensionner, a vérifier et a ferrailler tous les éléments du

tablier « I’hourdis et les poutresy.

V.1 Pré dimensionnement du tablier :

V.1.1 Longueur des travées :
La longueur des deux travées est 13.9 m de chacune.

V.1.2 Le tablier :

Le tablier ce compose de deux partie décaler 1’une par rapport & I’autre de 7 m (t1, t2)
avec une largeur de 27.8 m pour chacun d’entre eux et une longueur de 15,1 m.
Notre ligne est composée de deux voie chacune de 4,06 m de largeur borné par deux trottoirs
de 1,72 m de chacun.

Donc la largeur de la chaussée est 11,56 m.

Figure V.1 : Vue en plan du tablier
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V.2 Pré dimensionnement des poutres :
V2.1 Nombre et espacement des poutres :
Dans notre cas la largeur du tablier est 27.8 m et les poutres sont réparties suivant

toute la largeur du tablier alors le nombre des poutres est 28 avec un espacement de 0,02 m

V.2.2 Epaisseur de ’hourdis Hr :
Le hourdis est d’épaisseur sensiblement constante. Les variations d’épaisseur
nécessaires sont faibles et sont essentiellement dues a I’adaptation au dévers transversal.
Cette épaisseur est directement liée a la portée transversale du hourdis et donc a
I’espacement des poutres. Elle dépend de 1’existence ou non d’entretoises intermédiaires en
travée et du choix fait pour le mode de liaison transversale (béton armée ou precontrainte).
Un dimensionnement rapide permet de retenir les épaisseurs suivantes, en fonction de

I’espacement des poutres ‘E’ :

Pour e <2,75m =>» 0,16m

Pour 2,75m <E < 3,50m = 0,18m

Pour E > 3,50m =>» 0,20m

Dans notre cas on a Hr =0,2m (compte tenue de la préfabrication)

V2.3 Section de poutre :
La section de notre poutre est composée de 2 principales parties :
e Rectangulaire aux abouts pour résiste aux efforts tranchants
e Moins épais a la partie supérieure pour alléger le poids de la poutre

V.2.3.1 Hauteur de la poutre :

La longueur de travée entre axe L=14,7m alors elle comprise entre L/18<Ht<L/15
Donc 0,81< Ht <0,98
On prend Ht = 1m

V.2.3.2 Epaisseur de ’ame Ea :

Le but étant de dimensionner les ames et d’alléger le plus possible les poutres et
assurer une bonne résistance aux efforts tranchants.
On adopte Ea=0,30 m
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V.2.3.3 Talons :
Les talons des poutres c¢’est la partie inférieure de la structure ; sont dimensionnés par

la flexion.
a) Lalargeur du talon :
be = (I LA)/(Ht? K)
| = largeur de tablier
L = la longueur de la travée
Ht = hauteur de la poutre (hauteur totale de tablier)
K = coefficient sans dimension, avec 950 < k < 1200
b= (11,64*13,9%)/(0,9%*1200)
bi=2,31m
Pour une poutre =»b=2,31/28 = 0,0825 m
On prend bt = 0,96m

Dans la partie verticale de talon est généralement comprise entre 0,10 et 0, 20 m.
Onprend : 0,20 m

b) L’inclinaison du talon :

L’inclinaison du talon doit étre proportionnellement pentu, pour une bonne mise en ceuvre
du béton.
C'est-a-dire une pente comprise entre 1 et 1,5
tg a =1 alors o =45°
tga=1=Y/X
Avec X = (b-Ea)/2
X =(0,96-0,30)/2

X =0,33m
DoncY =1X
Y =0,33m

OnprendY =0,35m
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a 0,96 -

Figure V.2 : Dimensions de la poutre

D98

[ U
RS N

|

13.50-

Figure V.3 : Vue en plan de la poutre

Caracteéristiques :

e Lesdonnées :
La résistance caractéristique du béton a la compression fc2s = 30 MPa

Dosage de béton 400 Kg/m®
Acier a hautes adhérences (HA) fe = 500 MPa
Acier ronds lisses adhérents (Adx) fe= 240 MPa

Fissuration préjudiciable
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e Les hypotheses :
La contrainte de compression de béton :
obc= 0,628 = 0,6x30
obc= 18 MPa
La contrainte de traction des armatures :
o5t = min (2/3fe; 110Vnfize)
n = 1,6 (acier haute adhérence)
fios = 0,06fc28 +0,6 = 0,06x30+0,6 = 2,4 MPa
ost= min (2/3x500 ; 110xV1,6x2,4)
ost= 215,555 MPa

V. 3 Ferraillage des poutres :

V .3.1 Etude en phase de pose

Lors de la pose de la poutre préfabriquée le systéme est isostatique.
La poutre sera vérifiée alors sous 1’effet de son poids propre et de la dalle par la flexion

simple.

e Les moments fléchissant :
e Poids propre de la poutre =» 12,5 KN/ml
e Poids propre de ladalle =» 5,87 KN/ml

=> g =18,37 KN/ml

La surcharge g = 1,5 KN/ml(detravail )

Donc Muiime =(1,35g + 1,5q) L?/8
M uitime = (1,35x18,37 + 1,5x1,5)(13,9)%/8 = 653,27 KN.m
M exécutions = (g + 1,2q) L%8

M exécutions = (18,37 + 1,2x1,5) (13,9)2/8 =487,13 KN.m
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Combinaison d’action Moments (KN.m)
ELU 653,27
ELS 487,13

Tableau V.1 : Les résultats des moments fléchissant

On a: b=0.96m; h=1m; d=0,9h = 0,90 m; M, = 0,653 MN.m

e (Calcula L’ELU:

0,85fc28 _ 0,85x30

fbc = vb 1,5
foc = 17 MPa
Mu _ 0,653

M= Same - 0,96x(0,90)°x17

I = 0,0444 (1 =0,0444 < p; = 0,372)
=>» Section a simple armatures

o= 1,25 (1-V1-2u) = 1,25 (1-V1-2x0,0444)
a=0,0567

Z =d (1-0,4a) = 0,90(1-0,4x0,0567)

Z=0,879m

_ Mu
L)

Zost

o= =32 434 78 MPa

ost 1,15

_ 0653

Ast = ———
0,879x434,78

As= 17,08 cm?

