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CITATIONS

«A aucun degré, le béton précontraint n’est du betrmé amélioré, il n'y a avec le béton

armé, aucune frontiére »

E. FREYSSINET

« Dans la poutre en béton précontraint, I'acier rsepas une armature, c’est une force »

Y. GUYON
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RESUME

Le présent rapport de mémoire porte sur I'étuder pauconstruction d'un pont pour le
franchissement du cours d’eau de LINIA au Tcha&dad Est de la ville de Ndjamena. Cette
étude a pour but de faire une comparaison techdtooomique entre deux types de ponts a
poutres (en béton précontraint et en béton armig. donsiste a effectuer une analyse
gualitative et quantitative de I'ensemble des élisen vue de proposer la solution la mieux

adaptée du point de vue technique, économiquevebenemental.

Le dimensionnement d’'un pont constitue un travailsgnthése des différentes disciplines,
telles que la statique, la dynamique, la résistalesematériaux et le calcul des fondations. Le
caractére spécifique du calcul des ponts résides diamterdépendance des éléments de

structure soumis simultanément a des sollicitatemmbinées.

bY bY

L'analyse des variantes a travers le comportemgrttmal des éléments a savoir:
l'optimisation entre les longueurs des portées ef moments induits, les sections
transversales proposées, le nombre d’appuis, fiailfage associ€, les délais de réalisation, les
gabarits du site a franchir et la nature de sopesttpet son hydrologie, a permis de guider le
choix du type de pont a construire. A tous cesmatees, s’ajoute une analyse qualitative et

guantitative visant I'économie, la sécurité deggess et I'esthétique de I'ouvrage.

Au terme de I'analyse, le pont en béton préconti@igté choisi pour des raisons de durabilité
et d’esthétique qui l'integrent facilement a sonimmnement. Il présente une géométrie plus
Iégére contrairement a l'ouvrage en BA qui est piugssif et présente des risques de
tassement. De plus il permet de gagner un tempmsepré pendant la phase de réalisation de
11 appuis seulement contre 16 pour le pont enW#e évaluation financiere élémentaire a
donné une différence d’'un montant &b 000 000 FCFA soit 7,8% du colt de réalisation

du pont en BP par rapport au pont en BA

Le codt du projet a été chiffré au prix hors tades Un milliard Trois Cent Quatre Vingt Huit
Millions Sept Cent Six Mille Trois Cent CinquantelX Francsi 388 706 352 TTC).

Mots clés:
Béton armé ; Béton précontraint ; Analyse Qualitafiechnico-économique ;

Dimensionnement ; Ponts.
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ABSTRACT

The study focused on a project to build a bridgecfossing the river of Linia in Chad in the

southeast of the city of Ndjamena. This study atmscompare technical and economic
bridges between two girders (with prestressed e&dacand with reinforced concrete). It
consists in conducting a qualitative and quantieatinalysis of the structural elements of the

two bridges leading to propose an economic solution

The design of a bridge is a synthesis of diffetestiplines such as statics, dynamics, strength
of materials, and foundation design. The specifiaracter of the bridge design is the

interdependence of structural elements simultangsubjected to combined stresses.

The analysis of alternatives for the crossing, k&eof the optimal elements as we know:
optimization of the lengths of the spans and induce®ments, the proposed cross sections,
the number of supports, the reinforcement memiber timeline, the site templates and the
nature of the supporting soil and hydrology. Tothélse parameters, be added a qualitative
and quantitative analysis aiming the economy, tifetg of tires and the aesthetics of the

work.

To the term of the analysis, we opted for the pessted concrete bridge because of durability
and esthetics and also it has more advantage asydfemimplementation and saves an

enormous time during the implementation phase @fabrk compared to reinforced concrete

bridge whose study led to a number of supportssiiports) higher than the prestressed
concrete (11 supports) thus more expensive. Analémy assessment gave a difference of
an amount oi.05 000 000 FCFAwich represent 7,8% of the amount of the brigde.

The cost of the chosen alternative has been eddodée price of: One billion Tree Hundred
Eighty Eight Millions Seven Hundred Six Thousan@d Hundred Fifty Twol( 388 706 352
TTC)

Keywords:

1. Reinforced concrete; Prestressed Concrete; Teciiuoaomic Analysis; Design;
Bridges.

MEMOIRE DE FIN D'ETUDE DE MASTER 2 GENIE CIVIL SESSION DE JUIN 2011

Elaboré et soutenu par : BABA HASSANE AHMED HISSEINT Promotion 2009-2011 Page Vi



Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.
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CHAPITRE I. INTRODUCTION GENERALE

[.1.Introduction

Ce projet s’inscrit dans le programme académiquéadermation du cycle master au 2ie,

réalisé par les étudiants en fin de formation ea dea I'obtention du diplome du master en
ingénierie : Option Génie Civil et Infrastructui2ans le cadre de cette formation, il est prévu
aux étudiants en fin de cycle de master d’élabarermémoire de fin d’étude qui leur

permettra de mettre en exergue leurs connaissath@giques acquises durant ladite
formation. A cet effet, les responsables pédagasqnt constaté qu’en plus de la théorie,
les étudiants doivent apprendre a rédiger des tgrégehniques au terme de leur formation

afin de satisfaire aux exigences de compétenads tofessionnalisme attendues.

Ayant constaté que la construction des routes Gordes problemes de franchissement
d’obstacles tels que les cours d’eau, les rividessgdépressions profondes des terrains etc., |l
nous a paru nécessaire de mener une étude d'weaoyont pour le franchissement du
cours d’eau de LINIA en vue de remplacer I'anciemtpissu de la période coloniale et qui

aujourd’hui ne répond plus au trafic et présentgnamd nombre de difficultés aux usagers.

L'objectif général de cette étude est de renfoteesecteur des transports et d’apporter des
solutions aux problemes liés au trafic et au fressgment de I'obstacle dont le cours d’eau de
LINIA. Ainsi cette étude présente un intérét certear elle permettra de supporter le trafic
actuel qui est estimé a 490 véhicules/j, et d’assler confort et la sécurité des usagers et de
desservir la population de LINIA et de DOURBALI.

|.2.Les objectifs de I'étude

.1.1 Objectif général

Les objectifs de cette étude sont clairement di@ss les termes de référence du présent
mémoire de fin d’étude. Il s’agira de faire unelgs@ technico-économique de deux variantes
de pont a poutres dont I'un est en béton précanitedil’autre en béton armé et de proposer la
solution la mieux adaptée du point de vue technegfuéconomique et d’établir ensuite une
étude conceptuelle et le dimensionnement structleal différents éléments porteurs de la
variante retenue en vue de sortir les notes dellsadt les plans d’exécution.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

.1.2 Objectifs spécifigues

Afin d’atteindre cet objectif, notre étude devraeriles objectifs spécifiques suivants :

Etablir une étude technique et économique des dauantes de ponts ;
Fournir une évaluation qualitative des deux sohgip

Proposer la meilleure solution du point de vue négple et économique ;

£ & &

Faire une étude technique détaillée de la variatémue.

[.3. Approche méthodologigue

La recherche bibliographique prend naturellemeettoés grande importance dans un rapport
de ce genre. Elle sert en effet a organiser nettharche a la suite des travaux et a identifier
les différentes ressources afin d’établir un orgeamme et une chronologie de travail pour

les chapitres a traiter au cours de notre projet.

L’étude bibliographique a été tres fructueuse. liske des documents consultés et les
références des sites visités sont dressées adadsuia conclusion du présent rapport dans la

page réservéee exclusivement a la bibliographie.

Afin de mener a bien cette étude, il a été établorganigramme de travail suite auquel est
joint un chronogramme de travail (voir annexe 1k kquel sera basée notre étude afin
d’aboutir aux objectifs fixés. Nous avons ensudasulté des études similaires effectuées par
d’autres étudiants, des fichiers de mémoire del'#tudes du cycle d'ingénieur et des theses
de doctorat relatifs a des projets de mémes types.recherches documentaires effectuées
ont permis de découvrir des documents relati's@nstruction et a la conception des ponts

et ouvrages d’art.
Le rapport sera structuré comme suit :

Présentation de la zone d’étude

Contexte Historique et Généralités sur les ponts
Pré-dimensionnement et analyse des variantes
Dimensionnement de la variante retenue

Estimation des travaux et impact environnemental

CEE S S S A -

Conclusion et recommandation
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.

|.4.Organigramme de la méthodologie
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

CHAPITRE II. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

.1 Situation administrative

La zone détude se situé dans la région du ChaguBmi. Le département du Chari
Baguirmi est divisé en 5 sous-préfectures (MANDELIAOUMIA, KOUNDOUL,
LOUGOUN et LINIA)). Le projet concerne principalenda sous préfecture de LINIA.

Le cours d’eau de Linia communément appelé Bahialsert en effet d’exutoire aux eaux
pluviales de la ville de N'DJAMENA.

1.2 Climat et pluviométrie

La zone concernée par le projet est caractérisearpalimat de type sahélo-soudanien avec
trois saisons distinctement marquées : une saitaude de mars a juillet, une saison

pluvieuse de juillet a octobre et une saison fraidurant le reste de I'année.

La température moyenne diurne varie de 33 °C eerdBre (14 °C la nuit) & 42 °C en auvril
(23 °C la nuit). La pluviométrie moyenne annuelt eomprise entre 600 et 800 mm. Le

maximum est enregistré entre les mois de juiladt.

1.3 Position géographique

Le début du projet est situé sur la carte aux paletcoordonnées : Latitude 12°3'22.73"N et
Longitude 15°18'3.83"E et la fin est située aumaile coordonnées : Latitude 12°3'22.60”"N
et longitude 15°18'5.56"E.

La figure 1 suivante présente la zone de situadiomprojet étudié dans la carte globale du

Tchad et la figure 2 présente le plan de locabisatiu projet.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.
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Figure 1:Carte de situation
(Source : Division Géographique de la direction aiehives des affaires étrangéeres, 2004)
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La figure 2 suivante montre la localisation de Voage projeté sur la carte.

N
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Figure 2 Carte de localisation du projet
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

CHAPITRE 1. CONTEXTE HISTORIQUE ET GENERALITES SUR LES PONTS

1.1 Contexte et historique

[11.1.1 Contexte général du projet

Dans le cadre de sa politigue gouvernementale darndigation et de renforcement de son

réseau routier, le gouvernement de la Républigutctiad s’est fixé des objectifs suivants :

+ L’aménagement et le bitumage des axes principauxlesquels des projets de
développement doivent porter ;

L’amélioration du niveau de service des routegt@ss du réseau local et urbain ;

La réalisation de l'interconnexion avec I'ensemibds localités et provinces;

Un meilleur suivi et controle des performances darsecteur des transports routiers ;

Une bonne fluidité des échanges du trafic routier;

- F & = &

La promotion d’actions de sécurité routiére perties et efficaces.

A cet effet, le gouvernement de la République dnafica prévu au budget général de I'Etat
un crédit pour financer le colt des travaux de tanson de la route N'DJAMENA-
DOURBALLI, section GASSI/LINIA. Le Ministére des Irafstructures et des Transports,
représenté par la Direction Générale des Routéssresharge de la mise en ceuvre de la
politique du gouvernement en la matiere et est dirazgé de la réalisation des travaux de
construction de la route NDJAMENA / DOURBALI (s&xt GASSI-LINIA d’'une longueur
de 33,500 km) avec un ouvrage de franchissemer7@denl de longueur. Ce projet répond
au souci du gouvernement de faire du réseau routiefiacteur d’appui au développement

economique et social du pays.

Dans le but d’atteindre ses objectifs, le gouverrnde la République du Tchad a lancé un
appel d'offres pour la réalisation desdits travaDglle-ci a été confiée a I'Entreprise SNER

qui a déja réalisé la section NDJAMENA / GASSIltsone longueur de 5,800 km et doit

poursuivre avec la section GASSI/LINIA soit unedaeur de 27,700 km.

Comme la plupart des projets routiers, celui-cchappera pas a la présence d’obstacles plus
précisément au PK 33+500 a I'entrée de la villeLtIA, un cours d’eau de 370 m de
longueur. Il est noté ici la présence d'un anciemtpssu de la période coloniale et qui

aujourd’hui présente un grand nombre de difficu#tés usagers.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

C’est dans ce cadre d’étude qu’il nous a été cdafigalisation d'une étude comparative
technique et économique de deux variantes de pgoutes en vue de remplacer I'ancien
pont. A lissu de cette étude il sera proposé uakition qui soit techniquement et

economiquement mieux adaptée aux contraintes fomwiles et dimensionnelles.

[11.1.2 Historique de I'ancien pont

L’'ancien pont de LINIA est un pont dont la constioe remonte a I'époque coloniale (1950).

Il arrivait sans doute a jouer un rdle important aacette époque il n'y avait pas un grand
trafic a supporter. Il arrivait a desservir la plapion et permettait d’éviter l'utilisation des
pirogues pour traverser de l'autre coté de la vest un pont a voie unique constitué de
poutres (18 travées de 20,55 m) en béton armétruetigre est composée d’'une dalle de 20
cm d’épaisseur qui repose sur des poutres longiles de 1,50 m de hauteur reliées par des
entretoises de 50 x 15 cm. L'ensemble repose ssirctevétres qui sont directement en

contact avec les appuis grace a des appareilsud’applastomeres frettés.

