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Résumé

Ce projet propose 1’étude de ’infrastructure et de la superstructure d’un viaduc ayant une

longueur totale de 466m, qui sera construit dans le cadre du projet d’autoroute 4°™ Rocade d’Alger.

Au cours de cette ¢tude nous avons pris en considération les normes et régles applicables Tel
que : le fascicule N°62 — Titre II, et le réglement parasismique des ouvrages d’arts (RPOA 2008), et
les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en bétons armés

(BAEL).

Nous avons calculé les charges et surcharge que le tablier du viaduc doit supporter,
Par la suite nous avons utilis¢ le logiciel Autodesk ® Robot Structural Analysis 2014 pour calculer les

efforts maximaux au niveau des éléments structuraux (poutres piles).

Avec ces résultats calcules nous avons étudiée I’infrastructure et la superstructure du viaduc
En utilisent le Logiciel GEOS5 pour vérifier la stabilité de la culée, la capacité portante des pieux et les
tassements des sols. Puis nous avons ajouté une étude sur la paroi Berlinoise dont le but est de faire une

¢tude comparative avec une culée classique.

Apres on a étudié les éléments structuraux principaux de la superstructure (poutre, chevétre,

pile) et procédé a une vérification de ces éléments.

Mots clé :

Infrastructure, superstructure, Viaduc, fascicule N°62 — Titre I1.



Abstract

This project proposes the study of the Infrastructure and Superstructure of a viaduct with a

total length of 466m, which will be built as part of the 4éme Rocade d ’Algiers motorway project.

During this study we have taken into consideration the applicable standards and rules such as:
the Booklet N° 62- title IT , and the earthquake regulation of works of art (RPOA 2008), and the

technical rules of design and calculation reinforced concrete structures and structures (BAEL).

We have calculated the loads and overload that the viaduct deck must support, subsequently
we used Autodesk ® Robot Structural Analysis 2014 software to calculate the maximum forces at the

level of structural elements (Stacked Beams).

With these calculated results we studied the infrastructure and superstructure of the viaduct by
using GEOS software to check the stability of the abutment, the bearing capacity of the piles and soil
settlements. then we added a study on the berlin wall whose goal is to make a comparative study with

a classical abutment.

Then we studied the main structural elements of the superstructure (beam, header, Pile) and

proceeded to a verification of these elements.
Keywords:

Infrastructure, Superstructure, Viaduct, booklet N° 62 title II.
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Conclusion générale
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: Module pressiométrique.

: Module élastique.

: Module cedométrique.

: Pression limite.

: La contrainte totale horizontale.
: La Pression de fluage.

: Pression limite nette.

: Poids volumique humide.

: Poids volumique sec.

: Poids volumique saturé.

: Poids volumique d’cau.

: Poids volumique déjaugé.

: Teneur en eau.

: Limite de liquidité.

: Limite de plasticité.

: Indice de plasticité.

: Indice de consistance.

: Indice de liquidité.

: Cohésion.

: Charge permanente.

: Charge d’exploitation.

: Coefficient d’accélération de zone.
: Coefficient d’accélération horizontale.
: Coefficient d’accélération verticale.
: force horizontal.

: force vertical.

: moment de résistance.

: moment de glissement.

: la profondeur de remplacement trouvée.

: charge de service maximal.
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h : profondeur de la zone d’influence.
: tassement de group de pieux.

: Coefficient de poisson.

Cer : cohésion du sol.

: angle de friction stuc sol.

a : somme de la force active.

p : somme de la force passive.

us : résistance moyenne au cisaillement non drainée le long des picux.

O O T T O

ub : résistance au cisaillement indéterminée a la base du groupe de picux.
Neg : facteur de capacité portante du groupe de cohésion.
g : capacité portante verticale du groupe de pieux.

Vg : force verticale maximale.

A : Aire d’une section d’acier.

B : Aire d’une section de béton.

Ys : Coefficient de sécurité dans I’acier.

Yb : Coefficient de sécurité dans le béton.

(0] : Diamétre des armatures,

oy : Contrainte de traction de ’acier.

: Contrainte de compression du béton.

O : Contrainte de traction admissible de I’acier.

0 pe : Contrainte de compression admissible du béton.

: moment d’inertie.

Ty : Contrainte ultime de cisaillement.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nier : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Nu : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Ty : Effort tranchant ultime.

T : Période.

F : fréquence.

A : Elancement.

e : Epaisseur.

f : Fléche.

f : Fléche admissible.

Lt : Longueur de flambement.
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: Module de Young.
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Introduction générale

Introduction générale

Parmi les constructions importantes fréquemment utilisées dans la vie humaine c’est la
famille des ouvrages d’art, les ponts constituent une partie assez grande de cette famille. Un Pont
est une construction permettant de franchir un obstacle ou une bréche (cours d’eau, route, voie
ferrée) entre deux points. En général, un pont soutient une voie de circulation. Il peut également
supporter des canaux ou conduites d’eau la conception de ce dernier doit satisfaire un certain
nombre d’exigences puisqu’il est destiné a offrir un service d’usagers, on distingue les exigences
fonctionnelles qui sont les caractéristiques permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de
franchissement, et les exigences naturelles qui sont I’ensemble des éléments de son
environnement influent sur sa conception. Et pour cela La construction des ponts compte parmi
les travaux difficiles qui attirent et défient les ingénieurs.

Le sujet de notre projet consiste a faire une étude de I’ infrastructure et de la superstructure
d’un pont viaduc réalisés tout au long du tracé entre le PK 23+780 et le PK 24+260 au niveau de
la 4éme Rocade entre KHEMISE MILIANA et HANACHA.

Cette étude est structurée en cing chapitres :

» Le premier chapitre comporte 1’étude bibliographique, généralités sur les ponts et

présentation de l'ouvrage ainsi que les données nécessaires pour sa conception ;

* Le deuxiéme chapitre analyse des résultats de I’é¢tude géotechnique réalisée. Il
englobe les différents essais effectués aux laboratoires et in situ ainsi que
l'interprétation des résultats obtenus ;

= Le troisiéme chapitre présente un calcul des charges et surcharges que le tablier du
viaduc doit supporter. Nous avons utilisé le logiciel Autodesk ® Robot Structural
Analysis 2014 pour calculer les efforts maximaux au niveau des éléments
structuraux ;

* Le quatriéme chapitre est consacré a I’étude de I’infrastructure du viaduc, la culée,
les picux sous pile et culée les plus sollicité. Notons que tout le travail est mené par
une modélisation a I’aide du logiciel "GEO5” ; une étude avec une paroi
BERLINOISE sera menée afin de la comparer avec la culée ;

» Le cinqui¢me chapitre englobe 1’étude des éléments principaux de la superstructure
et une vérification a été faite avec SOCOTEC ;

* A la fin du travail, nous terminons par une conclusion générale ;
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CHAPITRE I : Généralités sur les ponts Et Présentation de I’ouvrage

I. Généralité sur les ponts

I.1. Introduction [1]

Les ponts sont des ouvrages de grandes dimensions, congus en ¢lévation. Parfois ils sont
considérés comme des infrastructures de base, ou bien des ouvrages stratégiques.

L’ Algérie dispose de 18000 ponts, repartis-en en ponts routiers (11000) et ponts ferroviaires
(7000). Ces ponts sont soit, en béton arme, béton précontraint, métallique, mixtes, magonnerie,
en haubans, ou suspendus.

La réalisation des ponts nécessiteux, un art et un savoir-faire avec une technicité de haute
performance. En effet, la conception et 1’étude des ponts doivent étre établies selon une

réglementation et des codes appropriés.

1.2. Définition d’un pont et ses composantes

Les ponts sont des ouvrages d’art par excellence. On appel pont, tout ouvrage d’art qui
permet a une voie de communication (route, autoroute, piste, ligne ferroviaire, ...) de franchir un
obstacle.

L’obstacle peut étre naturel (oued, vallée, mer, bréche), ou artificiel (route, autoroute, ligne
ferroviaire, piste)

Un pont est composé de trois parties :
= Partie supérieure (tablier superstructure)
= Partie intermédiaire (piles ou culées)

= Partie inférieure (fondation)

P Partea
Ouverurs ltee ‘ Travée
Culde I ™ Tiant dait

Pl | pig ;

Ouveriuro kelalo

Figure I.1: Composantes d'un pont [2].
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1.3. Structure d’un pont
Un pont est composé de :
1.3.1. Fondations
11 existe trois types de fondations :
» Fondations superficielles.
»  Fondations semi profondes.

*  Fondations profondes ou fondations sur pieux.

bidd 4 l l l

Radier [ - |
R EGE Semelle | Puits Pieu| Mauvais
" l sol
1 t t t 1 T B\F_irrﬁ'lI
I I I | [
Bon sol f
Fondations “Fondations Fondations
superficielles semi- profondes

profondes
Figure 1.2 : Différents types de fondation [2].

1.3.2. Appuis

11 existe deux types d’appuis :

*  Appuis de rive ou culées.

= Appuis intermédiaires ou piles (piles constituées de colonnes ou piles constituées de voiles).
1.3.3. Culée [3]

La culée est un élément fondamental de la structure de 1’ouvrage, le réle d’une culée est
d’assurer la liaison entre le tablier du pont et le milieu environnant ; elle assure donc a la fois. Les
fonctions d’appui de tablier et de mur de souténement.

Le choix de la culée résulte d’une analyse globale de :

* Lanature et le mode de construction du tablier.
* Les contraintes naturelles du site.

= Les contraintes fonctionnelles de 1’ouvrage.
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+ Fonction de la culée
La culée a deux fonctions ; une fonction mécanique et une fonction technique.
a) Fonction mécanique
Une bonne transmission des efforts au sol de fondation, la limitation des déplacements
horizontaux en téte de fagon a ne pas entraver le fonctionnement des appareils d’appuis aussi la

limitation des déplacements verticaux (tassements).

b) Fonction technique
La fonction technique d’une culée se caractérise par le fait que :
= L’on acceéde souvent par elle a I’intérieur de I’ouvrage.
= L’on peut étre amené a lui associer une chambre de tirage lorsque des conduites ou
Des canalisations passent a 1’intérieur du tablier.
1.3.4. La pile
La pile est un appui intermédiaire qui transmet les efforts dus au tablier jusqu’au sol de
fondation. La pile joue un réle important dans le fonctionnement du tablier a savoir si ce dernier
est simplement appuyé, ou particllement ou totalement encastré. Elles sont caractérisées par le

fait qu'elles sont a l'air libre sur la plus grande partie de leurs hauteurs.

appareils d'appui

voile

appareils d'appui

chevélre

colonne

semelle

Figure L.3: Pile en colonne et pile en voile [4].

L.3.5. Travée
La travée est la partie de pont comprise entre deux appuis consécutifs. Un pont peut
Comporter un, deux ou plusieurs travées. Ces travées peuvent étre indépendantes ou continues.

Lorsqu'elles sont indépendantes, on parle de travées isostatiques.
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1.3.6. Portée

La portée est la distance entre deux points d'appui consécutifs. Dans le cas des travées
continues, elle coincide avec 'entraxe de deux appuis consécutifs. Il n'est pas de méme pour les
travées indépendantes.

1.3.7. Tablier

Le tablier est la partie horizontale du pont qui est chargée de recevoir les usagers par
l'intermédiaire de la couche de roulement et des trottoirs. 11 existe plusieurs types de tabliers :
= Les tabliers a poutres sous chaussée.
» Les tabliers en caisson.
» Les tabliers métalliques.

= Les tabliers mixtes ...etc.

Tablier

Chevétre

Colonne

.

Longrine ou

raidisseur o

Semelle Appul intermédiaire

(Pile)

Figure 1.4 : Tablier sur appuis [4].

1.3.8. Elancement

L'élancement est le rapport entre 1'épaisseur du tablier et la portée la plus déterminante.
Lorsque I'épaisseur (donc 1 'inertie) du tablier est variable, on définit un élancement sur appui et
un ¢lancement a la clé (en milieu de travée). Les élancements servent a faire les prés
dimensionnements.
En effet pour chaque type de pont, il a été¢ défini une plage d'élancements économiques permettant

de dégrossir les problémes de dimensionnement.
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I.4. Classification des ponts [4]

Les ponts sont classés suivant plusieurs criteéres a savoir :

I.4.1. Classification suivant le fonctionnent mécanique

Selon cette classification, on distingue les caractéristiques suivantes :

¢+ Les ponts poutres : On trouve dans cette catégorie les ponts a poutres sous Chaussée,

Les ponts a poutres latérales, les ponts dalle, les ponts en caisson ...etc.

++ Les ponts en arc : se sont tous les ponts dont les réactions d'appui comportent une

Composante horizontale. On classe dans cette catégorie les ponts en arc, les ponts a béquilles

obliques ou droites, les portiques ouverts et les cadres fermés.

+» Les ponts a cables : se sont tous les ponts portés par des cables. Dans cette

Catégorie, figurent les ponts a haubans et les ponts suspendus.

I .4.2. Classification suivant la fonction

Suivant ce critere, on distingue les classes de ponts suivants :

++ Les ponts routes : Ce sont les ponts qui portent une route lui permettant ainsi de franchir un
obstacle.

¢ Les ponts rails : Ce sont les ponts qui portent un chemin de fer qui lui permet de franchir un
obstacle.

¢ Les ponts rails/ routes : Ce sont les ponts qui portent une route et un chemin de fer

A la fois.

% Les passerelles : Ce sont des ouvrages réservés uniquement a la circulation des

Piétons.

+ Les ouvrages hydrauliques : Ce sont les ouvrages destinés a faire passer un cours

D’eau.

1.4.3. Classification suivant la voie considérée

Lorsque qu'un pont porte une voie de circulation et en franchit une autre, clle peut étre

nommeée suivant que 1'on considére I'une des deux voies. Le pont peut étre appelé :

= Passage supérieur si c'est la voie franchie qui est considérée.

= Passage inférieur si c'est la voie portée qui est considérée.

I .4.4. Classification suivant la mobilité

Suivant ce critére, les ponts sont classés en trois (3) catégories :

1) Les ponts fixes

2) Les ponts levants : Ce sont les ponts dont 1'axe de rotation est horizontal.

3) Les ponts tournants : Ce sont les ponts dont l'axe de rotation est vertical.

Cette énumération de critére que nous venons de faire n'est pas exhaustive. On trouve ainsi

d'autres critéres tels que le mode d'exécution, la forme du tablier, etc.
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I .5. Données nécessaires a la conception d'un pont

La conception d'un pont doit satisfaire a plusieurs exigences telles que les exigences vis-a-vis de
son environnement. C’est pour sa plusieurs données sont nécessaires a I'élaboration d'un pont a
savoir :
I.5.1. Données géologiques et géotechniques
Les données géotechniques du sol sont évidemment fondamentales dans I’é¢tude d’un ouvrage,
non seulement pour le choix de type de fondation mais elles constituent I’un des éléments de la
conception de projet.
Elles sont obtenues 4 partir d’une reconnaissance qui donne les informations sur le terrain tel que
les paramétres mécaniques, rhéologiques ...etc.
L.5.2. Données topographiques
Il convient de disposer d’un levé topographique et d’une vue en plan du site indiquant les
possibilités d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier, les stockages
..etc.

I.5.3. Les données hydrauliques
Certaines données purement hydrauliques peuvent étre indispensables pour aborder I'étude d'un
phénoméne, correspondant a un danger réel pour les ponts: le phénomene
d'affouillement. Aussi prendre en compte les pressions hydrostatiques de 1'eau sur les piles.
I.5.4. Données sismologiques

Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un
ouvrage. En général le séisme est caractéris€ par un spectre de réponse que ce soit des
déplacements vitesses ou des accélérations. Sur un ouvrage rigide, les efforts sont identiques a
ceux d’une accélération uniforme présentant une composante horizontale de direction quelconque
et une composante verticale. L effort sismique est considéré comme une action accidentelle qui
peut induire une chute du tablier, endommagement des appuis, endommagement des joints du
tablier, endommagement des piles... Pour cela I'objectif est de : Réaliser des appuis résistants,
donner suffisamment de libert¢é de mouvement au tablier, prévenir des joints suffisamment
ouverts, réaliser une assise d’appuis suffisamment longue, dimensionner les piles pour résister
aux efforts sismiques longitudinaux et transversaux.
I .5.5 Données climatiques
+ La température : Les effets de température sont bien pris en compte dans le calcul
Des constructions, la température a son effet sur tout au niveau des joints de chaussée et des
appareils d’appui.
++ La neige : Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des
Ponts, mais ils peuvent se produire dans certains cas particuliers (Ouvrage en phase de

construction).
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+ Le vent : ’action du vent induit une pression dynamique sur un pont. Dans les

Structures rigides telles que les ponts en béton, il est généralement suffisant de la considérer
comme une pression statique, par contre pour les ponts souples (ex : pont a haubans), il est
nécessaire de mener une étude approfondie sur la variation de I’action du vent pour apprécier la

contribution de leur comportement dynamique.

I .6. Intégration paysageére et architecturale des ponts [3]

Bien que les considérations d’ordre esthétique soient trés subjectives, un projecteur de pont
ne peut ignorer I’impact visuel de son ouvrage. La question se pose avec acuité en site urbain,
mais, méme en rase campagne, il n’est pas admissible de défigurer le paysage par un ouvrage
laid. A I’inverse, on peut méme dire qu’un ouvrage réussi sur le plan architectural contribue, dans
certains cas, a I’épanouissement touristique dans la zone dans laquelle il est implanté. C’est
pourquoi il est d’usage de faire intervenir un architecte compétent, c’est-a-dire ayant une
expérience en matiere d’ouvrage d’art dés le stade des études préliminaire ; cet architecte pourra
par sa prospection des volumes et ses connaissances relatives a I’impact visuel de certains détails
améliorer I’aspect d’ensemble du pont. Tout projet routier de quelque importance doit donner lieu
a une étude d’impact qui présente successivement :

* Une analyse de I’¢tat initial du site et de son environnement ;

= Une analyse des effets, sur I’environnement (site, paysages, faune, flore, etc.) de
L’opération envisagée.

= Les raisons pour lesquelles, parmi les parties envisagées, le projet présenté a été

Retenu.

= Les mesures envisagées pour supprimer, réduire et, si possible, compenser les
Conséquences dommageables du projet sur I’environnement, ainsi que 1’estimation des dépenses

correspondantes.

I.7. Réglementation/Code et Méthodes de calcul [1]

Les réglements et les codes de calcul des ponts sont :
= Réglements : BAEL, BPL, CBA93, CM
= Codes : RPOA 2008, FASCICULE 61/TITRE II
Les ponts sont les structures les plus exploites pour les charges mobiles (véhicules, camion,
engins, convois militaires, piétons, charge des terres) Il y a trois (3) méthodes principales pour
les calculer :
1) Les méthodes analytiques : basées sur la programmation avec un compilateur
(fortrant++, visuel basic, Matlab, ...).
2) Les méthodes expérimentales : de grande importance, leurs inconvénients sont le

Cout ainsi que le facteur d’échelle.



CHAPITRE I : Généralités sur les ponts Et Présentation de I’ouvrage

3) Les méthodes numériques : De cout moindre et plus largement utilisées dans les
Derniéres années. Parmi les méthodes numériques, on distingue les plus importantes : la MEF
Et le M. Eléments discrets. Logiciels Abaqus, Ansys...

1.7.1 Les normes de calcul

Le programme des Eurocodes structuraux comprend les normes suivantes :

=  Eurocode : base de calcul des structures ;

= Eurocode 1 : action sur les structures en béton ;

=  Eurocode 2 : calcul des structures en béton ;

= Eurocode 3 : calcul des structures en acier ;

= Eurocode 4 : calcul des structures mixte acier béton ;

*  FEurocode 5 : calcul des structures en bois ;

= Eurocode 6 : calcul des structures en magonnerie ;

* Eurocode 7 : calcul géotechnique ;

= Eurocode 8 : calcul des structures pour leur résistance aux séismes ;

=  Eurocode 9 : calcul des structures en aluminium ;
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1.8 Présentation de projet

1.8.1 Zone du projet
Le viaduc se trouve entre les kilomeétres 23+780 a 24+260 de I’itinéraire. La location Viaduc est

affichée dans la Figure 1.5 ci-dessous.

Cooglesarth
bt

Figure 1.5 : Location du viaduc. [5]

Le présent ouvrage est composé de de deux ponts identiques 1'un pour l'aller et l'autre pour
le retour chaque pont a deux (2) travées de 35m et de onze (11) travées de 36m de portée et un
tablier de 466m. Ces deux ponts sont séparés par un joint de 1m, chacun a une chaussée de 4 voies
de circulation de 3m, Le tout repose sur deux appuis (culées) en extrémités et douze appui
intermédiaire (pile). Le tablier est formé de 91 poutres préfabriquées en béton armé d’une hauteur
de 1.80 m et 1,90m entre les axes (7 poutres entre chaque travée) le tout surmonté d’une dalle en
béton armé de 0.25 m d’épaisseur. La connexion entre la superstructure et ’infrastructure est
assurée par des appareils d’appuis de type en ¢lastomere (néopréne)

Notre étude sera faite pour un seul pont.

I .9 Les données fonctionnelles de I’ouvrage

Les données fonctionnelles permettant & notre pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de
franchissement ils comportent :

I.9.1 Tracé en plan

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de 1I’axe de la voie portée, dessinée sur un

plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques (Figure [.9).

10
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Figure I .6 : Vue en plan de I’ouvrage.[6]

1.9.2. Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de 1'ouvrage (couche de roulement)
définissant en élévation du tracé en plan. Il doit étre défini en tenant compte des exigences
naturelles et fonctionnelles. La longueur du pont viaduc est de 466m, il est composé de deux (2)

travées de 35m et de onze (11) travées de 36m. Le profil en long de notre pont présente une pente
de 2,5 %.

=

= 1 7l 7 = =

- jﬂq T i T

Figure 1.7 : la coupe longitudinale. [6]
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1.9.3. Profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des ¢léments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal.

Le profil en travers de cet ouvrage est défini par :

» Largeur chargeable Ic = 12m.

» Largeur rouable : Ir = 12m.

* Nombre de voies de circulation n = 4voies de 3m.

» Lapente du versant : 2.5 %.

La figure suivante présente les deux tabliers indépendants
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Figure 1 .8 : Profiles-en travers. [6]

1.9.4. Gabarit

Le gabarit est une grandeur associée au véhicule routier. Il dépend de I’obstacle a franchir (une
voie routiere, chemin de fer, canal, riviére navigable...etc.). Notre ouvrage qui franchi un chemin

de wilaya a un gabarit de 5,25 m.

I .10. Les équipements du pont

Les équipements d’un ouvrage d’art jouent un réle trés important et fondamental dans la
conception, le calcul et la vie d’un ouvrage. Ce sont eux qui permettent & un pont d’assurer sa
fonction vis-a-vis des usagers. Ces équipements sont représentés par leur poids, ils sont I'un des
¢léments de dimensionnement et du calcul de la structure.

La conception de 1’ouvrage serait donc incompléte si elle ne comportait pas de détails concernant
les équipements :

= Etanchéité.

= La couche de roulement.

= Les trottoirs.

*  Les corniches.

*  Les dispositions retenues.

1.10.1. Etanchéité

C’est une couche imperméable disposée sur la surface supérieure de la dalle pour protéger les
armatures vis-a-vis la corrosion, il est nécessaire de disposer une chape d’étanchéité sur toutes les
dalles de couverture en béton.

Le choix de type d’étanchéité correspond aux conditions thermiques du site de I’ouvrage
Les qualités demandées a une étanchéité sont évidentes :

» L’adhérence au tablier.

» La résistance mécanique (fatigue, fissuration, fluage).
12
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= Larésistance au choc thermique lors de la mise en ceuvre de la couche de roulement
* La durabilité.
Pour notre ouvrage, 1’épaisseur de la couche d’étanchéité est de 1 cm.
1.10.2. La couche de roulement

La couche de roulement sur ouvrage d’art doit présenter un bon confort et offrir
de bonne caractéristique antidérapante (I’adhérence entre le pneu et la chaussée) pour
assurer la sécurité des usagers, pour cela l'entreprise a pris un revétement d'épaisseur de
Tem.
1.10.3. Les trottoirs

Le role des trottoirs est de protéger les piétons en isolant la circulation des véhicules,
Dans le présent pont on n’a pas de trottoir
1.10.3. Les corniches

Les corniches sont situées sur la partie haute des tabliers, elles sont toujours bien éclairées et

dessinent la ligne de ’ouvrage. Le role essentiel de la corniche est esthétique aussi elle permet
d’éviter le ruissellement de I’eau de pluie sur les parements de la structure porteuse.
11y a plusieurs catégories de corniches :
= Les corniches en béton coulé en place.
= Les corniches en béton préfabriqué.
= Les corniches métalliques.
Dans cet ouvrage l'entreprise a utilisé des corniches préfabriquées, dont les dimensions sont

montrées dans la figure suivante :

TS5

L \
I\

7540
Figure 1.9: Détail de corniche préfabriqué en BA. [6]
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1.10.4. Les dispositions retenues
a) Les garde-corps

Les garde-corps sont retenus pour protéger les piétons ; et aussi du point de vue
esthétique surtout dans les zones urbaines les garde-corps sont renforcés pour pouvoir retenir les
véhicules 1égers. Ils sont classés en trois catégories :
* Les garde-corps de type S
= Les garde-corps de type I
= Les garde-corps de type U
La hauteur des garde-corps pour piétons doit étre comprise entre les limites résultantes de la
formule suivante :
0,95 + 0,005. H £ 0,05 m < Hg < 1,20 m. (d’aprés le fascicule 61 titre II).
H : représente la hauteur maximale du trottoir au-dessus du sol de la bréche ou du plan d’eau
franchi par I’ouvrage.

Dans ce projet on n’a pas de garde-corps

b) Les barriéres de sécurité
Sont considérées comme dispositifs de retenu a retenir les véhicules lors des sorties

accidentelles de chaussée d’un poids supérieur ou égale a 3,5t.

750

Figure 1.10: Barrieres de sécurité type BN4. [6]
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I .11. Les appareils d'appuis

Les tabliers des ponts reposent, sur leurs appuis (piles et culées) par l'intermédiaire des
appareils d'appui, congus pour transmettre des efforts essentiellement verticaux ou a la fois, des
efforts verticaux et des efforts horizontaux.

Les actions provenant du tablier comprennent le poids propre du tablier, les surcharges et

les actions horizontales dues au freinage, au vent... etc. Les déplacements du tablier sont dus aux

Variation de température, des rotations dues aux surcharges, des déformations différées du béton
ainsi que les actions sismiques...

IL existe quatre types d'appareils d’appui : les articulations en béton, les appareils d'appui en
¢lastomeére fretté, les appareils d'appui spéciaux, les appareils d'appui métalliques.

Les appareils d’appui utilisés dans notre cas sont en élastomere fretté. Il est constitué par un
empilage de feuilles d'élastomére (en général, du Néoprene), et de téles d'acier jouant le role de
fretter. L’épaisseur des frettes est de 2 mm, et celle des feuilles de Néopréne est de 10 mm. Ce
type est le plus couramment utilisé pour les ouvrages en béton. L’intérét de ces appareils d'appui,
réside dans leur déformabilité vis-a-vis des efforts qui les sollicitent (effort vertical, horizontal,
rotation) mais ces déformations sont accompagnées par des contraintes de cisaillements qu'il faut

limiter pour éviter leurs dégradations.