= Choix de ferraillage : 50,54 cm? (4HA25+6HA20+6HA16)
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e Calcul a L’ELS:
bx?/2+nAsc(X-d’)-NAst(d-X) =0  avec Asc =0 et n=15

0,48x%-15*50,54*10"4(0,9-X) = 0
0,48x%+0,075x-0,068 = 0

= x=0,393m

| = bx3/3+nAsc(X-d*)?+nAst(d-X)?

| = 0,96*0,393%/3+15%(50,54*10)(0,90-0,393)?

| = 0,038 m*

_Msx_0,487x0,393
Obc ——————_——
1 0,038

obe = 5,036 MPa<obc= 18 MPa=>» condition vérifiée

_nMs(d—x)_ 15%0,487x(0,9—0,393)

st 1 0,038

ost = 97,46 MPa>ost= 215,555MPa=>»

V.3.2 Etude en phase de construction :

condition vérifiée

«» Etude des efforts :

a) Enappui:
Combinaisons M (KN.m) N (KN)
ELU -2193,98 -436,90
ELS -1631,25 -324,12

Tableau V.2 : Les résultats des moments fléchissant et efforts normaux en appui
(SAP 2000)

b) En traveée : (sansredistribution)

Combinaisons M (KN.m) N (KN)
ELU 1135,34 7,44
ELS 843,85 7,48

Tableau V.3 : Les résultats des moments fléchissant et des efforts normaux en travée
(SAP 2000)
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N.B :S’agissant d’un tablier semi préfabriqué (poutre préfabriqué et dalle coulé en place)
Le systéme en réalité n’est pas parfaitement encastré pour cause du phase de coulage de la
dalle ; a cet effet nous envisageons le cas d’un semi encastrement dans les appuis ce qui se

traduit par une augmentation du moment en travée dua I’effet de la phase sous effet poutre +
dalle :

=>Cas de la charge « DEAD » :

M appui = -358,54 x 1,35 = -484,029 KN.m

. _ Mappui
ELU: M travée— 2 +M travée

M travee= 1377,35 KN.m

ELS : Myavee= 1023,14 KN.m

Combinaisons M (KN.m) N (KN) Tmax (KN)
ELU 1377,35 7,44 -23,28
ELS 1023,14 7,48 /

Tableau V.4 : Les résultats des moments fléchissant, des efforts normaux et tranchants

en travée(apresredistribution)

% Enappui :
e Calcul a L’ELU:

La poutre est calculée en flexion composée

Ona:b=09m:h=120m; d=0,9h=1,08 m; foos=30 MPa ; foc= 17 MPa ;
obc= 18 MPa ; ast= 215,55 MPa

Mu =-2,193 MN .m Nu =-0,436 MN
_ Mu _ 2,193
T Nu 0436

e=502m >§: 0,20 m

=>» Section partiellement comprimée
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e=e+(d-2)=502+(1,08 - =)
ea=5,50m
Ma =e3sx Nu=5,50x 0,436

Ma = 2,398 MN.m

_ Ma _ 2,398
Hu = e 0,96x(1,08)?x17

He=0,125  (Mu=0,125 < i, = 0,372)
=>» Section a simple armature
A2=0

=1

Ma .
Al = (_ iNU) + pour la traction
ost* z

- pour la compression

o= 1,25 (1-V1-2u) = 1,25 (1-V1-2x0,125)
a=0,167
Z = d (1-0,40) = 1,08(1-0,4x0,167)

Z=1,007 m

1 2,398 _ 0,436 )

434,782" 1,007

A1

A1 = 44,74 cm?
= Choix de ferraillage : 51,80 cm?  (4HA32+4HA25)

e (Calcul a L’ELS:
Ms =1,631 MN.m Ns = 0,324 MN

_ Ms _ 1,631

Ns 0,324
e=5033m >g =0,20m

=>» Section partiellement comprimée
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h
K= +er-e

e +Pe1+q =0

6MmA2
b

6mA1

P=-3e-2)+"2 (e-2+d) + T (e-5+d)  (avecA;=0)

P =-55,688

6MA2 h
— (

, 6nAl
e--+d’)? - 2
b 2

q=2(-3)* (e-2+dy
q = 156,222

e1=*\-Pe;—q ou er=-e°—q/P

Apres les calculs on trouve :

e1=5,034

X=0,601 m
S = 254+ nAy(x-d") - n Au(d-X)

S = 0,96*227+ 15*51,8 *10* (1,08 0,601 ) = 0,0128 m?
_ NsX _ 0,324x0,601
Obc= — = ————
S 0,0128
obc= 15,212 MPa<ebc= 18 MPa=> condition vérifiée
_nNs(d—x) _ 15x0,324x%(1,08—0,601)
T s - 0,0128
ost = 181,87 MPa<est= 215,55 MPa=>» condition vérifiée

0,

< En travée :

e CalculaPELU:
My =1,377 MN.m Ny= 0,007MN
A>=0

A1 =30,10 cm?
= Choix de ferraillage : 50,54 cm?  (4HA25+6HA20+6HA16)

e Calcul aPELS:

Ms = 1,023 MN.m Ns = 0,007 MN
obc= 6,41 MPa<onc= 18 MPa=> condition vérifiée
ost = 161,3MPa <ost= 215,55 MPa=> condition vérifiée
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V.3.3 calcul des armatures transversales :

a)Vérification du cisaillement :

Tmax= 909,32 KN ;bo=0,30m ;h=1,20m;d=0,9r=1,08 m

= Tmax __ 0909
" “pxd ~ 0,30x1,08
= 2,80 MPa

Tadm— min (0,15

f;ig : 4 MPa) ; pour des fissuration préjudiciables
Tadm= Min (3 MPa ; 4MPa)
Tadm = 3 MPa

Donc 1= 2,80 MPa<tagm= 3 MPa on peut prévoir des armatures d’ame droites

b) Détermination des armatures transversales droites :
@< min (h/35 ; @imin ; b/10)
@t <min (3,4 cm ; 3,2cm; 3cm)
On adopte @: < 30 mm
Dt =Qu
< Espacement des armatures transversales :
En zone nodale : St < (h/4 ; 12 @imin ; 30 cm)
St<(15cm; 18,48 cm ;30 cm)
St=12cm
En zone courant : Si<h/2 =30/2 =15 cm

St=15¢cm
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Position Ast(cm?) Ferraillage (cm2)
Travée 28,67 50,54
(4HA25+6HA20+6HA16)
Appui 44,74 51,80
(4HA32+4HA25)

Tableau V.5 : Résultats de ferraillage de la poutre

V.3.4. Ferraillage de I’hourdis :

La dalle en béton armé de 20 cm d’épaisseur, qui supporte une bande de ballast

reposant sur les montants

Pour le ferraillage, on adopte une bande de 1m de longueur et calculer par la flexion

simple
ELU ELS
Ma1 Mt max -20,662 -15,307
Moapp max 12,288 9,546
M2z Mt max -16,487 -12,285
Mapp max 15,271 11,381

Tableau V.6 : Les résultats des moments fléchissant

Onab=1m;h=0,20m;d=0,9h=0,18 m ; fc2s=30 MPa ; foc= 17 MPa ;

ooc= 18 MPa ; ost= 215,55 MPa

Transversalement Mi1:
« En travée :
e (Calcula L’ELU:

