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Abstract

The inadequacy of conventional dynamic methods of calculation of structures and
complexity of temporal integration methods have led to the development of
displacements methods or nonlinear static analyzes.

The objective of this work is to make a study with the methods of force and
methods of displacements to a real case of a girder bridge in prestressed concrete.

For this, we have performed different types of analyzes; linear analysis by the
spectral and temporal method, and nonlinear analysis by considering the
nonlinearity in piles and bridge bearings, with the static method "Pushover" and
the temporal.

The results obtained in terms of the internal forces and displacements, and taking
into account the non-linearity at the drums and downforce reduces these results
devices, also the bridge studied remains in the elastic range only if it passes a major
earthquake.

Keywords:
Girder bridge prestressed concrete, pile, support equipment, plastic hinge,

nonlinearity, Pushover.
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Introduction générale

L’insuffisance des méthodes classiques de calcul dynamique des structures dites
méthodes de forces qui sont basées sur 1’analyse linéaire équivalente corrigée pour prendre
en compte les aspects du comportement non-linéaire, et la complexité des méthodes
d'intégration temporelles ont conduit au développement des méthodes de déplacement ou

d’analyses statiques non-linéaires.

Ces nouvelles méthodes basées sur les concepts de capacité et de performance consistent
a utiliser la courbe de capacité dans le format «d'accélérations-déplacements» pour évaluer
le déplacement maximal. Cette procédure combine 1’analyse statique non-linéaire
("Pushover") d’un systéme a plusieurs degrés de liberté, et 1’analyse par spectre de réponse
d’un systeme a un seul degré de liberté dans un nouveau format «d'accélérations-
déplacements». C'est une méthode d’analyse pseudo-statique non-linéaire. Elle est adoptée
par plusieurs codes parasismiques.

L’objectif de ce mémoire est d’abords de présenter la méthode statique non linéaire,
ensuite on va effectuer une étude par les méthodes de forces et ces méthodes de

déplacements pour un cas réel d’un pont a poutre en béton précontraint.
Afin d’atteindre ces objectifs, Ce mémoire est organisé en quatre chapitres comme suit:

Le premier chapitre donne un apercu sur les méthodes en déplacement. Ou les enjeux, les

objectifs et les principes de base de ces méthodes sont présentés.

Dans le deuxiéme chapitre une description du pont étudié et sa géométrie est exposée en
détail.

Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation de 1’ouvrage choisi dans les deux cas

d’analyse linéaire et non linéaire.

Le dernier chapitre est destiné a I’estimation et I’interprétation des résultats obtenus a
travers I’analyse dynamique du cas de pont choisi par les différentes méthodes : spectrale,

linéaire temporelle, non linéaire temporelle et statique non lineéaire.

Finalement ce mémoire est achevé par une conclusion genérale ou les objectifs et les

principaux résultats sont rappelés.
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CHAPITRE 01

NOTIONS GENERALES
ET DEFINITION DE
BASE







Notions générales et definition de base

1.1. Introduction :
L’évaluation exacte du comportement sismique non linéaire des structures est trés

complexe. Pour avoir une bonne approche sur leur comportement réel, il est important
d’avoir une modélisation adéquate ainsi qu’une bonne estimation de [I’intensité
sismique. Dans ce chapitre on présente des notions genérales et quelques définitions de
base pour la méthode en déplacement des structures.

1.2. Enjeux des méthodes en déplacement :

1.2.1. L’avénement du « Performance Based Design » en ingénierie sismique :

La plupart des réglements modernes en ingénierie sismique ont fait apparaitre le besoin de
définir 1’état d’une structure lors de sa réponse a une excitation sismique par un niveau de
performance dont la signification est proche des états limites et de service d’utilisation

largement répandue.

Cette évolution de la définition d’un état limite vers celle d’un niveau de performance a
traduit d’une part le besoin des ingénieurs de mieux cerner 1’état d’une structure lors de sa
réponse globale a un séisme et d’autre part la nécessit¢ de définir des degrés
d’endommagements progressifs reliés a la fonction d’une installation utile notamment dans

une démarche de diagnostique sismique.

1.2.2. L’évolution des méthodes de calculs en génie parasismique :
L’approche en force a recours soit a des méthodes de calculs numériques complexes

capables de traduire le comportement non linéaire des matériaux pas a pas, soit a des
coefficients réducteurs d’effort supposés représenter entre autre ces non linéarités de

comportement, appelés coefficients de comportement.