DETAIL APPAREIL D'APPUI EN ELASTOMERE
(H=176)

1:2.5

Pl 15x600X500

VA iy vz v

P27

U 2222222222222 %
5 J L 5

15

400x500

Figure 1.11 : Appareil d'appui en élastomere. [6]

15



CHAPITRE I : Généralités sur les ponts Et Présentation de I’ouvrage

I.12. Les joints de chaussée

Les différents types de joints existants se distinguent les uns des autres en fonction de deux
criteres fondamentaux :

= L’ouverture de joint, c'est-a-dire le jeu maximum que le joint doit permettre

(Soufftle).

»  L’intensité du trafic qu’il doit subir.
Le choix d'un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur la notion de
robustesse. On distingue ainsi :

= Les joints lourds, pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a 3000
Véhicules (ou de volume inférieur, mais a fort pourcentage de poids lourds).

= Les joints semi lourd, pour un trafic compris entre 1000 et 3000 véhicules par jours.

*  Les joints légers, pour un trafic inférieur a 1000 véhicules par jour.

Dans ce projet l'entreprise a utilisé un joint lourd de type T50.

Figure. I.12 : Joint de chaussée [2].

1.13. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté :
= Quelques notions sur les ponts en générale.

= [’ouvrage de notre étude.
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CHAPITRE II : 1a reconnaissance géotechnique.

I1.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de prendre une connaissance des caractéristiques physiques
et mécaniques du sol a I’aide des résultats de I’étude géotechnique réalisée (essais effectués aux

laboratoires et in situ), dans le but d’étudiée I’infrastructure du viaduc.

I1.2. Les essais in situ

Les essais in situ permettent de déterminer les caractéristiques du sol en place. Le but de
ces essais est de contempler ou méme de remplacer les essais sur les échantillons intacts au
laboratoire pour déterminer les caractéristiques mécaniques et physique des sols avec
I’avantage de précision
I1.2.1. Les sondages carottés

Le but des sondages carottés est la connaissance géologique du sous-sol, visualisation de
I’homogénéité et le pendage des couches. Détermination de la nature du sous-sol et le
prélevement des échantillons pour réaliser des essais laboratoire. Plusieurs techniques sont
utilisées pour enfoncer le carottier dans le sol. Le battage, la vibro percussion, la pression...
I1.2.2. Essai pressiométrique type MENARAD (7
11 s’agit de déterminer par expansion radial d’une sonde dans un sol en place, la pression de
Fluage Pg: qui traduit le comportement élastique du terrain, la pression limite Py et le module
pressiométrique Epqui est la caractéristique de déformabilité.

Ces résultats permettent d’évaluer :

= La contrainte de rupture sous une fondation superficielle ou une fondation profonde.

» Les tassements d’une fondation superficielle.

* Le frottement négatif sur un élément de fondation profonde

On distingue dans I'essai pressiométrique trois zones (Figure II.1) :

Zone 1 : représente la partie de chargement durant laquelle le sol autour de la sonde est serré
Pour atteindre son état initial.

Zone 2 : représente une zone pseudo-élastique dans laquelle la relation volume-pression est
Pratiquement linéaire.

Zone 3 : est une zone plastique.
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Pressure,

>~ o

Tostal

N D volume,

Figure I1.1: La courbe pressiométrique [9].
Py : La contrainte totale horizontale sur le site.
P : La Pression de fluage.

Py: La pression limite.

I1.3. Essai au laboratoire

L’étude au laboratoire permet de déterminer les caractéristiques physiques et mécaniques qui
Seront prise en compte dans les calculs de stabilité et de tassement. Les essais de laboratoire
Peuvent étre classés deux types :

* Les essais d’identification.

= Les essais mécaniques.

I1.3.1 Les essais d’identification

a) La Teneur en eau

La teneur en eau d’un sol est le rapport du poids d’eau dans un échantillon au poids des

. . ., P
particules solides, elle est exprimée en pourcentage : W = P—W x 100
S

b) Poids volumique du sol

*  Le poids volumique du sol humide (ou apparent) Y}, : C’est le poids du matériau par

" . . P
Unité de volume de I’échantillon : Yy, = V—t
t

*  Le poids volumique du sol sec yq4 : C’est le poids des éléments solides par unité de

Volume de I’échantillon : yq = %
S

= Le poids volumique des grains solides y : C'est le rapport du poids sec d’une quantité

. P
De sol au volume des grains de sol : ys = V—S
S

* Le poids volumique déjaugé y': Lorsque le sol est situé sous le niveau d’une nappe
Phréatique, il convient de séparer les effets mécaniques de 1’eau.

Y = (s —yw)(1—n)

Y = Ysat = Yw
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¢) Granulométrie [8]

La granulométrie est 1’étude de la distribution de la taille des particules des quantités des
diverses fractions d'un échantillon de sol. C’est une caractéristique fondamentale d'un produit
pulvérulent. Elle est en relation directe avec toutes les opérations unitaires de broyage,
séparation, mélange et transfert mais aussi avec les phénomenes physico mécaniques liés a la
qualité des sols. Cette analyse s’effectue par le tamisage pour des grains d’un diameétre
supérieur a 80um, au cours de cette opération on utilise une série de tamis.

On note pour un poids déterminé les poids des fractions retenues par chaque tamis dont les
dimensions des mailles sont fixées.

= Tamisat : masses des particules passant par un tamis.

= Refus : masse des particules retenues sur un tamis.

Les pourcentages des refus cumulés, ou ceux des tamisat cumulés sont représentés sous la
forme d’une courbe appelée courbe granulométrique en portant les ouvertures des tamis en
Abscisse, sur une échelle logarithmique, et les pourcentages en ordonnée, sur une échelle
arithmétique.

% Coefficients d’uniformité Cy : rapport des dimensions des mailles de tamis pour

. . d

Lesquels il y a respectivement 60% et de 10% de passant : C,, = d—“
10

+ Facteur de courbure : rapport des dimensions des mailles de tamis, il traduit la forme la

Plus au moins réguliéres de la courbe, ce coefficient est défini par :

dsg)? d
— ( 30) — CU ﬁ)z
d; o<deo deo

d) Limites d’Atterberg [8] :

C

C’est la teneur en eau pondérales correspondant a des états particuliers d’un sol.

Limites de liquidité (W}) : Teneur en eau d’un sol remanié au point de transition entre
Les états liquide et plastique.
Pour déterminer la limite de liquidité, on étend sur une coupelle une couche de matériau dans
laquelle on trace une rainure au moyen d’un instrument en forme de V. On imprime a la
coupelle des chocs semblables, a 1’aide de I’appareil de casagrande, en campant le nombre de
chocs nécessaires pour fermer la rainure de 1 cm, on mesure alors la teneur en eau de la pate.

W, =W. (ﬁ)2

25

Limite de plasticité (Wp) : Teneur en eau d’un sol remanié au point de transition entre les
Etats plastique et solide.
Indice de plasticité (Ip) : différence entre les limites de liquidité et de plasticité.
Cet indice définit I’étendue du domaine plastique. Ce paramétre le plus utilisé pour
Caractériser 1’argilosité des sols.

[p =W, —-Wp
L’indice de plasticité permet de définir le degré de plasticité de sol.
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Tableau I1.1: Type de sol en fonction de Ip [9].

Indice de plasticité (%) Type de sol
<1 %. Pulvérulent
1% <IP<7% Sable argileux
1P>17% Argile

Indice de liquidité I;, : Le calcul de I’indice de liquidité s’effectue a 1’aide de la formule

. Wnaturelle—Wp
suivante : [}, = ——

Ip
Tableau I1.2: Consistance de sol [9].
Indice de liquidité Consistance du sol
[,<0 Trés dure
0<I[ <1 Dure a trés plastique
IL>1;>1 Fluide

Indice de consistance I : Cette grandeur caractérise 1’aptitude du sol a supporter des

. . e Wy -W
Charges, elles dépendent de la consistance du sol, est définie par : [ = —t—Ltaturelle

Ip
1
s ’
S0 ~ ~
rgiles tres plastiques u BN
At R
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40 ! N
I L=
>
30 J oSS L !
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20 AP - Lt
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Figure I1.2: Diagramme de plasticité [7].

I1. 4. Essais Mécaniques

I1. 4.1. Essai de compressibilité a I’odometre [10]

L’essai de compressibilité a 1’odomeétre permet de tracer une courbe de compressibilité sous la
formee = f(loga"), ou e est l'indice des vides correspondant aux tassements finaux mesurés a la
fin de chaque palier de chargement sous une contrainte o(notons qu'en condition cedométrique

1'évolution de l'indice des vides e est équivalente a 1'évolution de la hauteur h de I'échantillon de
C . . . 1 : Ah _Ae .
sol puisqu'il existe une relation directe entre les deux /ho / (1+ey)

A partir de cette courbe on peut déterminer :
20
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- La contrainte préconsolidation 6¢'p qui correspond a la plus forte contrainte a laquelle a été
soumis le sol dans sa vie,

-L’indice de compression C¢ (sans dimension) utilisé pour calculer le tassement de la couche de
sol lorsque celui-ci est soumis a une contrainte supérieure a 0o'p ,

-L’indice de gonflement Cg(sans dimension) utilisé pour calculer le tassement de la couche de
sol lorsque celui-ci est soumis a une contrainte inférieure a 6'p ou sur des cycles de déchargement-

rechargement.

log o, log o

Figure II. 3 : courbe de compressibilité dans le plan (e — loga”). [10]

La courbe de compressibilité peut également étre tracée sous la formee = Ah/h0 = f(o").

Par analogie avec le module de Young on définit le module cedométrique Eyeq = Acr’/ AE

Qui peut également étre utilisé pour calculer le tassement de la couche de sol :

l':T” V'

Figure II. 4 : courbe de compressibilité dans le plan (€ — a" ). [10]

I1. 4. 2. Essai de Cisaillement Direct
L’essai de cisaillement rectiligne permet le cisaillement d’un sol suivant un plan impose et
défini par le contact de demi boite constituant I’appareil de CASAGRADE. L’essai a pour but de

calculer deux caractéristiques mécaniques de sol, la cohésion C et I’angle de frottement ¢.
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I1.5. Résultats des essais sur le terrain

I1.5.1 Travaux de recherche du sol

Dans le cadre des travaux d’études menés dans la zone du viaduc, sept forages de

recherche du sol par I’entrepreneur MAPA ont été effectués.

I1.5.1.1 Résultats des sondages

Tableau IL.3 : Sondages du site. [11]

Sondage | Profondeur(m) Lithologie
0-15 Gravier
BH90 | 15-28,5 Sable argileux
28,5-30 Gravier
0-11,5 Argile limoneuse
BH91 11,5-21 Limon argileux/Argile limoneuse
21-24 Argileux, Limoneux sable
24-30 Alluvion en block
0-5,50 Argile limoneuse
BH92 | 5,50-14 Limoneux/Argile sableux
14-30 Alluvion en block
0-11 Argile sableux limoneux
BH92A | 11-32 Alluvion en block
0-3 Limoneux, sable argileux
BH93 | 3-22 Block en alluvion
22-30 Argile
0-4,50 Sable argileux
BH94 | 4,50-9,0 Gravier
9,0-30 Marne
0-4,5 Argile
BH95 | 4,5-10,5 Argile limoneuse
10,5-17 Argile limoneuse
17-23 Marne
23-30 Argile limoneux
0-11 Argile sableuse
BH95A | 11-36 Marne
0-5,50 Gravier
BH96 | 5.50-13,75 Argile sableuse
13,75-30,50 Marne
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Figure I1. 5 : Locations de recherche. [11]

I1.5.1 .2 Interprétation des résultats des sondages

Le sondage BH90 ouvert a I’emplacement de la culée O1 on observe :

Une unité de gravier gris beige, su angulaire a su arrondi, moyen et a gravier treés gros
avec la matrice de sable 1égeérement limoneux, a partir de la surface jusque a une
profondeur de 15m

Une unité de sable argileux marron claire, dur moyen a élever en plastique, entre 15m et
30m.

Une unité de gravier gris beige, su angulaire a su arrondi, moyen et a gravier trés gros

avec la matrice de sable 1égérement limoneux entre 28,5m et 30m

Le sondage BH91 ouvert a I’emplacement de la pile 03 on observe :

Une unité d’argile limoneuse marron foncé, plastique en haut, dur, argile limoneuse avec

Peu ciments, localement concrétions de CaCO3, a partir de la surface jusque a une profondeur
de 11,5m.

Une unité d’argile limoneuse marron clair, légérement cimenté avec de 1’argile ou de
limon, localement graveleux entre 11,5m et 21m.

Une unité de Argileux, limoneux sable couleur marron, argile sableux /limoneux argile
avec Peu cimenté entre 21m et 24m.

Une unité de alluvion Bloc gris a marron clair, gravier fin a grossier et d’une de taille

galets, su angulaire a su arrondi, avec une matrice argileuse marron clair entre 24m et

30m.

Le sondage BH94 ouvert a I’emplacement de la pile 09 on observe :

Une unité de sable argileux 1égérement marron claire, plastique en bas, meuble moyen
dense, a partir de la surface jusque a une profondeur de 4,5m

Une unité de gravier angulaire a sous angulaire par argile, moyen a gros taille gravier
légérement cimente entre 4,5m et 9m.

Une unité de marne gris verdatre marron, plastique en haut localement dur d’argile

successive entre 9m et 30m.
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Le sondage BH95A ouverte a I’emplacement entre la pile 09 est la culée 14
*  Une unité de argile sableuse d’une couleur marron clair jusqu’au foncé plasticité faible,
une densité faible a moyenne a partir de la surface jusque a une profondeur de 11m.
*  Une unité de marne gris verdatre, plastique en haut, dure entre 11m et 36m.
Le sondage BH96 ouvert a I’emplacement de la culée 14 on observe :
= Une unité de gravier angulaire a sous angulaire, moyenne de gros taille gravier
légérement cimente a partir de la surface jusque a une profondeur de 4,5 m
*  Une unité d’argile sableuse marron claire, plastique en bas meuble moyen dense entre
5,50m et 13,75m.

= Une unité de marne gris verdatre, plastique en haut, dure entre 13,75m et 30,5m.
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Figure I1.6: la structure géologique du viaduc. [11]

Comme rencontré dans les forages exploratoires, Les conditions de sol rencontrées, les

Alluvions et les Unités de Miocene sont décrites ci-dessous.
a) Alluvions (Qal)

Les dépots alluviaux sont généralement constitués de rigide a tres rigide, de brun clair a
gris pale verdatre, de moyen a ¢lever argile plastique / argile sableuse avec du gravier et d'argile
de sable limoneux qui couvre le gravier trés dense, brun clair a gris clair sableux, sous arrondi a
arrondi, de fin a grossier.

b) Unités Miocéne
Les Unités Miocéne ont été rencontrées en dessous des dépdts alluviaux au cours du
programme d’exploration. Les unités se composent de brun clair & brun pale, de faible & moyen
plasticité de l'argile limoneuse / argile sableuse avec des lits épais a moyens des couches de marne

gris-vert.
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CHAPITRE II : 1a reconnaissance géotechnique.

De I’eau souterraine a été rapportée concernant les puits de forage n°® BH 90, 92 et 93 a
Sm de profondeur, mais dans les cinq autres aucune eau souterraine n’a ¢té signalée. Quant a de
I’eau retrouvée dans les puits n° 90, 92 et 93, nous considérons qu’il peut s’agit de I’eau locale

existante dans unité de gravier a matrice de sable.

I1.5.2. Essai de pressiométre (PMT)
Des essais de pressionmetre ont été réalisés dans les puits de numéros BH 90, BH 91, BH 94,
BH 92-A et BH 95-A. La variation des valeurs de pression limite en profondeur qui a été obtenu

dans les essais, est indiquée dans le graphique ci-dessous.
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Figure I1.7: Variation des valeurs de pression limite en profondeur. [11]

Les pressions limites ainsi que les modules pressiométriques de deux sondages BH94 et BHOSA

sont donnés dans les deux tableaux ci-apres :
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CHAPITRE II : 1a reconnaissance géotechnique.

Tableau I1.4: Valeur pressiométriques BH94. [11]

BH9%4
Profondeur | Em (Mpa) | Pi(Mpa) | Em/P1 | Po (Mpa) Pi* (Mpa)
2 6,9 0,8 8,62 0,019 0,781
4 22,7 1,61 14,09 0,038 1,57
10 31,8 2,95 10,77 0,19 2,76
12 28,6 3,13 9,13 0,22 2,19
14 18,9 2,64 7,16 0,23 2,41
16 29,4 2,85 10,31 0,3 2,55
18 43,2 3,05 14,16 0,34 2,71
20 36,8 2,74 13,43 0,38 2,36
22 47,5 3,4 13,97 0,418 2,98
24 48,1 1,96 24,54 0,456 1,50
26 50,9 2,04 2495 0,494 1,55
28 121,7 2,4 50,70 0,532 1,87
30 358,5 33 108,48 0,57 2,73
Tableau I1.5: Valeur pressiométriques BH9SA. [11]
BH95A
Profondeur | Em (Mpa) | Pi(Mpa) | Em/P1 | Po (Mpa) Pi" (Mpa)

2 57,6 2,87 20,06 0,036 2,834
4 11,0 0,94 11,70 0,072 0,868
6 13,3 0,90 14,77 0,108 0,792
8 16,4 1,00 16,4 0,144 0,856
10 15,3 0,98 15,61 0,18 0,8
12 69,2 5,11 13,54 0,038 5,072
14 71,7 4,01 17,88 0,266 3,744
16 38,5 5,05 7,62 0,304 4,75
18 45,7 2,29 19,95 0,342 1,95
20 13,1 2,40 5,46 0,38 2,02
22 26,7 2,96 9,02 0,418 2,54
24 20,9 2,8 7,46 0,456 2,34
26 87,1 3,2 27,21 0,494 2,70
28 80,0 3,9 20,51 0,532 3,368
30 159,6 4,3 37,11 0,57 3,73
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CHAPITRE II : 1a reconnaissance géotechnique.

I1.5.2.1. Interprétation des résultats de ’essai pressiométrique

Le module pressiométrique « Em» qui définit le comportement pseudo-élastique du sol,
varie de 6,9Mpa a 2 m jusqu’a 358,5Mpa a 30m de profondeur dans le sondage BH94 et de
57,6Mpa a 2m jusqu’ a 159,6Mpa a30m de profondeur dans le sondage BH95A.

La pression limite « Pr » qui définit la résistance du sol a la rupture, varie de 0,8 Mpa a
2,00 m jusqu’a 3,3Mpa a 30 m de profondeur dans le sondage BH94. Et de 2,87Mpa a 2m jusqu’
a 4,3Mpa a30m de profondeur dans le sondage BH95A.
I1.5.2.2. Classification des sites

Les valeurs caractéristiques qui peuvent étre déterminées par diverses méthodes pour les
Catégories de sol de standard RPOA (2009) sont données dans le tableau ci-dessous. Il a été
recommand¢ de déterminer ces valeurs, en prenant la moyenne harmonique des valeurs jusqu’a

une profondeur de 30m.

Tableau 11.6 : Caractéristiques géotechniques (RPOA, 2009). [11]

Cat Description q.(MPA] N (d) Pl Ep qu (MPA) | Vg(m/s)
(© (MPA) | (MPA) ® (2
e (e)

S1 Rocheux (a) - - >5 >100 >10 >800

S2 Ferme | Sable/Gravier >15 >50 >2 >20 - >400
Argile >5 - >2 >25 >0.4

S3 | Meuble | Sable/Gravier 5-15 10-50 1-2 5-20 - 200-400
Argile 1.5-5 - 0.5-2 5-5 0.1-0.4

S4 Trés Sable/Gravier <5 <10 <1 <5 - 100-200

Meuble Argile <1.5 - <0.5 < <0.1
(b)

Les moyennes harmoniques des valeurs a partir du sol jusqu’a la profondeur de 30m,
obtenues a la suite des essais de Pressiomeétre réalisés dans le cadre des études de sol, sont

données dans le tableau ci-dessous.

Tableau I1.7 : Moyenne harmonique des résultats pressiométriques. [11]

Sondage | Moyenne harmonique P, (Mpa) | Moyenne harmonique Ep (Mpa)
BH 91 2,37 15,63
BH 92A 2,07 27,05
BH 94 2,47 28,40
BH 95A 2,04 25,95

Py . pression limite pressiométre

Ep . module pressiomeétre
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CHAPITRE II : 1a reconnaissance géotechnique.

Comme on peut le voir dans le tableau ci-dessus, il est recommandé¢ de prendre en compte la

catégorie de sol comme S2 dans la conception structurelle de viaduc.

I1.5.3 Résultats des tests de laboratoire
Le laboratoire MEZAAD ROAD a effectué différents essais de laboratoire sur des échantillons

issus des sondages carottés les. Les résultats sont mentionnés dans les tableaux ci-dessous.

Tableau I1.8 : Résultats des tests de laboratoires. [11]

Sable Gravier Marne Argile
argileux sableuse
Teneur en eau (%) 14,87 15,61 17,06 19,23
Densité (KN/m® 16,0 19,8 17,6 16,7
Granularité et <80p (%) 90,94 - - 79,98
%Tamisat D60 (mm) 0,151 - - -
Limite WL(%) 22,80 21,37 50,69 40
d’Atterberg WP(%) 15,51 15,11 28,27 21,58
IP(%) 7,29 6,26 22,42 18,42
Compressibilité o'p(kPa) - - 77 2114
a l'odometre Cc (%) ; ; 1923 | 26,20
Cs(%) - - 3,26 2,14
Cisaillement Cohésion (kPa) 49 107 115 122
Rectiligne (UU)
Frottement (°) 22,61 35,12 16,64 25,59
Cisaillement Cohésion (kPa) - - 115 31
Alterne (UU) Frottement (°) - - - 16,23

I1.5.3.1 Parametres géotechniques-résume

Les paramétres géotechniques prisent en compte pour les unités géologiques de la zone
d’étude sont fournis dans le tableau ci-dessous.
= La valeur de résistance au cisaillement sans drainage calculée par I’équation de Briaud
(1992) : Cy = 0,67.(PL-)"75
= La valeur de module élastique calcule par I’équation est valable pour toutes les sols
conformément aux recommandations de la nouvelle norme frangaises NF P94-261 de

calcul des fondations : Eg=4X Ey
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CHAPITRE II : 1a reconnaissance géotechnique.

Tableau I1.9 : Parametres géotechniques.

. , Eg
oogiawe | qovmz) | b | apey | o | MV
Sable argileux 19 32,74 119 | 19,11 | 8187
Gravier 19 48,77 2 32 109
Marne 19 319,1 115 | 16,94 | 279,36
Argile sableuse 18 133,80 15 20,30 | 121,86

I1.6 Conclusion :

D’aprés les essais effectués sur le terrain et les essais aux laboratoires nous arrivons a la

conclusion que le sol présente des disparités au niveaux des caractéristiques des couches de sol le

long du viaduc.

Le sol est considéré comme mauvais a cause de la présence des couches alluvionnaire et

sédimentaires. Une étude soignée doit étre effectuée pour ’infrastructure.
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CHAPITRE I1I : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

II1.1 Introduction

Dans ce chapitre on va calculer les charges et les surcharges que le tablier du viaduc doit
supporter, Ces charges sont définies par un réglement (fascicule 61 titre II).
Par la suite nous avons utilisé le logiciel Autodesk ® Robot Structural Analysis 2014 pour calculer

les efforts maximaux au niveau des éléments structuraux (poutres, piles).

TAI

Figure 111.1 : Modele étudie

Figure II1.2 : Eléments du pont.
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

III .2 Calcul des charges

III .2.1 Charges permanentes et compléments des charges permanentes

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, (poutres,
dalle) et les compléments des charges permanentes sont des éléments non porteurs et des installations
fixes ; on les appelle accessoires (revétement, corniche, barriére de sécurité).
a) Les éléments porteurs (Charges permanentes) : Ces charges sont appelées CP ; et concernent :

R/

< Le poids propre de la poutre

100
44 44

/
\
10,\5 9

15
105

27.b I1o

105
180

7

\
/
% M

p

Figure II1.3 : Dimensions de la poutre. [6].

Pour une portée de 36 m.
Pooutre= Spoutre X Ybeton

Ppoutre: L€ poids de la poutre.

Spoutre: La section de la poutre.

Ybeton: La masse volumique du béton armé 25 KN/m3.
Spoutre= 0,724m?.

Pyoutre=0,724 x 2 5=18,1KN/ml

La travée a 7 poutres donc

Proutre= 18,1x7=126,7KN/ml.
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

®

< Poids propre de la dalle

Le poids propre de la dalle est donné par :
P4 =Vp % edalle * ldane

Pdane: Poids propre de la dalle.

La masse volumique du béton 25KN/m3.

eq : Epaisseur de la dalle =0,25m.

l4 : La largeur de la dalle =13,25 m.

P4 =25 x 0,25 x 13,25 =82,81 KN /ml.

b) La charge complémentaire permanente (CCP)
Elle contient le poids des éléments suivants :
-Revétement.

-La corniche.

-Barriére de sécurité

+ Le poids du revétement

x|

Prev = YI‘EV X erev rev

Prev: Poids du revétement du bitume.

Yrev: Masse volumique du revétement= 22KN/m3.
erev : Epaisseur du revétement =7cm.

lrey : Largeur du revétement=12m

Prev = 18,48 KN/ml.

®

« Le poids de la corniche
Peor = Yb X Scor
Yp : Masse volumique du béton.

Scor: Section de la corniche.

(0.7040.75)x0.025

P, = 25x [(0.75 X 0.05) + ( : )] =1, 39 KN/ml

Peor =1, 39 KN/ml

¢ Le poids de la barriére de sécurité

La barriére de sécurité est en acier, son poids est estimé selon le fascicule 61 titre Il a :
0,6 KN/ml.

Charge permanente totale :

G=CP + CCP.

CP =Pyoutre * Pdalle

CP = 126, 7+82, 81 =209, 51 KN/ml.

CCP =Prey + PeortPps
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

CCP=18,48 + 1, 39+0,6 = 20,47KN/ml.
G =209, 51 +20, 47 = 229,98KN/ml.
G=229,98x36 = 8279,28KN

I1I .2.2 Calcul des surcharges routiéres
On distingue :
-La surcharge de type A (D).
-Systéme B.
-La surcharge militaireM_ 15 -
-La surcharge exceptionnelle : convois Dygq ¢ -
Caractéristiques du pont :
% La largeur roulable (L,)
La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de
retenue ou bordures.
% La largeur chargeable (L.)
Se déduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0,50m le long de chaque
dispositif de retenue (glissiere ou barriere) lorsqu’il existe.

Dans le présent ouvrage on a :

Lp=13,25m.
LC =12m.
L,=12m.

L= L¢ (pas de glissiere de sécurité)
% Le nombre de voie
Les chaussées comportent un nombre de voies de circulation €gal, a la partie entiére du

Quotient par 3 de leur largeur chargeable.