_0,85fc28 _ 0,85x30
fbc - -
vb 1,5

foc = 17 MPa

_ Mu _ 0,020
H bd*fbc  1x(0,18)*x17
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p=0,0363 (1 =0,0363 < pr=0,372)
=>» Section a simple armatures
o= 1,25 (1-V1-2u) = 1,25 (1-V1-2x0,0363)

a = 0,046
Z = d (1-0,40) = 0,18(1-0,4x0,046)

Z=0,176 m

_Mu
)

Zost

o= ~2=2%0= 434 78 MPa

ost 1,15

0,020
A= ————
0,176x434,78

Aq= 2,613 cm?
=>» Choix de ferraillage : 6,16 cm? (4HA14)

e Calcul a L’ELS:
bx2/2+n Asc(x-d’)-n As(d-X) =0  avec Ac=0 et n=15

0,5 x?-15*6,16*10(0,18-x) = 0

0,5 x?+0,009 x-0,001 =0

= x=0,049m

I = bx3/3+n Asc(X-d’)?+nAsi(d-x)?

| = 1%0,049%/3+15%(6,16%10%)(0,18-0,049)?

1=1,977 * 10* m*

_Msx_0,015x0,049
Obc =———=——"—
I 0,0009

obe = 3,717 MPa<onc= 18 MPa=>» condition vérifiée

nMs(d—x)_ 15x0,015x(0,18—0,049)
I 0,0009

Ost —

ost = 149,089 MPa>c6st= 215,555MPa=»condition vérifiée
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e Enappui:
e CalculaELU

_ Mu _ 0,012
M= S dme 1x(0,18)?x17

H=0021  (u=0,0363 < p=0,372)
=>» Section a simple armatures

o= 1,25 (1-V1-2u) = 1,25 (1-V1-2x0,021)
a=0,027

Z =d (1-0,40) = 0,18(1-0,4x0,027)

Z=0,178 m

_Mu
)

Zost

0,012
A= ————
0,178x434,78

As= 1,55 cm?
=>» Choix de ferraillage : 4,52 cm? (4HA12)

e Calcul a L’ELS:
bx2/2+n Asc(x-d’)-n As(d-X) =0  avec Ac=0 et n=15

0,5 x>-15*4,52*104(0,18-x) = 0

0,5 x>+0,006 x-0,001 = 0

= x=0,024m

| = bx3/3+n Asc(X-d’)?+nAst(d-x)?

| = 1*0,024%/3+15*(4,52*104)(0,18-0,024)?

| =0,002 m*
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_Msx_0,009%0,024
Ope =——=——"————
I 0,002

obe =1,047 MPa<onc= 18 MPa=>» condition vérifiée

nMs(d—x)_ 15%0,009%(0,18—0,024)
1 0,002

Ost —

ost = 112,196 MPa>ost= 215,555MPa=>» condition vérifiée

Longitudinalement M2z :

0,

< En travée :

e (Calcula L’ELU:

_ Mu _ 0016
H bd*fbc  1x(0,18)*x17

u=0,029 (u=0,029 < ur = 0,372)

=>» Section a simple armatures

a=0,037

Z=0,177m

A= 2,079 cm?

= Choix de ferraillage : 6,16 cm? (4HA14)

e Calcul a L’ELS:
bx2/2+n Asc(x-d’)-n As(d-x) =0  avec Ac=0 et n=15

0,5 x>-15*6,16*104(0,18-x) = 0

0,5 x°+0,009 x-0,001 =0

= x=0,049m

| =1,977 * 10* m*

obec = 2,97 MPa<onc= 18 MPa=>» condition vérifiée

ost = 119,271 MPa>ost= 215,555MPa=» condition vérifiée
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e Enappui:
e CalculaELU
_ Mu _ 0015
M= oame 1x(0,18)°x17

H=0,027  (u=0,027 < =0,372)

=>» Section a simple armatures

a=0,035

Z=0,178 m

Asi= 1,949 cm?

= Choix de ferraillage : 4,52 cm? (4HA12)

e Calcul a L’ELS:
bx?/2+n Asc(X-d’)-n Ast(d-X) =0  avec Ac=0 et n=15

0,5 x>-15*4,52*104(0,18-x) = 0

0,5 x>+0,006 x-0,001 = 0

= x=0,024 m

| = 0,002 m*

obec =1,32 MPa<onc= 18 MPa=>» condition vérifiée

ost = 128,7MPa >6st= 215,555MPa=> condition vérifiée

Position Ast(cm?) Ferraillage (cm?)
M11 Travée 2,613 6,16 (4HA14)

Appui 1,55 4,52 (4HA12)
M22 Travée 2,079 6,16 (4HA14)

Appui 1,949 4,52 (4HA12)

Tableau V.7 Résultat de ferraillage de la dalle
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» Condition de non fragilité :

Ft28

Anmin > 0,23*b*d*—— = 0,23*1*0,18”cﬁ =1,987 cm?
Fe 500
Amin>1,987cmz = condition vérifiée

> Résistance a I’effort tranchant :

% Transversalement :

Tu = 374,245 KN

Tmax _ 0,374
bxd 1x0,18

= 2,07 MPa

Tu =

1= 2,07 MPa

Tadm= min(0,15f;zs -4 MPa) = min(3 MPa ; 4MPa)

Tadm = 3 MPa
Donc t= 2,07 MPa<tagm= 3 MPa=> condition vérifiée

% Longitudinalement :

Tu =288,93 KN

= T;ZC;X = 1(1;2()?188:1’6 MPa

17,=1,6 MPa

Donc t= 1,6 MPa<tagm= 3 MPa=>» condition vérifié
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Chapitre VI : Etude des appuis

Introduction :

Les montants sont les éléments porteurs de 1’ouvrage, ils jouent un réle important dans

sa stabilité ; la conception est d’ importance majeure.