Ce pont présente un avantage certain car il petmévoriser I'expansion du commerce dans
les villes de LINIA et de DOURBALI. Mais vu les coions actuelles du trafic,
'accroissement de la démographie et la multiplicatdes véhicules poids lourds, ce pont
n'arrive plus a jouer pleinement son réle car onstate que toute la structure oscille sous
I'action des charges de gros camions. En plusbléetaest en tres mauvais état. La couche de
revétement au dessus de la dalle a subi une déigradd n'existe presque plus en certain
endroits. On enregistre des pertes de temps liéearaéts de vehicules aux abords du pont a
cause de la largeur réduite de 3,5 m (voie unigDe)qui justifie le choix du gouvernement
de réaliser les travaux de construction d’'un nouveant plus large qui pourrait supporter
I'état actuel du trafic et en méme temps permettassurer les gains de temps de parcours et

assurer également le confort et la sécurité degersa

.2 Généralités sur les ponts

1.2.1. Définition et composition structurale

Un pont est un ouvrage d'art permettant de francimr obstacle naturel (cours d'eau,
bréche..) ou artificiel (voie de communication) par une &ale communication (route ou

voie ferrée). Sa composition structurale compreoid parties a savoir :

+ la superstructure qui supporte le trafic ;
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+ les appareils d’appui ;

+ linfrastructure servant de support a la superstmec

La figure 3 ci-dessous montre les éléments corigsitun pont :

Appareil
Superstructure }I_Eml]‘ Chevéire
L 1
Culée ile
| — Pile
PHE
> . Semelle
: Picu
Infrastructure
:-‘*‘-‘-ZPIE MEMOIRE DE FIN D'ETUDE
THEME: AMALYSE COMPARATIVE TECENICO-ECORMMICATE T UK VAT TES Ir0N FONT
THE 270 DE LONGUEDR FOUR LE FRANCHESSENENT I COURS 1VEAL I8 LENTA
Elémiénts constitutifs d'un pont
T TR e =" @

Figure 3 Eléments constitutifs d'un pont

[1.2.2. La superstructure

La superstructure est constituée par le tabliemfmsé de la dalle, des poutres longitudinales
et des poutres transversales ou entretoises)ptasegentements et les équipements du pont
(trottoirs et glissieres de sécurité, corniches ejc

[11.2.3. Les appareils d’appui

Les appareils d’appui sont des dispositifs permettiamortir les déplacements ou les
vibrations du tablier sous l'effet des différencde température ou l'application des
surcharges du trafic. lls sont interposés enttalier et les chevétres.

11.2.4. L’infrastructure

L’infrastructure comprend les appuis et les forulsi:

+ Les appuis sont appelés « piles » quand ils seetnédiaires et « culées » quand
ils sont aux extrémités. lls transmettent les obangerticales venant du tablier au
sol. Les culées sont congues pour supporter laspeudes terres.

+ Les fondations sont directement en contact avesole (semelles, pieux) et
constituent la partie essentielle de I'ouvragelear étude et leur mise en ceuvre

correcte participe a la bonne tenue de I'ouvrage.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

CHAPITRE IV. PRESENTATION DU PROJET ET DES VARIANTES

IV.1. Présentation du projet
Le présent projet concerne I'étude pour la constroad’un pont pour le franchissement du
cours d’eau de LINIA. Le Bahar LINIA est un affhtedu fleuve Chari et se trouve a 33,500

km de la ville de N’'Djamena. Il s’agit de concevoir pont a poutres sous chaussée ayant les

caractéristiques géométriques suivantes :

Lescaractéristiques imposées dans les TDR serorgctEsgs a savoir :

+ Deux voies de circulation de 3,5 m avec une swelarge 0,50 m de part et d’autre ;
+ Deux trottoirs de 1,00 m chacun ;

+ Espacement des entretoises 2,50 m ;

+ Longueur total de I'ouvrage 370 m.

La figure 4 ci-dessous montre la coupe transvedml®ouvrage projeté :

Chanssée Surlargeur
i 1 i Glissiére de sécurité
100 S0 350 350 50 1
| Couche de|revétement {%—Tmttoir
| .
- Dalle de compression
= = = = Poutre longitudinale
Entretoises
"ZiE MEMOIRE DE FIN D'ETUDE
THEME: ANALYSE COMPARATIVE TECHNICO-ECONOMIQUE DE DEUX VARIANTES D'UN PONT
PRESENTAT[ON DE LA COUPE DE 370m DE LONGUEUR POUR LE FRANCHISSEMENT DU COURS D'EAU DE LINIA
TRAVERSALE DU PONT Coupe transversale
Echelle 1:10 Nate19Fév-28Mai 2011 | E. .@.

Figure 4:Coupe transversale de I'ouvrage projeté
IV.2. Présentation des variantes

Dans le cadre de ce projet, le recours au pontlié (en acier) a été écarté des le départ a

cause de son codt relativement élevé et au risgquamlosion de I'acier (sous I'humidité) et a
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sa déformabilité sous leffet de variation de lanpé&rature (dilatation au chaud et
raccourcissement au froid). C’est pourquoi seromtliés deux types de variantes dont I'une
est un pont en béton armé et I'autre un pont eonggtécontraint.

IV.2.1. Présentation variante n°1

La variante n°1 est un pont en béton armé de 3d@ tongueur. Le béton armé (BA) est un
matériau dans lequel le béton travaille en comprasst I'acier en traction. Il se distingue du
pont métallique par le fait qu’il est moins sensiblx effets dynamiques et ne se corrode pas
facilement. Le béton armé est utilisé pour frandas portées de l'ordre de 15 a 30 m, la
portée économique se situe a environ 25 m (reghdslB1, modifiee 99). C’est pourquoi, il
sera retenu pour ce projet 13 travées de 25 ntrav@es de 22,5 m a chaque extrémité. Il sera
constitué donc de 15 poutres en béton armé soasssBe avec travées isostatiques

solidarisées transversalement par le hourdis ergstoises.

Le tablier sera constitué de deux voies circulab®8,50 m chacune ayant une surlargeur de
0,50 m de part et d’autre avec deux trottoirs @® Iy de part et d’autre et des glissieres de

sécurité ; le tout reposant sur des poutres #fogagictangulaire avec un talon en glacis.

La figure 5 suivante présente une esquisse dul profong de cette variante.

PHE | /

| * ZIE YIEMOCHEE DE FIt EFYETLIE

VARIANTE N°1: 15 Travées

2x22.5m + 13x25m

|
| PR ST T LR PITT TRE

il el i R PR L

W WP TARACH W R, AN T N P T

| frofil en long de ln vanamie n” |
1

=EE

Figure 5:Présentation de la variante n°1
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.

IV.2.2. Présentation variante n°2

La variante n°2 est un pont en béton précontrdit).(La précontrainte est un traitement
mécanique qui consiste a produire dans le maté€béton), avant sa mise en service, des
contraintes contraires a celles des charges golleitent. Le béton est ainsi rendu capable

de résister aux deux types de sollicitations (iwactt compression).

Il permet la réalisation des ouvrages sur de gmpdetées de I'ordre de 30 a 50 m, la portée
économique se situe a environ 40 m (reglement BPELAINSi, nous retenons pour ce projet

8 travées de 40 m et 2 travées de 25 m.

Il existe deux procédés de précontrainte: la prigamte par pré tension (portée variant de 20
a 40 m) et la précontrainte par post tension (povaFiant de 30 a 50 m). Dans le présent
projet, la précontrainte par post tension seraiétud cause de I'avantage qu’elle fournit par

rapport a l'utilisation du béton sur de grandedées.

Les poutres en béton précontraint sous chaugss#esslidarisées par le hourdis et les
entretoises. Le tablier supporte une chaussée xaaeeas de circulation de 3,5 m chacune
ayant une surlargeur de 0,50 m de part et d’attlewx trottoirs de 1,00 m chacun.

La figure 6 suivante présente une esquisse dul profong de cette variante :

2x25m + Ex40m

Mrofil en lnng e 1l vaname il
ELTT S -2 PR

198 e Mk 01 == alis

: —m .

<~ . ==
H'\. o~
et | | L
el 1= - : ’
T ] ."'I |
el ! l -. F
| N Fi -
FHE I
:.. | _,f"-,r\-l\ | ,.".
x'. — _-d-----.
I 1 E MEMOEE IXE FIN IYETLD
VARIANTE N°2: 10 Travees |m"'u'?'.'.'u..f.'.':“.'.': o AR
[
|

Figure 6:Présentation de la variante n°2
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CHAPITRE V. ANA LYSE TECHNICO-ECONOMIQUE DES VARIANTES

V.1. Pré-dimensionnement des variantes

V.1.1. Pré-dimensionnement de la variante n°1 : Pont en lb@n armé

Normes et réglements

Ce pré dimensionnement se base sur des normestdb|ées et publiées par le SETRA pour
la détermination des dimensions économiques desages d'art dits courants. Les calculs
seront établis selon les prescriptions des pringigbbcuments ci-dessous :

+ Méthode des abaques du Guide de dimensionnemehidssées dans les pays
tropicaux du CEBTP ;

+ Démarche rationnelle du LCPC-SETRA a travers ludwent de référence qu’est le
Guide technique - conception et dimensionnemenstitastures de chaussées, LCPC-
SETRA 1994.

+ Reégles BAEL 91, modifiée 99 ;

+ Reégles BPEL 91 ;

+ Fascicule n° 61, Titre Il: concernant les chargéesxploitation - Conception Calcul et
épreuves des ouvrages d'art ;

+ Fascicule 62, titre V: Régles techniques de cammepet de calcul des fondations des
ouvrages de Génie civil ;

+ Fascicule 65-A du CCTG et son additif : Exécuti@s duvrages de génie civil en béton armé
et en béton précontraint ;

1) Poutres
a) Hauteur

L’élancement des poutres dépend essentiellemdeud@ortée et des contraintes admissibles
du béton qui les constitue. Pour un béton dog#0kg/nT avec une résistance§c 30 MPa

(Art A.2.1, 12 BAEL 91 révisé 99), I'élancement ¢ poutre est défini comme suit:

1—"7s Hpsl—L6 ; Hp désigne la hauteur totale de la poutre $ar®urdis et L désigne la

portée.

v" Pour une portée de 22,5 m, la formule s’éc82 < Hp < 141. Prendre comme hauteur

de poutre Hp = 1,40 meétres.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

v' Pour une portée de 25 m, la formule s’écti#7< Hp< 156. Prendre donc comme

hauteur de poutre Hp = 1,50 m pour minimiser lantjtéad’acier.
b) Epaisseur de 'ame

_ Htx/xLxA(L)x05
suxh

bo

A(L) = surcharge

L = portée
h H: = hauteur poutre + Hourdis
h = hauteur de la poutre
o Tsuy = contrainte de cisaillement du béton
° ¢ = écartement entre axe des poutres

v" Pour une portée de 22,5 m, I'on obtient :

bo> 1,60x3x22,5x1,33510% x0,50
a 3x 140

= bo=>17,2cm, la valeur minimale a prendre

en compte est bo = 30 cm pour tenir compte desite du ferraillage.
v" Pour une portée de 25 m, I'on obtient :

1,70x3x25x1,3351.0° x0,50
bo>

= b0=18,9cm La valeur minimale a prendre en
3% 150

compte est de 30 cm pour tenir compte de la dedsitéur ferraillage.

c) Détermination du nombre de poutres

Le nombre de poutres est défini en fonction deatgdur totale du pont comme l'indique le
tableau suivant.

Largeur du . R R
<6,00m 6,00 29,00| 9,00 211,00 11,00 a 14 n
pont
Nombre de
2 3 4 5
poutres

Tableau 1Détermination du nombre de poutres
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

La largeur du pont comprend la largeur de la ch&usst la largeur des deux trottoirs. Dans
notre étude le nombre de poutres est égal a g(#taar la largeur totale du pont est de 10,80
m donc comprise entre 9 et 11 m.

2) Hourdis

L’épaisseur du hourdis dépend essentiellemenidartement entre les poutres. En général,
I'écartement entre est compris entre 2,50 et 3,5Paur ce projet, il est pris un écartement de
3 m entre axe des poutres. Ainsi Pour un écarteilrern= 3 m, I'épaisseur minimale est

donnée par la relationd Le/12 soit H = 25 cm.

Pour une portée de 22,5 m Pour une portée de 25 m
Eléments Dimensions Eléments Dimensions

Hauteur Hauteur

poutre Hp h = 1,40m poutre Hp h = 150m
Poutre Epaisseur ameb = 30cm Poutre Epaisseur ameb = 30cm

Epaisseur by = 40cm Epaisseur by = 40cm

talon talon

Hauteur He = 60cm Hauteur He = 60cm
Entretoise Largeur Le = 3m Entretoise| Largeur Le = 3m

Epaisseur E = 20cm Epaisseur E = 20cm
Hourdis H=Le/12 H = 25cm Hourdis H=Le/12 H = 25cm

Tableau 2Récapitulatif des sections de la variante 1

V.1.2. Pré-dimensionnement de la variante n°2: Pont en béh précontraint
1) Poutre

a) Hauteur

L’élancement de la poutre est défini par la formslévante 3_LO <Hp< %

v Pour une portée de 25 m, la formule s'éci83< Hp < 114. Prendre comme hauteur de

poutre Hp = 1,10 metres.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

v Pour une portée de 40 m, la formule s’éctB3< Hp < 181. Prendre comme hauteur de
poutre Hp = 1,40 m pour minimiser la quantité tdac
b) Nombre des poutres :
Le nombre des poutres est déterminé par formulaste :

La s 2
N :F +1 Avec La: I'entraxe entre les poutres d’extrémité égales®d T pour

notre étude ed: I'entraxe entre deux poutre$50< d < 250 ; On prendd = 2,50 m.
Prendre donc pour notre étute= 4 poutres

2) Lalargeur de la table de compression b : 0,&Hp

v" Pour la poutre de 25 m, Hp = 1,40 m donc &&4on prend b=1,40 m

v" Pour la poutre de 40 m, Hp = 1,90 m donc £ ,44on prend b=1,40 m

3) Epaisseur de la table de compression :

12<ec< 15 On pend e 12 cm
4) Lalargeur de talon Lt: 5Lt < 80 cm on prend Lt = 60 cm
Epaisseur de talon : et > 15 cm ; Prendre et en20
5) Epaisseur de I'ame en travée bo <l < 25, On prend bo = 20 cm
6) Epaisseur de 'ame a I'about bo : bo =60 cm

7) Les Goussets :

C’est I'angle disposé pour permettre d’amélioresdation et de placer les armateurs d’acier
et les cables de précontrainte @85°< 60°)
v" Goussets de la table de compression :
tga =]2hg./(ht-bo)| <3/ 2
En travée : on ag; =6 cm
A l'about: on ae; =4 cm
v' Goussets du talon :
a =45
En travée g3 =21cm
8) Hourdis

En général I'épaisseur de la dalle est compriseee®20 et 0,30 m. Elle varie selon
'espacement entre axes des poutres, plus I'erere @st grand plus I'épaisseur de la dalle est

grande.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

Pour ce projet, 'espacement entre axes des poeste’350 m, I'épaisseur minimale a prévoir
est H = Le/12 soit H= 0,22 m.