Lorsque le dimensionnement ou la vérification d’un ouvrage vise directement a atteindre

ou a controler des déplacements dans la structure et non plus a equilibrer des forces,
I’action sismique peut naturellement étre représentée par un deplacement. (Alain Naze et
al ,2006)
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KHALDI. L Chapitre 01 : Notions générales et définition de base.

Le développement des méthodes de calcul a poussés les ingénieurs a la prise en compte des
phénomeénes post-élastiques dans les reglements parasismique telque le FEMA273et 356
et ’ATC40.

1.3. Principes de base des méthodes en déplacement :

1.3.1. Rappels théoriques élémentaires :

1.3.1.1 Spectre de réponse élastique :

La notion la plus répandue pour la représentation d’un s€isme en ingénierie sismique est le
spectre de réponse d’oscillateurs linéaires. Le spectre de réponse en accélération, vitesse ou
déplacement met en évidence le contenu fréquentiel du mouvement : il fournit la réponse
maximale d’oscillateurs linéaires élastiques soumis a un séisme. Cette réponse se calcule
simplement pour un oscillateur linéaire de masse m, de raideur k et d’amortissement c,
dont le déplacement relatif par rapport a son support soumis a une excitation sismique

représentée par son accélérogramme a(t), sera noté u(t).

Ces spectres sont principalement utilisés pour le dimensionnement et la vérification des

structures.

1.3.1.2 Spectres anélastiques d’oscillateurs :
La méthode la plus simple pour tenir compte des non linéarités matérielles du béton armé

dans le dimensionnement est de diviser les efforts élastiques par un facteur de réduction
appelé coefficient de comportement. Les spectres anélastiques sont calculés en supposant

le comportement de 1’oscillateur a un degré de liberté non linéaire.

1.3.1.3. Les rotules plastiques :

Une structure réelle est toujours soumise a des charges verticales (permanentes) qui se
combinent aux actions horizontales (charges sismiques).

Pour une direction précise de 1’effort horizontal, des moments ultimes s’ajoutent aux droits
des zones critiques dites-pour le moment-zones de plastification et qui s’accumulent
jusqu’a obtenir un mécanisme (la ruine). (Seghir. N, 2010)

Aprés la formation des rotules plastiques, les non-linéarités sont concentrées au niveau de
ces derniéres.

Dans le cas général, la longueur de chaque rotule L, depend de la ductilité mise en jeu et

donc du niveau de chargement.
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Une courbe force-déplacement ou moment-rotation est définie (pour chaque degré de
liberté) lorsque que 1’on assigne une rotule plastique a un élément linéaire. Cette courbe
composée de 5 points A-B-C-D-E représentent le comportement avant et aprés

plastification de 1’¢lément.

/N
C
B
cp

S 10 LS

= D E
o

A —

Displacement

Figure 1.1 : Courbe de déformation plastique.
Le point A : L’origine ;
Le point B : L’initiation de la plastification (formation de la rotule plastique) ;
Le point C : La capacité ultime ;
Le point D : La résistance residuelle ;
Le point E : La ruine totale ;
Apres le point E, il est possible de faire chuter la charge a zéro ou bien d’extrapoler la

courbe. (Sperber. V, 2011)

a. La longueur de la rotule plastique:
Dans la littérature, il existe plusieurs possibilités permettant de définir la longueur de la

rotule plastique. Egalement, le SAP2000 peut calculer cette longueur automatiquement.

L’hypothése de Priestley qui a été retenue dans I’équation suivante (1.1) avec une
correction au moyen du facteur pour tenir compte de la capacité d’écrouissage réduite des
aciers. Avec 0.08L,, la premiére partie de 1’équation considere 1’écrouissage de la section a
I’encastrement et 1’extension de I’allongement plastique due aux fissures inclinées de
flexion accompagnée d’effort tranchant. La pénétration dans les fondations des
allongements plastiques est prise en compte par le deuxiéme élément de 1’équation
0.022fdp .Elle est proportionnelle a la limite d’écoulement fs et au diametre dy de

I’armature longitudinale. En cas d’augmentation de ces deux parameétres, la longueur
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KHALDI. L Chapitre 01 : Notions générales et définition de base.

d’ancrage dans les fondations augmente elle aussi et, avec elle, la rotation a la section

d’encastrement. (Seghir. N, 2010)
Lpi = ast (0.08L,+0.022 fsdyy) [mm] (1.1)
Avec:

agt - Coefficient de nuance d’acier ;

0.8 pour les aciers d’armature avec (;—;) < 1.15
ast = et
1 pour les aciers d'armatures avec (g)) > 1.15

L, . portée de cisaillement L,=M/V en [mm] ;
fs- limite d’écoulement de I’armature longitudinale en [Mpa] ;
fi-résistance a la traction de 1’armature longitudinale en [Mpa] ;
dpi - diamétre de 1’armature longitudinale, en [mm].