V1.1 dimensions des montants :

» Critére de dimensionnement des montants :

La structure d’un montant dépend de nombreux facteurs, on particulier :

b)

La résistance mécanique

La profondeur de I’obstacle a franchir

Le type de tablier a porter

L’esthétique de I’ouvrage

La semelle
Hauteur = 1m
Langueur = 0.96m
Largeur =2.8m

Le montant
Hauteur = 6.46m
Langueur = 0.96m

Largeur =0.8m

Clavetage montant :

Hauteur = 0.9m
Langueur = 0.96m

Largeur =0.8m
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B
I
= S e ST
0.95 SR o AR 0.55 , 0.50
.......... 1-
................................... =
................................. =l
2.80

Figure V1.1 Dimensions du montant
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V1.2 Ferraillage des montants :
e Les moments fléchissant et efforts normaux :
Voir les tableaux (IV.9-1V.10-1V.11-1V.12)
e Lesdonneées:
foc = 17 MPa ; fc28= 30 MPa ; fios =2,4 MPa ; onc= 18 MPa; ost= 215,555 MPa
b=096m;h=080m; d=0,9h=0,72m

1) Montant de rive :
a) Zone supérieure :
% cote intérieure :

e CalculaPELU:

Mu =-2,391MN.m Nu =-0,815 MN
_ Mu _ 2,391
~ Nu 0815

e=20933m >§ =0,133 m

=>» Section partiellement comprimée

e=e+(d- g) =2,933+(0,72-22)
e.= 3,253 m
Ma =ea x Nu = 3,253 x 0,815

Ma = 2,651MN.m

_ Ma _ 2,651
Hu= T e 0,96x(0,72)?x17

My = 0,313 (Hu=0,313< pr = 0,372)
=>» Section a simple armature

A=0

1 ,Ma i _ f
A1 — (_ iNU) + pour la traction - pour la compression

ost” z
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o= 1,25 (1-V1-2u) = 1,25 (1-V1-2x0,313)
o= 0,485
Z =d (1-0,40) = 0,72(1-0,4x0,485)

Z=0,580 m

2,391

(222 _0,815)
434,782" 0,580

A=

A1 = 76,07 cm?
=>» Choix de ferraillage : 112.28 cm? (2X7HA32)

e CalculaL’ELS:
Ms =-0,481 MN.m Ns =-0,260 MN

_ Ms _ 0,481

" Ns 0,260
e=185m>2=0133m
=>» Section partiellement comprimée
X= g +ei-e

e:>+Pe1+q =0

6nAl

P:-3(e-ﬁ)2+6’;‘42( 2+ 24 (e-—+d)
P =-2,754

q=2(e-3)- T (e- - T (- S +d )2
q=3,623

e1="\-P e1—q ou er1=-e:®—q/P

Aprés les calculs on trouve :
e1=2,18
X=0,73m

S = 254 nAg(x-d") - n Au(d-x) =0,0254

(avec A2=0)
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Obe= % = 15.47MPa

obc= 15,47MPa<cnc= 18 MPa=> condition vérifiée

ot :””S(S""‘) = 198.8 MPa

ost =198,8 MPa<est= 215,55 MPa=>» condition vérifiée

b) Zone inférieure :
¢ cote remblais :

e calculaPELU :
My = 2,305 MN.m Nu=-0,537 MN
A>=0

A1 =84,72 cm?
= Choix de ferraillage : 112,28cm? (2x7HA32)

e (Calcul a L’ELS:

Ms=1,715MN.m Ns =-0,398 MN
obe= 17,3 MPa<on.= 18 MPa=> condition vérifiée
ost = 205,1 MPa<est= 215,55 MPa=> condition vérifiée

2) Montant centrale :
a) Zone supérieure :

e Calculal’ELU :
My =1,622 MN.m Nu=-0,766 MN
A2=0
A1=51,01 cm?

= Choix de ferraillage : 70,37cm? (7HA32+7HA16)
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Calcul a PELS:

Ms = 1,208 MN.m

obe= 14,2 MPa<one.= 18 MPa=>

Ns =-0,568 MN

ost = 210,3 MPa<ost= 215,55 MPa=>

b) Zone inférieure :

Calcul aPELU :
My = 0,824 MN.m
A>=0

A1 = 20,70 cm?

condition vérifiée

condition vérifiée

Nu=-0,675 MN

= Choix de ferraillage : 56,30cm? (7THA32)

Calcul a ’ELS:

Ms =0,613 MN.m

obc= 9,6 MPa<obc= 18 MPa=>

Ns =-0,499 MN

ost = 152,4 MPa<ost= 215,55 MPa=>

condition vérifiée

condition vérifiée

Montant Zone Cote Ast(cm?) Ferraillage (cm?)
Montant Zone supérieure | Cote intérieure 76,07 112.28(2x7HA32)
de rive Zone inférieure Cote remblais 84.72 112.28 (2x7THA32)

Zone supérieure 51.01 70.37
Montant

(THA32+7HAL16)

centrale _

Zone inférieure 20.70 56,30(7THA32)

Tableau V1.1 Résultats de ferraillage des montants
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V1.3 Vérification a I’effort tranchant :

1) Montant de rive :
a) Zone supérieure :

«* cote intérieure :

Tu =945,016 KN

W= T;’)l(‘;x = 0,906’?1)5,72: 1,367MPa

7= 1,367MPa

Tadm= min(0,15f% - 4 MPa) = min(3 MPa ; 4MPa )
Tadm = 3 MPa

1= 1,367MPa<tagm= 3 MPa=>» condition vérifiée

b) Zone inferieure :

« Cote remblais :

Tu=928,034 KN

Tmax _ 0,928

W= = =1,342MPa
bxd 0,96x%0,72
©w=1,342MPa
W= 1,342MPa<tagm= 3 MPa=> condition vérifiée

2) Montant centrale :

a) Zone supérieure :

Tu=337,700 KN

Tmax _ 0,337

Ty = = =0,487MPa
bxd 0,96x0,72
17,=0,487MPa
= 0,487MPa<tagm= 3 MPa=> condition vérifiée
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b) Zone inférieure :

Tu=262,380 KN

Tmax _ 0,262
bxd  0,96x0,72

=0,379MPa

Tu =

1,=0,379MPa

= 0,379MPa<tagm= 3 MPa=> condition vérifiée
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Chapitre VII : Etude des fondations

Introduction :

On appelle fondation la base des ouvrages qui se trouve en contact direct avec le
terrain d’assise, et qui a pour fonction de transmettre a celui-ci, le poids de 1’édifice, les

surcharges normales et accidentelles appliquées sur la construction.