Pour une portée de 25 m Pour une portée de 40 m

Eléments Dimensions Eléments Dimensions

Hauteur Hauteur

poutre h =1,10 m poutre h =1,40m
Poutre |Epaisseur ameb =20 cm Poutre | Epaisseur ameb =20 cm

Epaisseur b, =20cm Epaisseur b, =20cm

talon talon

Hauteur HE = 60cm Hauteur HE = 60cm
Entretoise| Largeur L = 2,50m Entretoise| Largeur L = 250m

Epaisseur E = 20cm Epaisseur E = 20cm
Hourdis | H=Le/12 Hoe= 22 cm Hourdis |H.,=Le/12 Ho = 22cm

Tableau 3Récapitulatif des sections de la variante 2

V.2. Analyse qualitative et quantitative des deux variates

L'objectif est de déterminer du point de vue tece et économique, le type d’ouvrage

capable de satisfaire au mieux les exigences inggsog@r le projet et les contraintes

existantes. Pour cela il est important de conn#éseavantages et inconvénients de chaque
type de variante pour pouvoir envisager une saiuiar le plan technique et économique qui

fera ensuite I'objet d'une étude approfondie er de fournir les notes de calcul, les plans
d’exécution et établir un devis estimatif et quitii.

V.2.1.

< Variante n°1 : le béton armé

Avantages et inconvénients

Cette variante est caractérisée par des portéamiatliaires de 25 m et 22,5 m aux extrémités
pour chaque travée et présente I'avantage de coenpdes éléments préfabriqués ce qui
permet de réduire le nombre d’échafaudages et diantgr le rendement des ouvriers.

Cependant il devient trés colteux pour les porgéeslépassent 25 m (30 m au maximum).
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

Donc, méme avec l'utilisation possible de la préfaiion qui peut rendre la réalisation plus
rapide, cette variante s'avére colteuse comptedamombre d’appuis qu’elle nécessite (16
appuis), et qui est relativement plus grand papa#pa une utilisation du béton précontraint
(11 appuis). De plus, on sait qu'en béton armé, gnosse partie du béton constituant les
poutres ne participe pas a l'encaissement de changais au contraire, elle ne fait

gu’augmenter les charges permanentes surtout psysattées importantes.

Avantages Inconvénients
- Réduction de consommation d’échafaudaj - Portée limitée au maximum a 30m
- Possibilité d'utiliser des éléments - Structure continue rigide au tassement
préfabriqués différentiel
- Bonne résistance a la compression - Codt élevé en raison du nombre d’appu
- Fabrication facile et entretien moindre - Risque de fissuration élevé
- Coffrage simple avec possibilité de réemg - Consomme plus d’acier a I'exécution

Tableau 4 Avantages et inconvénients de la variante 1

% Variante n°2 : le béton précontraint

Pour cette variante le domaine d'emploi des pougré&gbriquées s'étend de 25 a 50 m. Les
portées économiques retenues pour cette étudesisait m pour les poutres intermédiaires
et 25 m aux extrémités. Ce type de tablier estids ptilisé dans le domaine des ouvrages
d’art. Il présente les avantages suivants:

+ Le béton peut étre tendu mais dans la limite denda-fissuration. Il y a donc
economie d’armatures passives importante, notamrdants le cas de situations
préjudiciables et tres préjudiciables. Les pieces plus fines que celles en BA.

+ La réduction du temps de construction grace a &sipiité de la préfabrication des
poutres simultanément a la réalisation des fondatsh des appuis de l'ouvrage.

+ Une faible sensibilité aux tassements d'appuis.

Cependant, ce processus peut avoir des inconveraesavoir :

+ Présence des joints de dilatation de chaussée.

+ Au dela de 50 m, l'augmentation rapide du poids pmgres exige des moyens de
manutention et de pose exceptionnels qui rendantiése en place colteuse.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

+ Nécessite d’'un matériel de mise en place des poutés sophistiqué qui peut étre
utilisé de fagon économique pour un nombre suffidarpoutres (minimum 12)

+ Nécessite une technique de mise en ceuvre treedlentteprise spécialisée).

Avantages Inconvénients
- Portée variant de 30 4 50 m - Nécessite une technique élevée
- Bonne résistance a la compression et a I3 - Utilisation de matériels sophistiqués

traction - Main d’ceuvre qualifiée

- [RERUEIEN e rRaE elEpaLE - Fabrication du béton résistant avant 28]

- Possibilité d’utiliser des élements - Pose des gaines pour la mise en tensiof
préfabriqués des cables
7 HlulEtEie St S CE - Obligation d’attendre la mise en tension|
exterieur avant de pouvoir décoffrer

- Excellente résistance a la fissuration

Tableau 5Avantages et inconvénients de la variante 2

V.2.2. Analyse technico-économique

Du coté économique, les 15 travées a réaliseétamlarmé présentent un total de 16 appuis,
ce qui dépasse largement le nombre prévu a ldisappur le béton précontraint. Ce qui
signifie gu’avec le BP, le nombre d’appareils d'aigpest réduit a 11 au lieu de 16 en BA. De
plus les portées adoptées (2 x 25 et 8 x 40.083@lvent effectivement dans la plage des
portées les plus économiques pour l'utilisatiodedgréfabrication de la précontrainte.

Une évaluation élémentaire des quantités du bétsnéetéments porteurs de chaque variante
permettra de faire une estimation du colt en waueetenir la variante la plus adaptée du
point de vue économique de I'ouvrage de franchissgm

La quantité d'acier est fonction de la quantitélditon consommée dans chaque élément
porteur. Cette quantité est d’autant plus granaelguyuantité du béton est plus grande. Ainsi
le colt du projet évolue quand la quantité du bégirgrande.

Le graphe de la figure 7 ci-dessous présente goague variante la quantité du béton pour
les différents éléments porteurs.
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Analyse Comparative Technicoéconomique de deux Variantes d'uiPont a poutres (En Béton Précontraint et en Béton #né) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.
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Figure 7:Quantité du béton en m3 d'éléments porteurs pagquehvariant

La différence devolume du béton des appuis de la variante n°1 @apart a celui de |

variante n°2 est de 79,5°soit 31,2%. La multiplication du nombre d’apfs de la variante

n°l pourrait expliquer celgu niveau des poutrecette variation est de 21,.. Cependant la

différence se sent aussi niveau des hourdis car I'épaisseur du hourdia gariante n°1 e«

de 25cm tandis que celle du hour de la variante n°2 est de 22 cm.

Une évaluation financierélémentaireest nécessaire pour tirer la concluset proposer une

solution économiquévoir figure 8.

1 600 000 000
1400 000 000

1200 000 000

1 000 000 000

800 000 000

600 000 000

400 000 000
200 000 000

M Co(t par élément en
FCFA variante n°1

| Colt par élément en
FCFA variante n°2

32 e Q\')\ & & o A
A\ 0 Q X N
?QQ 4\'50 < o‘{\@ & V‘Q Q,&
Q-/g—: C X (;é»‘
& & Q°
R

Figure 8:Codts élémentaires de chaque vari
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

La différence de prix se sent aussi au niveau de les éléments, mais elle est plus élevée auamive
des appuis 70 650 000 F soit 31,2%. Le colt du potier est 1 450 000 000FCFA pour le béton
armé et 1 345 000 O00FCA pour le béton précontsaitt une différence de 105 000 000FCA qui

représente environ 7,8% du co(t de I'ouvrage.

V.2.3. Analyse gualitative des variantes

Pour cette analyse, quatre criteres de comparamurires importants a savoir :

v I'économie (co(t du projet);

v I'entretien (maintenance du pont);

v I'esthétique (qualité architecturale);

v I'exécution (technologie de mise en ceuvre).

Le choix de I'ouvrage va porter exclusivementlsuait qu’il soit favorable aux quatre

critéeres de qualifications ci-dessus cités.

Ponts a poutres Pont a poutres
Critéres de qualifications en béton armé en béton précontraint
Economie - +
Entretien + +
Esthétique T+ +
Exécution i +
+ : Favorable - : Peu favorable

Tableau 6 Analyse qualitative des variantes

V.3. Proposition de solution et justification du choix

V.3.1. Proposition de solution

D’apres I'étude précédente, la structure a poutredéton précontraint s’avére comme la
mieux adaptée pour cet ouvrage, car on constadeguinconvénients accompagnant cette
solution sont d’importance infime. L’analyse demux variantes effectuée a démontré que
cette variante n°2, c'est-a-dire le pont a poutrdo&on précontraint est la plus adaptée du
point de vue technique et économique. Les piécesmaos fines et la quantité de matériaux
est moins importante que la solution en béton ardeé.par la légereté de I'ouvrage, il
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

s’integre facilement a son environnement par s@e@sesthétique. C’est aussi une solution
qui n'encombre pas le lit du cours d’eau par denhre réduit des appuis, il permet de

réaliser des poutres sur de grandes portées (petde m). Ce qui influence directement sur
la réalisation des fondations et la pose du nordiaggpareils d’appuis. De part les avantages
et inconvénients cités plus haut, cette variardaeese moins colteuse. L’estimation des codts
élémentaires des variantes montre que cette varieofite environ 1 345 000 O00FCFA

contre 1 450 000 O00FCFA de la variante n°1. L&ddhce est de 105 000 OO0OFCFA soit
7,8% du colt de la variante retenu.

De plus 'analyse qualitative a montré que cetigavdie est favorable pour tous les critéres de
comparaison (voir tableau 6) contrairement a léawnée en béton armé qui ne satisfait pas le

critere d’économie.

V.3.2. Justification du choix

En général, lorsque les fondations sont facilesé&er, notamment quand on se retrouve en
site terrestre ou I'on peut accéder facilementy al avantage a choisir des portées petites ou
moyennes. Inversement, lorsque les fondations diffitiles a exécuter spécialement quand
on se trouve en site aquatique (comme c’est lgpoas notre projet), il faut fonder a grande
profondeur, il y a intérét a réduire le nombre dppuis et donc augmenter les portées. D’ou
le choix de la variante du pont a poutres en bgtégsontraint car il permet de franchir des
portées plus grandes que celui en BA et ainseihcombre pas le lit du fleuve.

De plus, on sait qu’en béton armé, une grosseepdti béton constituant les poutres ne
participe pas a I'encaissement de charges maisoatragre, elle ne fait qu’augmenter les

charges permanentes, ce qui représente un massitiag risques de tassements.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

CHAPITRE VI. ETUDE CONCEPTUELLE ET DIMENSIONNEMENT STRUCTURAL

La démarche conceptuelle d’'un projet de pont regueute I'attention de l'ingénieur

projeteur tout en assurant la permanence du taafsi bien sur I'axe de la route considérée
gue sur le cours d’eau franchi. L'objectif de ceattmarche étant bien sir I'optimisation
technique et économique de I'ouvrage de franchisgéwis-a-vis de I'ensemble des données
de bases du projet. Pour aboutir au meilleur chibitaut intégrer un certain nombre de

contraintes de qualité architecturale et paysaggré&plucher I'ensemble d’éventails de
solutions possibles avec leurs différents limitésciteres : codt, entretien, exécution et

esthétique.

VI.1. Les données de base de I'étude

VI.1.1. Considérations générales

L’étude d’'un pont doit prendre en considération dgigences suivantes :

v' Les données naturelles qui regroupent les donnéetechniques et topographiques
ainsi que les considérations hydraulique, hydrajogi et climatique du site ;

v' Les données fonctionnelles qui regroupent le textéplan, le profil en long et en
travers de la voie portée par I'ouvrage ainsi ggedaractéristigues géométriques de
I'obstacle franchi ;

v' Les données esthétiques qui vont intégrer I'ouvidaes I'environnement ou il est
implanté.

v Les charges pour lesquelles I'ouvrage sera calculé.

VI.1.2.Les données naturelles

2.1. Données géotechniqgues

Le choix du type de fondation est fonction de laurea de sol en place. Les travaux de
reconnaissance geotechnique menés par le laberateitravaux publics (LBTP-TCHAD)

comportent deux sondages carottés notés S1 et S2.

Les résultats ont montré I'existence d’un substratacheux a des profondeurs variant de 10

m a 15 m.

La coupe géologique du terrain montre une structtgguliére (voir figure 9).
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Sondage S1 Sondage S2
0. T 0. T
Terre végétale limoneu
1.0 3.0
Remblai hétérogene argile+sa’ !
40m - e ’ ) 7.0m —=
fazzzzzzagad Argiles sableus
10 - 11 -
Sable graveleux + substratum
15mr v 15mr v
Figure 9:Coupe géologique du terrain
Profonde | Nature de densité
Sondages ANALYSE GRANULOMETRIQUE
ur (m) sol apparente Limites
oeudometre
100% d'Atterberg
%d'inférieur a
passant
a: 5mm 2mm 0,4mm 0,08mm cra cc WL IP
Argile
S1 4.1-10.0 18.7 5mm 100 99.7 94.7 43.7 1.0 0.02 28 12
sableuse
Argile
S2 7.0-11.3 18.1 5mm 100 99.8 94.2 60.4 1.05 | 0.02 36 18
sableuse

Tableau 7Résultat des essais géotechniques

Le tableau 7 montre que le pourcentage d'argilelegt3% pour le sondage S1 et 60,4% pour
le sondage S2. Ainsi la nature du sol en placaledtible portance avec risque d’érosion.
Dans ce cas, une fondation superficielle n'estquasseillée. La mauvaise qualité de sol en
place nécessite l'utilisation des pieux forés pteg fondations des piles et culées. La
prospection a aussi montré que la roche est sauémviron 15 m de profondeur. Ainsi les

pieux seront ancrés dans la couche résistantetfgtums rocheux). Des dispositions seront

prises pour éviter les tassements importants @swones de remblai (colonnes ballastées).