N,=

N,=>=4

N,=4

s Lalargeur de la voie :
L,= ]I:Ii— %3m

Ly =3m

Notre pont posséde 4 voies de 3m de largeur.
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

®

« Classe de ponts :

Tableaux 111.1: Classe de pont route. [12]

Classe de pont Largeur roulable
Classe 1 L.>7m
Classe 2 5.5m<L.<7m
Classe 3 L;<5.5m

Dans notre cas L,=12m
D’apres le tableau ci-dessus notre pont est : Pont de classe 1

a) Systéeme de charges A (1)

Le systéme A(l) se compose d’une charge uniformément répartie dont I’intensité dépend
langueur L chargée donnée par la formule suivante : A (I) =a; xa; X A (L) x L.

avec :

A (1): systeme de charge.

L : portée d’une travée du pont.

l: La largeur de la vois.
36000

_ 36000 2
A (L) =230+222 =980kg/m

A (L) =9,8KN/m?

a;: Coefficient de dégressivité transversale de la charge qui est donne par le tableau suivant :

Tableau II1.2 : Coefficient de dégressivité transversale de la charge. [12]

NOMBRE DE VOIES CHARGEES
Classe du pont 1 2 3 4 5
1 1 1 0,9 0,75 0,75
2 1 0,9 - - -
3 0,9 0,8 - - -
az = %
Avec

Vo = 3,5 m (pour un pont deleére classe), [12].

v : largueur d’une voie.

12
v=—=3m
4
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

v=3m.

a, = 1,167

Dans notre projet on a la charge A(l) par voie :

Tableau II1.3 : Charge A (1) par voie.

NOMBRE a, a, A=A(L)x a; X a, | Largeurde | A(I)(KN/ml)
DE VOIE (KN/m?) voie
(m)
1 1 1,167 11,43 3 34,29
2 1 1,167 11,43 6 68,58
3 0,9 1,167 10,29 9 92,61
4 0,75 1,167 08,57 12 102,84

b) Systéme de charge B

Le systéme de charges B comprend trois (3) types de systémes distincts :

= Le systeme B, qui se compose de camions types (30 t).

= Le systeme B; se compose de groupes de deux essieux « essieux tandems (32t).

= Le systeme B, se compose d'une roue isolée (10t).

Les surcharges du systéeme B sont frappées par les coefficients de majoration dynamique

> Sous systéeme B,

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du

Systéme B, prise en compte est multipli¢ par le coefficientb,., donné dans le tableau suivant :

Tableau I11.4 : Coefficient b [12].

Nombre de voies chargées

Classe du pont 1 2 3 4 >5
1 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
2 1,00 1,00 \\ \\ A\
3 1,00 0,80 \\ \\ A\
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Figure II1.4 : Systéme B [12].

Un camion type du systeme B. comporte trois essieux, et répond aux caractéristiques suivantes :

= Masse portée par chacun des essieux arriére 12 t.

= Masse portée par l'essicu avant .............. 6t.
= Longueur d'encombrement .................. 10, 5 m.
= Largeur d'encombrement...................... 2,5 m.

= Distance de I'essieu avant au premier essieu arricére 4,5 m.

= Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu 2 m.

On dispose sur la chaussée autant de files ou convois de camions qu’elle le permet, et on place
toujours ces files dans la situation la plus défavorable pour I’é1ément considéré.
a) Disposition dans le sens transversal : Le nombre maximum de files que 1’on peut disposer égal
au nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est géométriquement
possible.
b) Disposition dans le sens longitudinal : Le nombre des camions est limité a deux, la distance
entre deux camions d’'une méme file est déterminée de fagon a produire ’effet le plus défavorable.
Le sens de circulation peut étre dans un sens ou dans 1’autre a condition que les deux camions
circulent dans le méme sens.

Deux camions portes trois essieux a roues simple ayant une masse totale de 30t avec un
essieu Avant de 6t, et deux essieux arriérés de 12t chacune c'est-a-dire 2x30 t.
La surcharge maximale du systéme B, pour quatre voies est :
S1=2 x30x 4.
S1=240t.
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

®

< Détermination de S

On a un pont de lere classe et 4 voies chargées donc le b= 0,80. Selon le tableau 111.4.
D’ou:

S=S5; Xb,

S =240 x 0,80. D’ou S= 192t.

S : la surcharge maximale de systéme B x coefficientb,.

Sq: La surcharge maximale de systemeB,.

®

« Coefficient de majoration dynamique 8,

0.4 0.6
1+0,2L 1+4g )

8bC=1+

Tel que :

L : la longueur de I’élément, L=36m.

S : la surcharge maximale, S = 1920KN.
G : la charge permanente, G =8279,28KN.

Bpe =1+ 1+0(?-24><36 1+4:‘;62 728
1920
Opc =1,081
Tableau IIL.5: Charge (b.) par essieu.
Nombre de Voies b, Charges par essieu (KN)
Chargée nXx ¢ X b X 8y,
1 1,2 E.AV 1x60%1,20x1,081 77,83
E.AR 2x120%1,20%1,081 311,328
2 1,1 E.AV 2x60x1,10x1,081 142,69
E.AR 4x120%1,10%1,081 570,768
3 0,95 E.AV 3%x60%0,95%1,081 184,85
E.AR 6x120%0,95%1,081 739,404
4 0,80 E.AV 4x60x%0,80x1,081 207,552
E.AR 8%120x0,80x1,081 830,208

E.AV : essieux avant.

E.AR : essieux arricre.

n: nombre d'essieux.

c: masse de l'essieu.

b,: Coefficient du systéme B (Tableau I11.4).

Sp:Coefficient de majoration dynamique.
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

» Sous systéme B;
Un tandem du systéme B, comporte deux essieux, tous deux a roues simples répondant aux
Caractéristiques suivantes :
= Masse portée par chaque essiel ...............cceuvenn.. 16 t.
= Distance entre les deux €ssieuX ...........coeuveenennne. 1,35 m.
= Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu .....2 m.
= Le systeme est applicable seulement pour les ponts de 17¢ et 26™€ classe.
= Le systeme B; doit étre multiplié par un coefficient b; qui en fonction de la classe du pont.

Les valeurs de coefficient b; sont données par le tableau suivant :

Tableau II1.6 : Coecfficient (b;) [12]

Classe du pont 1 2
Coefficient b, 1 0,9
o
; 3,0 . 3.0 J = l_I-T“
;\'\m E e ﬁ &\ — r:\'--.\im'*‘\\'& = I 3
(L | | |
g5 ' el 20 | =
- e
Longitudinalement Pt
En plan

Figure IILS5 : Systeme By [12].

Longitudinalement, un seul tandem est disposé.
Transversalement, si le pont ne comporte qu’une seule voie on disposera un seul tandem, si le pont

comporte deux voies et plus, le nombre maximal de tandems est limité par deux.
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

®

« Coefficient de majoration dynamique :

0.4 0.6
1+0.2xL 1+4><§

L: la longueur de I’élément, L=36m.

G: la charge permanente, G =8279,28 KN

S: la surcharge By maximal.

S=5; xby=n xm xb.

n: nombre de voies.

m: masse porté par chaque essieux.

b;: Coefficient du systéeme Bydonné dans le Tableau III.6.
S=2x320x1=640KN

S : la surcharge B; maximale, S = 640kN

0.4 0,6
Bpe =1+ 1+0,2x36 | 144x32 728
640
Sbt=1’06
Tableau II1.7 : Charge (b,) par essicu.
Nombre de voies B; Spt Charge par essieu (KN) VX S X 8, X B
1 1 1,06 1x160x1,06%1 169,6
2 1 1,06 2xX160x1,06x1 339,2

V : nombre de tandem.
S : charge portée par 'essieu.
Opt : Coefticient de majoration dynamique.
B;: Coefficient du systéme B;.
« Systéme de charge B, :
La roue isolée, qui constitue le systeme Br. porte une masse de 100KN. Sa surface d’impact

Sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le coté transversal mesure 0,60m et

le coté longitudinal 0,30m. (Figure I11.6).

39
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| ongitudinalement Transversalement Enplan

) o6m |

100K 100KN

Figure II1.6 : Systéme Br [12].

Les surcharges du systéme B, sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique 9 :

0.4 0.6

O =1
br t TroznL 1+4g

L : la longueur de I’élément, L=36m.
S : la surcharge B,maximale, S = 100KN.

G : la charge permanente, G = 8279,28KN.

0.4 0.6

Bpr =1+ +
br 140.2x36 1447272

8y, =1,050.
B, = S X 8, =105KN.

Surcharge militaire :

Convoi militaire Mci2o:

Les ponts doivent étre calculés pour supporter les véhicules de typeM.. 1,0, les véhicules. Il est
constitué de deux chenilles, le poids total du véhicule est de 1100KN.
Dans le sens transversal : un seul convoi est supposé circuler sur la largeur chargeable Lc, quel que
soit le nombre de voies disponible
Dans le sens longitudinal : la limite entre deux convois est 30,5m (fascicule 61 titre 11 [12]).

Poids totale 110t. Longueur d’une chenille 6,10m. Largeur d’une chenille 1,00m.

Transversalement Longitudinalement Enplan

Figure IIL.7 : Systeme M. 150 [12].
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

Dans notre cas la longueur du pont nous permet de disposer 13 véhicules longitudinalement.

¢) Coefficient de majoration dynamique

0.4 0.6
1+0.2xL 1+o_4g

8MC=1+

L : la longueur de I’élément, L=36m.
S : la surcharge Mc120 maximale, S = 1100KN.

G : la charge permanente, G =8279,28KN.

0.4 0.6

Sye =1+
Mc 1+0.20%36 @ 1+0.452 728
1100

Omc = 1,198t/ml.
M=550%1,198=108KN/ m?

Soit par ml de chenille =1317,8/6,10.
M¢ 120=216,032KN/ml.

M¢ 120=50,24KN/m?

Surcharge due aux convois exceptionnels :

Convoi type D240:

C’est une remorque composée de trois ¢léments dont chacun comporte quatre lignes a deux
essieux
Le poids total égal a 240 t ce poids est supposé repartie au niveau de la chaussée sur un rectangle

uniformément chargé de 3.20m de largeur, et de 18.60m de longueur.

P = 2400 KN soit Q (t/ml) =7 = 22 = 129,03KN/ml

Qo240 = ~o5- —40,32KN/m’

32
II
II
!
|

]
!
|

]
:.
¥
v
II
II
!
:.
!

Figure I11.8 : Charges exceptionnelles D, [12].
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

- Les convois exceptionnels sont supposés rouler sur le pont & une vitesse au maximum de
«10KM/h», ce qui justifie en général I’absence d’efforts de freinages ainsi que la force centrifuge

- Les charges exceptionnelles ne sont pas concernées par la majoration dynamique.
- Un seul convoi exceptionnel est placé sur le pont quel que soit sa longueur.

Force de freinage :

Elle est développée par I’'un des deux systemes A(l) ou BC. Cette force est supposée centrée sur
I’axe longitudinal du tablier et dirigée dans 1’un ou 1’autre sens de circulation.

La force Fr est le maximum des deux effets A(1) et Bc

1) Freinage du au systéme A(]) :
AS
Fr= 20+0,0035S

S=L¢.L (lasurface charge par m?)

Tableaux IIL.8 : Force de freinage A (L).

Nombre | A (KN/m?) S (m?) A(L) (KN) F: (KN)
de voie
1 11,43 3%36=108 34,2936=1234,44 60,75
2 11,43 6%x36=216 68,5836=2468,88 188,95
3 10,29 9%36=324 92,6136=3333,96 157,75
4 8,57 12x36=432 | 102,8436=3702,24 172,10

2) Freinage du au systéeme B, :
Parmi les camions disposés sur le pont, un seul est supposé freiner en développant une force

¢gale a son poids. Fr (Bc) =30 t

F; = max [F; (A); F: (B.] =max [188, 95; 300] KN
F=300KN

42



CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

I11.3 Le vent

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a I’axe longitudinal de la
Chaussée, la répartition et la grandeur des pressions exercées par celui-ci et les forces qui
En résultent dépendent de la forme et des dimensions de 1’ouvrage.
En général, la valeur représentative de la pression dynamique de vent est égale 3 2KN/m?
(Selon le fascicule 61-titre 11 [12]).

Para port aux efforts de séisme et freinage 1’action de vents est négligée.

I11.4 Action Séismique
II1.4.1 Le séisme

L’évaluation de I’effet du séisme sur I’ouvrage est faite selon le réglement parasismique
Algérien (RPOA, 2008). [13]
a) Critéres de classification
Classification des ponts :
Les ponts sont classés d’apres le RPOA comme suit :

Tableau II1.9 : Classification des ponts

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

Le groupe d’usage de notre pont = 2 (pont important)

Classification des zones sismiques :

Le territoire national étant divisé en cinq zones de sismicité croissante définies comme suit :
Zone 0 : négligeable

Zone 1 : faible

Zone Il.a : moyenne

Zone I1.b : élevée

Zone 111 : trés élevée

Notre ouvrage situ¢ a AIN DEFLA qui est classé en zone ILb : élevée
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

b) Coefficient d’accélération A :
Le coefficient A est défini en fonction de la zone sismique et de I’importance du pont

Tableaux II1.10 : Coefficients d’accélération de zone A [13]

Groupe de pont Zone sismique
I ILa II.b 111
1 0.15 0.25 0.30 0.40
0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25
zone IL.b
{Groupe 2~ A=025

Classification du site
D’apres le rapport géotechnique notre ouvrage est classé en catégorie S2 (site ferme)
L’accélération verticale : 0,07 G, (G : poids total). D’aprés RPOA [13].
L’accélération horizontale : 0,1 G
Dans notre cas :
Fv=0,07x8279,28=579,55KN
Fr=0,1x8279,28=827,93KN
I11.4.2 Spectre de réponse élastique
L’analyse par le spectre de réponse est une analyse élastique des réponses dynamiques
maximales de tous les modes significatifs de la structure. Les spectres de réponses, élastiques selon
le (RPOA 2008) dépend de la zone sismique la catégorie du site de I’ouvrage, le groupe de pont et
le matériau constitutif
Pour I’évaluation des efforts sismiques on a utilisé trois spectres
= Spectre horizontale
=  Spectre verticale
= Spectre de dimensionnement

L’action sismique a été introduite dans le modelé avec les cas Ex, Ey, Ez
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CHAPITRE I1I : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

a) Composante Horizontale :

sl Paramétres RPOA 2008

Fichier Aide
Composante honzontsle | Composante vericale | Spectre de dmensicnnement |
I e - 0.000 0275 -
G = 0010 0317 |
m 0.020 0360
0.30 0.030 0.402
] \ 0040 0424
0.60 0.060 0.529 |
53 St aes
0.40 0090 0656
0.100 0.658
0.20 0.110 0.740 |
B == 0.120 0.783
— 0.130 0.825
.00 0.140 0.867
0.00 1.00 2.00 3.00 <4.00 5 .00 0.150 059509 =]
Zone: Groupe de pont:
[_anm Ib:Si-Iﬂérna!—I '-_] LG’“__“ l'_Pariir_-_:orlu'l 'r_J
Ske: Maténau constitutif:
ISZ.SRufm '] [Bﬂ.mm "] [ Calculer J

Figure I11.9 : spectre de réponse ¢€lastique, composante horizontale-5%d’amortissement.

b) Composante verticale :

uly Paramétres RPOA 2008 = =
| Fichier Aide
| Composante horizontale | Composante verticale | Spectre de dimensionnement |
0000 0175 =
Q50 0010 0202 \
0020 D229 !
0030 0256
0030 0283
0.40 s 0050 0.310
0060 0.337
0070 0D.363
0.08C 0250
l| = el = I S (- s I 0090 0417
2 0100 0444
0.110 0.471
e L] 0120 0498
— 0130 0525
0.00 0130 0552
0.00 1.00 2 00 3.00 < 00 S.00 0150 0579
Zone: Groups de pont:
[mlb:mgm 'r} f&mé:?ﬂm -]
Site: Matériayu constitutf -
[S2: Ste ferme =] [Béton précontrant ~] [ Calculer |

Figure II1.10 : Spectre de réponse élastique, composante verticale-5% d’amortissement.
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

¢) Spectre de dimensionnement :

sE Paramétres RPOA 2008 = =
|  Fichier Aide
Composante honzontale | Composante verticale | Spectre de dimensionnement
0.000 0.509 -
LE iy e e e o e e e 0010 0509
0.020 059509
Ay = REES ERSEAESSSESmSas 0.030 0905
0040 0.909
0.050 0.9509
S e S e e e e e 060 0.509
0.070 0.909
0.080 0.509
040 0.090C 0909
He s i 0.100 0.909
0.20 =R — 0.110 0.309 |
0.120 0.9509
0.130 0.509
0.00 0.140 0509
3.00 0150 0.909 i
Zone: Groupe de port |
{Zﬂ-nellb.'s-:mémw -] | Groupe 2: Portt important - | |
|
Site Matériau constituad '
......... = P e i P e - - |
[S2: See ferme. ~] [Béton précomtmint =] [ Celcuer | |

Figure 111.11 : Spectre de dimensionnement -5% d’amortissement.

II1.5 Les Combinaison de charge

II1.5.1 Combinaison d’action a I’état limite ultime et a I’état limite de service
Les combinaisons a considérer pour la détermination des efforts maximum d’apres le fascicule 61

titres 11 [12], sont :

> Pour IEtat limite ultime (ELU) :

135G +1,6A (1) coveiiiiieeeee e (1)
1,35G +1,6Bc.eiiiiiiiiii e 2)
1,35G+1,6Bp e 3
1,35 (GHMg120) <eveeeveemnenmnanaeninineeinaai 4
1,35 (GHtMp 240) ovvvnemenemimenenananiiieeen, 4)
> Pour I’Etat limite de service (ELS) :
GHL2A (1) coeeiiiin (6)
Gt 1, 2Bgu i ©)
Gt 1, 2Bt e ®)
(€ ol P Q)
Gt M 240+ e eeeeemeaeeneeeee e (10)
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CHAPITRE 111 : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

II1.5.2 Combinaison des composantes des actions sismiques

La combinaison des forces sismiques orthogonales est employée pour tenir compte de
L’incertitude directionnelle du séisme. L’effet probable de I’action maximale E, du I’apparition
simultanée des actions sismiques le long des axes horizontaux X et Y et I’axe vertical Z, peut étre
estimé, a partir des effets d’actions maximales Ey, Ey, E; dus a ’action sismique indépendante le long
de chaque axe, comme suit :
Les effets des différents composants du mouvement d’ensemble sont combinés de la Maniére
suivante :
E; =E,+0,3E;+03E,
E, =E; +03E; +0,3E,
E; =E,+03E; £03E,
Ey, Ey , E, sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives X, Y et Z.

» Combinaisons sismiques

Gt 12AFEy woeeeee e (1)
G+ L2AFE oo )
Gt 1,2AE oo, (3)
Gt 1,2Be 4 By oo 4)
Gt 1, 2B oo (5)
Gt 1, 2Be 4 By (6)
Gt 1, 2By +Eg oo (7)
G+ 1, 2By +Ey oo (8)
Gt 1, 2B +Ey oo 9)
Gt Mg 120y« (10)
G+ Me 120 Eg i (11)
Gt M 120TE oo, (12)
Gt Mp 2407 Ex «oeeeeeeeeeee, (13)
G+ Mp 240 Eyveeieiiieiiiie i (14)
Gt MpoagtEg oo (15)
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CHAPITRE I1I : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

I11.6 Modélisation

Notre ouvrage est isostatique avec treize travées indépendantes onze travées de 36 m et
deux travées de 35m, (une dalle de 25cm d’épaisseur avec 7 poutres préfabriquées dans chaque
travée) et 14 appuis (2 culées et 12 piles) supportent le tablier. En utilisé dans cette étude le logiciel
Autodesk ® Robot Structural Analysis 2014.

111.6.1 Visualisation du modéle

e T

Figure II1.12 : Modé¢le du viaduc en 3D.

I11.6.2 Logiciel de calcul

Le logiciel Autodesk ® Robot Structural Analysis est un logiciel CAO/DAO destiné a
modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures. Robot permet de créer
Les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de
la structure ; de gérer la création de la documentation pour la structure calculée
Et dimensionnée.
Les caractéristiques principales du logiciel Robot sont les suivantes :

= Définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur congu a cet
effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier au format DXF et importer la géométrie d’une

structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO).
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CHAPITRE I1I : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

= Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter a I’écran les
différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail simultané en plusieurs
fenétres ouvertes etc.).

= Possibilité¢ d’effectuer ’analyse statique et dynamique de la structure.

= Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,

composition de I’impression, copie des objets vers les autres logiciels).

111.6.3 Les étapes de modélisation
La modélisation de notre ouvrage passe par les étapes suivantes :

» Etape 1 : Définitions unités, matériaux et normes

5 21
= DEFALLTS -
@ x|% =
- Unités et formats
Materiaux
- Catalogues Pondérations: |BAEI. a1 ;l £ l
= Normes de conception
Charges
- Analyse de la structure Charges de neige et vent: frves o2/00 =l
Paramétres du travail
Mailage Charges sismiques: |PS 92: oct 2008 d
- Charger les paramétres par défaut [
EEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut E oK i Annuler I Aide I
Figure I11.13 : Définition des normes.
[ [ | ]
| Acier | Béten | Aluminium | Bois | Autres
Nom: -~ Description: Defaut
Hlasticité Résistance
re— A =" 2L
Cara - | 27.00 (MPa}
coefficient de Poissan v: 0z = = °
module de cisailement G: 13300.00 (MPa} Echantillon
Densité: 2453 MAm3)
Expansion thermique 0.000010 (/c
Cosfficiert d'amortissement: 0.04
|I
| [ fouter | [ Supprimer | [ ©K | [ Aander | [ Aide | ]
|- — -

Figure 111.14 : Définition des matériaux.
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

> Etape 2 : Définitions des lignes de construction

rq}? Lignes de construction =l
MNom: Lignes de construction -
[ £m’ i i l Cylindrigue ] Iljgnes arbmainas] <\
[ Paramétres avances J éj
Iz | I
Position: Répéter < 3 Es_pacement:
EEe o F 1 A
Libellé Position T
& -5.50
> 395 o
; 20 sl
4 -0.05 = -
; e e | (MY =
: e = || #
i 5.80 8
| [0 ] ¥ i
Libelle: R e -
[ MNouveau ] [ Giestionnaire de lignes ] Q
L Appliquer _] I Fermer l [
—
oo
HE

Figure I11.15 : les lignes de construction.

» Etape 3 : Définitions des sections (pile, chevétre, poutres, tablier)

La modélisation des piles et des poutres a été faite avec le type ¢lément BARRE

I Profilés [ = w [« X section )
i
D X EEEE % | ° | 2| [cme
HK SUPPR = T POUTRE s POUTRE
[0 B 3050 || - .
[ € 455 | Couleur Auto -
OcH
I IPE 100 |
e DEERE e
|| Réduction du moment d'inertie b 25.0 h  130.0
Lignes/bames bi 1000 hfi 2000
| Appliquer section wariable b2 5.0 hf2 45.0
] Appliquer Fermer l Aide ]

Angle gamma: 0

- (Deg) Type de profié; | Poutre BA o

i (] |

Aide ] BETON40

Figure II1.16 : Section de poutre.
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

# T
IC Nouvelle section = £ |

onglets f

Général |

_._.'-.- i v
ID@:>a HEEE 4 =

Doma L oTE 0] ][] [ 7] @[ @] D [ B
[1C 455 Mam: --I.:‘ILE_Z Dimeq_s_i_or?s__(m}
I%I ﬁ:l'-:; 100 Couleur: Auto - : 52;22 .
+ 1 =y
I
Lignes/bames j [T réduction du moment dinertie

Angle gamma: 0 w {Deg) Typedeprofie: | Poteau BA -

[ Aide ] BETOMZ7

| mjouter | [ Fermer |

Figure I11.17 : Section de la pile.

La modélisation du chevétre a été faite comme suit :
» Création du contour (voir photo ci-dessous : élément en rouge)

= Utiliser la fonction EXTRUSION pour générer un solide avec une épaisseur de 3.50m

-
1H] Extrusion

71 Vecteur ) {m)
©18lae 500 i)
Divisions: [ Base supéneure
5 [ | Base inféreure
[¥] Salide
Echells: 1 [] Nouvel objet
[ Appliguer J [ Femer ] I HAide

Figure I11.18 : chevétre.
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

Le tablier a été¢ modélisé avec un élément type DALLE :

B4 Nouvelle épaisseur — e |
P Epaiszeurs EF [ = I
Unif
" | B4 é{; - nifome | Orthotrope
I X SUPFR
l D CHEV _
| =i  A—
I t
l Panneaix

158 Mom: TABLIER25  Couleur  Auto %

@) uniforme Ep= 250 fem)

| Appiguer | |

i) variable par 2 points

(7 variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur

A} fem)

P
E2:
P3:

dinertie = 178

B Réduction du moment [1.00
= | Paramétres de !:éias'[:-:.“.é du ol |
Matériau: BETOMNZ7 =

[ Ajouter ][ Fermer ][ Aide: ]

P EE AwBH BER) />890 0%

Figure I11.19 : Tablier.

» Etape 4 : Définitions des conditions d’appui
Les appuis des piles ont été¢ modélisés avec des ENCASTREMENT

‘-ér‘ﬁppu':s
0D x mo@EE $ e

Modaux |Linéaires I Surfadquesl

X SUPPR

= Appui double

1 Appui simple
o

* Rotule

Selection actuelle

Appliguer . [ Fermer ] [ Aide

EE awRH EET) /

Figure I11.20 : Condition d’appuis.
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

Remarque : Quant aux contacts des poutres avec le chevétre et la culée nous avons considéré des
RELACHEMENTS eux extrémités des poutres qui permet de libérer les degrés de liberté de rotation

(puisqu’on a un viaduc isostatique)

*~. Propriétés de la barre : 151 - 1 (G} l A= | o &J
Géometrie | Camcténstiques | NTM | Déplacements | Werfication |
Bame n™: 151 Longueur: 35.04 [m]
Coordonnées des noeuds: Caracténstiques additionnelles:
| |
Mom = RC Beam_151
| d | X Y z =
Moeu [ml [ml [ml Liste de bames composantes = 1 .
| 2554 5.80 0.00 | 1236 Gamma =-0.0 [Deal
| 1916 5.80 | 3500 | 1081 Rel&chements = Pinned-Finned
Casn™1G

Camctérstiques: 1 Poids propre PZ Mains Coef=1

Nom

Type de ba|RC Beam
Section |POUTRE

| Materiau | BETON4D

l Femer ]l Imprimer ] Aide

Figure I11.21 : Propriété de la barre.

» Etape 5 : Cas de charges chargement
Le poids des éléments modélisé sont pris de fagon automatique par le programme :(dalle, poutre,
chevétre, pile).
Les données introduites au logiciel sont :
Les charge permanente complémentaire :

CCP=20,47KN/m

pZ=2047

[ pz=2047 |

pZ=2047
pZ=2047

pZ=2047
kY Il

| AT L
N 1L F pz=zoer |
1]

Figure I11.22 : Disposition de la charge complémentaire.

Les charges mobiles :
La surcharge A(1) =8,57kN/m? : surcharge uniformément répartie sur la largeur rouable, définie

comme charge linéairement statique
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

Figure II1.23 : Disposition de la surcharge A(l).

La surcharge B¢ =34,59KN/m? définie comme une charge mobile (4 voies charge cas le plus

défavorable)

p 3pZ(loc)=-34.59 .
e

P 3pZ(loc)=-34.59 |

p 3pZ(loc)=-34.59

P 3pZ(l0c)=-34.59

Il p 3pz(loc)=-34.50 A8
) A

Figure I11.24 : Disposition de la surcharge B..