Le choix du type de fondation va dépendre des caractéristiques du sol et de la descente

des charges amenées par la superstructure, et pour la quelle on a plusieurs essais in-situ

(L’essai pénétrométrique, 1’essai pressiométrique) et aux essais de laboratoire (I’essai de

cisaillement direct, I’essai oedométrique, 1’essai triaxial).
VII.1 Interprétation de I’étude géotechnique :

Suite aux essais in-situ et en laboratoire, dans le cadre de 1’ouvrage type pont rail sis

au Pk 1+225 il ressort ce qui suit :
Nature des sols rencontrés (analyse de 03 sondages carottés de 15 m de profondeurs) :

» 0,00 ma5,00 m: encroutement de calcaire mi-dur
» 5,00 ma 8,00 m: argile limoneuse
» 8,00 ma 15,00 m : conglomérats noyés dans une argile a partir de 11 m

Evaluation de la contrainte admissible du sol :

Le laboratoire a estimé une contrainte admissible du sol 6adm = 2,50 bar afin de

réduire les tassements.
VI11.2 Mode de fondation :

Suite a la compagne géotechnique et compte tenu des valeurs des résultats des essais

in-situ et en laboratoire obtenues il serait approprié¢ d’adopter le mode de fondation suivant :

Fondations superficielles sur radier afin de reprendre les éventuels tassements différentiels et

moyennant un taux admissible de 2,50 bar.
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V1.3 Dimensions des semelles de fondation :

On a considéré une largeur de 5,80 m et une longueur de 28,40 m afin de réduire

les tassements différentiels.

atin arriere gauche— . ) .
P g tin arriere droit

semelle droite
semelle gauche semelle central

Figure VIIL.1 : Vue en plan de la semelle

N.B : Avant la pose des semelles on met une couche de béton de propreté de 10 cm, avec un

ciment spéciala cause de I’agressivité du sol
VI1.4 Ferraillage des semelles :

Caractéristiques :

e Les moments fléchissant et efforts normaux :

Voir les tableaux (1V.4-1V.5-1V.6-1V.7-1V.8)
e Lesdonnées:
La résistance caractéristique du béton a la compression fc2s = 30 MPa
Acier a hautes adhérences (HA) fe = 500 MPa
Acier ronds lisses adhérents (Adx) fe= 240 MPa

Fissuration préjudiciable
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e Les hypotheses :
La contrainte de compression de béton :
obc= 0,628 = 0,6x30
obc= 18 MPa
La contrainte de traction des armatures :
ost = min (2/3fe;110Vnfizs)
n = 1,6 (acier haute adhérence)
fios = 0,06fc28 +0,6 = 0,06x30+0,6 = 2,4 MPa
ost= min (2/3x500 ; 110xV1,6x2,4)
ost= 215,555 MPa

On a: b=1,50 m; h=1m; d=0,9h = 0,90 m
A. Semelle de rive :
1) Patin extérieur :

Nappe inferieure :
e CalculaPELU :

My =1,870 MN.m

0,85fc28 _ 0,85x30
vb 1,5

fbc -

foc = 17 MPa

_ Mu _ 1,870
H bd*fbc  1,50x(0,90)*x17

H=0,0905  (u=0,0905< p = 0,372)
=>» Section a simple armatures

o= 1,25 (1-V1-2u) = 1,25 (1-V1-2x0,0905)
oa=0,118

Z =d (1-0,40) = 0,90(1-0,4x0,118)

Z=0,857m



NOUALI.I & SEFAOUL Y CHAPITRE VII :Etude des fondations

o= 5=2%0= 434 78 MPa

ost 1,15

1,870

Ast=———
0,857x434,78

Ast= 50,186 cm?
=>» Choix de ferraillage : 80,42 cm? (8T32+8T16)

e (Calcul a L’ELS:
Ms= 1,389 MN.m

bsz+nAsc(x-d’)-nAst(d-x) =0 avecAxc=0 et n=15
0,75x2-15*80,42*104(0,9-x) = 0

0,75x?+0,120x-0,109 = 0

=2 x=0,294m

I = bx3/3+nAsc(X-d”)>+nAsi(d-X)?

| =1,5*0,294%/3+15%(80,42*10)(0,90-0,294)?

| =0,057 m*

_Msx_1,389%0,294
Op =——————
I 0,057

obe = 7,164 MPa<obhc= 18 MPa=> condition vérifiée

nMs(d—x)_ 15x1,389%(0,9—0,294)
I 0,057

Ost —

ost = 211,508 MPa>ost= 215,555MPa=>» condition vérifiée

2) Patin extérieur :
a) Nappe inferieure :
e Calcula L’ELU:
My= 0,518 MN.m
M =0,025 (n=10,025 < ur = 0,372)=>» Section a simple armatures
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a=10,031

Z=0,888m

As= 13,41 cm?

=>» Choix de ferraillage : 34,36 cm? (7THA25)

e (Calcul a L’ELS:
Ms= 0,386 MN.m
x=0,215m

| =0,029 m*
obe = 2,86 MPa<onc= 18 MPa=>» condition vérifiée
ost = 123,786 MPa>cst= 215,555MPa=» condition vérifiée

b) Nappe supérieure :
e Calcul a L’ELU:
M= 0,640 MN.m
pn=0,03 (u=0,03 < ur=0,372)

=>» Section a simple armatures

a=0,038

Z=10,886m

As= 16,61 cm?

= Choix de ferraillage : 34,36 cm? (7THA25)

e Calcul a L’ELS:
Ms= 0,308 MN.m
x=0,215m

| =0,029 m*
obe = 3,55 MPa<onc= 18 MPa=>» condition vérifiée

ost = 169,36 MPa>c6st= 215,555MPa=» condition vérifiée
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B. Semelle de rive :
a) Nappe inferieure :
e Calcul a L’ELU:
My=1,134 MN.m
K = 0,055 (1 =0,055< ur=0,372)

=>» Section a simple armatures

a=0,07

Z=0,875m

As= 29,80 cm?

= Choix de ferraillage : 56,30 cm? (7THA32)

e Calcul a L’ELS:
Ms= 0,842 MN.m
Xx=0,267m

| =0,043 m*
obe = 5,22 MPa<onc= 18 MPa=>» condition vérifiée
ost = 185,93 MPa>cst= 215,555MPa=>» condition vérifiée

b) Nappe supérieure :
e Calcul a L’ELU:
M= 0,009 MN.m
1= 0,004 (1 = 0,0004 < pr = 0,372)

=>» Section a simple armatures
a= 0,005

Z=0,889m

A= 2,3 cm?

=>» Choix de ferraillage : 7,92 cm? (7THA12)
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e (Calcul a L’ELS:
Ms= 0,006 MN.m
x=0,108 m

| =0,008 m*
obec = 1,13 MPa<onc= 18 MPa=>» condition vérifiée

ost = 72,64 MPa>est= 215,555MPa=>» condition vérifiée

Semelle Patin Nappe Ast(cm?) Ferraillage (cm?)
Patin intérieur Nappe 50,186 80,42(8HA32+8HA16)
inférieure
Semelle Nappe 13,41 34,36(7THA25)
de rive inférieure
Patin extérieur
Nappe 16,61 34,36(7THA25)
supérieure
Nappe 29,80 56,30(7THA32)
Semelle inférieure
centrale Nappe 2,3 7,92(THA12)
supérieure

Tableau VI1.1 Résultats de ferraillage des semelles

VII.5 Vérification a I’effort tranchant :

A. Semelle de rive :
1) Patin extérieur :

Nappe inferieur :

Tu=940,66 KN

Tmax _ 0,940
bxd 1,5%0,90

Tu = = 0,696MPa

1= 0,696MPa
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Tadm= min(0,15f;2)8 -4 MPa ) = min(3 MPa ; 4MPa)
Tadm = 3 MPa
= 0,696MPa<tagm= 3 MPa=> condition vérifiée