Le déplacement ultime A, a la rupture de 1’élément de construction peut étre tiré du
concept de la rotule plastique et des relations des figures (1.2) et (1.3). Afin d’étre cohérent
avec la littérature a ce sujet, il a été admis que la rotation plastique 0, se situe a mi-hauteur
de la rotule plastique. Ainsi, le déplacement ultime A, peut étre déterminé a 1’aide de
I’équation (1.2) comme la somme des déplacements élastiques Ay et plastique A, (Boussa.

L, 2012)

Moment Courbure By

L= Rotule plastique

h,, = Zone plastique / /
hg, = .,Strain penetration”

U L
h
o -l
|y _f/
h L T
M u N qu ¢IY EF.—IJI
by

Figure 1.2: Réparation de la courbure ¢ le
long d’un élément de construction plastifie.
(Boussa. L, 2012)

Figure 1.3: Rotation de la corde a la
rupture 0, d’un élément de
construction. (Boussa. L, 2012)
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Au=0y L= Ay+A =0y L+ Op (Ly - 22 (1.2)

e:Al:FglgL'%:ﬂﬁ:@L—” (1.3)
YU oL, L, El 3 Y3 '

Ay =0, Ly (1.4)

Avec :

0y, 0 et By sont respectivement les rotations ultime, plastique et élastique ;
®dyest la courbure élastique ;
EI est I’inertie multipliée par le module de Young.

La rotation plastique peut étre calculée comme étant I’intégration de la courbure plastique

dans la rotule plastique .I’équation (1.2) devient alors :

L
0u Ly =0y Ly+ (@y-Dy) Ly (L2 (1.5)

2
En divisant par L, on obtient I’équation permettant de calculer la rotation de la corde a la

rupture :

0u= 0y + (Dy-Dy) Ly (1--2) (1.6)

2Ly
@, : la courbure ultime de 1’élément de construction.

b. Relation force-déplacement non linéaires :
Le calcul exact du comportement force-déplacement non linéaire est compliqué et pas

toujours nécessaire. Dans la plupart des cas une approximation par une relation bilinéaire
suffit. La figure (1.4) illustre le comportement réel et 1’approximation bilinéaire d’une

porte a faux élancé.
L’approximation bilin€aire est caractérisée par deux points :
* La plastification nominale (Fy, ay) et

* Larupture (Fy Ay).
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Les efforts Fy et F, peuvent étre déterminés a I’aide de 1’équation (1.7) a partir de la
résistance de I’élément de construction a I’encastrement. Il faut remarquer ici que la

résistance nominale Fy doit étre déterminée a partir du moment de résistance nominal M.

F=M /L, (1.7)

L .
i
1
!
i —
i 2
E— 1] ! tﬂ!._
&y By

Figure 1.4: Relation force-déplacement non linéaire d'une porte a faux élancé.
c. Relation moment-courbure :
La relation moment-courbure réelle d’une section peut étre aussi déterminée au moyen des
multiples logiciels (exemple : USC_ RC, SAP2000.....) existant en tenant compte des

relations spécifiques contrainte-allongement des matériaux.
L’approximation bilinéaire peut se construire d’apres les quatre pas décrit ci-apres.

1) 1l s’agit de déterminer en premier lieu le point le long de courbe moment -courbure
réelle correspondant au début de la plastification (°” first yield*’). Pour les éléments
de construction soumis a un effort normal important comme les colonnes, ce point
correspond soit au début de la plastification de I’acier dont I’allongement & atteint
la limite d’écoulement €, ou au début de la plastification du béton dont la
déformation spécifique atteint 0.2%. Le premier atteint est déterminant. Ce point
donne la courbure nominale de la plastification @’y et le moment d’ou découle la
rigidite élastique El,.