2.2.Données topographiques et implantation

La connaissance de la topographie du terrain pedfastimer les mouvements des terres au

niveau des culées et de choisir 'emplacement @untodr et de ses acces. L'implantation de

'ouvrage en dépend fortement. La vallée au droifrdnchissement est caractérisée par une

breche relativement large denviron 370 m encadpse deux terrasses culminant

MEMOIRE DE FIN D'ETUDE DE MASTER 2 GENIE CIVIL SESSION DE JUIN 2011

Elaboré et soutenu par : BABA HASSANE AHMED HISSEINT Promotion 2009-2011 Page 24




Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

respectivement a la cote de 299,377 m vers Daduebe299,547 m vers Ndjamena. Les
coordonnées planimétrigues des points de rattaaitem¥, = 528121,142 m et o =
1323848,479 m a I'entrée du pont. Le point de @atdes opérations d’'implantation a pour
coordonnées X =528121,142 met Y = 1323823,4f®isnsur I'axe du pont.

2.3.Considérations hydrologique, hydrauligue et cihatigue

L’étude hydrologique consiste a deéterminer les aarstiques hydrologiques
(caractéristiques de la section d’écoulement, Btdie dimensionnement, la hauteur des plus
hautes eaux) sur le bief et la section d'implaotatie 'ouvrage. En début de la saison des
pluies et particulierement au mois d’aolt, le sé&’@soulement des eaux du Linia est vers le
Chari. En ce moment les vitesses sont notablelécaulement s’effectue suivant la pente du
cours d’eau. Quand le Chari approche des hautéeasnd maximales, il se déverse dans le
Linia ce qui inverse le sens de I'écoulement. Lasxequi transitent ainsi par le Linia vont
jusqu’au lac-Tchad. Les vitesses sont moins imptetacar I'écoulement se fait en contre
pente.

VI.1.3.Les données fonctionnelles

3.1.Caractéristiques géomeétriques de I'ouvrage

L’ouvrage est constitué d’'un tablier avec quatratpes longitudinales en béton précontraint.
L’ouvrage comporte dix (10) travées isostatiquestdbx 25 m et 8 x 40 m. L’'entraxe des

poutres est de 2,50 m. Elles sont reliées parmtesteises espacées de 5 m.

v Le tracé en plan de I'ouvrage est droit et perpandire au lit du fleuve.

v Son profil en long présente une pente par travée 2 afin de faciliter I'’évacuation
des eaux pluviales et le profil en travers est s§mé avec un toit sur l'axe
longitudinal de pente égale a 2,5% de chaque coté.

v' La coupe transversale comporte deux voies de aiiounl de 3,5 m de largeur et une
surlargeur de 0,50 m de part et d’autre, une berd@rséparant la chaussée du trottoir
large de 1 m.

v" L'ouvrage a une longueur totale de 370 m et urgela totale de 10,80 m.

3.2.Considérations esthétiques et paysageres

Une touche particuliere d’architecture donne auntpm aspect esthétique qui va associer

'ouvrage a I'environnement dont il fait partiginsi I'intervention de I'architecte aux cotés
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de l'ingénieur est vivement souhaité surtout pesrduvrages a grandes portées ou si le pont

se trouve en milieu urbain.

3.3.Considérations relatives aux charges

En plus des charges dites poids propres de l'oevedgcharges permanentes, il faut noter

deux autres catégories de charges dites charggdaitation. Il s’agit :

v' des charges normales dites charges routiéreséeslipour tous les types de ponts.
Elles contiennent trois cas de charges dont l&systA(L), le systeme B composé de
trois sous systemes (Bc, Bt et Br) et les surclsadgetrottoir ;

v' Les charges exceptionnelles utilisées pour les ageég ou peuvent circuler les
convois spéciaux de natures militaires (M80 et M1&0exceptionnelles (transport a
haut niveau de service D240 et E360).

VI.2. Dimensionnement de la variante retenue

VI.2.1. Dimensionnement hydrologique et hydraulique

2.1.1 Etude hydrologigue

L'étude hydrologigue a pour objectif I'estimation débit de la crue afin de dimensionner
'ouvrage de franchissement du cours d'eau de Lilaur se faire, Il faut avoir les
caractéristiques du bassin versant qui est uneébode I'étude afin de déterminer le débit de

la crue du projet.

« Caractéristigues du bassin versant

Les caractéristiques du bassin versant sont learsies :
v superficie en krh: 284,268
v' Périmétre en km : 99,617
v hauteur moyenne des pluies en mm/an : 570
v/ pente moyenne en % : 1.48

« Période de retour

L'ouvrage sera dimensionné pour une période deuretie 100 ans compte tenu de sa
dimension relativement grande et de I'importanc®dassin versant.

Les intervalles de confiance ont été calculés pesipoints connus dont les résultats sont
compris entre 696 et 1130 pour une période de re®100 ans et 597 et 828 pour 10 ans.

MEMOIRE DE FIN D'ETUDE DE MASTER 2 GENIE CIVIL SESSION DE JUIN 2011

Elaboré et soutenu par : BABA HASSANE AHMED HISSEINT Promotion 2009-2011 Page 26



Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.

La note de calcul du dimensionnement hydrologigugydraulique est reliée en annexe n°® 3
du présent document.

» Calcul du débit du projet

La fréquence de la crue considérée pour le dimensiment est la crue centennale. Les

résultats sont regroupés dans le tableau 8:

RESULTATS ETUDE HYDROLOGIQUE
Désignations Unités Valeurs
Indice de compacité m/km 1,66
Indice global de pente m/km 8,31
Longueur du rectangle équivalent km 30,77
Coefficient d’abattement A - 0,95
coefficient de ruissellement décennal Kr % 15,29
Temps de base h 51,40
Débit ruisselé décennal *fa 194,93
Débit de pointe décennahQ m-/s 200,77
Coefficient de majoration C - 1,98
Débit de crue du projet ORSTOM£Q m°/s 397,54
Débit de crue du projet CIEH@ m°/s 271,67

Tableau 8Résultats Hydrologiques

Le débit retenu pour le dimensionnement egh© 400 ni/s

2.1.2 Etude hydrauligue

La détermination PHE et du remous s’avére nécesgpaiur caler le niveau de I'ouvrage et
estimer la cote a donner a lintrados. Le tabl@&uésume les résultats de I'étude

hydraulique :

RSULTATS ETUDE HYDRAULIQUE

Désignations Unités Valeurs

Remous X m 0,2839
Affouillement H m 2,89
Tirant d’air m 1,50
Cote Plus Hautes Eaux PHE m 298,81
Cote ouvrage (cote de calage) m 303,81
ligne rouge (cote finie) m 303,86
Tableau 9Résultats Hydrauliques
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Cote ouvrage = cote PHE+ Remous+Tirant d’air+Hautelevétre) +Hauteur (tablier)

Cote des PHE = 298,81lm  Remous maximal = 0,50 m nffdair = 1,50 m

Hauteur (chevétre) = 0,80 m Hauteur (tablier) 9212 Revétement = 0,05 m

On remarque que la ligne de cote finie est au dedsua cote de calage donc I'ouvrage devra

étre suréleveé pour épouser le niveau de la ligngeo

Tabdier
F Ligre Ronge du projet = 302 Béim
— -
[ 7 |
= % =
ot | !Tn;m akr | e
™, e ! LY I_.l'
| o MHE = 298 81m — /
! - L 3
!
=, i \"'\\.‘ "I
ke R e
! 1 ZiE MEMOHRE DE FIN D'ETLIDI
o = FEEML AN T TP AR TTUT THE P 8 D0 DV 1 L L N T N T
Cote PHE . e it T
Cote Ligﬂl._" RU-LI_L!{" Cilage de Mouvmge
= Tatut 178 PE———TT L:% %

Figure 10:Calage de la ligne rouge de I'ouvrage

VI.2.2. Dimensionnement structural

+»+ Hypothéses sur la route d’acces :

+ Charge a I'essieu : 13 tonnes (essieu simple EE]L3T)
+ Durée de vie de laroute: 15 ans ;
4+ Classe de trafic: T3

% Hypothéses sur le pont :

+ Pontde 1 ére classe

+ Largeur roulable :Lr=8,00m
4+ Largeur chargeable Le=Lr—-2x05m=7m
+ Nombre de voies :n =2 voies

K/

<+ Schéma statique du pont

Le pont est composé d’un tablier posé sur 11 apbanis deux culées et neuf piles. La figure

11 suivante présente le schéma statique du pont :
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Schéma statique du pont

N

22, A0m A0m 40m A0m 40 m

t\_'-._

A0m A0m Al 25

370mml

Figure 11:Schéma statique du pont

Le poids propre n’implique qu’une réaction vertecall niveau des appuis. Les efforts dus au

poids propre sont représentés par la figure 12astev:

Efforts dus au poids propre

Moment fléchissant &0
'\_; 1__\_ ;_,. h

—

b

S N " .).-" '~._ s =

™~ . T
e - I,

Efforts tranchants

fo SO SO

ENCIIRN O RN I O IS0 S o

Figure 12:Efforts dus au poids propre

Pour avoir le cas de charges critiques, il fautsat#rer une seule travée chargée. Le calcul

des sollicitations se fera a I'aide des formulggelies de la RdM (Résistance des Matériaux)

sur les poutres isostatiques Le systeme statiquierttealors une poutre isostatique dont le

calcul est simple (voir figure 13).

Moment fléchissant

Efforts tranchants

Figure 13 Systéme isostatique a étudier
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% Les lignes d’influence

Les sollicitations dues aux charges routieres ebtgnues par le tracé des lignes d’influence
sur les poutres a diverses sections. lls sont bawése principe des travaux virtuels. Les
coordonnées de la ligne d’influence sont en un@dothgueur. Les valeurs de sollicitations

sont obtenues en multipliant par la charge cornedgpote.

La figure 14 suivante présente une dispositioniptesdes lignes d’influence :

Ligne d'influence du Ligne d'influence des
Moment fléchissant Efforts tranchants
PP P, P; P

F ‘
© ©

&

(C
o //W/“///}////

Figure 14:Lignes d'influence

% Coefficient de répartition de GUYON MASSONNET

Pour déterminer les efforts dans les poutres, dnteltir compte de la répartition transversale
des surcharges et ceci a travers un coefficierdodection appelé coefficient de répartition
transversale (CRT). La méthode utilisée pour leeménation du CRT est la méthode de
Guyon-Massonnet. Elle dépend du caractére de tsdransversale des éléments a calculer.

Les détails de calcul sont établis en annexe 4.

2.2.1 Récapitulatif des charges

Le programme de charges utilisé est le fasciculetiGg 1. Les charges seront placées de

maniéres a produire 'effort le plus défavorablesles éléments porteurs.

Les différents cas de charges envisagés sont pégsdgns le tableau 12 suivant :
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Types de charges Coef.ficier.mt de Valeur pour la Travée| Valeur pour la Travée
majoration de 25m en de 40m
Permanentes - 179,24 t 263,24 1
A(l) a;=1eta=0,93 11,19 kN/m2 8,58 kN/m?
25m 40 m
Bc 1,15 1,11 1518 kN 1465,2 kN
B Bt 1,10 1,07 704 kN 684,8 kN
Br 1,07 1,05 107 kN 105 kN
Mc120 1,12 1,10 1232 kN 1210 kN
M120
Mel120 - - -
D240 - 2400 kN 2400 kN
E360 - 3600 kN 3600 kN
Effort du vent - 2 kN/m2 2 kN/Mm
Pression de 'eau - 44,99 kN/m2 44,99 kR/m
Garde corps - 2,5 KN/m 2,5 KN/m
Surcharge du trottoif - 600 kgfm 600 kg/n
Effort de freinage - 30t 30t

Tableau 10Récapitulatif des charges
2.2.2 Récapitulatif des efforts dans les éléments de strture

Aprés application des charges dans les conditiesplus défavorables, les différentes sollicitation
sont présentées dans le tableau 13 ci-dessous :
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Eléments Caractéristiques Efforts tranchants Moments fléchissants
Poutre de 25m
L =25m Fx = 646.2 kN Mx = 557.7 KN.m
Hp =140 m W Fz = 5104kN |My =44247kN.m
B =20cm = Fy = 99.5 kN Mz =74.2 kN.m
Poutres |Poutre de 40 m
Fx = 1374.3 kN | Mx =399.2 KN.m
L = 40m Fy = 118.3 kN My =4 903.7 KN.m
Hp = 1,40 m u Fz = 318.4kN | Mz =299.2 kN.m
B =20cm -
Fx = 65.5kN _
: He = 0,60m W Fy = 63.4KN Mx — =4.8 kN.m
Entretoises _ _ My =474.6 KN.m
b= 20 cm Wi| Fz = 195.7kN Mz  =200.0 kN.m
L =2,50m - ' '
Fx = 0.0 kN Mx = 0.0kN.m
. Fy =  -328kN My =0.0kN.m
S Fz =  0O0KN |Mz =1803kN.m
Diam = 1,00 m Fx =  57.0kN |Mx =0.0kN.m
Pile Fy = 275 kN My  =0.0 kN.m
H = 5.00m Fz = 0.0 kN Mz =344 kN.m
Fx = 1131 ,42 kKN MXx =66,72 KN.m
Dalle Panneau de dalle ép=22cm | Fy = 1791,59 kN My =1126,52 KN.m
Dim =2,50 x 25 m2 Fz = 1432,79 kN Mz =224,94kN.m
Fx = 69,01 KN | Mx =458,9kN.m
Culée Panneau de voile ép = 80cm | Fy = 26,59 kN | My =2409,4kN.m
hauteur = 5m Fz = 31,79 kN Mz =1808,1 KN.m
Pieux Tassement = 40,6mm Charge limite=553,42]

Tableau 11Reécapitulatif des efforts dans les éléments
Fx: Effort Normal dans la section ; Fy et Fz: Effotranchants suivant 'axe Y et Z

Mx: Moment de torsion ; My et Mz: Moments fléchass suivant Y et Z
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2.2.3 Récapitulatif des sections d’armatures

Eléments fEe d.e Armatures de la section DIE{ERSIer des
sollicitation ferraillages
_ BB
Poutre de 25m & -
Poutres Flexion 18HA25+12HA12 =
composée @ 73
Poutre de 40m b
15HA32+4HA25+6HA20 AR,
A4
Entretoises Flexion 4HA12 + 4HAS8 en toute
simple section ¢
AA
Chevétre Flexion 8x4HA32+8x3HA20 =T
simple @;I } E
Pile Compression AL 7HA25 e =37cm 4 y
simple Cerces HA8 e = 20cm
Ok
BEllE Flexion HA14
composée Espacement e=15cm
oF
Culées. Semelle Flexion Culée HA25 e= 15cm Calculé comme un
' simple semelle HA25 e=15cm mur de soutenement
Compression Dimensionnés commp
Pieux P 8HA10 des poteaux
simple ; :
circulaires

Tableau 12Reécapitulatif des sections d'armatures

2.2.4 Etude de la précontrainte par post- tension :

La précontrainte par post-tension suppose le ceuthgbéton avant la mise en tension des

armatures de précontrainte. En général, on utdisésistance du béton pour s’appuyer lors de
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la mise en tension et tranettre I'effort d’'un ancrage a l'autrextrémité On distingue

différentes possibilités de p-tension :

v' par cables ou fils adhére : celasuppose que le cable puisse glisser dans le bétm
creer des frottements exagérés. Ce procédés pewantoper utiliser un produi
retardateur enduisant les cébles avant le coulage bdton (graisse spécia
LUBABON......)

v/ par cables glissantslans des conduits (gaines meétalliques, gaines iqlast tube:s

métalliques).