La surcharge B =100,50KN/m?
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

La surcharge militaire M¢ 150 =108KN/m?2.

Figure I11.25 : Disposition de la Surcharge Mc120.

La surcharge exceptionnelle convois Mp »40(2 voies charge) = 40,30KN/m?

P 3pZ(loc)=40.30 |

Figure 111.26 : Disposition de la surcharge Mp24o.

[ im Cas de charge @lﬁ
Description du cas
MNuméro: h Préfixe: G
Mature: Sous-nature: -
MNom: G
[ Ajouter ] | Modifier ]

Liste des cas définis:

N Mom de cas Mature =
f
= G permanents | _ |
3 Qmc120 d'exploitation i |
4 QD240 d'exploitation
5 QBC d'exploitation
1) G+12ET
i d Qal d'exploitation
8 QMC120 travee d'exploitation
=] Bt d'exploitation
an G174 =
< 0 ] v
I [ supprimer | | Supprimer tout |
| Fermer ] | Aide ]

Figure I11.27 : Cas de charge.

55



CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

a) Charges dues au vent

» Vent longitudinale (Vy=15KN/ml)

AvaNT I
|

pY=15.00

— TABLIER-25
CHEV
—— CHEV
PILE2
— POUTRE
— TABLIER-25

LLL kNfm
Cas: 29 (Vy)

Figure I11.28 : Vent selony.

> Vent transversale (VX=5KN/ml)

avaNT I

—— TABLIER-25
——— CHEV
— CHEV
——PILE2
—— POUTRE
—— TABLIER-25

LEL IN/m
Cas: 23 (Vx)

Figure I11.29 : Vent selon x.

» Etape 6 : Combinaisons de charges
On a classes les combinaisons en trois catégories :
= ELU
= ELS

= Accidentelles
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

£ Combinaisan = &J
Combinaison; |16 ; 135G+16Bt ; ELU -
Liste de cas Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout coefficient N* Nom de cas

N* Nom de cas fan 1.35 1 G
3 Gmel20 | 4 EJ 18 } i
4 Qo240 Bl
5 QBC
6 G+12B8T
7oA (=]
g QMC120 travee —
10 Gel2A bj
11 G+128C
12 G+Mc120 =

el

Coefficient: auto
| Définir coefficients | T = =
[ MNouvelle J | Modifier | I Supprimer | | Appliquer I | Femer | | Aide

Figure I11.30 : Combinaisons de calcul.

> Etape 7 : Analyse et résultats

II1.7 Résultats de calcul obtenu par ROBOT

I1.7 .1 L’analyse modale

de la répartition de la masse du pont. Dans notre cas on a tenu compte du poids propre G du

pont.

Elle permet d’étudier les modes de déformation du pont en fonction de la géométrie et

Cas/Mode Fréguence [Hz]| Périnde [zec]
24/ 1 171 0.59
24 2 1.82 0.55
24 3 1.86 0.54
24 4 199 0.50
24 5 210 0.48
24 6 222 0.45

Figure I11.31 : Résultat d’analyse modale.
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

a) Mode 1

— TABLIER-25
—— CHEV
—— CHEV
— T

—— POUTRE

—— TABLIER-25
| Fréequence: 1.71 (Hz)

By

Figure I11.32 : Déformée du mode 1.
La Fréquence=1.71Hz

La Période =0,59s

b) Mode 2

—— TABLIER-25

CHEV

CHEV

PILE2

POUTRE

— TABLIER-25
Fréquence: 1.82 (Hz)

Figure I11.33 : Déformée du mode 2.
La Fréquence=1.82Hz

La Période =0,55s

¢) Mode3
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

TABLIER-25

CHEV

CHEV

PILE2

POUTRE
TABLIER-25
Fréquence: 1.86 (Hz)

Figure 111.34 : Déformée du mode 3.

La Fréquence=1.86Hz
Période =0,54s

d) Mode 4

i
| AVANT ;t""
e

— TABLIER-25

CHEV

CHEV

PILE2

POUTRE

= TABLIER-25
Fréquence: 1.99 (Hz)

Figure I11.35 : Déformée du mode 4.

La Fréquence=1.99Hz
La Période =0,50s

e) Mode5
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

N
R

—— TABLIER-25

CHEV

CHEV

PILE2

POUTRE

— TABLIER-25
Fréquence: 2.10 (Hz)

Figure I11.36 : Déformée du mode 5.

La Fréquence=2.1Hz
La Période =0,48s

f) Mode 6

——— TABLIER-25

CHEV

CHEV

PILE2

POUTRE

— TABLIER-25
Fréquence: 2 22 (Hz)

=

Figure I11.37 : Déformée du mode 6.
La Fréquence=2.22Hz

La Période =0,45s

II1.7.2 résultats des combinaisons
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

a) Les piles

11 12
1 3 4 - ° 10

Figure I11.38 : Numérotation des piles.

a-1) Action normale

Tableau II1.11 : Réactions maximales au niveau des piles pour toutes combinaisons normales.

Etats N° de N° de Réactions a base de la Moments base des piles
limites | combinaison | Pile Pile (KN) (KN.m)
Fx Fy Fz Mx My My
ELU 1 8 3,44 69,01 3244994 | 151,52 | 209,66 | 83,91
2 6 341,63 434,06 | 29011,67 | 3449,30 | 4676,28 | 199,94
3 7 3,61 120,17 | 26224,65 | 1273,71 | 58,59 | 106,84
4 8 5,12 47,96 | 26970,78 | 36,78 | 238,06 | 93,31
5 8 23,05 66,04 | 27202,83 | 824,34 | 229,88 | 193,87
6 8 2,53 51,33 | 24096,54 | 112,58 | 155,07 | 62,06
ELS 7 6 256,35 325,10 | 21532,74 | 2579,57 | 3506,33 | 149,55
8 7 2,37 89,94 19432,32 | 950,82 | 43,73 80,94
9 8 3,79 35,53 19978,35 | 27,25 176,34 | 69,12
10 8 17,07 48,92 | 20150,24 | 610,62 | 170,28 | 143,61

Tableau I11.12 : Les valeurs des réactions maximales au niveau de la pile la plus sollicitée.

Ne Réactions a base de la Pile Moments base des piles
Etats limites de (KN) (KN.m)
Pile F X FY FZ Mx MY Mz
ELU (1,35G +1,6A (1)) 8 3,44 69,01 | 3244994 | 151,52 | 209,66 | 83,91
ELS (G+ 1,2A(1) 8 2,53 51,33 | 24096,54 | 112,58 | 155,07 | 62,06
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

1
9
]

FX=-134.17
FY=-1322
FZ=29530.00

=-378.43
B8BTS —
533

FX=-17527

)

Figure I11.39 : Valeur des réactions max (Pile 8) selon la combinaison ELU (1,35G +1,6A (1)).

FX=-20.35
FY=53.01
FZ=22860.83
MX=-90827 ngﬁl
MY=-121.45 4.
\IX=-566.06
Y=-134.01
=67.13

|

FX=102.98
FY=77.87
FZ=22889.03
(=-867.69
=2009.57
=5048

FY=081

FZ=21933.83
MX=-281.76
WMY=-1251.61

Mz=-11354 0752
58

—— WAL

MZ=-62.06 |

T

MY=2007.60
MZ=-148 12

L

Figure I11.40 : Valeur des réactions max (Pile 8) selon la combinaison ELS (G+ 1,2A(])).
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

Tableau 111.13 : Moments max au niveau des piles pour toutes combinaisons normales.

Etats N° de N° Moments a base des piles Réactions a base de la Pile
limites | combinaison de Pile (KN.m) (KN)
Pile
Mx My Mz Fx Fy Fz
ELU 1 2 25082,28 | 2886,20 | 776.46 | 526,85 5885,64 | 27890,70
2 2 15915,97 | 3063.84 | 780,12 548,10 3735,35 | 21060,89
3 2 15865,59 | 2917,40 | 781,83 537,54 3730,96 | 21060,72
4 2 19994,92 | 2881,12 | 774,83 532.,6 4695,31 | 23158,33
5 2 15871,27 | 2869,32 | 787,26 | 534,15 3731,46 | 21060,74
ELS 6 2 18664,33 | 2138,04 | 575,07 | 390,19 4379,64 | 20723,02
7 2 11789,61 | 2271,27 | 577,81 406,13 2766,92 | 15600,66
8 2 11751,81 | 2161,44 | 579,10 | 398,20 2763,63 | 15600,53
9 2 14811,05 | 2134,17 | 573,95 394,19 3478,01 | 17154,32
10 2 11756 ,49 | 2125,42 | 583,15 395,66 2764,04 | 15600,59

Tableau I11.14 : Les valeurs des moments maximaux au niveau de la pile la plus sollicitée.

Etats limites N° Moments base des piles (KN.m) Réactions a base de la Pile
de (KN)
Pile
Mx MY MZ FX FY FZ
ELU (1,35G +1,6A (1)) 2 2508228 | 2886,20 776.46 | 526.85 | 5885,64 | 27890,70
ELS (G+ 1,2A(1)) 2 18664,33 | 2138.04 575.07 | 390,19 | 4379,64 | 20723,02
FX=20519
FY¥ =442 07
ey = r
M= 315353 e -
Lot MY=2886.20 67.84
Eﬁiﬁgg?c MZ=-T76.46 24
FZ=1115.51 ]
Fx=22 38
FY=359.61
FZ=1546.16
| =

Figure I11.41 : Valeur des moments max (Pile 2) selon la combinaison ELU (1,35G +1,6A (1)).
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

F¥=-151.83
FY=328.77

F£=19663.95 Fx=390.19 Fx=-44.39 |‘|83.84
MX=-2592 41 FY=-4379. 64 FY¥'=-185.55 0.24
MY=-2533.93 FZ=20723.02 FZ=17566.87 9269.01
MZ=-676.15 Mx—18684 33 \ |(MX=177748 [244812
MY =2138.04 MY =-2222 53 -1976.59
FX=2.77 MZ=-575.07 2t =rad s 29746
Fy=369.53 ]

FZ=83024

FX=16.72
FY=268.72
FZ£=114825

Figure I11.42 : Valeur des moments max (Pile 2) selon la combinaison ELS (G+ 1,2A(1)).

a-2)  Action accidentelle

Tableau II1.15 : Réactions maximales au niveau des Piles (Combinaison accidentelles).

N° de N° de Réactions a base de la Moments base des piles
combinaison | Pille Pile (KN) (KN.m)
Fx FY FZ MX MY MZ
1 8 2092.85 47,60 24119,12 | 141,61 | 65163,67 | 3750.68
2 8 30.50 48,06 | 24112,17 | 123.73 722,26 39.92
3 9 681,72 301,15 | 26651,31 | 432,75 | 12050,52 | 420,75
4 6 1211,19 332,36 | 21551,57 | 2521,51 | 32680,83 | 2802,97
5 6 270,86 326,63 | 21534,85 | 2554,57 | 3704,06 157,77
6 9 657,18 272,15 | 21862,69 | 786,67 | 11587,62 | 421,28
7 7 1730,11 105,43 | 19484,90 | 833,58 | 53019,61 | 1636,99
8 7 14,44 92,95 19452,52 | 913,54 254,59 104,62
9 9 649,78 276,02 | 21862,53 | 710,90 | 11433,72 | 431,18
10 8 2091,63 32,00 | 20142,07 44,77 65185,42 | 3743,78
11 8 29,29 32,47 20135,12 26,89 744,01 46,83
12 9 661,51 279,56 | 22623,60 | 606,72 | 11698,21 | 383,33
13 8 2075,69 69,43 20348,34 | 720,67 | 65178,16 | 3654,39
14 8 13,35 68,87 | 20341,39 | 738,55 736,75 136,21
15 9 684,29 277,01 | 21861,39 | 689,85 | 12156,30 | 321,78
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

Tableau I11.16 : Combinaison accidentelles donnant la réaction maximale pour les Piles.

Combinaison | N° Réactions a base de la Pile Moments base des piles
de (KN) (KN.m)
Pille
Fx Fy Fz Mx My Mz
G+ 1,2A+E, 8 2092.85 47,60 | 24119,12 | 141.61 | 65163,67 | 3750,68
G+ 1,2A+Ey 8 30.50 48,06 | 24112,17 | 123,73 722,26 39.92
G+ 1,2A+E, 9 681.72 301,15 | 26651,31 | 432,75 | 12050,52 | 420.75
FX=1837.94
FY=59.33
FX=2092.85 FZ=22121.71 X=372.71
FY=-47.60 MxX=-164 45 =-1040
FZ=2411912 £3523 MY=4451323 £=20931.47 e
MX=141.81 7 04' MZ=5964 .87 X=-142.70
MY=65163.67 : Y=11336.82
=169544 | ly7=3750 68 _?gﬁﬁﬂ Z=4984 86
=4041 — : =
=33771.12 MY=47516.93 _|_
=_448.82 MZ=g721.63
=52929.33 —ic t
MZ=1488.92
|

Figure I11.43 : valeur des réactions max (Pile 8) selon la combinaison : G+ 1,2A+E,

FX=-5.83
Fy=54.54
FZ=22862.93
MX=-88326
MY=76.27
MZ=49.51

Fx=-88.33
FY=16.33
FZ=22230.97
FX=30.50 MX=-9948
F¥Y=-4806 = MY=-1103.18
FZ=24112.17 Dot e MZ=-100.09
FX=-2023 MX=123.73 FZ=23.1 75,64
EY=27.93 MY=722 26 MX=-770 '."-9
MY=164.31
MZ=-4345

]
|

|
)

|

Figure 111.44 : valeur des réactions max (Pile 8) selon la combinaison : G+ 1,2A+Ey.
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

——

FX=175.18
FY=66.69
FZ=24006.65
MxX=-70.88

—— FX=23058
Fy=-821
FZ£=24270.10
MX=273.04
MY=4201.83

MY=3637.06

MZ=112.53

e

I

MZ=187.40

FX=881.72
F¥=301.15
FZ£=26651.31
MX=432.75
MY=12050.52
MZ=420.75

FX=82.79
F¥=336.05
FZ=25837.74
MX=2107.41
MY=1411.16
MZ=153.37

—

Figure I11.45 : valeur des réactions max (Pile 8) selon la combinaison : G+ 1,2A+E,

Tableau I11.17 : Moment maximales au niveau des Piles (Combinaison accidentelles).

N° de N° de
combinaison | Pile Moments base des piles Réactions a base de la Pile
(KN.m) (KN)
Mx My Mz Fx Fy Fz
1 8 141,61 65163,67 3750.68 2092.85 | 47,60 | 24119,12
2 2 18679,52 | 2242.10 553.41 396.11 | 4378,14 | 20726,37
3 2 18863,86 | 4898.88 215.11 457.08 | 4354,89 | 20829,13
4 8 167,71 64268,64 3852,80 2053,15 | 33,22 | 1929541
5 2 11804,80 | 2375,33 556,15 412,05 | 2765,42 | 15604,01
6 2 11989,13 | 5032,11 217,86 473,02 | 2742,17 | 15706,77
7 8 92,43 64146,71 3838,48 2048,28 | 29,78 | 19294,56
8 2 11767,00 | 2265,50 557,43 404,12 | 2762,13 | 15603,88
9 2 11951,34 | 4922,28 219,14 465,09 | 2738,88 | 15706,64
10 8 44,77 65185,42 3743,78 2091,63 | 32,00 | 20142,07
11 2 15430,45 | 2239,24 550,61 399,77 | 3618,71 | 17468,40
12 2 15614,78 | 4896,03 212,32 460,74 | 3595,46 | 17571,16
13 8 720,67 65178,16 3654,39 2075,69 | 69,43 | 20348,34
14 2 11764,98 | 2228,75 561,65 401,53 | 2761,95 | 15603,88
15 9 689,85 12156,30 321,78 684,29 | 277,01 | 21861,39

Tableau I11.18 :

Combinaison accidentelles donnant le moment maximal pour les Piles.

NO
de Moments base des piles Réactions a base de la Pile
Combinaison | Pile (KN.m) (KN)
MX MY MZ FX FY FZ
G+ 1,2A+E, 8 141,61 65163,67 | 3750.68 | 2092.85 | 47,60 |24119,12
G+ 1,2A+E,, 2 18679,52 2242.10 | 553,41 396.11 | 4378,14 | 20726,37
G+ 1,2A+E, 2 18863,86 4898.88 | 215.11 |20829,13 | 457.08 | 4354.89
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

— FX=93450

FY=6027
FZ=22879.65
MX=-850.21
MY=29053.05
MZ=2694 .72

FX=169544 T
Fy=40.41
FZ=23771.12
MX=-448.82
MY=52929.33
MZ=14886.92

FX=2092.85
FY=47.60
FZ=2411912
MX=141.61
MY=65163.67
MZ=3750.68

FX=1635.23
FY=97.04
FZ=23072.58
MX=-731.31
MY=47516.93
MZ=6721.63

_|_

_|_

_|_

FX=1837.94
FY=9.33

| EE£=22121:.71

MX=-164.45
MY=4451323
MZ=5964 87

_|>

Figure I11.46 : valeur des moments max (Pile 8) selon la combinaison : G+ 1,2A+E,.

K=-d45
N=453.71
L=863.24

!

—4 T O |

FX=-143.63
Fy=33043
FZ=19666.28
MX=-2580.14

FX=396.11
FY=4378.14
FZ=20726.37

MY=246643
MZ=-653.99

MX=18679.52
MY=2242.10
MZ=-553.41

FX=-39.65
FY=-182.56
FZ=17568.28
MX=-1747.02
MY=-2118.87
MZ=310.11

;

e

FX=-174.83
FyY=62.69
F£=19271.52
MX=-2412.33
MY=-15929.21
MZ=321.97

Figure 111.47 : valeur des réactions max (Pile 2) selon la combinaison : G+ 1,2A+Ey.

=68.08
=616.21
=878.51

MX=-2447 67
MY=-965.57
MZ=38343

FX=457.08
FyY=-4354 89
FZ=2082913
MX=18863.86
MY=4598.88

MZ=-215.11

FX=165.72 EX=-f529

FY¥=-14920 FY=90 70 FX=196847

FZ=17591.51 FZ=10208 95 FY=24949

MX=-1402.09 —— MX=-2006.42 FZ=1961021

MY=1048.82 MY =.852.95 MX=-1599.11

MZ=941.93 = 2 ;
£ 600 08 ML=400.85

—

Figure I11.48 : valeur des réactions max (Pile 2) selon la combinaison : G+ 1,2A+E,.

Résume : D'apres les résultats

On constate que la pile N° 8 est la plus sollicité en réaction verticale.

On constate que la pile N° 2 est la plus sollicité en moment.

Les efforts de ses deux piles seront utilisés lors de 1’étude des pieux de I’infrastructure.

b) Culées :
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

La culée n°1 :

Figure I11.49 : Position de la culée N°1
b.1) Action normale

Tableau II1.19 : Réaction maximale au niveau de la culée N°1 pour toutes combinaisons.

Etats N° de Efforts transmis a la culée (KN)

limites combinaison
FZ FY

ELU 1 8280,76 678,33

2 5299,39 304,88

3 5293,67 420,23

4 5647,56 681,24

5 5292,50 44391

ELS 6 6161,54 505,15

7 3925,51 225,06

8 3921,22 311,57

9 4183,38 504,62

10 3920,37 328,82

Tableau I11.20 : Combinaison donnant la réaction maximale pour la culée N°1.

Etats limites Efforts transmis a la culée (KN)

Fz Fy
ELU (1,35G +1,6A (1)) 8280,76 678,33
ELS (G+ 1,2A()) 6161,54 505,15
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

FY=-384 .58
FZ=1084.20

i1 F¥=-161.56
FZ=1107 25

¥ FY=-19.16
FZ=1127.21

d FY=89220
FZ=1136.34

i FY=204.37

FZ=117287

d_ FY¥=348.51
FZ=1124 21

d Fy=598.55
FZL=1528.68

Figure I11.50 : Valeur des efforts selon la combinaison ELU (1,35G +1,6A (1)) Culée N°1.

FY=-284 .66
FZ=806.87

I1 FyY—1159.38
FZ=824 .09

¥ FY=-13.84
FZ=839.01

¢ FY=68.67 |
FZ=84578

¥ ev=15180
FZ=872.86

J_ FY=258.63
FZ=836.69

J FY=44394
FZ=113624

Figure I11.51 : Valeur des efforts selon la combinaison ELS (G+ 1,2A(1)) Culée N°1.
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

b.2)  Action accidentelle

Tableau I11.21 : Réaction maximales au niveau de culée la culée N°1 pour combinaisons

accidentelles.
Ne° de Efforts transmis a la culée (KN)
combinaison

Fz Fy
1 6290,97 5167,21
2 6173,40 665,82
3 6299,59 2632,48
4 4054,94 4887,11
5 3937,37 385,73
6 4063,56 2352,38
7 4050,65 4973,63
8 3933,09 472,24
9 4059,27 2438,90
10 4365,00 5210,06
11 424743 708,67
12 4373,62 2675,33
13 4049,39 4999,10
14 3931,83 497,71
15 4058,01 2464,37

Tableau I11.22 : Combinaison accidentelles donnant le moment maximal pour la culée N°1.

Combinaison Efforts transmis a la culée (KN)

FZ FY
G+ 1,2A+E; 6290,97 5167,21
G+ 1,2A+E,, 6173,40 665,82
G+ 1,2A+E, 6299,59 2632,48
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

FY=526.93
FZ=836.55

FY=636.61
FZ=856.43

FY=34515
FZ=85277

{ Fy=7162
FZ=850.01

FyY=500.52
FZ=880.14

]
|1LFY=‘I 01113
FZ=863.78

I
FY=167526
FZ=1156129

¥

Figure I11.52 : Valeur des efforts verticaux selon la combinaison : G+ 1,2A+Ex.

FY=-245.15
FZ=807.38

¥ Fy=101.03
FZ=824.77

v FY=-841 |
 FZ=839.55

FY=74.48
FZ=846.79

¥ Fy=166.33
FZ=874.68

“ FY=286.00
_FZ=83827 |

'l FY=494 .50
FZ=1141.95

b

Figure II1.53 : Valeur des efforts verticaux selon la combinaison : G+ 1,2A+Ey.
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

FY=242 60 |
 FZ=812.78

d FY=128.56 |
FZ=833.61 |

J FY=73.95 J

FZ=84624

¢ FY=13874
_FZ=857.86

FY=337.89 |
FZ=893.55 ‘

'l_

FY=615.15 [
FZ=855.66

f :
' Fv=109559
FZ=1199.89

Figure I11.54 : Valeur des efforts verticaux selon la combinaison : G+ 1,2A+E.

) Culée n°2 :

Figure IILS5 : Position de la culée N°2.
c.l) Action normale

Tableau I11.23 : Réaction maximale au niveau de la culée N°2 pour toutes combinaisons.

Etats N° de Efforts transmis a la culée (KN)
limites combinaison
FZ FY
ELU 1 8742,31 4888,91
2 5755,84 3142,83
3 5757,12 3194,78
4 6699,13 3836,83
5 5756,97 318898
ELS 6 6503,44 3637,59
7 4263,59 2328,02
8 4264,54 2366,99
9 4962,32 4962,32
10 4264,42 4264,42
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

Tableau I11.24 : Combinaison donnant la réaction maximale pour la culée N°2.

Etats limites Efforts verticaux transmise a la culé (KN)

Fz Fy

ELU (1,35G +1,6A (1)) 874231 488891
ELS (G+ 1,2A(1)) 6503,44 3637,59

FY=1009.00
FZ=1476.13

[

FY=913.81
FZ=114743

L,

FY=802.90
FZ=115823

Ly B

FY=703.22
FZ=1139.59

.

FY=604.67
FZ=115926

{

Fy=495.70
FZ=1115.51

i
¥ FY=359.61
FZ=154616

Figure I11.56 : Valeur des efforts selon la combinaison ELU (1,35G +1,6A (1)) Culée N°2.

FY=749.64
FZ=1097.11

" FY=679.20
FZ=853.89

Ly

Fy=597.04
FZ=861.98

—_

Fy=52322
FZ=84820

-

F¥=45025
FZ£=862.75

I
' FY=369.53
FZ=83024

d
" FY=268.72
FZ2=114925

Figure I111.57 : Valeur des efforts selon la combinaison ELS (G+ 1,2A(1)) Culée N°2.
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

c.2) Action accidentelle

Tableau II1.25 : Réaction maximales au niveau de culée la culée N°2 pour combinaisons

accidentelles.
N° de
combinaison Efforts transmis a la culée (KN)
FZ FY
1 6824,27 9496,48
2 6509,28 3694,28
3 6703,03 6233,07
4 4584,42 8186,92
5 4269,43 2384,57
6 4463,17 4922,51
7 4585,38 8225,88
8 4270,39 2423,63
9 4464,13 4961,47
10 5422,19 8803,86
11 5107,92 3001,61
12 5301,66 5539,45
13 4585,43 8228,00
14 4270,44 2425,74
15 4464,18 4963,58

Tableau I11.26 : Combinaison accidentelles donnant le moment maximal pour la culée N°2.

Combinaison Efforts verticaux transmise a la culée (KN)
FZ FY

G+ 1,2A+E, 6824.,27 9496,48

G+ 1,2A+E,, 6509,28 3694,28

G+ 1,2A+E, 6703,03 6233,07
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

FZ=1205.85
| I

FY=233757 ‘

F¥Y=1601.75
FZ=875.76

[1
' FY=1033.93
FZ=8795.88

JI
! Fy=534.11
FZ=849.38

!

I Fy=869.04
FZ=885.94

i

F¥=1266.35
FZ=851.02

¥

Figure I11.58 : Valeur des efforts verticaux selon la combinaison : G+ 1,2A+Eg

FY=1853.72
FZ£=127644

FY=765.20
FZ=1098.88

" FY=688.42
FZ=854 36

S

F¥=602.08
FZ=86227

L, B

Fy¥=52543
FZ=84828

L I

FY=453.71
FZ=863.24

3

FY=376.88
FZ=830.83

!
¥ FY=28250
FZ=115143

Figure I11.59 : Valeur des efforts verticaux selon la combinaison : G+ 1,2A+Ey
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CHAPITRE III : Evaluation des charges, sur charge et effort dans la superstructure.

Fy¥=1470.08
F£=1160.59

" F¥=109317
FZ=86844

" FY=799.02
FZ=872.30

L=

Fy=551.89
FZ=84887

-

FY=616.21
FZ=878.51

{

FY=743.50
FZ=846.92

!
I Fy=058.20
FZ=122641

Figure 111.60 : Valeur des efforts verticaux selon la combinaison : G+ 1,2A+E,

Résume : D'apres les résultats
On constate que la culée N°2 est la plus sollicité en réactions verticale,
Les efforts de réactions de la culée N°2 seront utilisés lors de 1’étude de la culée et des pieux

de fondations.

I11.8. Conclusion :

Dans ce chapitre on a calculé les charges appliques aux tabliers par application des régles du
fascicule 61titre II, I’analyse avec le logiciel Robot Structural Analysis 2014 nous a conduit a :
* La détermination des forces maximales transmises a la culée.
= La détermination des réactions maximales transmises a la base des piles.