=My

Ely= 2 (1.8)

2) Toujours le long de la courbe moment-courbure réelle, il s’agit ensuite de

déterminer le point ou, soit 1’acier soit le béton, atteignent respectivement une
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déformation spécifique € ou €. Le premier atteint est déterminant. De ce point
découle la résistance nominale a la flexion M, d’ou peut étre déduit la courbure
nominale de plastification @, .

M, M,
gy = Qy _1? = —=
M, " El,

(1.9)

3) Le point de plastification nominale (‘> Nominal yield *’) ne se situe pas sur le
diagramme moment-courbure réelle mais dépend des valeurs de M, et de @y,

4) En dernier lieu, il s’agit de déterminer le point ou est atteinte respectivement soit la
déformation spécifique de I’acier €= € max SOit celle du béton E€c=&; max. Le
premier atteint est déterminant.
€ max €t € max représentent les valeurs maximales admissibles des déformations
spécifiques des matériaux. A ce point correspond a la rupture de 1I’élément de
construction, soit la courbure ultime @, et le moment de la rupture M,

Dans le cas de la section non ductile, elle peut donc donner les résultats pas tout a

fait corrects.

1.3.1.4 Comportement non linéaire des structures en béton armé :
Le calcul des spectres de réponse linéaire suppose un comportement viscoélastique des

oscillateurs. Dans la réalité, les matériaux et en particulier le béton armé exhibent un
comportement non linéaire en raison de la fissuration et de I’écrasement du béton ainsi que

de la plastification de 1’acier.

a. Les modeles globaux :
Les mode¢les globaux reproduisent le comportement d’un €lément de structure complet.

Les lois de comportement globales couramment utilisées pour modéliser les structures en
béton armé ainsi que pour les éléments non structuraux, sont généralement des lois

simplifiées bilinéaires ou trilinéaires comme la loi de Takeda pour le béton armé.
b. Les modeles locaux :

A ce niveau de modélisation, chaque matériau constitutif des éléments de structure étudiés
peut étre décrit. L’association de ces lois permet de représenter le comportement de
I’élément mais la lourdeur des calculs associés a ces modeles limite leur utilisation a des

structures ou des chargements simples.
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c. Les modeéles semi-globaux :

Ce type de modele dit modéle a fibre ou modéle multicouche est basé sur une description
géométrique a deux dimensions d’une section de poutre supposée se comporter sur le plan

cinématique suivant les différentes théories de poutre. (Alain Nazé et al ,2006)

1.3.2. Evaluation du déplacement d’une structure au cours d’un séisme :

1.3.2.1. Analyse linéaire équivalente (régles de conservation) :

a. La regle de conservation des déplacements ou « régle de Newmark » :

La « regle de Newmark » est sans doute la méthode la plus simple en génie parasismique
pour calculer le déplacement non linéaire d’une structure soumise a un séisme. Veletsos et
Newmark (Newmark. N. M, 1960) montrent que le maximum du déplacement relatif d’un
oscillateur simple dont le comportement non linéaire est représenté par un modeéle élasto-
plastique parfait est identique a celui d’un oscillateur simple élastique linéaire de mémes

fréquences propre et amortissement.

b. L’analyse par raideur sécante :
Sur la base de simulations numériques de la réponse d’oscillateurs simples représentatifs

d’une structure en béton armé, Gulkan et Sozen en 1974, proposérent de décrire la réponse
non linéaire d’une structure a partir de la réponse linéaire d’un oscillateur élastique
équivalent avec une raideur réduite effective et un amortissement majoré. (Alain Nazé et
al ,2006)

La raideur équivalente est obtenue a partir de la raideur sécante de chaque élément de la

structure soit :

EllL = % (1.10)

1

Avec :
EI. : La raideur sécante de 1’élément « i » de la structure équivalente ;

E I} : La raideur initiale de 1’élément « i » de la structure réelle ;

W; : La ductilité¢ admissible en rotation de I’élément « i ».
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1.3.2.2 Analyse non linéaire statique équivalente : méthode du « pushover » :

a. Principe de Pushover :