2) Patin extérieur :
a) Nappe inferieure :

Tu=743,6 KN

W= = 270 -=0,550MPa

1,=0,550MPa

1= 0,550MPa<tagm= 3 MPa=> condition vérifiée
b) Nappe supérieure :

Tu=431,74 KN

Tmax _ 0,431
bxd 1,5%0,9

Ty = =0,319MPa

17.=0,319MPa
= 0,319MPa<tagm= 3 MPa=> condition vérifiée

B. Semelle centrale :

a) Nappe supérieure :

Tu=199,38 KN

= o= 202220,147MPa

bxd  1,5%0,9

1,=0,147MPa

Donc t,= 0,147MPa<tagm= 3 MPa=> condition vérifiée
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b) Nappe inferieure :

Tu=476,84 KN

1= o= 220 20, 352MPa

bxd 1,5%0,9

1,=0,352MPa
Donc w= 0,352MPa<tagm= 3 MPa=> condition vérifiee
VI11.6 Veérification déplacement-contrainte au sol :

A. Déplacement :
L’interprétation des résultats donne les déplacements suivants :
U3max (els)=2,50 cm

U3min(els) = 1,95 cm

. . . U3min+U3max*3
D’ou la contrainte effective sur le sol ceff —

_1,95+2,50%3

=2,36 bar

Oeff

B. Contrainte au sol :

La contrainte effective sur le sol cefr=2,36 bar qui est inferieur a la contrainte admissible

du sol .

cadm= 2,50 bar ce qui est satisfaisant
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Chapitre VIII: les equipements du pont

VII11.1 Introduction :

Leséquipements des ponts couvrent un ensemble de dispositifs de nature,de
conception et de fonctionnement trés divers, dont le but est de rendre un tablier de pont apte a
remplir sa fonction, notamment vis-a-vis des usagers. Cesdispositifs, parce qu’ils n’ont pas la
pérennité de la structure elle-méme, ne sont genéralement pas lies définitivement al’ouvrage
et remplissent un certain nombre de fonctions. Ils permettent d’assurer la sécurité et le confort
des usagers(qualité de la chaussée, dalles de transition entre les remblais et les culées,
borduresde trottoirs et dispositifs de retenue, a savoir garde-corps, glissiéres et barriéres), de
protéger la structure et ses abords (étanchéité, évacuation deseaux, protection des talus par des
pierres, etc.) tout en favorisant son bon fonctionnement(appareils d’appui, joints de
dilatation). Enfin, les corniches ont unrdle principalement esthétique et les écrans acoustiques
éventuels améliorentle confort des riverains.

Tous les équipements doivent étre accessibles pour pouvoir contréler leur état. Par
rapport a* la structure porteuse, les équipements sont caractérises parune dure” e de vie
moindre, non seulement parce qu’ils sont sujets a usure ouvieillissement, qu’il s’agisse de
I’étanchéité, des joints de dilatation (directementsoumis aux effets du trafic) ou des appareils
d’appui, mais aussi parcequ’un surdimensionnement n’offrirait pas une meilleure garantie de
durabilitédans certaines conditions environnementales deéfavorables. Il convient
doncd’adopter des dispositions permettant de les réparer facilement ou plus généralement, de
les remplacer dans de bonnes conditions.

Enfin, les égquipements ont une importance économique réelle : ils représentent de 8
al2 % du cout total d’un pont au moment de sa construction et peuvent,dans certains cas
limites, atteindre 25 a* 30 %. Mais, surtout, ils représententenviron 36 % de son cout
d’entretien. [5]

N.B : Pour notre cas un pont en béton préfabriqué on n’a pas des appareils
d’appuis ni des joints de dilatations car les constructions en préfabriqué nécessite des

encastrements.
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f EQUIPEMENTS ]

1 - CORNICHE

2 - DISPOSITIF DE RETENUE
3 - TROTTOR

4 - BORDURE DE TROTTOIR
§ - CANIVEAU

6 - COUCHE DE ROULEMENT
7 - CHAPE D'ETANCHEITE

Figure VI111.1 : Equipements d’un pont
VIII1.2 Les Trottoirs, pistes cyclables et mur garde ballast :

Il s’agit d’un espace latéral du profil en travers dument identifie par surélévation par
rapport au niveau de la voie de circulation des véhicules et dont la fonction principale est de
supporter une piste piétonne.

Il est limité cote circulation par une marche ou par un dispositif de retenue et cote vide
par un garde corps (ou une barriére de sécurité des piétons).

Cette position en surélévation est usuellement utilisée pour faire transiter sur ’ouvrage
des canalisations de services publics ou de concessionnaires. le trottoir peut étre utilisé
moyennant certaines adaptations pour permettre une cohabitation comme support d’une piste
cyclable.

Les réles des trottoirs et de protege les piétons on les isolons par simple surélévation.[5]

VI111.3Mur garde ballasts :

Permet de retenir le ballast au droit des traverses spéciales supportant des coffrets de

commande d’aiguillage.
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Figure VII1.2: Une partie des équipements d’un pont
VI111.4 Dispositif d’éclairage :

Si une chaussée est éclairé hors du pont elle le sera également sur celuisi avec le
méme dispositif et avec le méme éclairage on utilise pour cela lampadaire qui peuvent étre
dispose uni latéralement, bi latéralement avec symétrie ou non symétrique.

Il peuvent étre dispose sur les bords du trottoir a une distance minimum de 60 a 75 cm
de la bordure ou sur les gardes corps

La hauteur optimum a adopter sur le foyer lumineux est comprise entre 7.5 est 8.5 m,
leur espacement dépend de la largeur de la voie, leur hauteur et leur intensité lumineuse

elle est comprise entre 25 et 40 m. [6]
VIILS Chape d’étanchéité

La pénétration de I'eau a l'intérieur du tablier (eau de pluie, eau de lavage et, surtout,
eau chargée de sels anti-verglas dans le cas des ponts routiers) entraine des risques graves de
corrosion des armatures en acier (passives et actives) et doit étre évitée, quel que soit le
matériau utilisé. Pour cela, on recourt généralement a une chape d'étanchéité (représentant 2 a
3 % du codt de I'ouvrage neuf), disposée sur la dalle de béton, ou a un complexe étanche sur

les platelages métalliques (platelages orthotropes).
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Si la circulation est faible, une couche de 10 mm d'un mélange d'asphalte et de bitume
peut donner de bons résultats. Si la circulation est importante, il faut recourir a des solutions
plus élaborées : par exemple, une chape épaisse en asphalte coulé, ou une chape mince
constituée d'un film adhérant au support, ou encore des feuilles préfabriquées bitumineuses..