Le chapitre suivant fait 1’objet de I’étude de I’infrastructure avec les résultats des efforts et

réactions calcules dans ce chapitre.
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CHAPITRE IV

Etude de l’infrastructure du
viaduc



CHAPITRE IV : Etude de I’'infrastructure du viaduc

IV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude de I’infrastructure du viaduc en utilisant le Logiciel GEOS
pour la conception et I’analyse des ouvrages en géotechnique.
L’objectif de ce chapitre est de :
e Vérifier la stabilité de la culée réalisée sur site
e Ftudier des fondations réalisées pour la Culée et les Piles.
e Etudier le remplacement de la culée par une Berlinoise.

e Etudier et redimensionner les fondations sous les Piles.

IV .2 Présentation du Logiciel de calcul :

GEOS est un logiciel intuitif congu pour résoudre un large éventail des problémes en ingénierie
géotechnique dans un environnement graphique convivial. Les caractéristiques de base communes
sont :

=  Chaque programme traite un type de structure

=  Entrée des données interactive, vues 2D/3D

= Echange aisé¢ de données entre programmes

= Base de données intégrée des sols courants

= Aide contextuelle intégrée fournissant de nombreux conseils.

= Intégration de nombreux standards et normes

= Imports universels (TXT, XLSX, DXF)

= Des rapports (textes et graphiques) complets

Les méthodes géotechniques appliquées dans les programmes GEOS sont utilisées partout dans
le monde. GEOS5 adopte un systéme unique pour implémenter les normes et les coefficients partiels,
qui sont indépendants de la saisie de la structure. GEOS propose une base de données de normes,
’utilisateur a cependant la possibilité de créer ses propres réglages.

Dans notre étude nous avons utilisé les modules analytiques du programme ;

o Culée

e Mur de souténement

e  Groupe de pieux

Le programme permet aussi ["utilisation du module ELEMENTS FINIS pour I’étude des cas

cites plus haut.
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IV .3 Modélisation

Notre ouvrage est composé de 14 appuis (12 piles et 2 culées). Pour la modélisation on a étudic :
= La culée la plus sollicitée
= Les pieux sous piles et culées les plus sollicitée

On rappelle que la culée N°2 et la PILE N°8 sont les éléments les plus sollicités

IV .3.1 Modélisation de la culée :
Le module d’analyse ABUTEMENT (CULEE) a été utilisé dans la modélisation de la culée
La modélisation est effectuée comme suit :

» Choix des normes et méthode d’analyse : Les réglements utilisés pour les vérifications sont

basés selon les normes EUROCODES.

Analysis settings

Settings : | Standard - safety factors

Abutment : EN 1992-1-1 (EC2) =
Coefficents EN 1992-1-1: standard

Active earth pressure calculation :  Coulomb

Passive earth pressure calculation : Caquot-Kerisel

Earthquake analysis : Mononobe-Okabe
Shape of earth wedge : Calculate as skew
Allowable eccentricity : 0.333

Verification methodology : Safety factors (ASD)

Figure IV.1 : Paramétres de I’analyse.
» Géométrie de la culée : Les dimensions géométriques de la culée ont été fournies par le dossier
qui nous a été remis (voir annexes).

D’apres le dossier on a utilisé la géométrie suivante :

Name : Geometry 1 Stage : 1
D.Eth]
M 11[5
1129
24 1:0.00
14‘5
L 410 1.30)  3.80 |
1 9.20 ]

Figure IV.2 : La géométrie de la culée.
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» Choix des matériaux des éléments structuraux :
Classe du Béton : RN27
Type d’acier : B500

Concrete [ Input longitudinal reinforcement
Catalog | ’ User def. ] [ Catalog ‘ l User def.
27MPa B500
fi = 27.00 MPa f,& = 500.00 MPa

fam = 2.22 MPa

Figure 1V.3 : Caractéristiques du béton et type d’acier.

> Profile du sol :
= [0,00-5,50]m : Gravier
= [5,50-13,75]m : Argile sableuse
= [13,75-35,00]m : Marne

Name : Profile and assignment Stage : 1

VLT HID T

A4 550

1129 I i N B

% shs

| 1 7T

I 320 / |

.20 ; i

—

Figure IV .4 : La géométrie de la culée et profile du sol.

» Caractéristiques géotechniques des couches de sol :

Les caractéristiques du sol utilise pour 1’analyse est :
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Soil name Soil characteristics
L2 1) GRAVIER * | GRAVIER
2 || ARGILE SABLEUSE Unit weight : 7= 19.00 kNfm3
"[— Ll Stress-state ! effective
| 3 ] MARNE Angle of internal friction : 0ef = 32.00°
Cohesion of soil : Cef = 2,00 kPa
Angle of friction struc, -soil : 8. = PLEE
Soil : cohesive
Poisson's ratio v = 030
Saturated unit weight : Yzt = 21,00 kNjm3
Soil name Soil characteristics
L i)eraviER * | ARGILE SABLEUSE
ARGILE SABLEUSE Unit weight : ¥ = 18,00 kN/m3
[— =" Stress-state : effective
3 || MARNE Angle of internal friction : oef = 2030°
Cohesion of soil ¢ e = 15.00 kPa
Angle of friction struc, -soil : & = 10,00 %
Soll : cohesive
Pois=on's ratio : v = 030
Saturated unit weight : Ysat = 2100 kNfm3
Sail name Soil characteristics
T MARNE
Unit weight 1 .= 19,00 kMN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : Qef = 16.94 =
Cohesion of sail : Cef = 115.00 kPa
Angle of friction struc. -soil : i = 11,29 =
Sail : cohesive
Poisson's ratio ¥ = 0.30
Saturated unit weight : Year = 21.00 kNfm3
Figure IV.5 : Caractéristiques des trois couches de sol.
» Les surcharges
= Les efforts appliqués sur la culée :
Efforts dues au tablier : (Tableau III.14 pages 53)
Fs = 8742,31 KN
Fy =3637,59KN
Charges dues a la dalle de transition : (voire annexes)
Fs =1628.60 KN
Type of load case : service state vl
Name : ROULANTE
Forces due to bridge Forces due to transition slab
Vertical force : Fs= 8742.31 | [kN] Vertical force : Fs= 1628.60 | [kN]
Horizontal force : Fy = 3637.59 | [kN] Horizontal force : Fy = 0.00 | [kN]
Location : aj = 0.45 | [m] Location : az = 0.00 | [m]
Height : v= 0.00 | [m]

Figure IV .6 : Efforts appliqués sur culée.
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q=8,57 KN/m? (tab I11.3.pg35)

Surcharge name
Name & | surch
Surcharge properties
Type : [Surface ']
Type of action : [permanent v]
|
Input Scheme
SR |
7
Surcharge magnitude
Magnitude q= 8.57 | [kN/m3]
ok + & || ok+ (¥ [ ok | [ cancel |
\ r

Figure IV .7 : Surcharge sur dalle de transition.

» La nappe phréatique

Ci-dessous les dimensions de la culée modélisée avec nappe d’eau a 9.60m par rapport au terrain

naturel.

Name : Water Stage : 1

11129

\‘ 1.30
9.20

Figure IV.8: Vue sur surcharges et nappe d’eau.
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IV .3.1.1 Résultats et interprétation
a) Vérification de la stabilité :
a.1) Dans les conditions normales (pas de séisme) :
» Méthode Bishop
La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de BISHOP nous donne les

résultats suivants :

Analysis: @ = || [ |
] [®) Analyze | Slip surface: drcular ¥ | [ substitute (=] Remove || [l Convert to polygon
© Grelar slip surface = = = Analysis
Center : Modi Method Bishap :] Slope stability verification (Bishop)
) Modify L Sum of active forces:  Fz= 138313 kN/m
= .35 [m] Analysis type : Optimization E| Sum of passive forces : Fp= 1685.85 kh/m
z= 126 | [m]  Angles: [ - it Sliding mamerit : Mz = 20691.68 kNm/m
) < R Resisting moment : Mp = 25220.33 kiNm/m
Radius : oy = -32.98 | [4 [~ Assume anchors as infinite Factor of safety = 1,22 < 1,50
g 14,96 | ] = 8517 | [9 Slope stability NOT ACCEFTABLE

Figure IV.9 : Résultat d’analyse de stabilité (Bishop).

Rayon de glissement 14,96m et facteur de sécurité : 1,22 < 1.50

Name : Analysis Stage - analysis : 1 -1

INIRRRRRRRRRRRN

Figure IV.10 : Cercle de glissement. (BISHOP sans séisme).
» Méthode Fellenius/Petterson :

La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de FELLENIUS nous

donne les résultats suivants :
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Analysis: & = || [1]
] B Analyze | Slip surface: droular v || @ Substitute (=l Remove | (@) Convert to palygen
Gircular slip surface An,alvsrs-
it Modi Method : Fellenius [ Petterson [v] | Slepe stability verification (Fellenius | Petterson)
(€] Modify = Sum of active forces:  Fz= 1330.99 kN/m
¥= 4,04 | [m] Analysis type : | Optimization [=] | Sumof passive forces: Fy= 144137 kiijm
7= 001 | M Angles: f - Aot Sliding moment : Mz = 1830106 kNmjm
i g Rulestnchlons B Resisting moment ! Mg = 19818.83 khim/m
Radius : = 3473 [ | Assume anchors as infinite Factor of safety = 1.08 < 1.50
- 57| e 8,96 | 7] Slope stability NOT ACCEPTABLE

Figure IV.11 : Résultat d’analyse de stabilité (Fellenius/Petterson).

Rayon de glissement 13,75m et facteur de sécurité : 1,08<1.50

a.2) Dans les conditions sismiques (prise en compte du cas sismique) :
La vérification de la stabilité est effectuée par application de deux coefficients sismiques :
KH=A(%g)=0,25 et Kv=20,3Ky=0,007 [18]
Avec :
Ky : Coefficient sismique horizontal

K, : Coefficient sismique vertical

» Méthode Bishop
La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de BISHOP nous donne les

résultats suivants :

Analysis: @ = || [1]
. [ Analyze | Slip surface: droular ¥ | [@ substitute (=) Remove [Z Convert to polygon
“Graular sﬁp surface | An.alvs%
Center : Modi Method : Bishap [¥] | slope stability verification (Bishop)
. (€] Modfy L: Sum of active forces:  Fy=  1663.25 kN/m
¥ = -4.25 | [m] Analysis type : | Optimization [x) | 5um of passive forces : Fp= 1485.98 kjm
5 0.58 | [ml  Angles: - R Sliding moment Mz = 23817.71 kNm/m
) 2 Retlpiiis S ot rod Resisting moment : Mg = 21279.25 kNmjm
Radius ; o= 3401 | [ | [T Assume anchors as infinite Factor of safety = 0.89 < 1.00
R= 432 | ] = 87.68 | [ Slope stability NOT ACCEFTABLE

Figure IV.12 : Résultat d’analyse de stabilité (Bishop).
Rayon de glissement 14,32m et facteur de sécurité : 0,89 < 1.00

» Meéthode Fellenius/Petterson
La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de FELLENIUS nous

donne les résultats suivants :
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Analysis: @ = || [1] |

' [®] Analyze | Slip surface: droular ¥ | [ Substitute [=] Remove [2) Convert to polygon

Circular slip surface ] Analysis
Center : % Modi Method : Felleris / Petterson 7] | Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
PR / |_ Sum of active forces:  Fz=  1619.44 kijm
x= 12 I} Analysistype: |Optmization  [¥)| | Sumof passive forces: Fy= 1242.21 Kijm
£ 0.12 | Ml Angles: _ L Sliding moment : = = 2244550 kNm/m
) 2 T R Resisting moment : Mg = 17217.02 kim/m
Radius : 0= -34.59 | [ | [T Assume anchors asinfinite Factor of safety = 0,77 < 1.00

e 13.86] ] ay= 80.50 | [9 Slope stability NOT ACCEFTABLE

Figure IV.13 : Analyse de stabilité (Fellenius/Petterson).

Rayon de glissement 13,86m et facteur de sécurité : 0,77 < 1.00

MName : Analysis Stage - analysis : 1-1

i

Figure IV.14 : Cercle de glissement. (Fellenius/Petterson avec séisme)

b) Chrge agissant au centre du bas de la semeele du culee

b.1) Situation permanente :

Bearing cap.

Design load acting at the center of footing bottom

B Moment Norm, farce Shear Force Eccentricity Stress
' [kim/m] [k /m] [ fm] H [kPa]
1 -2327.27 1240.88 -220,90 0.000 134.88
Service load acting at the center of footing bottom
No Moment i Norm. force Shear Force
[/} [lm] [K/m]
I -2327.27 1240.88 -220.90

Figure 1V.15 : Charge agissant au centre du bas de la semelle (cas permanente).
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b.2) Situation sismique :

Bearing cap. : %
Design load acting at the center of footing bottom i
No. Moment Morm. force Shear Force Eccentricity Stress
[ihim/m] [ikhjm] [k/m] H [kPa]
-1707.53 1211.39 -36.77 0.000 131.67
Service load acting at the center of footing bottom
No. Maoment Morm. force Shear Force
[im /] [kyfm] [kfm]
1 -1707.53 1211.39 -36.77

Figure IV.16 : Charge agissant au centre du bas de la semelle(cas sismique).

On remarque que la culée n’est pas stable dans les deux cas de figures : statique et sismique,
d’ou la nécessité d’ajouter des pieux.
IV .3.2 Modélisations des pieux sous la culée :
Le module d’analyse PILE GROUPE (groupe de pieux) a été utilisé dans la modélisation des pieux.

On utilise 12 pieux dispose en 3 fils de 24m de longueur et de 1,20m de diamétre (voire annexes)

Name : Structure Stage : 1

@;ﬁn,-&uu@nu,-a.oa}@m, 3.00)

—= 4y
@,ﬁu,u.m @BU}@E{], .80)

b
14150 il

@Lsu,a;.ﬁo)@uu&.ﬁd} @Eﬂ, h 50)
@lﬁn,&m}@ 00,8.40) @5@, 40)

.l 10.30 J,

Figure IV. 17 : Disposition des pieux
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Name : Geometry

Figure IV.18 : Profondeur des picux.
Les pieux traverse trois couches :
= QGravier
= Argile sableuse

=  Marne.

> Les efforts appliqués au groupe de pieux
Situation permanente : (figue IV.15)
M=-2327.277x 14.5=-33745. 51KN.m
N=1240.80x 14.5=17991. 6KN
=-220.90x 14.5=-3203.05KN

Situation sismique: (figure IV.16)
N=1211.39%14.5=17565.155KN
M=1707.35%14.5=24756. 58KN.m
T=-36.77%x14.5=-533. 16KN

Avec:
N: effort Normal
M: moment de flexion

T: Effort de cisaillement
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IV .3.2.1 Résultats et interprétation

a) Méthode analytique

La méthode de calcul analytique nous permet de concevoir et de vérifier des structures
rapidement et efficacement.

» Paramétres réglementaires :

Les réglements et les caractéristiques choisis pour I’analyse sont comme suit :

Analysis settings

Settings : | Standard - limit states

Concrete structures : EM 1992-1-1 (EC2) -
Coefficents EN 1992-1-1: standard

Analysis method : Analysis using oedometric modulus

Restriction of influence zone : by percentage of Sigma,Or

Coeff. of restriction of influence zone : 10.0 [%]

Verification methodology : Limit states (LSD)

Figure IV.19 : Paramétres de I’analyse.

» Caractéristiques géotechniques des couches de sol :

Les caractéristiques du sol utilisent pour I’analyse par la méthode analytique est :

87

Gravier Gravier
[ 2 )| Argile Sableuse Unit weight : ¥ = 19.00 kNjm3
—] RNE Cohesion of soil : g = 48.77kPa
l 2 Deformation modulus : Edef = 109.00 MPa
Poisson's ratio : v o= 0.30
Saturated unit weight : Yeat = 21,00 kNfm3
( 1 )| Gravier Argile Sableuse
(.22 ]| Argile Sableuse Unit weight : v =  18.00 kN/m3
[ﬁ Cohesion of soil : €y = 133.88 kPa
-5 L Deformation modulus : Egef = 121,69 MPa
Poisson's ratio : vV = 0.30
Saturated unit weight : Ter = 2100 kNjm3
CNENE Soil name Soil characteristics
| 1 )| Gravier MARNE
2 || Argile Sableuse Unit weight : ¥ = 19,00 kNjm3
MARNE Cohesion of soil : g = 319.10kPa
- Deformation modulus : Egef = 279.36 MPa
Poisson's ratio : v = 0.30
Saturated unit weight : Ysat =  21.00 kNfm3
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(= Soil name Soil characteristics
' 1 || Grawier “ | MARNE
. Argile Sableusze Unit weight : T = 19.00 kN/m3
ﬁi_—ﬂ] l-‘l.ARi_‘lE Cohesion of soil cy = 319.10 kPa
| Deformation modulus : Edef = 69,88 MPa
Poisson's ratio : Vo= 0.30
Saturated unit weight ; fsar = 21.00 kNfm3

Figure 1V.20 : Caractéristiques des trois couches de sol.

» Analyse de la Capacité portante des pieux
= (Cas permanent :
Results

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesive soils
Max. vertical force indudes self-weight of pile cap.

Average undrained shear strength along the piles ¢z = 154,29 kPa
Undrained shear strength at base of pile group ¢ = 227.93 kPa
Cohesion group bearing capacity factor Neg = 7.60
Vertical bearing capacity of pile group Rg = 482581.42 kN
Maximum vertical force Vg = 31462.06 kN

Rg = 482581.42kN > 31462.06 kN = Vg

Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY

Figure IV.21 : Résultats d’analyse de la capacite portante (cas permanent).

= Cas sismique :

L
Results

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesive soils
Max, vertical force indudes self-weight of pile cap.

Average undrained shear strength along the piles ¢y, = 216.01 kPa
Undrained shear strength at base of pile group  cyp = 319.10 kPa
Cohesion group bearing capadity factor Neg = 7.60
Vertical bearing capacity of pile group Rg = 675613.99 kN
Maximum vertical force V4 = 31462.06 kN

Rg=675613.99 kN > 31462.06 kN = V4

Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY

Figure 1V.22 : Résultats d’analyse de la capacite portante (cas sismique).

Dans les deux cas (statique et sismique), La capacite portante des pieux est trés grande
par rapport a la charge supportée par les pieux.

La capacite portante verticale est donc admissible.
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> Analyse de Tassement sous-groupe de pieux

Results

Analysis of settlement of pile group in cohesive soils
Max, vertical force indudes self-weight of pile cap.

The depth of substitute found. d = 16.00 m
Maximum service load N = 31462.06 kM
Depth of influence zone h = 13.00 m
Settlement of pile group 5 = 4,7 mm

Figure IV.23 : Résultats d’analyse de tassement sous- groupes de picux.

S=0.47 cm < S5cm tassement admissible
b) Méthode des ressorts :

Cette méthode consiste a représenter le sol comme une structure ayant les caractéristiques des
ressorts avec une raideur approprice.
Pour étudier I’interaction entre sol et picux on a utilisé la méthode des ressorts afin d’évaluer

les efforts dans les pieux

» Paramétres réglementaires :

Les réglements et les caractéristiques choisis pour I’analyse sont comme suit :

Analysis settings
Settings : | Standard - limit states

Concrete structures : EM 1992-1-1 (EC2)
Coeffidents EN 1992-1-1: standard

Figure 1V.24 : Paramétres de 1’analyse.

» Caractéristiques géotechniques des couches de sol :

Les caractéristiques du sol utilise pour 1’analyse par la méthode du ressort est :

| Soil name Soil characteristics
Gravier “ | Gravier
| Argile Sableuse Unit weight : v = 19.00 kN/m3
[ marre Angle of internal friction : Qef = 32.00°
Cohesion of soil : Cof = 2.00 kPa
Deformation modulus : Edef = 109.00 MPa
Poisson's ratio : v o= 0.30
Saturated unit weight : Tsar = 21.00 kNjm3

89



CHAPITRE IV : Etude de ’infrastructure du viaduc

Figure IV.25 : Caractéristiques des trois couches de sol.

DIEIE) Soil name Soil characteristics
L1 | Gravier “  Argile Sableuse
Argile Sableuse Unit weight : T = 18.00 kN/m3
r 3 1| MARNE Angle of internal friction : OF = 20.30 °
- Cohesion of soil : Cof = 15.00 kPa
Deformation modulus : Edef = 121.69 MPa
Poisson's ratio : v o= 0.30
Saturated unit weight : fear =  21.00 kNfm3
CIENE) Soil name Soil characteristics
( 1 || Gravier MARNE
(i 2 )| Argile Sableuse Unit weight : T = 19.00 kN/m3
— Angle of internal friction : Qef = 1694 °
3) Cohesion of soil : Cef = 115,00 kPa
Deformation modutus : Edef = 279.36 MPa
Poisson's ratio : v = 0.30
Saturated unit weight : Yo =  21.00 kNjm3

Ci-dessous tableau représente les efforts internes ainsi les déplacements maximaux au niveau des

pieux
Tableau I'V.1: Récapitulatif des efforts internes et déplacements max au niveau des pieux.
Moments de flexion Force de Force Déplacement
Chargement (KN.m) cisaillement normal (mm)
(KN) (KN)
Mx My Tx Ty N X Y Z
ELU 822,44 3361,44 858,01 177,22 1102,75 | -30,50 | 7,05 6,15
ELS 626,07 2492 .42 642,81 133,01 954,26 | -23,14 | 5,43 5,29
ACC-1X 1493,53 6613,92 1663,29 340,07 1894,05 | -41,02 | 12,21 | 6,77
ACC-2Y 631,54 2518,32 649,22 134,32 960,07 | -23,36 | 5,47 5,30
ACC-3Z 1009,08 | 4310,10 1092,94 224,36 1367,46 | -38,54 | 8,42 5,95
Results

Figure 1V.27 : Résultats des efforts interne maximale et déplacement maximal.

Maximum internal forces (all load cases)

Maximum compressive force = -4754.51 kM

Maximum tensile force
Max. bending moment

Max. shear force

5551.70 kN
2416.54 kNm
569.03 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settlement

Maximum horizontal displacement of pile cap
Max. rotation of pile cap
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4.2 mm

18.0 mm
2,2E-02 %




CHAPITRE IV : Etude de I’infrastructure du viaduc

S=0,42 cm < 5cm Tassment admissible

Deplacement horizontal =1,8cm < Scm Deplacement admissible

Mame : Dimensioning

Stege - analysis : 1-1

Bormal foros
Madmuen o foms - -fFSEE1
Mdenm Bl e - SE5LT0 BN
4754 51, 55170

AT R
T Be e
e
?:,"1.-‘ ]

g

Ditien]
Figure IV.28 : Diagrammes des efforts.
= Force de compression maximal : -4754,51KN

= Force de traction maximal :5551,70KN
= Force de cisaillement maximal :2416,54KN

=  Moment fléchissant max :2416, 54KN.m

Le ferraillage des pieux s’effectuera avec les données citées ci-dessous :

| Dimensioning : | [ Add | [ = Remove | l [1]

Results : Envelope of load cases * | Show results : all piles

[¥] Pile reinforcement Results

Profile : 40.0 |[mm] [¥] shear reinforcement RC bearing cap. SHEAR. :

s b SATISFACTORY (34.9%)

9. OrDars 20 H Profie : 120 | oMl pe hearing cap. FLEXURE:

Cover : 50.0 | [mm] Spacing : 200.0 | [mm] SATISFACTORY (94.9%)

B et Reinforcement ratios
SATISFACTORY (11.2%)

Figure IV.29 : Dimensionnement des armatures des pieux.
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D’apres le logiciel, le ferraillage et les dimensions des pieux sont satisfaisants vis-a-vis des normes

choisies, On prend 40 HA 20 comme barres longitudinales, les espacements entre les armatures

transversales sont de : 20cm

IV .3.2.2 Vérification de la stabilité de la culé sous-groupe de pieux de 15m de longueur et

de 1,20m de diametre

a) Dans les conditions normales (pas de séisme)

» Méthode Bishop

La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de BISHOP nous donne les

résultats suivants :

Analysis: @ [= | [1]
I [l Analyze | Slip surface: droular
Circular slip surface

Center :

X = 0.31 | [m]

rh 10.67 | [m]  Angles:
Radius : oy =

= 34.87 | [m] o=

* | [# Substitute [=] Remove

Modify

50,97 | [
72.18 | [

Method : Bishop =]
Analysis type :

Restrictions | is notinput

Optimization

I~ Assume anchors as infinite

2 Corvert to polygon

) Analysis
Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces:  Fz= 2930,22 kMfm
Sum of passive forces : Fy=  32285.97 kNjm
Sliding moment : Mz = 102176.68 kMm/m
Resisting moment : My = 1125811.66 kNm/m
Factor of safety = 11.02 > 1.50

Slope stability ACCEPTABLE

Figure IV.30 : Résultat d’analyse de stabilité (Bishop).

Rayon de glissement 34,87m et facteur de sécurité : 11,02 > 1.50

> Méthode Fellenius/Petterson :

La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de FELLENIUS nous donne les

résultats suivants :

Analysis: (B = || [1]
I [ Analyze | Slip surface : circular ¥ | [ Substitute [=] Remove [l Convert to polygon
Circular slip surface Analysis
Beitar s Modi Method : Fellenius / Petterson [¢]| | Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
(&) Moify — | 5um of active forces ;. Fz = 2930,22 khfm
W= 0.31 | [m] Analysis type : Optimization [=]| 5um of passive forces : Fp=  31050,69 kNfm
= 10.67 | [ml  Angles : — e it Sliding moment : Mz = 102176.68 kMmjm
) < ST R Resisting moment : Mg = 1082737.60 kNm/m
Radius : wy = -50.97 | [9 I~ Assume anchors as infinite Factor of safety = 10.60 = 1,50
Slope stability ACCEPTABLE
oo 3487 [ITI] o = 72.13 [D] Slope stabiity AL AL

Figure IV.31 : Résultat d’analyse de stabilité (Fellenius/Petterson).

Rayon de glissement 34,87m et facteur de sécurité : 10.60 > 1.50
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Le facteur de sécurité est trés élevé par rapport a 1.50 ce qui dénote une grande rigidité et stabilité

de la culée. L’analyse de la stabilité avec condition sismique est maintenant nécessaire pour conclure sur

la stabilité finale de la culée.

b) Dans les conditions sismiques (prise en compte du cas sismique)

» Méthode Bishop

La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de BISHOP nous donne les

résultats suivants :

Analysis: [# [= || [1]
i ™ Analyze | Slip surface: cdrcular ¥ | [@ Substitute [=] Remove [Z] Conwert to polygon

Circular slip surface [ Analysis
Center : Modi Method : Bishop Slope stability verification (Bishop)

(&) Modify E] Sum of active forces:  Fz = 5674.74 kN/m
®= 0.28 | [m] Analysis type : Optimization [x]|| Sum of passive forces: Fp=  31948.84 kN/m
= 10.90 | [m]  Angles: = - Sliding moment ; Mz = 199240.28 kMm/m

_ S Reptacions | Snatinpts Resisting moment: My = 1121723.85 kim/m
Radius : oy = -50.80 | [ [~ Assume anchors as infinite Factor of safety = 5.63 = 1.00
= 35.11 | ] i 7191 | [9 Slope stability ACCEFTABLE

Figure I'V.32 : Résultat d’analyse de stabilité (Bishop).
Rayon de glissement 35,11m et facteur de sécurité : 5,63 > 1.00

» Meéthode Fellenius/Petterson
La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de FELLENIUS nous donne les

résultats suivants :

Analysis: ® = | [1]
. ] Analyze | slip surface: droular * | [® substitute  [=l Remove [Z] Convert to polygon
Gircular sﬁp surface | AI‘I-EI"S%S‘
Center : Modi Method Fellerius { Petterson (7] | Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
(&) Modify l: Sum of active forces:  Fz = 5640.93 kNjm
X 0.31 | [m] Analysis type: | Optimization [x]|| Sum of passive forces: Fp=  30357.84 kN/m
7= 10.67 | [m]  Angles : _— i natinout Sliding moment : Mz = 19669928 kNm/m
_ 5 Fste ) ERatinp Resisting moment: My = 105357794 khimjm
Radius : o= -50.97 | [ [~ Assume anchors as infinite Factor of safety = 5.38 > 1.00
B 87 |l e 7218 | [ Slope stability ACCEFTARLE

Figure IV.33 : Analyse de stabilité (Fellenius/Petterson).