Le nom de « push-over » vient de ce que le fondement de la méthode consiste a établir une
courbe effort-déplacement unique pour caractériser le comportement de la structure en la
« poussant » de plus en plus fort. Il s’agit d’un calcul statique, prenant en compte un
modeéle non linéaire ou linéaire équivalent, dans lequel les charges gravitaires restent
constantes et les efforts horizontaux, appliqués au niveau des masses du modéle de la
structure pour reproduire les forces d’inertie représentatives de 1’action sismique, ont une
répartition généralement semblable a celle des déplacements du mode fondamental de
vibration et sont multipliés par un facteur croissant A jusqu’a I’obtention d’un état
d’endommagement plastique considéré comme représentant la limite de ce qui est

acceptable pour la sécurité. (Alain Nazé et al ,2006)

b. But de I’analyse Pushover :
Le but de I’analyse Pushover est de décrire le comportement réel de la structure et

d’évaluer les différents parameétres en termes de sollicitations et déplacements dans les
éléments de la structure. L’analyse Pushover est supposée fournir des informations sur
plusieurs caractéristiqgues de la réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple

analyse élastique ; on cite :

% L’estimation des déformations dans le cas des éléments qui doivent subir des
déformations inélastiques.

% Ladétermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles.

X/

% L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées

étre grandes.

L’exécution d’un calcul Pushover a pour objectif d’éviter de se lancer dans des méthodes

plus poussées comme par exemple des calculs non linéaires dynamiques temporels.

Le calcul non linéaire permet d’obtenir une courbe de capacité de la structure.
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Cette courbe de capacité est obtenue par la méthode expliquée dans la figure 1.5.

Spectre élastique
Courbe de capacité

Specie jnél.'lé‘..tique
d

Figure 1.5: Méthode de spectre de capacité: a) Structure, b) Courbe Pushover, c)

Conversion de la courbe Pushover a une courbe de capacité, d) Spectre élastique, e)
Conversion du spectre élastique d’un format standard a un format accélération-
déplacement, f) Détermination du déplacement.

c. Calcul du point de performance par une approche en amortissement :
L’intérét du pushover dans le cadre de son application aux méthodes en déplacement

consiste entre autre a superposer une courbe représentant la capacité résistante d’une
structure issue dune analyse statique non linéaire par push-over avec une courbe
représentative de la sollicitation apportée par le séisme. L’intersection de ces deux courbes
évaluées a partir des considérations qui vont suivre représente un point de performance

permettant d’évaluer le déplacement maximal que la structure subira.

d. Calcul du point de performance par une approche en ductilité :
Dans cette approche, il s’agit toujours de comparer la courbe de capacité de la structure

(Capacité a dissiper de 1’énergie) et la demande (Demande en énergie a dissiper) sous la
forme d’un spectre mais les spectres anélastiques sont utilisés. Pour cette raison, la

méthode est dite méthode en ductilité.

1.3.2.3 L’analyse transitoire non linéaire :
Parmi les nombreuses méthodes d’analyses sismiques destinées a calculer la réponse en

déplacement d’une structure, I’analyse dynamique non linéaire temporelle pas-a-pas peut
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sembler la plus compléte pour le calcul de la réponse d’une structure a une excitation
déterministe. Ces calculs sont plus délicats a réaliser et a interpréter que celles de
pushover.

Les principes des calculs transitoires utilisés exploitent des algorithmes de résolution
implicite ou explicite destinés a résoudre 1’équation matricielle du mouvement u(t) pas-a-

pas :

[M]{@ } + [C] {2 } + {Fine} = {F(D} (1.11)
[M]: La matrice de masse du systeme ;

[C] : La matrice d’amortissement ;
{Fint} : Les forces internes ;

{F(t)}: Les forces externes.

1.4. Conclusion :

On s’est intéressée dans ce premier chapitre aux notions générales de 1’analyse dynamique
non linéaire et de la méthode en déplacement. Dans le chapitre 02 on vas présenter

I’ouvrage étudié dans ce mémoire par ces méthodes.
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CHAPITRE 02

PRESENTATION DE
L’OUVRAGE







Présentation de I’ouvrage

2.1. Introduction :
Dans ce chapitre nous présentons 1’ouvrage étudié dans ce mémoire. C’est un pont a poutre

en béton précontraint situé dans la willaya de AIN DEFLA. On note que cette étude est
une continuité d’un travail qui a été élaborer dans le cadre d’un projet ’AUTOROUTE
EST-OUEST D’ALGERIE.

2.2. Présentation de I’ouvrage :

2.2.1. Situation de I’ouvrage :
Le viaduc PK.44 est réalisé a EL KHMIS (WILAYA.AIN DEFLA). C’est un pont a 4

travées de longueur de 26 m.

Figure 2.1: Vue de I’ouvrage choisis.