Quel que soit le procédée employé, des précautions tres strictes doivent étre prises a

I'exécution pour que I'étanchéité soit réellement imperméable et durable. [5]
VII1.6 Les corniches :

Les corniches sont des éléments qui équipent les bords latéraux d’un pont et dont le réle

principal est d’améliorer I’esthétique de I’ouvrage :
e en jouant sur des effets de forme, de proportion, de couleur ;
« en éloignant I’eau des parements verticaux ;
o eten rattrapant les irrégularités de la structure.

Depuis quelques années, le role de la corniche s’est orienté tres nettement vers I’élément
de décoration de I’ouvrage pendant que toutes les autres fonctions (larmiers, fixations du

garde-corps...) étaient assurées par d’autres dispositions constructives.

En site urbain ou protégé, on recourt de plus en plus fréquemment aux corniches-
caniveaux qui assurent, a la fois une fonction esthétique, et une fonction d’évacuation

longitudinale des eaux de pluie. [5]

VI111.7Dispositifs de retenue pour les ponts :

Les dispositifs de retenue comprennent :

1. Les garde-corps ont essentiellement pour objet la protection des piétons. Sauf dans
des cas particuliers ou ils sont spécialement renforcés, ils ne sont pas congus pour

résister au choc accidentel d'un véhicule léger
La hauteur minimale du garde corps :

hmin=INf(1.20m :0.95m+0.005H+0.05m)
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Figure VII11.3 : Dispositif de retenue et corniche du pk 7 Mecheria

2. Lesglissiéres : sont des élements destinés a retenir des véhicules l1égers dont les
conducteurs ont perdu le contrdle. Il existe des glissiéres souples et des glissiéres

rigides.

a) Les glissieres souples comportent des éléments linéaires portés par des
poteaux ; lesquels reprennent I'impact d'un véhicule en perdition en mobilisant
leur aptitude, ainsi que celle des poteaux qui les soutiennent, a subir une

déformation plastique.

b) Les glissieres rigides généralement en béton, sont basses et retiennent les
véhicules par leurs roues. Compte tenu des préjudices qu'elles peuvent porter a
I'intégrité mécanique des véhicules, elles sont réservées au milieu urbain, la ou

la vitesse est limitée.

3. les barriéres sont destinées a empécher des véhicules lourds de tomber du pont, et a
essayer de les remettre, si possible, dans la bonne direction. [5]
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VI111.8 Evacuation des eaux :

L’objectif d’un systéme d’évacuation des eaux, qui doit étre prévu au niveau de la

conception de 1’ouvrage, est d’assurer :
e une évacuation rapide des eaux pluviales pour éviter I’inondation de la chaussée ;

e une protection de la structure vis-a-vis des infiltrations d’eau plus ou moins chargées

d’agents nocifs.

Le systéme d’évacuation des eaux de pluie est essentiellement constitu¢ par des
gargouilles disposées tous les 20 m environ de part et d’autre de la chaussée ou de la plate-
forme ferroviaire Elles recueillent ’eau de surface d’une chaussée qui est le plus souvent
profilée en forme de toit (pour une voie routiére bidirectionnelle) avec deux versants a 2,5 %
ou avec une pente unique (pour une chaussée unidirectionnelle ou bidirectionnelle) de méme
valeur. L’eau peut étre évacuée sans précautions particuliéres en rase campagne, mais, en site

urbain, elle est évacuée a I’aide de chéneaux ou de corniches-caniveauXx.[5]
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Chapitre IX : La preéfabrication

Introduction :

La préfabrication, mode constructif né apres la Seconde Guerre mondiale, est apparue
en son temps dans un contexte de pénurie de logements et de profusion d’innovations
industrielles.

Aujourd’hui, ¢’est une option proposée aux architectes dans le cadre de leurs choix pour
¢laborer leurs projets et aux entreprises pour |’optimisation de leurs chantiers. La
préfabrication, et en particulier celle du béton, a élargi sa palette de produits, systemes et
«modules » clés en main et/ou standardisés.

Ces derniers présentent I’avantage d’une fabrication totalement maitrisée grace a l'approche
industrielle. Les industriels du béton s’efforcent de prendre en compte les exigences de

qualité, de confort et de respect de I’environnement incontournables dans 1’habitat.

Les éléments de construction ainsi produits concernent aussi bien la structure que I'enveloppe

et les éléments de second ceuvre. [6]

IX.1 Matériaux de construction :

A partir d’une base commune de constituants minéraux connus et disponibles
localement (granulats, ciment, eau), c’est bien de bétons au pluriel dont il faut parler. Ils se
différencient en effet par leur composition, c’est-a-dire le dosage relatif de chacun des
constituants, ainsi que par la nature de ceux-ci. Par exemple, la teneur en ciment, rapportée a
la masse séche de I’ensemble des constituants varie de 7 % (blocs et entrevous) a 20 %
(tuiles) en moyenne. De méme, la dimension maximale des granulats varie de 3 mm (tuiles) a
25 mm (éléments de murs). La consistance du béton frais (de trés ferme a fluide) permet soit
un démoulage immédiat des produits, soit un démoulage différé. L’industrie des produits en
béton a intégré, voire initié, des évolutions majeures de la composition des bétons utilisés en

préfabrication. [6]

e Les bétons fibrés a ultra-hautes performances (BFUP) permettent, entre autres, la
réalisation de produits architecturaux élégants et structurés, mais aussi de solutions

constructives élancées et tres résistantes.

83



NOUALI.I & SEFAOUL Y CHAPITRE IX : La préfabrication

Les bétons autoplacants sont maintenant couramment utilisés pour la fabrication de
certains produits lourds et complexes (escaliers, poutres, murs a coffrages intégres
[MCI]). Leur fluidité est obtenue par 1’utilisation d’une quantité élevée d’éléments fins
(de taille inférieure a 125 um) et d’adjuvants de type plastifiants.

Les bétons légers, qui sont définis par une masse volumique inférieure a 2 000 kg/m3
(en pratique, entre 800 et 1 500 kg/m®) et impliquent l’utilisation de granulats
particuliers (ponce, argile, ardoise expansée, bois), fournissent des réponses efficaces
aux besoins de performances thermiques, acoustiques et mécaniques permettant des
murs porteurs jusqu’a quatre niveaux.