Rayon de glissement 34.87m et facteur de sécurité : 5,38 > 1.00

Le facteur de sécurité a chuté presque de 50% mais reste toujours élevé par rapport a 1.00, la valeur
finale adoptée pour le coefficient de sécurité est Fs = 5,38 qui est largement sécuritaire. On peut admettre

que la culée reste stable dans toutes les conditions de chargement.
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> Bilan des efforts internes dans la culée

i-\n'eriﬁcatinn : [ [ Add l | [=] Remove l E [
i A B &l o e L=
Mo, Farce Fx Fz Application point | Coeff,
of force. [yjm] | [eNfm] | % [m] z [m] !
> 1 ||weight - wall 0.00| s91.72| 488 -2.82] 1000
2 || weight - earth wedge 0.00] 1393 &85 -3.63] 1o0m0
- ||active pressure .15| 3182 758 =s4|  1omo
4 ||Water pressure -0.98 0.00 5.40 -0.56 1_090_
5 ||upiift pressure o.00] o000 540| -1t28]  1oo0
5 ||s1 245 25| 7.21| 486 1000
7 |Bridge reactions 8.97| eso.80|  45s|  ss4] 1o
5 ||Appr. plate react, 0.00| 12291 s540| -11.28] 1000
Figure 1V.34 : Equilibre des forces dans la culée — sans séisme.
| Verification : [ Add | | = Remove | f [
3 A B c o U € vE |
Mo, Force Fx Fz Application point | Coeff,
of force Beifm] | Debfm] | o [m] z [m] H
> 1 ||weight -wal 0.00] se172| 4sa| -282] 1000
> ||Earthq,- constr. -147.93) 4142|  4e8|  -282] Looo
Weight - earth wedge 0.00 13.93 6.65 -3.63 1.000
4 ||Earthguake - soil wedge -51.30| -14.36 6,66 -3.60 1.000
5 ||Active pressure 29.15| 3182 78| -3s4] 1000
& ||Water pressure 098| o000 540 058 Looo
~ = |Upiift preseure o.00] o0.00| 540 -1nmm| oo
3 ||Eartha.- act.pressure -18.40 19.05 6.58 -6.89 1.000
3 [|s1 245 25| 721 4ss| o000
10 | Bridge reactions 368.97( 659.80 4.55 -8.89 1.000
Appr. plate react. o.00| 12281] 540 11| oo

Le ferraillage de la culée s’effectuera avec les données citées ci-dessous :

| Place of dim.
lConstruction joint v| Depth ;
[7] Reinforced concrete
Cover ; 500.0 | [mm] Mo, of bars ;
Cross-sec. wid 0.90 [m] Bar diam. :
Dimensioning
SHEAR: SATISFACTORY

FLEXURE+ PRESSURE: SATISFACTORY
DESIGN PRINCIPLES : SATISFACTORY
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5,00 _[mI

1z.00 [

2.0 [mm]

(64.3%)
{98.0%)
(26.9%)

Figure IV.35 : Equilibre des forces dans la culée — avec séisme.

Figure IV.36 : Dimensionnement des armatures de la culée.
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D’apres le logiciel, le ferraillage et les dimensions de la culée sont satisfaisants vis-a-vis des normes
choisies :

=  On prend 18 HA 20 comme barres longitudinales

Remarque : Dans les deux condition (sismique et normale), on remarque que la stabilité de la
culée est vérifiée selon les deux méthode Bishop et Fellenuis/Petterson, donc la stabilité de la culée est

largement assurée.
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IV .4 La paroi Berlinoise

IV.4.1 Introduction

Le procede initiale, largement utilise lors de la reconstruction de Berlin, d’ou son nom, construire

une alternative a la tranche blindée traditionelle.il associe, de facon générale, des poteaux verticaux, des

¢léments de blindage installée entre les poteaux au fur et a mesure de I’excavation et éventuellement des

tirants ou butons, si la stabilité le nécessite.

1V.4.2 Eléments principaux d'une paroi berlinoise [13]

a) Les éléments verticaux

La réalisation de ces éléments comporte les phases suivantes :

Exécution d’un forage au moyen d’outil adapte aux sols rencontres (tariere forage a sec, forage sous
boue, etc.). L’entraxe est généralement compris entre 1 et 3m, le diametre ne dépassent
généralement pas 1m.les poteaux peuvent étre également mis en ceuvre par battage ou vibro fongage
dans ce cas les opérations citées ci-apres sont sans objet ;

Pose d’un profil métallique en respectant une tolérance de verticalité suffisantes (de 0,5% a 1%).
Au-dela d’une certaine longueur (de I’ordre de 15m), il est nécessaire de rabouter les profiles par
entures sur le chantier. Le poids des éléments, plus importants, complique alors la pose et nécessite
de gros moyens de manutention. D’autre part peut se poser des problémes de rigidité avec pour
conséquence la nécessite de mettre en ceuvre un nombre plus important de points d’ancrage ;

Mise en place d’un béton, d’un mortier ou d’un coulis de scellement, soit sur toute la hauteur soit
sur la seul partie en fiche. Dans ce dernier cas, le remplissage sur la hauteur dégagée lors de
I’excavation doit se faire avec un matériau sur lequel les poteaux peuvent mobilise un appui

important.

En cas de probléme de tenue des parois de forage, il peut étre envisage de réalise le bétonnage, puis de

mettre en place le profile métallique aussitot aprés. Ce mode d’exécution rend cependant plus difficile le

respect des tolérances de verticalité.

b) Le parement

> Cas du béton projet

La hauteur des passes d’exécution a modulé en fonction de la tenue des terraines et éventuellement des

circulations d’eau, varie généralement entre 1 et 3m.
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Au fur et a mesure du terrassement, a chaque passe, une ou deux nappes de treillis soudée sont pose entre
les profilés puis sont réalisés les panneaux en béton projeté ou coffre, généralement sur une €paisseur de
I’ordre de 20 a 30 cm.
Ce premier parement peut lui-méme étre recouvert par un parement de finition en béton projeté taloche, ou
en béton banche. Pour une meilleure étanchéité au niveau du raccordement des panneaux avec les profiles
métalliques, il est possible de mettre en place, a 'intérieur des amés de ces derniers, des cordons de
bentonite.
En présence de venues d’eau imprévues, il peut étre nécessaire de projeter un gel de silicate sur le parement
de I’excavation, au moment de la mise en ceuvre du béton projeté.
Le dispositif de drainage, constitue au minimum de barbacanes associe a des napes drainantes, est
indispensable et adaptes au contexte hydrogéologique.

» Cas du béton coffre
Le parement en béton coffre n’est envisageable que dans les terraines nettement cohésif pour lesquelles les
risques déboulement sont faibles. Les éléments de coffrage, qui s’appuient sur les poteaux, peuvent étre
enlevée apres un délai de prise de trois a quatre jour.

» Cas des éléments en béton préfabriques
Ce type de technique a déja été mise en ceuvre dans des terraines limono-argileux présentent une bonne
cohésionne terrassement du parement de la fouille nécessite un soin particulier de facon a ne pas
décomprimer le sol. En toute hypothése, il est préférable de ne retenir cette solution qu’a une certaine
distance d’ouvrage ou d’immeuble sensible.
¢) Les appuis
Les appuis peuvent étre de type divers :
Tirants d’ancrage actif ou passif, clous, butons
Les efforts d’appuis sont repartis sur les poteaux au moyen de liernes, continues ou non.
Lorsque les éléments principaux d'une paroi berlinoise définitive doivent assurer une fonction portante, des
dispositions appropriées sont a adopter pour permettre le transfert des charges aux couches de terrain dans

lequel ces éléments ont ét¢ encastrés

NB : Selon le cas, différentes solutions sont envisageables pour permettre le transfert des charges par les
¢léments principaux, par exemple :
= Faire reposer le voile sur une téte de pieu en béton armé, les profilés étant simplement
scellés dans un pieu en béton non armé ;
= Prévoir une cage d’armatures en téte du pieu, avec des aciers en attente a intégrer dans la

future téte de pieu ;
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=  Réduire les efforts a transmettre au terrain par metre linéaire d'élément principal en
scellant les profilés dans un pieu non armé sur une longueur suffisante pour permettre le
transfert des efforts entre le profilé et le pieu, en tenant compte lorsque cela est approprié¢
de la contrainte horizontale du terrain. [14]
IV.4.3 Avantages et inconvénients de la paroi berlinoise
Economique et rapide 4 mettre en ceuvre, la paroi berlinoise offre une plateforme de travail séche, propre
et plane.

Coté inconvénients, la paroi berlinoise n'est pas indiquée a proximité de constructions sensibles
aux vibrations en raison des grandes déformations a prévoir avec ce type de souténement. Matériaux
relativement bon marché

* Peut facilement étre utilisée comme coffrage perdu

* Par contre ne peut pas étre utilisée a coté de constructions existantes car ce systéme n’est
pas suffisamment rigide.

Remarque : la paroi berlinoise est réalisée par des entreprises spécialisées dans les

fondations. Elle est généralement couverte par une garantie décennale [18]

IV.4.4 Modélisation de la paroi Berlinoise
Le module d’analyse SHEETING CHEK (mur de souténement) a ¢té utilisé dans la modélisation
de la paroi berlinoise
La modélisation est effectuée comme suit :
> Les Normes utilisées dans la Modélisation

Les reglements utilisés pour les vérifications sont bas¢s selon les normes EUROCODES

Analysis settings

Settings : | (input for current task) (&) Select

T settings

Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2) =
Coeffidents EN 1992-1-1: standard @ Settings |
Steel structures : EN 1993-1-1 (EC3) administrator. |
Partial factor on bearing capacity of steel cross section : ymg = 1.00
Active earth pressure caloulation : Coulomb ) Md »
Passive earth pressure calculation : Mazindrani (Rankin) administrator
Earthquake analysis : Mononobe-Okabe
Consider reduction of the modulus of subsoil reaction for a braced sheeting
Verification methodology : Safety factors {(ASD)

- Edit

Figure 1V.37 : Parametres de ’analyse.

Les réglements utilisés pour les vérifications sont basés selon les normes EUROCODES
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On a utilisé des profiles HEB550 qui n’étaient suffisants pour stabiliser la berlinoise

Apres des calcules on est adopté aux profilé HE900A avec une longueur de 26m.

5

Type of wall : Steel I-section
Cross-section name : | BERLINOISE [V] User def,
Section length f= 26.00 | [m]
Coeff, of pressure reduc, below ditch bottom : 0.54 | [H
Geometry
Spading of centers : a= 1.00 | [m]
Cross-section

Catalog

Mame: HES00A

Information
A= 3.21E-02 [m2/m] = 4.22E-03 [m%/m]
Wyy= 9485E-03 [m3fm] Wpl,y = 1.081E-02 [m*m]

ZI'U' User's catalog

| oK | Cancel

A

Figure 1V.38 : Les dimensions de la paroi berlinoise.

» Caractéristiques géotechniques des couches de sol :

Les caractéristiques du sol utilise pour ’analyse est :

CEE

Soil name

i

SEAVIER
| ARGILE SABLEUSE

MARME

GRAVIER

Unit weight :
Stress-state :

Angle of internal friction ;
Cohesion of soil :

Angle of friction struc, -soil ;

Soil :

Deformation modulus :
Poisson's ratio :
Saturated unit weight
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Soil characteristics

¢ = 19,00 kM/m?
effective

ger = 32.00°

CaF = 2.00 kPa
& = 2133 "
cohesionless

Ezef = 102,00 MPa
v o= 0.30

Veat = 2100 kNjm3
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|§|@]@| Zail name Soil characteristics

[ 1 GRaviER |* | ARGILE sABLEUSE

ARGILE SABLEUSE Unit weight : ¥ o= 18.00 kNjm3

—l" 5 Siressstate effective

l Juj| MARNE Angle of internal friction : Qaf = 20,30 ®
Cohesion of soil ; Caf = 15.00 kPa
Angle of friction struc, -soil + i = 10.00 =
Sail 3 cohesionless
Deformation modulus ; Eder = 121.86 MPa
Poisson's ratio : v = 0.30
Saturated unit weight : Yoat. = 21,00 kNjm3

EIENE] Zail name Soil characteristics

i 1 GRAVIER - MARNE

ARGILE SABLELSE Unit weight : ¥ o= 1900 kN/m3

r_]_ = 3 T MARNE Stress-state effective

Angle of internal friction ; Qe = 16,94 ©
Cohesion of soil : cf = 115.00 kPa
Angle of friction struc. -soil & = 1aee
Soil : cohesionlezs
Deformation modulus ; Edef = 279.36 MPa
Poisson's ratio v = 0.30
Saturated unit weight : ezt = 21.00 kNfm3

Figure IV.39 : Caractéristiques des trois couches de sol.

» Matériaux utilisés
Type d’acier : EN10025 : Fe360

Structural steel

Catalog | | User def,

EN 10025 : Fe 360

f, = 235.00 MPa
E 210000.00 MPa
G = 31000.00 MPa

Figure V.40 : Caractéristique de ’acier.

> Les caractéristiques des tirants d’ancrages
Apres calcules on a adopté 4 niveaux de tirants leur caractéristique sont représenté dans le tableau

(Tableau 1V.2)
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Tableau IV.2: Caractéristiques des tirants d’ancrages.

Tirants | Profondeur | Longueur libre | Longueur de | Inclinaison | Espacement | Diamétre

(m) (m) scellement (m) ® (m) (cm)
1 1,00 20,00 10,00 25 1,00 65,0
2 6,00 20,00 10,00 25 1,00 65,0
3 3,00 20,00 10,00 25 1,00 65,0
4 9,00 20,00 10,00 25 1,00 65,0

Les positionnements des tirants d’ancrage sont illustrés ci-dessous :
Mame : Anchors Stage : 1
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3.00

Figure 1V.41 : Positionnement de tirants d’ancrage.

IV.4.5 Résultats et interprétations

a) Analyse des efforts internes agissant sur la structure

a.1) cas permanente
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Nama ! Analysis Stage - analysis : 1-1
Modulus of Subsoi reaction Earth pressures + displacement
Length of strucurs = 26.00m ____T:
£ —;;‘! Hasthirftrrttts g
— eEl T e —r
14 3mm,/ qqu.mm Disp. ]
7-Amem | #00-00kN
0. Fmm A
e
L 1 1 1 ]
Ii'a'ﬂﬁla * l'll]l]ﬂtl lafndoha T 7 gt R T  gag
[MN/m ] [MiNfm ] [xPa]

Figure 1V.42 : Déplacement des tirants et réaction du sol (cas permanente).

Nous avons obtenu un déplacement maximum de 1,43 cm au niveau du premicre tirants a 1m de

profondeur
Namuo : Analysis Btage - analysis :1-1
Geom ety of strechare Bending masm ent Shear Foroe
Length af druclure = 26.00m Hax. M = 805.34 KNm/m Max. 0= 425.12 EN/m
14 3mm 400 008N
7 {emm 400 00N
0 Fomm { OGN -392.69
I 400.008N ; -280.38
/ -29.105,
16,46
_F_'m
-4.33
/ 5
é E:ﬁ_ua Lﬁuhbhilj""dll "I"";iaaa_uui-sm_'dai' dll""I" i_m_a
Im] [ENm/m] TN fmy

Figure IV.43 : les efforts dans berlinoise (cas permanente)

Nous avons obtenu :

Une force de cisaillement maximal de 425,12 kN/ml
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Un moment fléchissant maximum de 803,34 kN.m/ml

La figure (I'V.44) montre I’allure de la déformée de la paroi ainsi que la pression agissante sur

cette paroi obtenue pour un déplacement maximum de 1,81 cm

Name : Analysis Stage - analysis 1 1-1
G of strschine Displscement of sbuctuns Pressure acting on sbudurse
Length of tructur= = 26.00m Max. disp. = 181 mm HMax. pressure = 325.04 kPa
o1
14.3mm 400.00EN
gL 400.00EN
0.7mm ;
03
PR CLOYLE / o
; 43
/ H.1
/ 0.2 18
I ! ] l |
§ bsr.08 = [] bso e [EERRRERRNE X
[m] [mm] [#a]

Figure 1V.44 : les pressions agissant sur la paroi et le déplacement maximal
de la paroi (cas permanente)
Results
Analysis properly completed.

Maximum values of internal forces acting on the structure
Maximum shear force = 425.12 kN/m

Maximum moment = 803.34 kNm/m
Maximum displacement =  18.1 mm
Anchors forces
No. Depth Displacement Anchor force
[m] [mm] (k]
1 1.00 14.3 400.00
2 6.00 0.7 400.00
3 3.00 7.1 400.00
4 9.00 0.3 400.00

Figure 1V .45 : résultats des efforts interne maximales et déplacements maximaux de la berlinoise

(cas permanente)

= Déplacement maximal de la paroi =1,81cm<5cm déplacement admissible

=  Déplacement maximale de tirants 1,43cm<S5cm déplacement admissible
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a.2) Cas sismique

Wama : Analysis Stage - analysis : 1-1
Mitsdulues of subsod reaction Earth pressures + displacement
Length of structure = 26.00m .
3
R Wﬂu
40.2mm /| -m_u.mm Disp. [l
25.6mm,] w_u.mm
RS p—
&.0mm /.
82
- 9mm / ru:u.mm /
! 1 1 1 |
lafodobo” T [ LI A N R -
[Pa]

Figure 1V.46 : Déplacement des tirants et réaction du sol (cas sismique)

Nous avons obtenu un déplacement maximum de 4,02cm au niveau du premiére tirants a Im de

profondeur
Nama : Analysis Stage - analysis 1 1-1
Gt of strchne B rd iy rrienm vk Shiesr fiort:
Length of ftructur= = 26.00m Max: M = 1026 87 ¥Nm/m Max: = 39524 BN/m

20 Zryrn 4 00-00KN -135.42_,_& 227.10

25 G 10000KN -29.53, 33295
PP -41.58,_| F20.95
5.9 4 100.00KN

13552, 7] 27.00
HW

"
M
ff.:‘. -
52
%ua 23

-11 4’9_|

gittHtrbrtttg o bl g galddtda T g

Im] [kNm/m] [kNjm

Figure 1V.47 : Efforts dans berlinoise (cas sismique)
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Nous avons obtenu
Une force de cisaillement maximal de 395,24 kN/ml

Un moment fléchissant maximum de 1026.87 kN.m/ml

La figure ci-dessous montre 1’allure de la déformée de la paroi ainsi que la pression agissante sur

cette paroi obtenue pour un déplacement maximum de 4,75 cm

Name : Analysis Stege - analysis : 1-1

Geometry of strscture Displseement of strscho e Pres s re aeting oo s frschere
Length of structure = 26.00m Max. disp. = 47.5 mm Max. pre=sure = 177.05 kPa

400.00EN M T e
40.3mmq " 4.-%‘%:.‘}#
25, ] 1000080 o
G.0mm

5o 4400008 /

=10.7

pa

-0.3 -11.53}]

A% A LE) nan s panny TR L et FRERRE A RRE PRI

[m] [mm] [kFa]

Figure IV.48 : les pressions agissant sur la paroi et le déplacement maximal

de la paroi (cas sismique)

Results
Analysis properly completed.
Maximum values of internal forces acting on the structure

Maximum shear force = 395.24 kN/m
Maximum moment 1026.87 kMNmj/m

Maximum displacement 47.5 mm
Anchors forces
No Depth Displacement Anchor force
' [m] [mm] [kN]
1 1.00 40.2 400,00
2 5.00 5.0 400.00
3 3.00 25.6 400.00
4 9.00 -5.9 400.00

Warning - allowable range of input data exceeded during earthquake analysis!
The analysis is carried out with the modified value of terrain indination 5.

Figure 1V.49 : résultats des efforts interne maximales et déplacements maximaux de la berlinoise (cas

sismique)

105



CHAPITRE IV : Etude de I’infrastructure du viaduc

= Déplacement maximal de la paroi =4,75¢cm<Scm déplacement admissible
= Déplacement maximale de tirants 4,2em<5cm déplacement admissible
Les déplacements de la paroi berlinoise et les tirant d’ancrage sont admissible dans les deux condition

(sismique et statique)

b) Vérification de la stabilité
b.1) Stabilité interne

Cas permanent :

m@l®)| anchor force | Max. allow. force Safety Verification Results

Anchor# [kN] [kn] factor Required factor of safety = 1,50

[» 2] 400.00 2823.63) = 7.06|Issatisfied | * | yerification of decisive row of anchors :
[ 2] 400.00 4086.53 10.17|Is satisfied P

([ 400.00 354715 887|lssatsfied | | Computed factor of safety = 7.06
[ 4] 400,00 4514,41 11,54|Is satisfied CATESFRCTORY

Figure IV.50 : Résultat d’analyse de stabilité (cas permanent).

La stabilité interne a été également vérifiée avec un coefficient de sécurité Fs=7,06>1,50

Cas sismique :

mj[@®]| aAnchor force | Max. allow, force Safety Verification Results

Anchor# [kM] [k factor Required factor of safety = 1.00
|_’le _400.00| 3760.70 9.40| ]553t'5ﬁ‘3i'_ “ | Verification of dedisive row of anchors :
2] 400.00 336947 8.42|Issatisfied Anchor No. : 4

[ s3] 400,00 3519.51 5.80 |Is satisfied Codpated factor oF safely =65

l 4 400,00 3326.77 8,32 |Is satisfied SATISFACTORY

Figure IV.51 : Résultat d’analyse de stabilité (cas sismique).

La stabilité interne a été également vérifiée avec un coefficient de sécurité Fs=8,32>1,00

La valeur finale adoptée pour le coefficient de sécurité est Fs = 7,06 qui est largement sécuritaire.

On peut admettre que la stabilité interne des tirants reste stable dans toutes les conditions de chargement.
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CHAPITRE IV : Etude de I’infrastructure du viaduc

b.2) Stabilité extérieure

= Cas permanent

Name : Analysis Stage - analysis:1-1

Figure IV.52 : Cercle de glissement.
» Méthode Bishop

La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de Bishop nous donne les

résultats suivants :

Analysis: & = || [1]
. [ Analyze | slip surface: drcular ¥ | [# substitute  [=) Remove [ Convert to polygon

Circular slip surface | B Analysis
Center : Modi Method : Bishop (=] | Slope stability verification (Bishop)

1 FE) Modify ; - Sum of active forces:  Fz=  3600.05 kN/m
w= -10.75 | [m] Analysis type : | Optimization [=] | Sumof passive forces: Fp= 1392521 kifm
= 0.59 | [m]  Angles : i s HiatiniE Sliding moment : Mz = 103537.39 kNm/m

) g P‘.E_S.t”cmns R Resisting moment : Mg = 400489.08 kimfm
Radius : o= -68.50 | [7] [ Assume anchors as infinite Factor of safety = 3,87 > 1.50

| [ Slope stability ACCEPTA

T 28,76 | [m] o= 83.82 | [ Slope stability ACCEPTAELE

Figure I'V.53 : Résultat d’analyse de stabilité (Bishop).

Rayon de glissement :28.76m et facteur de sécurité : 3.87 > 1.50

» Méthode Felenius/Petterson
La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de Fellenius/Petterson nous donne

les résultats suivants

Analysis: @ = || [1 |
l ™) Analyze | Slip surface: cdircular v | @ Substitute = Remove | (] Convert to polygon
= — .tircularslip surface —— ) Analysis
i 55 ¥ Methad : Fellerius f Petterson Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
) Modify ! E] Sum of active forces: Fz=  3600.05 kMNjm
X = —1D_.?5 [m] Analysis type : Optimization E] Sum of passive forces : Fp= 1201503 kN/m
e 0.59 | Ml Angles: _— : : Sliding moment : Mg = 103537.39 kNm/m
i ! 9 Restrictions |is not input Resisting moment : Mg = 345552, 14 kim/m
Radius : = -68.50 | [7] [~ Assume anchors az infinite Factor of safety = 3.34 = 1.50
2 28,75 | [n] e 88.82 | [ Slope stability ACCEPTABLE

Figure IV.54 : Résultat d’analyse de stabilité (Fellenius/Petterson).
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Rayon de glissement :28.62m et facteur de sécurité : 3.34 > 1.50

= (Cas sismique

» Méthode Bishop
La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de Bishop nous donne les

résultats suivants :

Analysis: [ [=] || [1]
. ™ Analyze | Slip surface: droular * | [ Substitute (= Remove [Z Convert to polygon
Gircular sﬁp surface | ) Aualvs‘;lé
Eotir Modi Method : Bishop (=] | Slope stability verification (Bishop)
(€] Modify l: Sum of active forces:  Fy=  18707.48 kNjm
W= 3.52 | [m] Bnalysis type 1 | Optimization [=]| | 5umof passive forces: Fp=  31944.17 kNjm
7= 51,97 | Im] - Angles » - T Sliding moment : Mz = 168947212 kNmjm
) : e S RGP Resisting moment Mg = 2884878.32 kNmjm
Radius : o= A3 | 7 [~ Assume anchors as infinite Factor of safety = 1.71 > 1.00
Sle tability ACCEPTABL
s 90,31 | [m] e 55.33 | [9] Slope stability ACCEPTABLE

Figure IV.55 : Résultat d’analyse de stabilité (Bishop).

Rayon de glissement :90,31m et facteur de sécurité : 1,71 > 1,00

» Méthode Felenius/Petterson

La vérification de la stabilité au glissement selon la formulation de Fellenius/Petterson nous donne

les résultats suivants

Analysis: @ [= || [1]
i [ Analyze | Slip surface : circular * | (@ Substitute (= Remove [Z] Convert to polygon
Greular slip surface [ Analysis
Center : £ ; Method : Fellenius / Petterson Slope stability verification (Fellenius [ Petterson)
Heify / @ Sum of active forces:  Fz=  20429.80 kN/m
X= 3.27 | [m] Analysis type : Optimization [=]| Sumof passive forces : Fp=  31573.53 khfm
z= 4139 [m]  Angles- . ; . Sliding moment ; Mz = 1741640.43 kMmjm
) % ReH IR Resisting moment : My = 2691648.58 kNmjm
Radius : 0y = -52.97 | [ [~ Assume anchors as infinite Factor of safety = 1,55 » 1.00
n= 85.25 | [mi e 60.95 | [ Slope stability ACCEFTABLE

Figure IV.56 : Résultat d’analyse de stabilité (Fellenius/Petterson).