B :- /. i f _: >"
Gane / /
Piéce a précontrainte o
Verm
Figure 15 Principe @ la précontrain
Conduit du cable
e Distance entre le cable et le centre de gravité de la section
h Distance entre le cable et les fibres inférieures extrémes de la
hf{---—-——--—-—- . ¢ section
er h Hauteur de la section
he

Conduit du cable.

[cm]

—@—eCc ------- Aréte supérieure de la barre. — — — Aréte inférieure de la barre. — - — Centre de gravité de la barre

Calcul des  pertes

Ja = 0,258 [Rad] Somme d'angles pour le conduit de cable entier
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L, = 25,0 [m] Longueur du conduit de cable

Too(X) =05 & = R () =R & "

X X = Py AP, AP,

[m] [m] [Rad] [kN] [kN] [%]
1 0,0 0,0 0,000 4801,8 0,0 0,0
2 1,3 1,3 0,016 4978,0 22,0 0,4
3 2,7 2,7 0,048 49441 55,9 1,1
4 4,0 4,0 0,080 4910,4 89,6 1,8
5 5,3 54 0,113 4876,9 123,1 2,5
6 6,7 6,7 0,145 48435 156,5 3,1
7 8,0 8,0 0,177 4810,4 189,6 3,8
8 9,3 9,4 0,210 4777,6 2224 4.4
9 10,7 10,7 0,242 4745,1 254,9 51
10 12,0 12,0 0,258 4724,2 275,8 55

Tableau 13Perte de charges

Valeur des pertes par frottement (en %).

6,0
4,0
o 2,0

0,0

Figure 16:Pertes de précontraintes par frottement

VI1.2.3. Les équipements du pont

2.3.1. Dimensionnement des appareils d’appui

lls sont disposés pour permettre la liaison emtrablier et ses appuis (pile ou culée). Cette

liaison doit assurer deux fonctions :

v transmettre les charges verticales et horizontadesles piles ou les culées
v' permettre le libre mouvement du tablier dans lesctibns choisies que se soient des

translations ou des rotations
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Il existe plusieurs types d’appareils d’appui m@esir ce projet, il est choisi les appareils en
élastomeres frettés de type Néoprene de marqueSAUP (Procédé de Fressinet) constitué

d’une seule frette inférieure d’épaisseur 2 mmeeixdrettes extérieures de 1 mm chacune.

, £ ts

Figure 17:Schéma d'un appareil d'appui

lls sont constitués par un empilage de feuilletatoméres d’épaisseur comprise entre 8 et
20 mm. lIs reprennent les charges verticaleszbaotales et les rotations.

ts = épaisseur de frette (1 mm pour les frettedriexires et 2 mm pour les frettes inférieures)

t = épaisseur des feuillets (t=8 ; 10 ; 12 ; 20 m)type d’appareil retenue pour ce projet est
60 x 60 cm2 avec une épaisseur de 80 mmesoit2 ts = 6x12 + 4x2 = 80 mm d’oui 6 feuillets de

12mm interposés de 2 mm.

2.3.2. Les glissiéres de sécurité

Un garde corps (glissiere de sécurité) est comgesé

v' La main courante encore appelée lisse qui est g@méent lisse comme son nom
'indique (nous avons choisi pour se faire des sulbeds de 70x2, 5 cm)
v" Une ou plusieurs sous lisses (nous avons choisinpmite projet une seule sous lisse)

v' Les montants espacés et encastrés dans le taidies &vons choisi des IPE 80)

La hauteur H est fonction de la hauteur h du diotet elle est donnée par la relation
suivante d'aprés le fascicule 61, titre 2: H =099,005h + 0,05. Le maximum est fixé a
1,20m alors nous fixons la hauteur des glissieeesédurité a 1,20 m.

2.3.3. Les joints de chaussées

Les tabliers des ponts subissent des variatiorlerdpieur sous les effets de la température,
fluage, retrait et des charges d’exploitation. Rouiter ces déformations le tablier est coupé
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sur sa longueur en plusieurs parties qui peuvertilater librement. La jonction entre ces
parties est assurée par des joints transversawasgurent la continuité du tablier. Le choix du
joint est fonction du trafic.

Le tableau 16 suivant résume les intervalles destulels ces choix sont possibles :

Trafic Type de joint
PL-MJA < 1000 véhl/j Joint léger
1000 véh/[< PL-MJA < 3000véh/j Joint semi lourd
PL-MJA > 3000véh/j Joint lourd

Tableau 14Choix du joint de chaussée

A I'évolution, le trafic moyen journalier annuelIOA) de I'année 2005 (année de référence)

est de 348 véhicules/j réparti comme suit :

Véhicules particuliers Camionnettes Camions Enseratfilculé

15 210 77 46
En considérant que le trafic croit de facon exptake, le trafic a 'année 2012 sera :

TPLyo12= TPLygogf(1+i) ", avec:

TPLyo12 = trafic poids lourds de 'année 2012

TPLyogs = trafic poids lourds de I'année 2005

i : taux d’accroissement moyen du trafic pris &y&P6 pour les poids lourds

n : la différence entre I'année de mise en sereickannée de I'étude, dans notre cas n = 7

ans.
D’oll TPLyo1,= 348*(1+0,05)= 489,67 PL/J
Le choix est orienté pour un joint Iéger car le DA est strictement inférieur a 1000véh/j.

La durée de vie de la route étant de : n = 15 &ndeeCoefficient d’Agressivité Moyen
CAM =100%
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Pour une progression géometrique, le trafic curasta&onné par la formule :

1+i)"-1 N
(a+i) ou .

TPL2027 = 365 * TPL2012 *

TPLyoo7: Trafic cumulé pendant la durée de vie ;
TPLyo12: Trafic de 'année de mise en service ;

n : durée de vie de la route.

(140.05)20-1

AN: TPLyg7 = 365 % 489,671 * = 3856734,42 PL

Trafic équivalentNE = 3856734,42 + 1 = 3856734,42 PL = 3,86 .10° PL

Classe de trafic :

Les classes de trafic sont réparties en fonctionatnbre de véhicules poids lourds comme

présenté dans le tableau suivant :

Nombre de véhicules cumulés Classe de trafic
NE <5 x 10 T1
5x 10 <NE < 1,5 x10 T2
1,5 x 10 < NE < 4 x10 T3
4x 10 < NE < 1x10 T4
NE > 1 x10 T5

Tableau 15 Formules d’expression du trafic (Source CEBTB4)9

Le trafic = 3,86 x 10 est compris entre 1,5 x &6t 4 x 16'1I donne laclasse T3selon le
guide pratique du CEBTP (1984).
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CHAPITRE VII.  ESTIMATION DES TRAVAUX ET IMPACT ENVIRONNEMENTAL

Dans ce chapitre, il sera abordé I'étude des inspantironnementaux et I'estimation des
travaux. Ces impacts sont des modifications quaiéa et fonctionnelles de I'environnement
engendrées par un projet ayant un but précisellvgnt étre positifs ou négatifs. Cette étude
constitue ainsi un instrument de prévention pour Igolitique de protection de
'environnement. Il sera ensuite proposé des mesdigténuation des impacts négatifs sur
'environnement puis un plan de gestion, de sulagile et de suivi environnementaux sera

eégalement établi en vue de mieux gérer le projet.

VIl.1 Impacts positifs

La phase de réalisation des travaux aura san® ddes impacts positifs sur les activités
commerciales locales et la création d'emploi. Dutanphase d'exploitation, de nombreux
impacts positifs apparaitront, dont en particulier:
v' L'amélioration de I'approvisionnement en intrantsla circulation des agents de
développement et de santé ;
v L’acces aux formations sanitaires et scolaires ;
v' L'amélioration des conditions de vie de la populatiemploi, achat des biens et
services);
v' La retombée économique.

VII.2 Impacts négatifs

Pendant la phase de réalisation des travaux, ilesgaiux impacts négatifs seront dus:

v'a llaménagement des bases vie et des installdti@sde chantier, potentiellement
responsable de destructions, d'érosion et de rikitles sols, perturbations des eaux
superficielles, de pollution induite des eaux soafaes, destructions de végétation et
de faune, d'accidents de travail, de transmissides maladies MST/Sida par
échanges entre personnels et populations riveraines

v'a l'ouverture ou la reprise des zones d'empruntdest carrieres de matériaux,
potentiellement responsable d'érosion et de polistides sols, de perturbations des
eaux superficielles, de destructions de végétatiatiaccidents de travail ;

v' au déroulement des chantiers mobiles (préparatemr'ainprise, intervention sur
couche de roulement, sur les fossés et drainsgnpellement responsable de
nuisances sonores et d'émissions de poussiéredegiriction d'habitations et de
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biens privés, de destructions d'arbres utilitaicdstteinte a l'intégrité et circulation a

I'intérieur des agglomérations.

Pendant la phase d'exploitation les principaux otgpaégatifs seront dus:

v

v

a la présence de talus potentiellement responsahle accroissement des
perturbations des eaux superficielles et d'érodemsols par ruissellement ;

a l'augmentation induite du trafic routier, potetdiment responsable d'un
accroissement de la pollution des sols, de la itneson des MST/Sida par
augmentation des échanges entre populations enemant et riveraine ;

a laugmentation de la vitesse des véhicules, pellement responsable d'un

accroissement d'accidents de circulation, de btesst des traumatismes.

VII.3 Mesures d'atténuation

Les mesures proposées pour l'atténuation des impamjatifs sont réparties en quatre

catégories selon leurs natures et leurs opératieunsise en ceuvre:

v

v

les démarches de participation publique : infororetides populations et consultations
publigues a mettre en ceuvre par l'emprunteur a'édte le ministere des
infrastructures a travers le Maitre d'ceuvre ourkection générale des routes;

les « bonnes pratiques environnementales » daefgige : a incorporer dans les
dossiers d'appel d'offres et les contrats de mardeé entreprises attributaires sous
forme de clauses techniques environnementales ;

les mesures techniques de génie civil : qui ergrdiles travaux complémentaires a
réaliser par l'entreprise et devront par conséqgéteatajoutés a ceux prévus par l'appel
d'offres initial et chiffrés dans le bordereau fes ;

les mesures d'accompagnement : qui ne releventdpasmeétiers classiques des
entreprises de travaux publics telles que les @stae reboisement, les actions de
sensibilisation aux maladies MST/Sida, etc.

VIl.4 Plan de gestion: surveillance et suivi environnem&sux

Il incombe au ministére des infrastructures, adravde Maitre d'ceuvre de s'assurer
gue les mesures sont bien exécutées en conforwe las recommandations de
I'évaluation environnementale (surveillance enviementale) et de suivre I'évolution
réelle des impacts pour confirmer I'efficacité ds mesures (suivi des impacts) ;

Il est proposé d'attribuer a une ONG l'entiere aaspbilité de la supervision

environnementale du projet. Cependant, s'il s'd@in projet d'infrastructure de

MEMOIRE DE FIN D'ETUDE DE MASTER 2 GENIE CIVIL SESSION DE JUIN 2011

Elaboré et soutenu par : BABA HASSANE AHMED HISSEINT Promotion 2009-2011 Page 40



Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

transport routier, un représentant de la directjénérale des routes sera associé a la
supervision. Dans certains cas particuliers, dgwésentants du Ministere de
'Environnement et de I'Eau (Direction des Foréts de la Protection de
I'Environnement) et du Ministere de la Santé Puldigourront étre sollicités ;

v L'ONG aura pour principales taches d’incorporer teesures techniques de génie
civil & confier a I'entreprise dans le DAO et agan@r les contrats de marché pour les
opérateurs des mesures d'accompagnement non coafiéatreprise ;

v L'ONG sera assistée par la Mission de Contréle QJ\jui par sa présence constante
sur le terrain au contact de I'entreprise, seua a méme de contrdler I'application
des mesures environnementales ;

v La description et I'état d'avancement de ces diffixs taches seront consignés dans un
dossier de surveillance environnementale.

VII.5 Récapitulatif du métré et études quantitatives

Le métré est un procedé technique permettant datifaan les matériaux, matériels et
éguipement nécessaires a la réalisation de larcotish envisagée. Les tableaux 17 et 18
donnent un récapitulatif des quantités de matigéegssaire a la réalisation du pont.