2.2.2. Conception :
Le pont étudié est composé des éléments suivants :

*Le tablier : Le tablier est constitué par des poutres en prés tension, surmontées d’une
dalle en béton précontraint d’épaisseur de 20 cm

*Les culées : Les deux culées a envisager sont des culées massives. Chacune des culées est
constituée par un mur garde greve, un mur de front, deux murs en retours, une dalle de
transition et un corbeau arriere.

*La pile : La pile est constituée par deux futs et un chevétre.
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* Le type de fondations : Sur la base du rapport de sol, le type de fondation retenu est de
type fondations profondes.

Le pont est biais d’un angle de 68.68° avec un dévers de 2.5%.Son tracé en plan est
représenté par la figure 2.1.

Figure 2.1: Trace en plan.
L’ouvrage étudié a une longueur de 103.9m, il est composé de quatre travées, deux travees

de rive de 25.65m, et deux intermédiaires de 26.30m, les piles ont une hauteur constante de

5.6m, le tracé de la voie présente une pente de 5.25% d’une part et d’autre.(Figure 2.2)

D=5.25%

s

26.30 ‘ 26.30 25,65

L0
i e s

Figure 2.2: Profil en long du pont.
Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les

équipements de la voie dans le sens transversale. La figure 2.3 présente le profil en travers

du pont étudié.
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10.10
3.76 . 3.76 1.29
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Figure 2.3: Profil en travers du pont étudie.

Le tablier est composé de neufs poutres espacées de 1.12m, les dimensions de la section de

ces poutres sont données par la figure 2.5.

. 0,35
0,10 0,15
3 - ah 1T "l 0,10
0,37
00a T |
0,70
0,30 e T
0,45
0,18 | 0,15 | 0,18
- 0,50 o

Figure 2.5: La section de la poutre.
On présente par la suite quelques caractéristiques géométriques du présent pont :

Portée des travées : 25 m

Longueur total des poutres : 26 m
Hauteur des poutres : 1,3 m

Nombre des poutres par travée : 9 poutres

Largeur total du tablier L : 9,16 m
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Largeur du trottoir Lt: 1,08 m
Nombre de voies : 2

Classe du pont : Pont de 1ére classe

2.3. Caractéristiques des appuis :

2.3.1. Les piles :

Comme il a été indiqué précédemment le pont est constitué de trois piles, chaque pile a
deux futs de hauteurs constantes comme c’est illustré dans le tableau (2.1).

Tableau 2.1: Les caractéristiques des piles du pont.

Hauteur(m) Longueur(m) Largueur(m)
5.6 1 2.5
5.6 2.5

5.6 2.5
5.6 2.5
5.6 2.5

I Fut 2 5.6 2.5 I

2.3.2. Les appareils d’appuis :

La liaison entre le tablier et les appuis (piles et culées) est constituée par des appareils
d’appuis.

L’appareil d’appuis utilisé est en élastomere fretté, il a les caractéristiques suivantes
(figure2.6)

*Module d’élasticité transversal de 1’élastomeére (G) : 1,2 MPa
*Largeur : 0,25 m

*Longueur : 0,3 m

*Epaisseur de 1’élastomére = 0.05 m

Donc la raideur de I’appareil d’appui est de 1800 kN / m
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65

i = 300

Figure 2.6 : L appareil d’appui du pont étudié.

2.4. Caractéristiques des matériaux de construction constituant le pont :

2.4.1. Béton :

Le béton est défini par une masse volumique normale (p=2500 kg/m®), et avec une
quantité¢ minimum de 100 kg de ciment par m? de béton. Ainsi que par la valeur de sa
résistance a la compression fs, les valeurs de fc, utilisées par ce projet dépendent des

éléments du pont, Elles sont données par le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Caractéristiques mécaniques du béton.
Résistance (MPA) RN35 (fix>35Mpa) RN27 ( f.=>27Mpa)

Eléments Poutres en béton armé, Culées, piles, chevétres,
Tablier et pieux dalles de transition,
semelles, barriéres,
trottoirs, et autres

éléments

2.4.2 Acier :

Les caractéristiques mécaniques des aciers utilisés pour la réalisation de cet ouvrage sont
données par le tableau 2.3.
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Tableau 2.3 : Caractéristiques mécaniques des aciers

| Module de déformation élastique ES=2.0x10°MPA I

Poids volumique

y=7850kg/m"

Limite élastique : barres lisses(FeE235)

Fe=235MPa

Limite élastique : aciers tores(FeE50011)

Fe=500MPa

Limite élastique 