Rayon de glissement :85,25m et facteur de sécurité : 1,55 > 1,00

Remarque : Dans les deux condition (sismique et statique), on remarque que la stabilité de la

berlinoise est vérifiée selon les deux méthode Bishop et Fellenuis/Petterson,

La valeur finale adoptée pour le coefficient de sécurité est Fs = 1,55. On peut admettre que la

berlinoise reste stable dans toutes les conditions de chargement.
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IV.4.6. Modélisation de fondation de la paroi berlinoise

Apres des calcules on adopte :

8 pieux dispose en 2 fils de 20,75m de longueur et de 0,8m de diamétre

Name : Structure Stage : 1

@i.ﬂﬂ;—i&ﬂ)@i&} .3.00)

@1.5@ 80) @.8_[} 0.80)
+

14110

@i;m,mm; @;&1 4.60)

@i.m@ﬁ&} @Bn B.40)
L 6.30 [

=

Figure IV.57 : Disposition des pieux sous La berlinoise.

Name : Geometry Stage : 1

Figure IV.58 : Profondeur des picux.
Les pieux traversent trois couches de sol :
= Argile sableuse
= Gravier

=  Marne
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» Les efforts appliqués au groupe de pieux

Poids propre de HE900A =25.16% 9.75 x 13.25 = 3250.35KN

Cas permanente :

Cas sismique :

Moment de flexion 803, 24KN.m
Force de cisaillement :425.12KN

Moment de flexion :1026. 87KN.m
Force de cisaillement :395.24. KN

[V Consider the self weight of pile

Load

My Hy Hy M;  |Design

Lozd name N My
T new | change ) [kiim] khim] ki) [ kim]
[; YES ELU 1199266 B03.24 0.00) 42512 0.00 0.00) v
:[_2 YES E3 975378 803.24 0.00 435,12 0.00 0.00
.g YES ACCEL: 95| 10%87 0,00 L 0.00 .00
| 4| ¥YES ACCELY 1199286  1026.87 .00 B4 0.00 0o ¥

Figure IV.59 : Les surcharge applique aux pieux sous la berlinoise.

IV.4.6.1 Résultat et interprétation

a) Méthode analytique

Les caractéristiques du sol utilisent pour I’analyse par la méthode analytique est :

110

CE [@‘ Soil name Soil characteristics
E__ Gravier Gravier
( 2 | Argile Sableuse Unit weight : v = 19,00 kNfm3
( 3 | MARNE Cohesion of soil : e = 48.77kPa
2 Deformation modulus : Egef = 109.00 MPa
Poisson's ratio : v = 0.30
Saturated unit weight : feat =  21.00 kNfm3
CIEIE) Soil name Soil characteristics
1 || Gravier Argile Sableuse
[L>__ 2 ]| Argile Sableuse Unit weight : Y = 18.00 kNjm3
3] MARNE Cohesion of soil : g = 133.88kPa
3 Deformation modulus : Edes = 121,69 MPa
Poisson’s ratio : voo= 0.30
Saturated unit weight : Ysar =  21.00 kN/m3



CHAPITRE 1V : Etude de ’infrastructure du viaduc

CIEN) Soil name Soil characteristics
(1 ) Gravier | MARNE
| 2 || Argile Sableuse Unit weight : ¥ = 19,00 kNfm3
rm MARNE Cohesion of soil : g = 319,10 kPa
— Deformation modulus : Edef = 279.36 MPa
Poisson's ratio : v = 0.30
Saturated unit weight : Tsat = 21.00 kN/m3

Figure 1V.60: caractéristique des trois couches de sol.

Analyse de la capacité portante du pieux

= Cas permanent

L Results

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesive soils
Max. vertical force indudes self-weight of pile cap.

Average undrained shear strength along the piles ¢z = 145.11 kPa
Undrained shear strength at base of pile group  cy = 227.93 kPa
Cohesion group bearing capacity factor Neg = 8.17
Vertical bearing capadity of pile aroup Rg = 319349.23 kN
Maximum vertical force Vg = 18668.28 kN

Rg=319349.23 kM = 18668.28 kN = V¢4
Vertical bearing capadity of pile group is SATISFACTORY

Figure V.61: Résultats d’analyse de la capacite portante.

= Cas sismique

L
Results

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesive soils
Max, vertical force indudes self-weight of pile cap.

Average undrained shear strength along the piles ¢y = 203,15 kPa
Undrained shear strength at base of pile group  cyp = 319.10 kPa
Cohesion group bearing capadity factor Neg = 8.17
Vertical bearing capacity of pile group Rg = 447088.92 kN
Maximum vertical force V4 = 18668.28 kN

Rg = 447083.92 kN > 18658.28 kN = V4

Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY
Figure V.62: Résultats d’analyse de la capacite portante.

Dans les deux cas (statique et sismique), La capacite portante des pieux est trés grande par rapport a la
charge supportée par les pieux

La capacite portante verticale est donc admissible
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CHAPITRE 1V : Etude de ’infrastructure du viaduc

> Analyse de Tassement sous-groupe de pieux

[ @ﬁdd_H [=] Remaove “[1]

iAna]vsis:

Results

: Analysis of settiement of pile group in cohesive soils
Max. vertical force incudes self-weight of pile cap.

The depth of substitute found. d

Maximum service load
Depth of influence zone
Settlement of pile group

1383 m
16429.41 kN
9.92 m
13.0 mm

M
h
5

Figure V.63 : Résultat d’analyse de tassement.

S=1,8cm<5cm tassement admissible

b) Méthode du ressort

Les caractéristiques du sol utilisent pour 1’analyse par la méthode du ressort est :

Figure 1V.64: Caractéristiques des couches de sol.
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Soil name Soil characteristics
m_ Gravier “ | Gravier
| : Argile Sableuse Unit weight : T = 19.00 kN/m3
mw Angle of internal friction : Qef = 32.00°
— Cohesion of soil : Cof = 2.00 kPa
Deformation modulus : Edes = 109.00 MPa
Poisson's ratio : v = 0.30
Saturated unit weight : Ysst =  21.00 kN/m3
[ 1 ) Graver “ | Argile Sableuse
(L2 2 ]| Argile Sableuse Unit weight : T = 18.00 kNfm3
[ 3 |marne Angle of internal friction : Oef = 20.30°
Cohesion of soil : e =  15.00 kPa
Deformation modulus : Edef = 121.69 MPa
Poisson's ratio : v = 0.30
Saturated unit weight : fsae =  21.00 kN/m3
Soil name Soil characteristics
(1 ) Gravier “ | MARNE
2 || Argile Sableuse Unit weight : Y = 19.00 kN/m3
MARNE Angle of internal friction : 0gf = 16.94°
—_— Cohesion of soil : Cef = 115.00 kPa
Deformation modulus : Egef = 279.36 MPa
Poisson's ratio : v = 0.30
Saturated unit weight : Ysat =  21.00 kN/m3
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Tableau IV.3: Récapitulatif des efforts internes au niveau des pieux.

Maximum internal forces (all load cases)

Maximum compressive force

Maximum tensile force
Max. bending moment
Max. shear force

-5

158.77 kN

481.37 kN

234.55 khm
109.93 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settlement

Maximum horizontal displacement of pile cap

Max. rotation of pile cap

14.0 mm
13.2 mm
1.0E-01 ¢

Force de Force de traction Moment de Force de
Charge compression (KN) flexion (KN.m) | cisaillement (KN)
(KN)
ELU -5158,77 481,37 234,55 109,93
ELS -5146,07 486,39 236,22 109,84
ACCELU -5147,00 485,36 236,20 109,84
ACCELS -5159,34 480,73 234,53 109,92
Results

Figure IV.65 : Résultats des efforts interne maximale et déplacement maximal.

Le tassement =1.4cm<5cm tassement admissible

Le déplacement horizontal maximal =1.32em<5cm déplacement admissible
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CHAPITRE IV : Etude de I’infrastructure du viaduc

Nama ; Dimensioning Stago - analysis 1 1-2

Concinciion

[kH] [EN] [ENm]

Figure 1V.66 : Diagrammes des efforts.

Le ferraillage des pieux s’effectuera avec les données citées ci-dessous :

iD’lmenEiuning: [ [ Add ] I [=] Remove I 1 2
Results Envelope of load cases * | Show results : all piles -
[¥] pile reinforcement Results
Profile : 32.0 | [mm] [#]Shear reinforcement RC bearing cap. SHEAR :
Mo, of bars : : SATISFACTORY (22.8%0)
o, of bars : . 16 | - Profile : | 120 | M) o baaring cap, FLEXURE:
Cover : 50,0 | [mm] Spading : 200.0 | [mm] = SATISFACTORY (44.1%)
B o = Reinforcement ratios !
SATISFACTORY (19.5%0)

Figure IV.67 : Dimensionnement des armatures des pieux.
D’apres le logiciel, le ferraillage et les dimensions des pieux sont satisfaisants vis-a-vis des normes

choisies

Les pieux seront ferraillés avec 16 barres de T32.
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1V.4.7. Comparaison des résultats obtenus

Tableau IV.4 : Tableau comparatif des principaux résultats obtenus pour le calcul de la stabilité

Berlinoise Culée
Poids propre (KN) 3250,35 5157,09
Cas Bishop 3,87 11,02
permanent
Fellenius 3,34 10,60
Stabilité
Cas Bishop 1,71 5,63
sismique
Fellenius 1,55 5,38

Tableau IV.5 : Tableau comparatif des principaux résultats obtenus pour les fondations

Fondation de la

Fondation de la culée

berlinoise
Nombre de pieux 8 12
Diamétre (m) 0,8 1,20
Longuerue (m) 20,75 24
Capacite Permanente 319349,23 482581,42
portante Sismique 447088,92 675613,99
Tassement Méthode Analytique (mm) 1,8 0,42
Méthode des ressort (mm) 1,4 0,47
Déplacement Horizontal (cm) 1,32 0,18
Ferraillage 16HA32 40HA20

On constate que la berlinoise parait étre une solution théoriquement acceptable d’apres les

résultats obtenus.

Cependant I’importance du profile et la profondeur de la fiche et pour des raisons sécuritaires la

solution de la culée parait étre une solution plus acceptable.




CHAPITRE 1V : Etude de ’infrastructure du viaduc

La stabilité de la berlinoise a exigée des profils de grande dimension HEA900 et I’ajout de 4
tirants de diamétre 65 mm espaces de 1m. ce qui parait excessive en comparaison avec 1’utilisation d’une
culée classique. De plus la proximité des profilés n’est pas recommandée (espacement 1m).

On peut admettre cette solution si elle reste dans un cadre temporaire.

IV.5. Modélisation des pieux sous la pile

On utilise 16 pieux dispose en 4 fils de 15m de longueur et de 1,20m de diamétre (voire annexes)

» Disposition des pieux

Name : Structure Stage : 1

@5&,-5.51}@.90,-550) @9@,-5.50} @51! -5.50)
@-5&-1.90)@.9:,«130) @wpl.m} @sn -1.80)

rﬁ!
@so,:.gn) @.90,1.1;9) @9_0.1.90} @m,ma}
@.sa,s.su} @.90,550) @9&550} @:1;,5,50}

| 13.00 |

Figure IV.68 : Disposition des pieux sous la pile.

> Profondeur du pieux

Name : Profile and assignment

.00

21lo00

Figure IV.69 : Profondeur des pieux.

Les pieux traverse trois couches :
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CHAPITRE IV : Etude de I’infrastructure du viaduc

= Sable-Argileux.
= Qravier.

=  Marne

» Les efforts appliqués au groupe de pieux (Tab (I11.12, TI1.14, II1.16, I11.18) pg61-66)

V] Consider the self weight of pie

Bl Load Load name N My M, Hy Hy M, |Design

"o, | new thange L] [khim] him] k] [kl ktim]

[ o1 YES ELU-1 3244594 151.?2 209.66 344 69.01 8191 v

{ 2 YES ELU-2 2789078 2508228 2886.20 _52635 5885.64 T4 +

sl ¥ Hst e B I I

[ 4 YES EL5-2 0723.02)  18664.33 2133.04 380,19 4379.64 575.07

._@ ¥ES ACCi-E‘( 2?11_9:.12 141.61| 65463.67 20?2.35 47,60 3?50.63 v
i YES ACC_—_];'EY 24_112‘ 17 123.73 72225 30.50 48.06 39921 v

L] ™ ACC-1Z msial| e wes|  wum|  wus s v

[ ] YES ACC-2EX 24119.12| 6516367 14161 2092.85 47.60 3750.68)

T s s ACC2EY | mns wan  med eny sl v

‘ 10 ¥ES ACC-2EZ 20829,13| 18863.86 4898.88 457.08 4354.89 21511 +

Figure IV.70 : Les efforts appliqués au groupe de pieux

Résultat et interprétation

¢) Méthode analytique

Analysis settings
Settings: | Standard - limit states

Concrete structures EM 1992-1-1 (ECZ)
Coefficients EN 1392-1-1: standard

Analysis method ; Analysis using oedometric modulus
Restriction of influence zone : by percentage of Sigma,Or ‘

Coeff, of restriction of influence zone ; 10,0 [%] @ A.d‘.j to
Verification methodology : Limit states (LSD) administrator

Figure IV.71 : Paramétres et normes de calcul.

Les caractéristiques du sol utilisent pour 1’analyse par la méthode analytique est :

Soil niame ' Soil characteristics

SABLE-ARGILEUX

Lnit weight : T = 19.00 kiNfm2
Cohesion of soil : c, = 3274kPa
Deformation modulus Eser = 81.87 MPa
Poisson's ratio : ¥y = 030
Saturated unit weight : Ysae = 21.00 kNjm3
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Figure I'V.72: Caractéristiques des couches de sol.

> Analyse de la capacité portante du pieux

Cas permanente

L
Results

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesive soils
Max. vertical force indudes self-weight of pile cap.

Average undrained shear strength along the piles cy.
IUndrained shear strength at base of pile group  cup
Cohesion group bearing capacity factor Mg
Vertical bearing capacity of pile group Rg

Maximum vertical force

V4

Rg=431421.43 kN > 47805.63 kN = V3

Vertical bearing capadity of pile group is SATISFACTORY

139,57 kPa
227.93 kPa
7.38
431421.48 kN
47805.63 kM

o @ Soil name Soil characteristics
U—— AL PR L GRAVIER
|22 ]| craviER Un:-t. weightf: | ¥ = 19,00 kklsfm3
e Cohesion of soil : . = 4T 7kPa
MARNE
l - Deformation modulus Edges =  109.00 MPa
Poisson's ratio : v = 0,30
Saturated unit weight fezt = 21,00 kNfm3
@ = - Sail name Soil characteristics
1 ]| SABLE-ARGILELX MARNE
2 || GRAVIER Uniﬁ weightf: | = 19,00 gfm-‘-
[———]' ¥ - Cohesion of soil e = 319,10 kPa
bl MARME Deformation modulus : Eger =  279.36 MPa
Poisson's ratio : v = 0.30
Saturated unit weight : Yeat = 21,00 kNfm3

Figure IV.73: Résultats d’analyse de la capacite portante (cas permanente).

Cas sismique
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L Results

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesive soils
Max. vertical force indudes self-weight of pile cap.

Average undrained shear strength along the piles ¢z = 195.40 kPa
Undrained shear strength at base of pile group ¢y = 3159.10 kPa
Cohesion group bearing capacity factor Meg = 7.38
Vertical bearing capacity of pile group Rg = 503990.07 kN
Maximum vertical force V4 = 47305.63 kN

Rg =603990.07 kN > 47805.63 kN = V4

Vertical bearing capadity of pile group is SATISFACTORY

Figure IV.74: Résultats d’analyse de la capacite portante (cas sismique).

Dans les deux cas (statique et sismique), La capacite portante des pieux est trés grande par
rapport a la charge supportée par les pieux

La capacite portante verticale est donc admissible.

> Analyse de tassement sous-groupe de pieux

Results

Analysis of settlement of pile group in cohesive soils
Max. vertical force includes self-weight of pile cap.

The depth of substitute found. d = 10,00 m
Maximum service load N = 39452.23 kN
Depth of influence zone h = 14.68 m
Settlement of pile group s = 3.9 mm

Figure IV.75 : Résultat d’analyse de tassement.

Tassement =0,39cm<5cm tassement admissible.

d) Méthode du ressort
Pour étudier I’interaction entre sol et pieux on a utilisé la méthode des ressorts afin d’évaluer les efforts

dans les pieux

Analysis settings

Settings: | Standard - imit states o Select
= - settings

Concrete structures EMN 1992-1-1 (ECZ) R —
Coefficents EN 1992-1-1; standard Settings
administrator

Figure IV.76 : Paramétres et normes choisies pour la méthode avec ressort.
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» Caractéristiques du sol

Les caractéristiques du sol utilise pour I’analyse par la méthode du ressort est :

Soil name . Soil characteristics
. SAREE ARG | SABLE-ARGILEUX
GRAVIER Unit weight : To=  19.00 kMjm3
| R Angle of internal friction : Qaf = 1911+
MARMNE
Cohesion of soil : cef = 119.00 kPa
Deformation modulus : Edef =  81.87 MPa
Poisson's ratio v o= 0.30
Saturated unit weight : Ysst = 21,00 kNfm3
Soil name . Soil characteristics
SABLE-ARGILELIX - GRAVIER
Unit weight : ¥o= 19.00 kMjm3
Angle of internal friction : Tef = 32.00 =
Cohesion of soil : Caf = 2.00 kPa
Deformation modulus Eger = 109,00 MPa
Poiszon's ratio : o= 0,30
Saturated unit weight : Yezp = 21,00 kN/m3
Sail name Soil characteristics
1 ] sapLE-ARGILEX * | MARNE
| Unit weight : ¢ = 19.00 kN/m3
Angle of internal friction ; Qaf = 16.94 =
Cohesion of soil : cef = 115.00 kPa
Deformation modulus ; Edef = 279,356 MPa
Poisson's ratio : ¥ = 0,30
Saturated unit weight ; Tezt = 2100 kMNfm3

Figure IV.77 : Caractéristiques des couches de sol.

Results

Maximum internal forces (all load cases)

Maximum compressive force = -4466.81 kN
Minimum compressive force = -602.75 kN
Max. bending moment = 24938.28 kNm
Max. shear force = 579.23 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settement = 3.0 mm
Maximum horizontal displacement of pile cap = 16.1 mm
Max. rotation of pile cap = 8.5E-03 =

Figure IV.78 : Résultats des forces interne maximale et déplacement maximal.
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Le tassement et le déplacement maximum de groupe de picu est en dessous du seuil

critique fixé a 5 cm.

Nama : Dimensioning Stage - analysis 1 1-1

‘Consingiion Hionmal forcs
BT comereme e = —HEEE 1

:'.
)
]

i

..-
LA
s

L
o
o
5%

7t
st
]

DRI

Figure IV.79 : Diagrammes des efforts.

Le ferraillage des pieux s’effectuera avec les données citées ci-dessous :

| Dimensioning : \ [ add ] | [=] Remaove | [ 1]
Results @ Envelope of load cases ¥ | Show results @ all piles b
[¥] Pile reinforcement Results
Profile : 32,0 | [mm] [/] Shear reinforcement RC bearing cap. SHEAR. :
R T ) SATISFACTORY (75.1%)
R LIS 16 |H Profile : 140 | [mm] e bearing cap. FLEXLRE:
Cover ! 50,0 | [mm] Spadng : 75.0 | [mm] SATISFACTORY (8B.0%)
D ratioe = pile = Reinforcement ratios :
SATISFACTORY (22.0%%)

Figure IV.80 : Dimensionnement des armatures des pieux sous pile.

D’apres le logiciel, le ferraillage et les dimensions des pieux sont satisfaisants vis-a-vis des normes

choisies :
=  On prend 16 HA 32 comme barres longitudinales

= Les espacements entre les armatures transversales sont de : 7,5cm
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IV 5.1 Redimensionnement des pieux sous la pile

Aprés des calculs avec différents diamétres et longueur on a adopté les pieux de 8m de longueur et de
0.9m de diametre ce qui donne les résultats suivants :
a) Méthode analytique

=  (Cas permanent

| Select maxima automatically
Results

Analysis of hearing capacity of pile group in cohesive soils
Max. vertical force indudes self-weight of pile cap.

Average undrained shear strength along the piles ¢, = 92,89 kPa
Undrained shear strength at base of pile group ¢y = 227.93 kPa
Cohesion group bearing capacity factor Meg = 6.786
Vertical bearing capacity of pils group Rg = 310890.70 kN
Maximum vertical force V4 = 42919.80 kN

Rg = 31039070 kM > 42919.80 kN = V4

Vertical bearing capadty of pile group is SATISFACTORY

Figure IV.81 : Résultat d’analyse de la capacite portant (cas permanente).

=Cas sismique

| Select maxima automatically
Resulis

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesive soils
Max. vertical force incudes self-weight of pile cap.

Average undrained shear strength along the piles oz = 130.05 kPa
Undrained shear strength at base of pile group i = 315,10 kPa
Cohesion group bearing capacdity factar Meg = 6.76
Vertical bearing capadity of pile aroup Rg = 435246.99 kN
Maximum vertical force V4 = 42919.80 kN

Rg=435246.99 kN > 42919.80 kN = V4
Vertical bearing capadity of pile group is SATISFACTORY

Figure IV.82 : Résultat d’analyse de la capacite portant (cas sismique)

Dans les deux cas (statique et sismique), La capacite portante des pieux est trés grande par
rapport a la charge supportée par les pieux

La capacite portante verticale est donc admissible

> Analyse de Tassement sous-groupe de pieux
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CHAPITRE 1V : Etude de I’infrastructure du viaduc

Results

Analysis of settlement of pile group in cohesive soils
Max, vertical force indudes self-weight of pile cap.

The depth of substitute found. d = 533m
Maximum service load M = 34566.40 kM
Depth of influence zone h = 14.44 m
Settlement of pile group g = 3.4 mm

Figure IV .83 : Résultat d’analyse de Tassement sous-groupe de pieux de la pile.

b) Méthode du ressort

Tableau IV.6: Récapitulatif des efforts internes et déplacements max au niveau des pieux.

Force
Moments de flexion Force de normal Déplacement
Chargement (KN.m) cisaillement (KN) (mm)
(KN)
Mx My Tx Ty N X Y y/

ELU-1 29,12 -5,99 1,38 -7,71 -3356,05 | -0,08 -0,66 5,49

ELU-2 2281,73 -243,54 59,59 -565,86 | -1838,63 | -4,06 | -40,28 6,73

ELS-1 21,54 -4,44 1,02 -5,74 -2686,84 | -0,06 -0,50 4,42

ELS-2 1697,64 -180,37 44,13 -421,04 | -1559,19 | -3,01 -29,98 5,34
ACC-1-EX 213,61 -1021,92 | 243,84 -52,82 | -4013,26 | -15,25 | -3,73 6,41
ACC-1-EY 19,12 -14,19 3,36 -5,14 -2698,66 | -0,20 -0,45 4,44
ACC-1-EZ 135,72 -287,53 69,37 -33,93 | -3070,06 | -4,51 -2,47 5,11
ACC-2-EX -204,02 -997,62 245,60 -54,58 -937,45 | -17,09 | -5,55 6,44
ACC-2-EY 1695,93 -181,54 44,41 -420,62 | -1561,10 | -3,03 -29,95 5,35
ACC-2-EZ 1669,21 -188,11 45,73 -414,08 | -1623,84 | -3,05 | -29,51 5,45
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Results
Maximum internal forces (all load cases)

Maximum compressive force = -4684.85 kN

Minimum compressive force = -525.59 kN
Max, bending moment = 2297.04 kNm
Max, shear force = 568.82 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settlement = 6.5 mm
Maximum horizontal displacement of pile cap = 30.1 mm
Max. rotation of pile cap = 1.7E-02 *

Figure 1V.84 : Résultat d’analyse de Tassement sous-groupe de pieux de la pile.

Le tassement et le déplacement maximum de groupe de pieu est en dessous du seuil critique

fixé a 5 cm.

Namuo : Dimensioning Btage - analysis t1-1

ol foros
ML compessle e - -4 19 RN

e w
T Sy
gl gl Pl
SIS

Figure IV.85 : Diagrammes des efforts.
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CHAPITRE 1V : Etude de I’infrastructure du viaduc

Dimensioning : | [ Add | [ [=] Remove | l [1]

Results : Envelope of load cases E Show results : all piles

[V]Pile reinforcement Results

Profile : 40,0 | [mm] [¥] Shear reinforcement RC bearing cap. SHEAR :

i b . SATISFACTORY (98.4%)

9. orhars : 14 | Profile : 14.0 | [mm] o bearing cap. FLEXURE:

Cover ; 5.0 | [mm] Spacing : 75.0 | [mm] SATISFACTORY (97.3%)

Rainf. ratios e = Reinfarcement ratios :
SATISFACTORY {15.6%)

Figure IV.86: Dimensionnement des armatures des pieux sous pile.

Comparaison des résultats obtenus

Tableau 1V. 7 : Tableau comparatif des principaux résultats obtenus.

Pieu utilise sur site Pieu redimensionné
Diameétre(m) 1,20 0,9
Longueur(m) 15 8
Nombre de pieu 16 16
Capacite portante Permanente 431421,48 310890,72
(KN) Sismique 603990,07 435246,99
Tassement (cm) 0,39 0,65
Déplacement horizontal (cm) 1,61 3,01
Ferraillage 16HA32 14HA40

On constate que :
La solution des pieux de diameétres 90cm bien qu’elle soit économique.

L’états des efforts supportés par le groupe de pieux frélent les limites acceptées.
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IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a modélisé la culée et les pieux sous pile et culée réalise sur site par le logiciel

GEOS.

La modélisation nous a permis de faire une comparaison du point de vue sécuritaire et technique

et rentabilité entre une BERLINOISE et une CULEE.

La BERLINOISE exige un soin trés particulier lors de sa mise en ceuvre. Et surtout au niveau de
la liaison de la téte de la berlinoise avec le tablier du pont et de la dalle de transition. De plus des tirants

ont été nécessaires pour stabiliser la berlinoise dans les régions sismiques.

La BERLINOISE peut étre favorable pour les régions non sismiques et pour les ouvrages de pont

de petite ampleur.

La solution de la berlinoise parait exagérée vue I’importance du profile et la profondeur de la

fiche. Donc cette solution n’est pas ni économique ni sécuritaire a long terme.

Pour des raisons de sécurité et de pérennité les berlinoises sont généralement utilisées comme

ouvrage temporaires.
La CULEE parait étre une solution plus acceptable.

En conclusion nous estimons que 1’utilisation de la CULEE classique est plus appropriée dans

notre cas. Ce choix assure une sécurité consistante et réconfortante et une mise en ocuvre facile.

Concernant le groupe de pieux sous les piles on a proposé de le redimensionner afin de réduire le
cout de réalisation tout en assurant une sécurité minimale.
Pour tenir compte des aléas futures lors des travaux d’exécution, on adoptera la solution des pieux

de diameétre 1.20m.
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CHAPITRE V : Etude de la superstructure du viaduc.

V.1 Introduction

Ce chapitre consiste a donner les caractéristiques des matériaux (béton, acier) qui
est en relation directe avec le calcul des éléments principaux de la superstructure. Dans nos

calcule, on se base sur trois réglement (BAEL , RPOA , RPA).