Désignations Unités | Quantités du béton (en’jn| Quantité de fer (en kg)
Superstructure m° 925 7262
Infrastructure m° 428,66 3365

Tableau 16Récapitulatif du métré

Autres équipements du pont Unités Quantités
Glissiere de securité ml 740
Bordures de trottoir de type T2 ml 740
Gargouille de descente d’eau U 74
Cable de précontrainte ml 1480
Joint de chaussée mi 108
Revétement chaussée m’ 199,8
Appareils d'appui dm’ 950,4

Tableau 17Récapitulatif des équipements du pont
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Le colt du projet est déterminé grace au devisnasifi Ce devis est fonction des quantités
déterminées par le métré auxquelles on assoc@ibesinitaires fixés par les regles en vigueur

au pays.

Le colt du projet en toutes taxes comprises estié€eaun montant de : Un milliard Trois Cent
Quatre Vingt Huit Millions Sept Cent Six Mille TiCent Cinquante Deux Franc$ (
388 706 352 TTC).

Le colt des mesures sociales et environnementsidx@& conformément aux dispositions du
code de I'environnement notamment en son articl22R3 établi par la banque mondiale dans
son ouvrage intitulé « Enquéte publique, Editiorel88visé en 2007 ». Ce colt est évalué a 3%
du codt global du projet en hors taxes soit un arurde 34 430 736FCFA.

Le tableau 18 donne un récapitulatif du devis esifndu projet.

N° Désignations des postes Montants

1 Installation du chantier et Terrassement 97 000 000

2 Superstructure 540 200 000

3 Infrastructure 245 593 200

4 Equipements du pont 264 898 000

5 Codlt des impacts sociaux et environnement 34 430 736
TOTAL GENERAL HT 1147 691 200

TVA 18% 206 584 416

MONTANT TOTAL TTC 1 388 706 352

Tableau 18Récapitulatif du devis estimatif
VII.6 Planning d’exécution des travaux

Afin de faciliter la tache au maitre d’ouvrage,cntroleur et a I'entreprise attributaire, cette
étude a été complété par un planning d’exécution tceevaux qui s’étend sur 14 mois a
commencer du 03 janvier 2012 au 25 avril 2013. Wwaee des gros ceuvres occupe la majorité

du temps et s’étend jusqu’a 11 mois. (Voir les itBthu planning en annexe 2)
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CHAPITRE VIIl.  CONCLUSION ET RECOMMANDATION

ENSEIGNEMENT TIRES
L’'analyse des éléments révélés au cours de ceftie éhous améne a tirer les enseignements

suivants :
Personnellement cette étude m’a permis:
v' De mettre en pratique les enseignements théoragmss au cours de ma formation
d’'ingénieur au 2iE;
v' D’apprendre a mener une étude de réflexion afinpdendre des décisions sur
n’'importe quel projet;
Particulierement j'ai appris aussi:
v' L'intérét de l'application stricte et intégrale desrmes relatives a I'étude et au
dimensionnement définies dans le cahier des [pésos;
v" Iimportance du choix et de la qualité des matéciatilisés ainsi que la rigueur du
suivi géotechnique pour les travaux de telle enverg
v Iimportance du respect des normes environnementieles dispositions relatives a

la plantation des arbres prévue en vue de proté&geironnement.

RECOMMANDATIONS
Pendant la phase d’étude :

v sensibiliser la population riveraine a coopéreringiment lors de l'installation du
chantier ;

v recenser la population qui risque de perdre somphau une partie de son terrain au
moment de l'installation du chantier en vue d’umeréuelle indemnisation;

v' encourager la population en mettant I'accent ser deantages que pourrait leur

apporter ce projet.
Pendant la phase de construction :

v/ aménager des voies de contournement pour éviteasker dans le chantier ;
v/ arroser permanemment les voies d'acces et de ameiment pour empécher la

poussiere d’asphyxier la population et les tragail;
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v veiller au paiement régulier des ouvriers recrutéss les villages riverains afin de
leur permettre de subvenir & leurs besoins;

v veliller a la réparation des dégradations de laerqut méne vers le chantier.
Pendant la phase d’exploitation :

v Remettre les voies d'accés dans un état de citonldbut au moins aussi bon
qu'avant les travaux ;

v Financer les travaux de protection de I'environneime

v Instruire le ministére en charge de préserver tarpaine routier et en particulier le
présent projet objet de notre étude ;

v Veiller a I'application des recommandations dansadére des nouveaux projets.

CONCLUSION
En conclusion, compte tenu de l'isolement internexéerne du Tchad, la construction de ce

pont contribuera a la lutte contre I'extréme paidvipii sévit au Tchad, en ce sens qu'elle
permettra d'une part le désenclavement des régionsernées et d'autre part facilitera la
mobilité en tous temps des populations. La réatisade ce projet permettra aux populations
rurales d'accéder aux meilleurs services urbains.
En outre, ce projet contribuera également a rédaipauvreté rurale :
v en reliant les zones urbaines et rurales entrs glle
v' en offrant aux pauvres des zones rurales un acegmapent aux marchés, aux
services sociaux administratifs des villes enviana et de la capitale N'Djamena ;
v' en rendant les populations rurales, notammentfdeames et les enfants, moins
vulnérables.
En définitive, I'élaboration de ce projet nous ampis a travers les démarches d’'une étude
technique détaillée de mettre en exergue les cesamates acquises tant en théorie qu’en
pratique et de faire une comparaison technico-éoanee en vue de proposer une solution a
moindre codt et facilement réalisable. Ce qui n@w@nené a opter pour un pont a poutre en
béton précontraint dont le colt global est estinénamilliard Trois Cent Quatre Vingt Huit
Millions Sept Cent Six Mille Trois Cent Cinquanteelix Francs en toutes tax@s 388 706
352 TTC).
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Annexe 1: Chronogramme de la rédaction du rapport
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Annexe 2: Métré, devis estimatif et planning
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Les détails du métré et du devis estimatif résuamésde corps de texte sont consignés dans

les tableaux ci-dessous :

Superstructure -
Dalle m° 81,4 638,99
Poutres m° 592 4647,2
Entretoises m° 177,6 1394,16
Trottoirs m° 74 580,9

Infrastructure

Piles m° 105,975 831,90375
Chevétres m° 58,32 457,812
Appareils d'appui dm’ 950,4 -

Culées -

Sommier d’appui m° 17,28 135,648
Mur garde-gréve m° 5,184 40,6944
Mur voile m° 86,4 678,24

Fondations -

Sous culées m° 20,736 162,7776
Sous piles m° 93,312 732,4992
Pieux m° 41,448 325,3668
Autres équipementsdupont [ Unités | Quantites
Glissiere de securite mi 740
Bordures de trottoir de type T2 mi 740
Gargouille de descente d’eau U 74
Céble de précontrainte mi 1480
Joint de chaussée mi 108
Revétement chaussée m° 199,8
Appareils d'appui dm® 950,4
Tableau Métré
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1 Installation, Terrassement

1.1 Amené et repli FE 1,00 | 25000 00( 25 000 00(
1.2 Installation du chantier ~ F| 1,00 | 45 000 00( 45 000 00(

. Implantation 1,00 | 27 000 00( 27 000 00(
[ soustotald | | | 9700000

2 Superstructure
21 Dalle m° | 81,40 600 00Q 48 840 00(
29 Poutres m° | 592,00 600000 355 200 00(
23 Entretoises m° | 177,60 600 00d 106 560 00(
24 Trottoirs m° | 74,00 400 000 29 600 00(
[ soustotald [ [ | 54020000
3 Infrastructure
3.1 Piles m> | 105,98 400 000q 42 390 00(
392 Chevétres m° | 58,32 400 00Q 23 328 00(
33 Appareils d'appui m> | 950,40 78 000 74 131 20(
[ soustotald | [ | 13984920
4 Culées
4.1 Sommier d’appui m° | 17,28 400 00Q 6 912 00(
4.2 Mur garde-gréve m> 5,18 400 000 2 073 60(
4.3 Mur de front m®> | 86,40 400 000 34 560 00(
[ soustotal4 [ [ |  4354560(
5 Fondations

5.1 Sous culées m° | 20,74 400 000 8 294 40(
5.2 Sous piles m° | 93,31 400 000 37 324 80(
53 Pieux m° | 41,45 400 00Q 16 579 20(

Tableau Devis estimatif

6 Autres équipements du pont
6.1 Glissiere de sécurité ml | 740,00 130 000Q 96 200 00(
6.2 Bordures de trottoir de type Tanl | 740,00 14 000 10 360 00(
6.3 Gargouille de descente d’eap 74,00 112 000 8 288 00C
6.4 Cable de précontrainte n 1480 68 000 100 640 00(
6.5 Enrochement m{ 108,00 180 000 19 440 00(
6.6 Revétement/ joints de chaussée® | 199,80 150 000 29 970 00(
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Le planning est étalé sur 14 mois. Le début destraest fixé au 03 janvier 2012 et la fin au 261&@&013. La durée des gros ceuvres est de 11

mois.
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Annexe 3: Etude hydrologique et Hydraulique
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Le but de ce chapitre est déterminer le niveauplies hautes eaux (PHE), de vérifier les

vitesses limites au niveau de I'ouvrage a franehide déterminer le débit de crue du projet

pour une période de retour de 100ans en vue dendiorer I'ouvrage de franchissement.

v Le calcul hydrologique permettra de déterminerileau des plus hautes eaux pour

les différentes périodes de retour et d’estimeiéleit de crue du projet.

v' Le calcul hydraulique permettra de vérifier les a@pes de transit de l'ouvrage

proposé et de les comparer aux débits de projetalage de la cote finie du projet en

dépend.
1. Etudes hydrologiques

L’étude hydrologique a pour objectif I'estimation débit de la crue afin de dimensionner

'ouvrage de franchissement du cours d'eau de Liiaur se faire, Il faut avoir les

caractéristiques du bassin versant qui est unaéode I'étude afin de déterminer le débit

de la crue du projet.

1.1.Analyse et critigues des données pluviométaque

On dispose des pluies moyennes annuelles de iarstit Ndjamena d’une période de 15 ans

allant du 1968 a 2008. Les données observées sesdriees dans le tableau suivant :

Années| 1968 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973| 1976| 1977 | 1978 | 1979 | 1991 | 1996 | 1998 | 2003 | 2007 | 2008
eill::am 664 | 544,2| 520,2| 711,2| 336 | 345 | 594,2| 626,2| 571,2| 568,1| 546,6| 676,3| 668,9| 638,3| 538,8

Tableau n°1 Pluviométrie de la station de pluie de Ndjamena

% Vérification de 'homogénéité des données

Pour vérifier ’lhomogénéité de la série et dételdsipériodes douteuses, nous avons utilisé la
méthode de la moyenne mobile. Pour se faire, aicalé les moyennes mobiles sur 5 ans, 11

ans et 25 ans de la série pluviométrique de Ndjamien I'absence des données suffisamment

completes, nous avons supposé qu’il N’y a pas dedss douteuses pour notre projet car

nous n'avons pas des données des stations voismesveérifier leur fiabilité. Nous avons

alors envisagé que les données de notre projetheonbgénes afin de continuer la suite de

I'etude.
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+ Présentation de I'échantillon a partir des paraesetiescriptifs classiques utilisés en

hydrologie

La description de I'’échantillon est faite par lécohdes mesures de tendance centrale et des
mesures de dispersion (écart-type, coefficientat&@tion).

Les résultats sont consignés dans le tableau sbdes

Moyenne Ecart-type Coefficient dg Minimum Maximum
variation
570mm 110 19% 336mm 711,2mm

Tableau n°2 Paramétres descriptifs classiques

1.2.Utilisation de loi normale

La courbe des fréqguences cumulées permet de détrtai médiane grace a une fonction

expérimentale de Hazen F*(xi)= (i-0,5)/n.

Courbe de frequences cumulées

1,000
0,900 p 7
0,800 7

0,700
0,600 -
0,500
0,400
0,300 == Série2
0,200
0,100 !

0,000 V

\ 1

Sériel

Frequence au non depassement

560 610 660 710 760
Pluie annuelle

médiane=610mm

Figure n°1: Courbe des fréguences cumulées

Mode Médiane Moyenne

676,5mm 610mm 643,25mm

Tableau n°3 Paramétres caractéristiques obtenu par la lohale
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Ces données représentent les données de la loalgor@ette courbe des fréequences relatives
est non symétrique. C’est pourquoi la moyenneigstfieativement différente du mode et de
la médiane : on ne peut pas approximer la loi ngrad’échantillon. Il est donc raisonnable

d’ajuster une loi symétrique.

On retiendra alors la loi Gumbel ou la loi de ptaub& empirique de Weibull de pour

I'ajustement de la loi normale.

1.3.Ajustement de la loi normale sur I'échantildemdonnées

Ajuster la loi normale de maniere graphique swHantillon de pluies

v' On représente les points (xi ; F*(xi)) sur un paple Gauss
v' On ajuste une droite sur les points de telle sbeteoir un nombre égal de part et

d’autre de la droite On détermine les parameétrest(s) de la loi :

Apres résolution, nous avons obtenu les valewseaives de m = 680,5mm et s =110mm.

Papier Graphique de Gauss

1,000 —»
0,900 +*

0,800 .—:

0,700 )

0,600 /t’ R
*

0,500

0,400 ~ &

rd

Py »

0300 L% ¢
K

o\
*

F*(xi)

0,200 -

0,100

0,000

560 585 610 635 660 685 710 735 76 860 885 910 935 960
0 685 710 735 760181 Gy

Figure n°2: Papier graphique de Gauss

% Représentez les intervalles de confiance a 95s¥c&s aux valeurs observées.
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On calcule les bornes de l'intervalle de configmoer quelques points connus puis on trace
les limites de l'intervalle de confiance point gawint sur le papier Gauss. Le graphique
suivant représente l'intervalle de confiance obtamartir du logiciel HYFRAN.