Le béton cellulaire constitue un cas particulier des bétons légers par sa masse
volumique comprise entre 350 et 650 kg/m®. Elle est obtenue par un processus de
fabrication particulier (Cf. 1.1.2). Il s’agit de béton qui se caractérise par une
résistance a la compression permettant de supporter des parois porteuses jusqu’a

quatre niveaux. [6]

I1X.2 Procédure de fabrication :

Le mode de stockage des granulats détermine le type de centrale a béton intégrée aux

centres de production (type tours, cases ou trémies en ligne...).La centrale automatique inclut

la pesee précise et reproductible des constituants, élément fondamental pour 1’obtention en

permanence des caractéristiques visées pour les produits finis. Sa seconde fonction consiste a

mélanger les constituants dans un malaxeur. Le plus souvent, les malaxeurs produisent des «

gachées » de volume variable selon les équipements (de 200 a 3 000 L de béton compacté), en

combinant différentes technologies adaptées (cuve tournante, train valseur, axe vertical ou

incliné, turbomalaxeur...) pour répondre a plusieurs objectifs de productivité, de régularité, de

qualité et de sécurité. [6]
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Figure IX.1 : Centrale a béton
I1X.3 Les phase de construction :

< Phase 1 :

Préfabrication des éléments de I’ouvrage (poutre et montant).

—

Figure IX.2 : Vue 3D d’une poutre et un montant
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% Phase 2 :

Aprés I’Excavation et coulage du béton de propreté enpose les montants préfabriqués .

Figure 1X.3 : Pose des montants

< Phase 3 :

Clavetage inferieure (coulage des semelles)

Figure 1X.4 : Clavetage inferieure
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% Phase 4 :

Clavetage supérieure (coulage des chevétres)

Figure IX.5 : Clavetage supérieure

< Phase 5 :

Pose des poutres préfabriquées

Figure 1X.6 : Pose des poutres
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% Phase 6 :

Coulage de tablier et nceuds supérieurs apres pose du ferraillage

Figure 1X.7 : Coulage de la dalle

I1X.4 Esthétique des ponts préfabriqués
La société accorde de plus en plus d’importance a 1’esthétique des ponts. Il convient

donc d’ypréter D’attention nécessaire dés le début du projet. Comme pour toutes les
constructions,l’apparence d’un pont est surtout déterminée par son aspect général, en d’autres
termes par lapremicre impression qu’il donne a un observateur placé a une certaine distance.
Lorsque I’observateur s’approche, sa perception est dominée par 1’apparence des détails,
comme 1’architecture des piles et de la culée, la finition des surfaces, la forme, la couleur et
les proportions des rives, etc.

la demande de ponts préfabriqués élégants a augmenté, surtout lorsque la hauteur libre sous le

pont était limitée. [6]
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IX.5 Les avantages et inconvénients :

¢ Avantage :

e Efficace dans I’assemblage =» rendement supérieur au chantier
e Qualité supérieure a des prix imbattables

e Garantir une meilleure résistance au séisme

e Environnement de production contr6lé

Durable et écologiques

X/
°e

Inconvénients :

En diminuant la distance entre les poutres, lenombre de ces derniers augmente. Ceci
augmentera toutefois le co(t total

e Nécessite des moyens et des techniques de transport spéciaux
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Devis estimatif pour ouvrage pk 1+225 sur la RN 06 entre Mechria et Bayadh.

1|installation et repliement du chantier F 13000000 13000000
2 | étude géotechnique F 1000000 1000000
Terrassement
3| Déblai pour fouille M3 1456 1250 1820000
4 | remblai fouille M3 650 900 585000
5| débroussaillage M2 900 700 630000
6 | remblai d'emprunt de matériau appropries M3 2800 1500 4200000
v reml_o\lal demprunt ciment stabilise M3 2560 6000 15360000
derriéreculées
8 | transport M3/Km| 4490 70 314300
Infrastructure
9 | Béton de propretéepaisseur =10cm M3 183 9500 1738500
10 Béton armeé de fondatlon_des ponts y M3 850 39000 33150000
compris coffrage et ferraillage
Superstructure
11 Béton arme en élévation pour les montants y M3 803 47000 37741000
compris coffrage et ferraillage
12 béton arme pour dalle du_tabller et dalle y M3 155 20000 10850000
compris coffrage et ferraillage
fourniture et pose des poutres en béton armé
13 dose a 400KG/m3 U 56 650000 36400000
fourniture des plaques en béton de fibres et
14 | pose entre semelle inferieure de poutres ep = M2 358 5000 1790000
20cm
15 béton arme pour murs ga_rde ballast, y M3 50 45000 9950000
compris coffrage et ferraillage
16 cou_vercles préfabriqués enAbeton pour les ML 64 9950 144000
caniveaux de passage descables
17 | chape d'étanchéité du tablier, pont rail M2 775 4200 3255000
18 cou<_:he de protection en béton arme sur M2 200 4500 3150000
tablier pont rail
19 | chape d'étanchéité des parements enterrés M2 500 1200 600000
20 puits de cables en béton arme y compris U 4 50000 200000
coffrage et ferraillage
21 | garde corps pour pont rail ML 64 22000 1408000

90




NOUALI.I & SEFAOUL Y CHAPITRE IX : La préfabrication

22| corniche ML 64 15000 960000

tube semi perforeé (rigole) derriére la culée et

23 mur de souténement

ML 32 4200 134400

somme
L‘}m projet  176008553,76
(DA)=
TVA 19 % = 3344162521
Total TTC = 20945017897 DA

Tableau IX.1 : Devis estimatif pour ouvrage pk 1+225
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Conclusion générale :

L’ingénierie des ponts est un domaine trés étendu car il englobe plusieurs aspects
techniques et des connaissances requises.

Ce projet de fin d’études nous a permis de se rapprocher aussi bien du domaine
pratiqgue que du domaine de la conception dont notamment les études et les
dimensionnements des différents ¢léments d’un ouvrage ainsi que la mise en conformité par
rapport aux reglements (BAEL ; RPOA...etc ) en adéquation avec les exigences des
données du projet.

Dans la partie de la conception nous avons essayé de justifier notre choix
concernant I’option de la variante la plus satisfaisante qui s’est avérée un pont semi
préfabriqué.

En deuxieme lieu, cela nous a permis de faire une modélisation complétede 1’ouvrage et
d’analyser son comportement Vis-a-vis des différents chargements au moyen du Logiciel
SAP2000.

En dernier lieu et apres étude des différents éléments du pont, on concluque la
structure du pont résiste aux différentes sollicitations dues a I’ensemble des charges,
surcharges et actions accidentelles.

Quant a I’aspect cout, nous souhaitons que notre étude ouvre la voie a d’autres
projets d’études en considérant le méme ouvrage mais avec des conceptions et mode de
réalisation différents.

Enfin ce travail aenrichi notre formation et complété nos connaissances et tout en nous
attribuant une humble expérience nécessaire a notre vie professionnelle.
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Ferraillage des poutres

Annexes
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Tableau de frraillage poutres

Rep [Dia | Nbre| L(m)
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Ferraillage montant de rive
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Ferraillage semelle de rive :
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Ferraillage semelle central :
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