V.2 Caractéristiques mécaniques des matériaux

V.2 .11le béton :
Le béton est dosé a 400 CI% de ciment CPA 325.

V.2 .1.1 La densité :
La masse volumique du béton armé y = 25Mpa

V.2 .1.2 La résistance a la compression :

_ j
ij = —4,76+0,83j fC28 Pour fCZB < 4—0Mpa

_ j
fc]' = —1140_‘_0,95], fC28 Pour fC28 > 40Mpa

Dans notre projet le béton pour :

= Lapoutre : f.,g=40Mpa ;
= Lechevétre : f.,g=27Mpa ;
= Lapile:f.,g=27Mpa;

V.2 .1.3 La résistance a la traction :

Les regles BAEL donnent les relations suivantes

fi; = 0,6 + 0,06f;; = 2,22 Mpa (pour f,g = 27Mpa)
fi; = 0,6 + 0,06f;; = 3 Mpa (pour f.,g = 40Mpa)
V.2 .1 .4 Déformations longitudinales du béton :

Le module de déformation longitudinale pour le béton est défini par les

régles B.A.E. L comme suite:

=  Module de déformation instantané du béton
Ejj = 11000i/f_cj (Mpa), Pour une durée d’application inférieure a 24 heures
=  Module de déformation sous chargement de longue durée

Eyj = 3700i/f_c]- (Mpa) ; Ej: module de deformation differee
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CHAPITRE V : Etude de la superstructure du viaduc.

V.2 .1 .5 Déformation transversale du béton :

La déformation transversale du béton est donnée par la formule suivante.

— E .
T 2(14v)

v: Ceefficient de poisson

_ { 0 — pour un beton fissure (ELU)
V=102 - pour un beton non fisure (ELS)

V.2 .1.6 Contraintes admissibles :
a) Contraintes ultimes de compression a P’ELU.

Les régles B.A.E.L donnent la valeur de la contrainte admissible a la compression

_ 0'85fC28

f
bu eXYb
f.og: Résistance caractéristique a la compression a 28 jours

1,5 — en situation durables

Yp: Coefficient de sécurité = {1,15 — en situation accidentelle
0: Coefficient fixé a :

1 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure

a 24h,
0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.
0.85 : lorsqu’elle est inféricure a 1h.

Tableau V -1 : Des valeurs de f.,g et fi,.

Situation durable ou transitoire Situation accidentelle
f.og =27Mpa f.og =40Mpa f.og =27Mpa f.og = 40Mpa
fbu =15,3Mpa fbu =22,67 fbu =19,95 fbu =29,57

b) Contrainte limite de service ELS.

La contrainte admissible de compression du béton est calculée avec 1’expression

suivante :

O pe = 0'6fc28
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CHAPITRE V : Etude de la superstructure du viaduc.

V.2 .2 caractéristiques de ’acier utilise

V.2 .2 .1 Acier du béton armé :

dans notre projet les aciers utilis€s sont des aciers courants a haut Adhérence de classe Fe ES0A
La limite élastique : f, =500 MPa

Module d’élasticité longitudinale de I’acier : Eg = 21 X 10*Mpa

V.2 .2 .2 Contrainte limite de traction :

A Pétat limite ultime (ELU)

0y < —

Ys

_ { 1 — en situation accidentelle
Ys = 1,15 — en situation durable ou transitoire

A Pétat limite de service (ELS)

Fissuration peu nuisible g, < fe

Vs
Fissuration préjudiciable g, = min (% fe, 110 /n X f})

Fissuration trés préjudiciable og = min (% fe, 901 X f))

Avec :
_ { 1 - pour les treillis soudee et les ronds lisses
n= 1,6 — pour les aciers a haut adhernce
Tableau V -2 : Caractéristique des matériaux.
Résistance Acier
C F c28 l:"t28 Yb l:"bc Fe E Ys Os Uy Hr
cm | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa) (Mpa)

La 3 40 3,00 | 1,5 | 22,66 | 500 | 1,15 | 434,78 0,371 0,252
poutre
Le 5 27 222 | 15| 153 500 | 1,15 | 434,78 | 0,371 0,252
chevétre
La pile 5 27 222 | 15| 153 500 | 1,15 | 434,78 | 0,371 0,252
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CHAPITRE V : Etude de la superstructure du viaduc.

V .3 Etude des éléments principaux de la superstructure

V 3.1 La poutre

Les dimensions géométriques de la poutre ont été fournies par le dossier qui nous a été

remis (Voir annexes).

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 596.40 238.98 2013.51 188.63 11318.58 110.31
| Barre 83 73 73 30 30 74
Point orig. (1942) | to x=34.54 (+) | to x=35.04 (+) |auto x=1.50 (+) | uto x=18.02 (-) | auto x=2.00 (-)
Cas 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C)
MIN -553.91 -181.51 -2338.92 -182.27 -2317.68 -107.79
| Barre 86 73 73 20 73 78
Point extr. (1945) | auto x=2.00 (+) | auto x=1.00 (-) | to x=33.04 (+) | auto x=1.00 (-) | auto x=2.00 (-)
Cas 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C)

Figure V.1 : Les valeurs au niveau des poutres selon la combinaison la plus défavorable : ELU

(1,35G +1,6A (1))
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 443.41 177.61 1497 .45 140.04 841762 82.00
Barre 83 73 73 a0 80 74
Point orig. (1942) | to x=34.54 (+) | to x=35.04 (+) | auto x=1.50 (+) | uto x=18.02 (-} | auto x=2.00 (-}
Cas 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10(C) 10 (C})
MIN -411.61 -134.91 -1739.61 -135.14 -1723.85 -80.13
Barre 86 73 L& a0 73 78
Point extr. (1946) | auto x=2.00 (+) | auto x=1.00 (-) | to x=33.04 (+) | auto x=1.00 (-} | auto x=2.00 (-)
Cas 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10 (C)

Figure V .2 : Les valeurs au niveau des poutres selon la combinaison la plus défavorable : ELS
(G+ L2A(1)).

V .3.1.1 Ferraillage de la poutre a la flexion simple

Le ferraillage de la poutre se fait en section T

b
$ o
A
C ¢ h
v
bo
<>

La géométrie : b=100cm ; by =65c¢m ; h=160cm ; hy=20cm ; n=15.
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ELU :
M, = 11318,58KN.m

d = 0,9h = 1,44m;

_ 0,85XF(pg

Fpc = 22,67Mpa

0,8xhg

)

Mt=bxh0XFbC(d_

M, = 10,20 X 22,67 X 10° X (1,44 —22)

M, = 6166,24 KN.m< M,, = 11318,58KN.m

Donc : dans lame

_b-by _  1-0,65

Mq = bxM; _ 1x6,16x103 17600KN.m

— My—Mg
H= boxd?xFpc

_ _1131858-17600 _ 4,00

0,65x1,442x22,67x103
w=—0205< p, = 0,252 Ay = 0.
«= (—1‘ HX”) = —0,23
0.8

z=dx(1-0,4a) =1,57m

__Mu_Md
Ay =———

ZXOg

o, = i— = 434,78Mpa

s

11318,58—17600
== —9,20cm?
1,57%X434,78X103
Mg
Agy=—"T"—""
S0 ™ (d—0,5hg)x 0
17600
Ao = 302,09cm?

= (1,44—0,5><0,20)><434-,78><103
Age = Ag1 + Ago
Ay = 292,89cm?

Donc on adopte un ferraillage 24HA40=301,57cm? (voir annexe).

» Condition de non fragilité :

A 0,23
st 5 O XFizg
bxd Fe

0,23xF
Ag = ——=xbxd

e

0,23X3
500

Ag > X 1x 1,44 x 10% = 19,87cm?
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A = 301,57cm? > 19,87cm? - Condition vérifiee .

» Armateur de Répartition :

Bt < A, < 2= 7539cm? < A, < 150,78cm?
Choix : 10 HA40 A = 125,7cm? (voir annexe).

> Armateur transversale :
e >3 X by =5 X 40 = 13,33mm.
¢¢ = 14mm

> Espacement d’aprés le R.P.A :

Zone nodale esp < min(%; 12¢)) : esp=15cm.

. /h
Zone courante : esp < min (E) esp=25 cm.

Le tableau suivant résume les restes de résultat

Tableau V -3 : Résumé¢ des résultats de calcul de ferraillage a I’ELU en Travée (poutre).

M, (KN.m) 11318,58
Z(m) 1,57
A (cm?) 292,89
Choix 24HA40
Ag(cm?) 301,57

ELS:
Mgor = 8417,62KN.m

il faut vérifier ces deux condition: o, < G e ; Ogt < O gt

Détermination de la position de I’axe neutre :

bsz+n><Asc(x—d’) —nxXAg(d-—x)=0

Avec :

Ay =0 n: cofficient d'équivalence = 15
50x% — 15 % 301,57 x (1,44 —x) =0

50x2 + 4523,55x — 6513,91 = 0

x=1,41 cm

bxx3
3

1x0,014 3
3

I= + nAg(d — x)? = +15x% 301,57 X 10™* x (1,44 — 0,014)?

I=0919m*
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> Détermination des contraintes :

_ Mgxx
Opc = I

o _8417,62x1073x1,41x1072
bc = 0,919

= 0,12Mpa
Gpe = 0,6 X Fopg = 0,6 X 40 = 24Mpa

Ope = 0,12Mpa < 6, = 24Mpa — Condition vérifiee.

Mg X (d—x)

Gst=n>< I

22144,74x1073x(1,44-1,42x1072)
0,919

ost = 15 X
ost = 195,89Mpa

G 5 = min (5 Fe; max(0,5F, 110,/nFy))

Fryg = 0,6 + 0,06F 5 = 3 Mpa

G ¢ = min (§ x 500 max(0,5 x 500; 110vT,6 X 3)

G ¢ = min (333,33Mpa, max(250Mpa; 240,99Mpa)
0 = 250Mpa
ost = 195,89Mpa < 6 i, = 250Mpa — Condition vérifiee.

V .3.1.2 Vérification de la fléche :

E:module de young. ; I: moment d’inertie. L = 36m.

5xqxL* L
= <——+0,5
384XEXI 1000 +0,

E = 3,2 X 107KN/m?

q = 1,35G + 1,6A (I))

q=1,35x 229,97 + 1,6 x 102,84
q = 474,76KN/ml

I=0,919m*

5X474,76%x36% 3600
= : = 0,353m = 35,30cm > ——+ 0,5 = 4,1cm — Condition non
384x3,2x107x0,919 ’ ! 1000 +90, ! Condition no

vérifiée.
Remarque : Pour remédier a ce probléme on est obligé de renforcer les poutres avec des cébles

de précontraintes, qui ne fait pas 1’objet de notre étude.
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V.3.1.3 Vérification d’effort tranchant :
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable c'est-
a-dire : T,"**=2013, 51 KN.

- Ty _ 2013,51x1073
U bxd T 1x1,44

= 1,39Mpa

Tadm = Min (0,15 X F;za ; 4Mpa) = 2,7Mpa

Tadm = 2,7Mpa > 1, = 1,39Mpa — Condition vérifiee.

V .3.2 le chevétre

Le chevétre est un élément porteur sur lequel repose les poutres Le role du chevétre est
d’assurer le transfert de la descente de charges et éventuellement des efforts horizontaux
transmis par le tablier aux piles.

Les dimensions géométriques de chevétre ont été fournies par le dossier qui nous a été
remis (voir annexes).
La largeur : 3,50m ; La hauteur : 3,65m; La longueur : 13,25m.

Le tableau suivant présente les valeurs des moments maximums et les efforts tranchants

pour les deux combinaisons ELU et ELS.

Tableau V-4 : Les effort tranchant et moments fléchissant de chevétre selon la
combinaison la plus défavorable.

ELU ELS
Tmax(KN) 379253 2813,32
Mmax(KN.m) 5025,10 3727,64

Figure V-2 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (1,35G +1,6A (1)).

134



CHAPITRE V : Etude de la superstructure du viaduc.

Figure V-3 : Diagramme des moments fléchissant a ’'ELU (1,35G +1,6A (1)).

.

e

Figure V-5 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS : (G+ 1,2A(1)).

V.3.2.1 Ferraillage du chevétre a la flexion simple.
a) Armateur longitudinale
a).1 Armature supérieure en travée :

ELU: Mu=5025,10 KN.m

b=3,5m ; h=3,65m

d=09h=3285m ; vyp,=15 . ye= 1,15

d"=0,1h=0,365m ; Fgg=27Mpa ; Fyg=222Mpa ;F. = 500Mpa.
1 = 0,252
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0,85xF
Fp. = ——28 = 15,3Mpa
Yb
My, _ 502510%x 1073

— — _3 _ . . 9
My = P — 353285 2x155 — 8,69 X 107> <y, = 0,252 — Section simple d’armature

cad les armatures de compression ne participant pas dans la résistance

On a:

a=1,25(1-,/T-2p,) = 0,010

z=d(1—0,4a) = 3,285 x (1 — 0,4 x 0,010) = 3,27m

Donc : Ag = Mu
Z X0y
_ Fe _ 500 _
os = Y 1 434,78Mpa
-3
Ag = 5025,10x107° _ 35,34cm?

3,27x434,78

On a trouvé une section tres faible donc on prévoit un ferraillage minimal donnée par le

R.P.O.A le pourcentage minimale donnée par le R.P.O.A est de 0,5% de la section .
Amin = 2= x (78300) = 391,5¢m?

On adopte alors un ferraillage 32HA40=402,13 cm? (voir annexe).

» Condition de non fragilité :

A 0,23%XF
st > XFt2g
bxd Fe
0,23XF
Ast > F—tzs Xbxd
e
0,23%x2,22

x 1% 3,285 x 10% = 33,55cm?
500

Ag =

A = 402,13cm? > 33,55cm? —> Condition vérifiee .

» Armateur de Répartition :

Agt A

o = A, <==100,53cm? < A, < 201,06cm?

2

Choix : 14HA32 Agi =104,6cm? (voir annexe).

> Armateur transversale :

X 40 = 13,33mm

W

bt =<1 =P 2
¢ = 14mm

SR
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> Espacement d’aprés R.P.A :
. (h
Zone nodale : esp< min (Z; 12¢y; 30cm) — esp = 20cm
Zone courant : esp< g — esp = 30cm

Le tableau suivant résume les restes de résultat

Tableau V -5 : Résumé des résultats de calcul de ferraillage a I’ELU en Travée (chevétres).

M, (KN.m) 5025,10
™ 8,69 x 1073
Z(m) 3,27
Al (cm?) 391,50
Choix 32HA40
Ag(cm?) 402,13
ELS: Mo, = 3727,64 KN.m

il faut vérifier ces deux condition: o, < G pe ; Ogt < O gt
Détermination de la position de I’axe neutre
bz—xz+nxAsc(x—d')—nxAst(d—x) =0
Avec :

A =0; n: cofficient d'équivalence = 15
175x? — 6031,95(328,5 —x) = 0
175x? + 6031,95x — 1981495,57 = 0

X1, = 90,56cm

_ Mgxx
GbC - I
3,50%0,903

3
I=b%+nAst(d—X)2= .

3727,64x1073x90,56x10~2
Opec = = 1,48Mpa
be 2,28

Ope = 0,6 XFeg =0,6 %27 =16,2Mpa
Opec = 1,48Mpa < 0. = 16,2Mpa — Condition vérifiée

Mg.(d-x) _ 3727,64X1073%(3,285-0,905)

2,28

15 x

Gst=l‘l><

ost = 58,36Mpa

137

+ 15 % 0,0402(3,285 — 0,90) = 2,28m*
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G ¢ = min (% Fe, max(0,5F 110,/nF23))
Fizs = 0,6 + 0,06F,5 = 2,22 Mpa
G ¢ = min (§ X 500; max(0,5 x 500; 110v1,6 X 2,22)

0 s = min (333,33Mpa, max(250Mpa; 207,31Mpa)
0 = 250Mpa
ost = 58,36Mpa < G ;¢ = 250Mpa — Condition vérifiée

» Vérification de I’effort tranchant :
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable c'est-
a-dire : T,"**=3792,53 KN.

. = Tu _ 3792,53x1073
U T bxd ~ 3,5%3,285

= 0,32 MPA

Tagm = Min (0,15°22; 4 MPA)=2,7 Mpa
b

Y

Ty = 0,32 Mpa < Tyqy = 2,7 Mpa — Condition vérifiee

V .3.31a Pile

V.3.3.1.Etude de flambement

Avec :
l¢: longeur de flambment
i:rayon de giration

La pile considérée comme une console encastrée dans la semelle, appui dans le chevétre.

On doit vérifier la condition suivante :3 < 50.

L= 0,7 X hpile
L =0,7%x 21,76 = 15,23m.
l¢ lf lf \/Ele
A T e T =T a4
Txaxb) V12
2
3= V12x(15,23x102) ~ 2110 <50

2,5%x102

Donc il n’y a pas risque de flambement avec B=15 m?.
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CHAPITRE V : Etude de la superstructure du viaduc.

V.3.3.2 Ferraillage de la pile a la flexion composée

Lapile est soumise a la base a un moment et un effort normal, donc il sera ferraillé en
flexion composée, sous les efforts engendrés par la condition sismique, le ferraillage des pile
sera fait par le logiciel (Socotec) qui permet de calculer les sections d'aciers selon les
régles BAEL9I a I'état limite ultime (ELU) ,de calculer et vérifier les contraintes dans
l'acier et le béton selon les régles BAEL91 a ['état limite de service (ELS) .

On ferraille la pile la plus défavorable, et on ferraille les autres piles avec le méme ferraillage.

A

As

A
Y

b

Tableau V -6: Combinaison accidentelles G+ 1,2A+E, donnant le réaction et moment maximal

pour la Pile

Combinaison

Nmax

My max

G+ 1,2A+E4

24119,12 KN

65163,67 KN.m

Fichier Edition

Options

Affichage

7

' ] =

|| ==

2|® @

i| Dessin i Résultats i Apergu i

Mom d'affaire :

Morm du fichier :
— Mal Eriaunc —

Contrainte béton

Limite glast. acier :

]plle
pile

—

<]

=

£ |

27 MPa
500 mPa

Coeff. acier’beat

v Calcul aux ELU

Efort normal -

Moment fléchissant
- Coefficients

[Z4 77597 kn
[ 85 162.7 1ei=m

sécurté du béton :

securté de Macier :

durée chargement :

T
¥

I Calcul aux ELS

* Dessin Géomeétrie Type
i Dessin Géométrie Saizie

—11 Géometrie -

Largeur : b |
Hauteur : h

Pos. cdg amatures sup. : d°

Pog. cdg amatures inf. : c

25 m
Em

06 m

06 m

— Converdion signes —

M= 0 : compression
M = 0 :tend la fibre inférieurs

Pouwur I'aide, appuyez sur F1

Figure V-6 : les caractéristiques de la pile dans la combinaison G+ 1,2A+E,
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CHAPITRE V : Etude de la superstructure du viaduc.

Fichier Edition Options Affichage 7

Djw(E]| % |%(e] @l=e] 2 (e 8]

— Résultats aux FLU - Sections d'armatures |

supéreures © I 0 ez

Position de I'axe neutre -yl = 0.73 m.

— Bésullats aux ELS : Conlraintes
caloulées limites

bestan fibre supsneurs : MPa

AIMEres SUDSHeuUres 1

aimatunes inférsures

b&tary fibre irfénsure

Figure V-7 : Résultats de section d’armature dans la combinaison G+ 1,2A+E

D’apreés le logiciel SOCOTEC, on trouve la section d'armature, Ag = 3,04 cm?

Donc on prend : 2HA14 — 3,08 cm? (voir annexe).

Tableau V -7: Combinaison accidentelles G+ 1,2A+Ey, donnant le réaction et moment maximal

pour la Pile

Combinaison N hax MX max

Gt 1,2A+E,, Npax = 20726,36 KN 18679,12KN.m

Fichier Edition Options  Affichage 7

Dile] #[|®8] Sl=a] 2|® o
Hypothéses Dessin | Résultats | Apercu |

Nom d'sffaire © [pile = Dessin Geométiis Type
taorm du fichier : piié " Dessin Géométie S aisie
 Matr

C‘aﬁ'ﬂ?a’i’i_e‘t_u'ﬂm: g 27 MPa LCoeff. acierdbéton I

Limite dlast.acier: £ [ 500 mpa

b Em
h 25 m
& o=
=

025 o,

S —— eI 025 m
Effort nomal : tu | 207254 ko Effart.. : M= -
T2 6751 kNem

bdament b=
—Sections darmature

1 SLpeneures

1.5 itfEneLres

G’ peu préjudiciable £ rond lizse
€ prejudiciable = barre HA
T tres préjudiciable | T bare HA

M =0 . compression
M = 0 : tend la fibre inféneure

" Fissuration — T ype danmature—

|Pour I'aide, appuyez sur F1

Figure V-8 : les caractéristiques de la pile dans la combinaison G+ 1,2A+Ey,
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CHAPITRE V : Etude de la superstructure du viaduc.

Fichier Edition Options Affichage 7

D] & | &=

Hypothésesl Saisie I Dessin ’

~ Résultats aux ELU - S ions d~ ures
supérieures : I 0 cmz2
inférieures : I 0 cm2

calculées limites

| 2@ @]
]

[ | MPa
TR S AT [ wPa [ tPa
r inférieure I I—'f‘ﬂ'w
| | MPa

Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM =

Figure V-9 : Résultats de section d’armature dans la combinaison : G+ 1,2A+y

D’apres le logiciel SOCOTEC, on trouve la section d'armature, A = 0 cm?

On vérifier le ferraillage minimal donnée par le R.P.O.A.

Amin = 0,9%B = 7= X (600 x 250) = 1350 cm?

On adopte ferraillage de : 75 HA 32 + 60 HA 40 — 1356,9 cm? (voir annexe).
» Armateur transversale :

Pr=5dp =P 2

¢¢ = 14mm

X 40 = 13,33mm

W=
W

> Espacement d’aprés le R.P.A :
Zone nodale esp < 10cm :  esp= 10cm.
Zone courante : esp < min (g;g ; 100)) esp=20 cm.

» Vérification de I’effort tranchant :
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable c'est-
a-dire : T,™**=24119,12 KN.

Ty 24119,12x1073
Ty = =——7 —

Tbxd  25x54 1,78 MPA

Tagm = min (0,15 Fy—ff : 4 MPA)=2,7 Mpa

T, = 1,78 Mpa < T,qm = 2,7 Mpa — Condition vérifiee
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CHAPITRE V : Etude de la superstructure du viaduc.

V.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait 1I’é¢tude des éléments principaux de la super structure du

viaduc.
Le calcul a été fait manuellement sauf pour la pile.

Dans cette étude on n’a pas tenu compte des cables de précontraints pour les poutres ce
qui nous limité pour la vérification de la fleche. Etude qui n’était pas prévue dans notre projet.

Pour les poutres et les chevétres les efforts utilisés ont été fournis par le logiciel ROBOT.
Et la vérification a ét¢ mené manuellement afin d’apporter une touche manuelle a notre travail
ainsi étaler les connaissances acquises pour le calcul de RDM et du Béton.

La vérification des éléments vis avis des efforts nous a permis de conclure que les

dimensions des poutres, chevétre et pile sont acceptables.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Le but de notre travail est 1’étude de 1’infrastructure et de la superstructure d’un pont viaduc.

Cette étude nous a permis d’approfondir nos connaissances utiles dans le domaine des ouvrages
d’art et plus précisément le pont et de savoir appliquer les réglements en vigueur (fascicule 61 titre 11,
RPOA, BAEL), aussi d'acquérir des connaissances sur certains logiciels tel que ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS, GEOS et SOCOTEC.

Au cours de ce travail il nous a été permis d’approfondir nos connaissances sur la conception et
le calcul des ouvrages d’art.

Il nous a été donne de manipuler les outils informatiques et d’utiliser des méthodes numériques
pour mener a bien ce travail.

Cette étude pourrait servir dans 1’avenir pour I’étude de la solution berlinoise pour des ouvrages
et régions adéquates.

Au cours de notre formations nous avons mis en pratiques toutes les connaissances acquises
durant nos années d’étude.

Nous avons constaté que 1’étude de I’infrastructure exige des connaissances approfondies sur
1’étude géotechniques des sols et de I’interaction sol structure sans cela 1’étude des ouvrages serait taches

d’une certaine fiabilité du point de vue sécurité.
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Annexe

Geometrie de la poutre
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Annexe

Geometrie de la pile solicite
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Annexe

Disposition des pieux sous la pile solicite
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Annexe

Géométrie de la culée sollicitée
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Annexe

Poids propre de la culée :
» Mur garde gréve

Hauteur : 2,726m
Epissure : 0,95m
Longueur : 12,65m

Figure VL.1: mur garde greve. [S]
» Mur de front

Hauteur : 8,41 m
Epissure : 0,95m

Longueur : 13,25m

F L

Figure VL2 : Mur de front. [5]

> Mur en retour

Longueur : 8,55m en haut et 4,05m en bas.

Epaisseur : (0.30m) Le mur en retour a une épaisseur constante de 0,30 m pour un bon
Ferraillage et un bon bétonnage. H culée = 10,396m

A; =3,00m

A, =6,12m



Annexe

Figure VL3 : Mur en retour. [5]

> Dalle de transition

Longueur : 5,00 m

Epaisseur : 1,03 m

F
|

TéAN%ITI%N \

, 500 <
_%50 2
] ]
o ——
Se———1 =y
/| =
BETON DE_PROPRETE | -

(EP=10cm)

Figure VI .4 : Dalle de transition. [5]

> Le corbeau

Hauteur : H1 = 0,30m.

Hauteur : H2 = 0,30 m

Epaisseur : ef = 0,30 m.

Longueur = largeur du tablier — 2 (1’épaisseur du mur en retour).

Longueur : L=13,25-2x0,3=12,65 m.

| S S S S S SO
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50

o3bl lob
i
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Figure VL5: Le corbeau. [5]

Calcul des sollicitations permanentes sur la culée
Yp = 25KN/m3

» Poids propre du mur garde-gréve

pgg =beeXHXL

Py = 25 X 0,35 X 2.726 X 12.65=301, 73 KN

» Poids propre du mur frontal

pr=VYp XexXHXL

Pp =25 % 0.95 x 13,25 X 8,41 = 2646, 52 KN

» Poids propre du mur en retour
Pr=7Yp XeXs
pr = 25%0.30 X 54,586 = 409,39 KN
S =Sy +5s;+5s3

sy = 6,12 X 4,05 = 24,786m?

_ 8,55+4,05
S; ==

s3 = 1,276 X 8,55 = 10,90m?
s = 54,58m?

X 3,00 = 18,9m?
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> Poids de la dalle de transition

Padat =Yp XeX1xL
Page = 25 % 1.03 X 5 X 12,65 = 1628,68 KN

> Poids du corbeau

Pc=VYp XsXL
s =h1><ef+¥=0,54m2
s = 0,54m?

Pe = 25 X 0,54 x 12,65 = 170,77 KN

Pp totale de culée = ng + Pe + pr + Padar + Pc
P totale de culée = 5157,09 KN
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La disposition des pieux sous culée sollicite
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Géométrie du chevétre

COUPE B-B

1:75

—~

DETAIL "1,, . -
\~ ! ~
APPUL B

175

35 2 _ 1251

PSSO




Annexe

Tableaux des armateurs

Tableau des Armatures
(en Cm*)
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