Cours deau de Linia
Gumbel (Méthode des moments)
1800 - o e R R REEEEEEE RS R RRREEEEEE
E Observations+ : : ;
E 1600 4 Modéle=  E---------mnnnmnns EEEEEEELEEED REELEEELEEELEEEEE REECEEECE CCEEREE
@ Conf. 95%— ;
= 1400 1 - bermmmmmmm———— - = = == = = == == o n o e LR LR S ERCEEECEEEEE
o : : : :
g 1200 4-------- e A oo TR LEEEEEEEEEEE Rt LLLEEEEE
o ‘ ‘ : '
E 1000 +-------- oTTTTTTTTTEoToTmomoomommommees o=l TR e i
= ‘ ‘ ! '
5 800+4-------- -k b LR LR dommmoomeo e menREEEEEEEREEEERE
w ‘ ‘ T :
= 600 f-------- R TTTTe = - e L S S EOLEEETEPE T RRLELITERE
E . ‘ ‘ :
S 400 = I eI T RGEEECEEEEEE oo T RRCEEECEPEEEE P OGECCEPTERRE
T 200 F----- e S RTITITS b  TEIITEN  RTIIINY
0r & 5 & o & I}
L] = [ = = fuy] (uy]
Q L L= L0 Luy] 0 a3
L] L] L Luy] [ay] a0 [uy]
o o o = _ [ ~ O o
Probabilités au non-dépassement (papier de Gumbel / Hazen) SHYFRAN
Cours d'eau de Linia
Weibull (Méthode des moments)
£ 1000 - Observations+  E----------------- e ekt E L
E Modéle— '
~—= 900 1- S e R Rt ettt
@ Int. Conf. 95%— !
800 1 - TG EEEEEETEEELEE = = = = = = o oo = om0 o = 2 o g e T e o ool o oo oo - o
5 :
=T I S R S o=t = oyt
E 00 ‘
= 600 -------- Tk b e R R TR R e P PP T e PP e R P PR L P EEPPEEPPEPPRPEREE
w '
2 500 f-------- ' T B T feCLELEETTEPPRRR
= :
@ 400 ---m e e e
o | Y VI O S S N
2 e e 5
= 200 7o~ e R R EEEEEEEEED R R Rt e RREREECEEEEE
=100 4545 oo S GEGESERTEEPEE e e e RIRERERCERE
0r & & & & & &
o (=] (-] -] (=] [ay] [u7]
L] [Ty} [ [Fo] [uy] fuy] (uy]
L] = L (uy] (ay] (az] (uy]
S o = = = = o
Prohabilités au non-dépassement (papier de Gumbel / Cunnane) SHYERAN

Figure n°3: Intervalle de confiance a 95%
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Il faut vérifier qu'il y a au moins 95% des poiptg F (xi)] a l'intérieur de l'intervalle choisi.
Si tel n'est pas le cas, la loi choisie est rejetéene autre loi plus appropriée est recherchée.
Dans notre cas, c'est la loi de Weibull qui a ét&mue car tous les points sont a I'intérieur de

I'intervalle de confiance.

< Période de retour

Les calculs seront effectués a I'aide du logici¥IRRAN.

Les intervalles de confiance ont été calculés pesirpoints connus dont les résultats sont

consignés dans le tableau ci-dessous :

Période de Probabilité de XT Ecart-type Intervalle de
retour (T) non retour (q) confiance
1000 0.999 1110 164 790-1430
200 0.995 973 127 724-1220
100 0.990 913 111 696-1130
50 0.980 854 95.3 667-1040
20 0.950 774 74.6 628-920
10 0.900 713 59.1 597-828
5 0.800 648 43.7 563-662

Tableau n°4Résultats obtenus a partir du logiciel HYFRAN

++ Ultilisation des cartes d’isohyétes

L'utilisation des données d’un ou de préférenceiplurs postes pluviométriques de référence
situés a proximité de la zone d'étude est la mele méthode d’évaluation des hauteurs
précipitées.

En l'absence d’informations pluviométriqgues suffisaent compléetes, la carte d’isohyétes
peut servir de base pour une premiére approxima@oRan. Dans le cadre cette étude, nous
avons obtenu pour une période de retour de 10amse$lacompris entre 597 et 828mm et

pour une période de retour de 100ans la valeuPa®e est comprise entre 696 et 1130mm.
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Carte n°1: Carte de précipitations annuelles (Pan)
+« Conclusion

La carte des isohyeétes placent la zone d’études da@ zone limitée par l'isohyete 600 mm et
800 mm. L’ajustement de I'échantillon de pluies aglles de la loi normale avec une taille
(n=15) sur un intervalle de confiance de 95% et pnodabilité au non dépassement de 0,90
donne une précipitation moyenne annuelle de 6805

Nous retenons dorféan = 681 mmcomme la valeur de Pan qui nous semble la ghisste.

«+ Estimation de 'averse décennale ponctuelle P10

La hauteur d'averse décennalgddt assimilée a la pluie journaliere de méme frégeieElle
peut étre déterminée a partir d'ajustements statest effectués sur les observations d'un
poste de référence. Néanmoins, une approche peagigsuffisamment précise, dans de trés
nombreux cas, consiste a utiliser les cartes ¢/é&tes. Cette carte permet de détermingr P
par interpolation linéaire, connaissant la longi#tud15°18’'3.83"E) et la latitude

(12°3'22.73”N) du bassin versant.
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o o E e 25
-15 -lo 5 | § 10 wps 1% 2o

Carte n°2 Averses décennales ponctuelles
On obtient d’apres I'équation d’interpolation lim@asuivante :

P1,—90 _ 0,2
100-90 0,6

P, =90 + g (100 — 90)= 93,33mmPy, = 93,33 mm

1.4 Détermination du débit de crue décennal

Pour I'estimation de I'apport du bassin versard,fethodes employées sont celles prescrites
dans le manuel pour I'estimation des crues décenrgtl les apports annuels pour les petits
bassins versants non jaugées de I'Afrique sahdiatrtropicale séche « Crues et apports :
Bulletin du FAO ». La fréquence de la crue congdéuour le dimensionnement est la crue
centennale. Pour le calcul du débit d’apport, dexdthodes déterministes sont généralement

utilisées. Il s’agit de :

v la méthodeCIEH (Comité Interafricain d’études Hydrauliques) ;
v la méthodeORSTOM (de [Ilnstitut francais de recherche scientifigpeur le

développement en coopération).

Le choix de la méthode dépend généralement de parfitie du bassin versant. Si la
superficie est comprise entre 120 et 35¢,Km méthode ORSTOM est conseillée tandis que

pour les superficies comprises entre 350 et 150f) @mpeut utiliser la méthode ORSTOM,
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mais il faudra l'appliquer au tiers ou au quartl alta bassin en examinant de trés pres les
problemes de dégradation hydrographique, ce qugeexine sérieuse expérience en
hydrologie. Ensuite il faudra confronter les réstsl avec ceux de la méthode CIEH (Manuel

FAO numeéro 54, 1996).

+ Les caractéristigues du bassin versant

Les caractéristiques du bassin versant sont learsigis :
v superficie en Krh: 284,268

v' Périmétre en Km : 99,617
v hauteur moyenne des pluies en mm/an : 570
v' Vitesse moyenne en : 1,48 m/s

Nous optons alors pour la méthode ORSTOM car sliey@gable dans la zone géographique
s’étendant de Dakar jusqu’a la frontiere du TchiadueSoudan entre les isohyetes annuelles
150 et 200 mm au Nord et 1200 mm au Sud. Elle sgpp a des bassins versants dont la
superficie varie entre 10Kn& 1500 km2.

FORMULES \
Q10 =1.03 x Qr10 (Page 50 B.FAO) |
Qr10 = Ax P10 x Kr10 x a10 x S/Tb10 (Page 32 B.FAQ \
A=1-((161-0.042 Pam)/1000) x LogS (Page 17 B.FAO) |
Q100 = C x Q10 (Page 28 B.FAD |
C =1 + (P10-P10)/P10 x (Th/24)0.12 x 1/Kr10 (Page 29 B.FAO) |

+« Ilcomp = Indice de compacité appelée aussi coeflicde forme (m/km)

Icomp=0,282.P.S"0 %) Icomp=0,282 x 99, 617 x 284,268% ® = 1,66 Icomp =
1,66m/km

Ou, P est le périmeétre du bassin (en km); S esiparficie du bassin, en kmz.

« Ig = Indice global de pente (m/km) donné par la retat

| =28 27005-1421)/3077 = 831

PoL lg = 8,31m/km

% Rectangle équivalent : C’est un rectangle quiméme superficie, le méme indice de
compacité et la méme distribution hypsométriquelgqumssin versant.
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Sa longueur est donnée par I'expression :

o= (Icomp 1128, 1
L =252 (1,128 ) (1 + (1 (Icomp) )2)
1 1
L = 284,268 (=22 ) (1+ (1 — (2)?)2) L=30,77 km

+ Le coefficient d’abattement A est déterminé a éade I'équation dBuillaume ci—
dessous :

A = 1- [(161-0,042xPan)/1000xl0g(S)] =AL- [(161-0,042x681)/1000xl0g (384,268)|
=0.95

+ Le coefficient de ruissellement {gr est fonction de la géologie et de la précipitatio
annuelle (formule de Puech et Chalfbbinni 1983) :

Krjo=—+4c aveca=239 b=17,7 c=14,5 Kio = 15,29%
S+b

«» Estimation du temps de base

P100-P10

ST 0,38 (En zone tropicale Manuel FAO)
Toi= &. S %% by (a=325 et k=315 en zone tropicale)
Thio= 325x384, 268*°+315= 3084mn soit gi0=51, 40 h

 Estimation du debit décennalf
ero = A X Py X Krig X ao X S/Tb10

Q10=1.03 x Qr10

Qri0=0,95x93,33x15,29%x2,6x284,268/51,40 =194,93 Qr10 =194,93m3/<

Q10=1.03 x Qr10 1Q=1,03x94,93 = 200,77

% Passage de la crue décennale a la crue de pmjetdentennal)
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Les méthodes ORSTOM et CIEH se limitent au catiula crue décennale, le choix de la
période de retour de notre projet est de 100 ansutillse d’autres méthodes permettant de
passer de la crue décennale Q10 a la crue cente@i4l0 en utilisant la relation Q100 =

C.Q10 du manuel FAO.

C représente le coefficient de majoration supérgel

C =1+ (Tb/24)**2/Kr10

Ou P100 est le temps de retour pour une périod®dans et Fest le temps de base en
heures

C =1+ 0,38 % (51,40/24)%12 /42,38% C=1,098

Q100= C.Qo = 1,98 x200,77 = 397,54 Q100= 397,54n/s

« Vérification par la méthode CIEH

Utilisation des équations 10; 39; 40; 44

Ces équations montrent une valeur élevée de r2.

N°10 Q, =0,08332S"°% %K%
=0,0833X284268°°x831°%°*x1529°%** = 137, 21 ri¥s
0
N° 39 Qo = 0,410.8%42°.K 552
Q, = 0,410x284268“**x1529"%* = 56,08 ni/s
N°40 Q, =0,254S8™%| 21K 37"
Q, = 0,254x284268*°°x831°*"'x1529™"°= 61,28 ni/s
N°44 Q, = 203S>*%°, pm 3K 2813
Q,, = 204284268 **°x9820 "**'x1529"%* = 63,8 ni/s

Les résultats montrent quad3e situe probablement entre 56,08 et 137,24.a valeur
maximale Q=137 n¥/s sera retenue.

Calcul de la crue centenale
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Q100 = C.Q10 (Manuel FAO, 1996)

C est le coefficient de majoration supérieur a 1

P100-P10

C=1+—n *

(Tb/24)%12 /Kr10

Ou P100 est le temps de retour pour une périod®de

Tpest le temps de base en heures

P100-P10

ST 0,38 (En zone tropicale Manuel FAO)

Tb10=a. %+ b (a=325 et b=315 en zone tropicale et gga3m/km)

Tp16=51, 40 h
C =1+ 0,38 * (51,40/24)%12/42,38% C=1,098
Quo0= C.Qo = 1,98 x 137,21 = 271,67 Qi00= 271,67 /s

Méthode ORSTOM Qo= 397,54n/s
Méthode CIEH Qoo= 271,67 nis

Le cas le plus défavorable est le résultat obtemugpméthode ORSTOM. Cette derniere servira au
dimensionnement hydrolique.

2. Etudes Hydrauligues

L’étude hydraulique de I'ouvrage de franchissemesitréalisée dans le but d’attribuer a la
structure une ouverture et un gabarit suffisantr gewacuer la crue de projet arrétée par
'étude hydrologique. La détermination du niveaes dplus hautes eaux (PHE) s’avere
nécessaire pour caler le niveau de l'ouvrage emmestla cote & donner a l'intrados de
'ouvrage. Ensuite il faut estimer ['effet de l@dement (remous) sur I'ouvrage.

Le débit retenu pour le dimensionnement hydrauliquepont est le débit centenm@lgo=
397,54ndls. Critéres et Normes de Calculs

La vitesse maximale est fixée3@bm/s afin d’éviter des risques de dépdt et d’érosion aux

environs immédiat de I'ouvrage.

Les vitesses minimales sont fonction de la texdursol
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sol Sable fin Gravier fin Gros gravier Gravillons ros cailloux

Vmin (m/is) |[ 0,4-0,5 0,5-0,7 0,7-0,9 1,00-1,70 11580

La pente longitudinale est égale a 1,48% soit @014

Les hauteurs d’eau a I'amont et a I'aval de 'ogerane devront pas étre trop grandes, au
risque d’entrainer des dommages.

2.1.Détermination des plus hautes eaux

On assimilera la section de I'ouvrage a franchunacanal rectangulaire. Les écoulements se
font a surface libre. Le débit de crue de projst le débit centennal Q) pour assurer une
bonne sécurité de I'ouvrage.

A l'aide de la formule de Manning Strickler, nousas établi une relation entre les hauteurs
des eaux et le débit qui peut circuler dans laH®éc

Les caractéristiques de la section étudiée sordigoées dans le tableau ci-dessous

Débit Iargfur Coefficient Pente Tirant Surface || Périmetre Rayon Nog;bre
centennal lafond de rugosité| longitudinale|| d'eau Yn|| mouillée|| mouillé || hydraulique Froud
Q (m3/s) pb el Ks I (m/m) m) || smm2)| Pm (m) RH e

397,54 40 70 0,0148 1,12 44,8 81,12|| 0,552268| 2,6770

Tableau n°4 Caractéristiques de la section étudiée

On constate que Fr = 2,67 > 1 ce qui signifie guetgime est torrentiel a I'aval de I'ouvrage
donc il n’y a pas de ressaut hydraulique.

Le niveau des plus hautes eaux sont données pdRHEM et sont consignées dans le tableau

ci-dessous :
Périodes 1954-1972 1973-1979 1980-1988 1989-199¢
PHE 5,39m 3,54m 4,90m 3,73m

Par interpolation, nous déduisons la valeur PHE39m. La cote des PHE est alors 298,81m
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2.2.Calcul du remous

Les remous hydrauliques sont fonction du type dguarité. A la singularité, il se crée une
perturbation de la ligne d'eau (il s'agit d’'une \@&on du plan d'eau a I'amont et un

accroissement de la vitesse d’écoulement sous mé);pleau va chercher a retrouver sa
profondeur normale dés que la singularité est d&gast I'écoulement devient uniforme.

Le calcul de cette surélévation de cette hauteeauddoit étre maitrisé afin de bien caler la

ligne rouge de I'ouvrage.

20ME CALCUL I 15 CALCUL
O.H. Recherche du régime
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S |
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La charge spécifique Hs permet de déterminer lemegl’écoulement et de caractériser le
remous (la brutalité avec laquelle il y aura chamget de niveau d’eau). Cette charge ne

varie pas si la perturbation ne produit pas untepeiportante de charges.

On peut alors écrire la relation suivante :

VZZ V32
h2 +—=h3+—
29 29
Le remous se calcul par la formule X =hh, = b z—sz

La vitesse sous le pont est donnée par I'équation \R*L*U*h 3

Avec L= débouché linéaire du pont et U = coeffitide contraction généralement égale a
0,9.

Ainsi pour Q = 397,54nVs, on a V3=0,80m/s et hl=1,12m et V1 = 0,62m/s
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On démarre I'algorithme en supposant queW, la section de I'écoulement dite débouchée
superficielle est considérée comme une sectiotamgalaire équivalente en conservant le
méme rayon hydraulique RH. Le résultat s’obtiefdtigement par itération et approximation

successive.

On trouve la valeur de remous X = 0,2839 donc ant pstimer que le remous maximal ne

dépassera pas la valeur limitge 0,50m.

2.3. Calcul des affouillements

Un affouillement est une action provoquée par sxalont le courant creuse la berge et les
piles de pont. Pour cette raison, dans la conmemtes ouvrages courants, on recommande
d’ancrer la base des fondations a une profondeppaaeée étre a I'abri de ce phénomene.
D’une maniéere globale I'affouillement d’'un apput ea mise a nu lors du passage d’une crue.
L’affouillement général concerne I'ensemble duétl'écoulement qui se produit suite a une
crue qui met en suspension le sol du fond engenhdparfois, la ruine de I'ouvrage. Il faut
donc placer l'assise des fondations au dessowstariteur maximale d'affouillement.
H=0,48Q" *- A/B

v" Notre débit est fixé a {g= 397,54 m3/s ;

v Largeur au miroir B =40 m;

v' Section mouillée A =44,8m

D’ou, la hauteur d’affouillement calculée par cdtemule est H = 2,89 m

Les fondations de lI'ouvrage devraient étre descesduune profondeur suffisante pour étre a
I'abri des affouillements. On prendra comme profundd’affouillement H = 3,00m

2.4 Tirant d’air
Toute submersion du pont peut entrainer I'intefiarptu trafic et des risques de destruction
des remblais d’'acces : le tirant d’air est alorévprpour diminuer le risque d’obstruction
partielle ou totale du pont. Il dépend des risqleesharriage et de I'importance du pont. C’est
ainsi que dans son ouvrage intitulé Hydrauliqueieoe, M. NGUYEN VAN TUU préconise
de prendre 1 m en zone désertique ou subdéserfidue en zone de savane, 2 m en zone a
végetation arbustive dense et 2.50 m en zone férest
Dans le cadre de notre projet, nous prévoyongamt d’'air de 1,5 m

2.5.Calage de I'ouvrage

MEMOIRE DE FIN D'ETUDE DE MASTER 2 GENIE CIVIL SESSION DE JUIN 2011

Elaboré et soutenu par : BABA HASSANE AHMED HISSEINT Promotion 2009-2011 Page 67



Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.

Il faut éviter d’avoir des corps flottants (exempldroncs d’arbre) qui peuvent heurter
l'intrados du tablier en cas de crue et prévoindstre les appareils d’appuis (les élastoméres
frettés) en dehors des eaux. Ainsi le calage dugstrdonné par la relation suivante:

Cote ouvrage= cote PHE+ Remous+Tirant d’air+Haugeluevétre) +Hauteur (tablier)
Cote des PHE=298,81m Remous maximal = 0,50m Td'ant= 1,50m
Hauteur (chevétre) = 0,80m Hauteur (tablier) = 520 Revétement = 0,05m

Ce qui donne une cote finie de I'ouvrage égale 380n. Il faut remarquer sue le niveau de
la ligne rouge serait a la cote 303,86m.

Tabdier
i Ligre Ronge du projet = 302 Béim
- . ;
| £
T
o |Terant e / e
. —
N ! i
- \ {
Cote PHE = 2088 m !
\ L ) - /
]
\/\" /
I , II.E MEMOHRE DE FIN D'ETLIDI
Cote PHE . L AL A 3 LA W P
Cote Lig]"ll._" RL‘I-LI_gE' Ciilage de Fonvmge
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Annexe 4: Note de calcul compléte
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1.Références, reglement et instructions de calcul

Les calculs sont établis sur la base des presmmgpties principaux documents suivants :

v' Reégles BAEL 91, modifiée 99 ;

v' Régles BPEL 91 ;

v Fascicule n° 61, Titre Il : concernant les changjegploitation - Conception Calcul et
épreuves des ouvrages d'art ;

v Fascicule 62, titre V : Regles techniques de caimmegt de calcul des fondations des
ouvrages de Génie civil ;

v" Fascicule 65-A du CCTG et son additif : Exécutias duvrages de génie civil en
béton armé et en béton précontraint ;

v Bulletin techniqgue numéro 1 de la DOA du SETRA ti€lau calcul des hourdis de
ponts ;

v Bulletin technique numéro 4 concernant les apmam@@ppui et document LCPC-
SETRA relatif a leur environnement (recueil dedasggl’art) ;

v' Documents Techniques Unifiés (DTU 13.1 et 13.2 rpesi Fondations) ;

v Euro code 3 : calcul des structures métalliguesd&acorps et autres) ;

2. Caractéristigues des matériaux

a) Ciment

Le ciment utilisé pour la réalisation du tabliedes chevétres sera du CPA 45.

Celui utilisé pour les fondations, les fats de pi les culées droites sera en CHF ou CLK.

b) Béton

Tablier : poutre - hourdis - entretoises

v Type de béton - B30
v' Dosage : 400 kg/m
v/ Résistance a la compression a 28 jours sg fe 30 KN/m?2
v/ Résistance a la traction a 28 jours 28 ft=2,4 KN/m2
v" Module d'élasticité instantanée . Ei = 100
f0281/3
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v" Module d'élasticité différée . BEv =Ei3

v' Raccourcissement unitaire d au retrait (climatudhet humide) : €= 2E-
04

v Variation de température At =15°C

Autres : Culées - Chevétres - Piles - Fondations

v' Type de béton . B30

v' Dosage ;350 kg/m3

v/ Résistance a la compression a 28 jours 35 T80 kN/m?2

v' Résistance a la traction a 28 jours 28 #2,4 KN/m?2
c) Acier

Les aciers utilisés dans les poutres en béton pi&iot sont de deux types différents :

v Les aciers passifs nécessaires pour reprendréfdets éranchants pour limiter la
fissuration.
v Les aciers actifs qui créent et maintiennent laqméainte sur le béton ;

% Aciers passifs

lls sont comparables a ceux du béton armé. listeonlus que sous I'effet des sollicitations

extérieures.

v' Acier a haute adhérence (HA) : Fe E 400 Fe = 400nk
v Acier doux (DX) : Fe E235 Fe =235 kN/m?

« Aciers actifs

Le procédé utilisé est celui de « FRESSINET »précontrainte est réalisée par post-tension. Les
cables utilisés sont de type 12T15.
Caractéristigues géometriques:

v" Nombre de torons par cable : 12

v Section nominale de I'acier ;pA= 1800 mm2.

v' diameétre extérieur de la gaine dext = 67 mm

v' diamétre intérieur de la gaine ®int = 60 mm.
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Caractéristigues mécaniques :

v' Contrainte de rupture garantie :fprg =17M®aM
v Contrainte limite élastique garantie : f peg 53 MPa
v Coefficient de frottement angulaire :f=0,184h

Coefficient de frottement linéaire ¢0:=2.10°m™

v

v" Le module de d’élasticité longitudinal (E P) poes korons 190000 MPa

v La précontrainte a prendre en compge fax (0,8fprg ;0,9fpeg)=1416 MPa
3.

Hypotheése sur I'environnement

v' Environnement : Milieu Agressif
v Fissuration : Préjudiciable

4 Pré-dimensionnement

< Poutre

c) Hauteur

L’élancement de la poutre est défini par la formslgvante 3_LO <Hp< %

v Pour une portée de 25 m, la formule s’éci83< Hp < 114. Prendre comme hauteur de
poutre Hp = 1,10 metres.
v" Pour une portée de 40 m, la formule s’éct@3< Hp < 181. Prendre comme hauteur de
poutre Hp = 1,40 m pour minimiser la quantité tdac
d) Nombre des poutres :
Le nombre des poutres est déterminé par formulaste :

La s 2
N :F +1 Avec La: I'entraxe entre les poutres d’extrémité egalesd T pour

notre étude et : I'entraxe entre deux poutre$50< d < 250 ; On prendd = 2,50 m.
Prendre donc pour notre étutie= 4 poutres

9) Lalargeur de la table de compression b : 0,&Hp

v" Pour la poutre de 25 m, Hp = 1,40 m donc &&4on prend b=1,40 m

v" Pour la poutre de 40 m, Hp = 1,90 m donc £ 44on prend b=1,40 m

10) Epaisseur de la table de compression :

12<ec< 15 On pend e 12 cm
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11) Lalargeur de talon Lt: 50Lt < 80 cm on prend Lt =60 cm
Epaisseur de talon : et > 15 cm ; Prendre et en20

12) Epaisseur de I'ame en travée bo <8 < 25, On prend bo = 20 cm

13) Epaisseur de I'ame a I'about bo : bo =60 cm

14)Les Goussets :

C’est I'angle disposé pour permettre d’amélioresdation et de placer les armateurs d’acier
et les cables de précontrainte @85°< 60°)
v" Goussets de la table de compression :
tga =]2hg./(ht-bo)| <3/ 2
En travée : on ag; =6 cm
A l'about: on ae; =4 cm
v" Goussets du talon :
a =45
En travée s3=21cm

< Entretoise

Les entretoises seront disposées une au milida lavée et les autres de part et d’autre de
celle-ci espacées de supérieur ou égale a 3ddiadteur de la poutre (cour de pont, réunion

des ingénieur):

- Hauteur de la poutre h =1,40 m

- Espacement des entretoises e =3 x 1,4 = 4,2 nifrer= 5 m
- Longueur de I'entretoise le = 2,50 m

- Hauteur de I'entretoise he = 0,60 m

« Hourdis

En général I'épaisseur de la dalle est compriseeed20 et 0,30 m. Elle varie selon
'espacement entre axes des poutres, plus I'erere @st grand plus I'épaisseur de la dalle est

grande.

Pour ce projet, 'espacement entre axes des poeste’350 m, I'épaisseur minimale a prévoir
est H = Le/12 soit H= 0,22 m.

% Chevétres
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Les chevétres sont considérés comme des poutBé.ebeurs dimensions doivent vérifiés

les conditions suivantes :

- Longueur L =10,80 m

- L/30< H<L/S et H/b<10
0,36sH<54 PrendreH=0,80metb=1m
< Pile

La hauteur des piles est déduite de I'étude hyidyaelet hydrologique (calage de I'ouvrage).

- Prendred=5m
- A=4li/a avec{ = lg/N2 = 3,54 m eth = 14,14 (A< 35donc pas de risque de
flambement.

» Culée

La culée d'un pont joue un double réle : assurgppui du tablier d’'une part et d’autre part le
soutéenement des terres (remblai d’accés et dectmnig Elle est constituée de plusieurs

éléments :

Sommier d’'appui

Généralement, I'épaisseur du sommier est eégaléeadtevoile.
Mur en retour

Couramment, I'épaisseur du mur est comprise eritret310 cm. Sa hauteur est fonction du

prolongement de la pente du talus depuis I'axedadle yporteur.

Voile porteur

Son pré dimensionnement est identique a celui diun de souténement car il se comporte

comme tel. Son épaisseur est donnée par la forondlessous :
e =max (0,6 ; h/8), Prendre e = 0,80 m
% Fondation

Elle est fonction de I'étude géotechnique.
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5.Hypothése de chargement

Classification : d’apres les caractéristiques du pont et en seergféu tableau de

classification des ponts, nous allons classer o¢ parmi les ponts de premiere classe.

Largeur roulable :Lr=8,00m
Largeur chargeable :Lc=Lr—2x0,5m=7m
Nombre de voies :n=int(Lc/3) =2
Pont . de¥°classe
Classe Largeur roulable Lr

Lr>7m

55m<Lr<7m

1 Lr<5.5m

% Charges permanentes
Béton armé : p= 25 kN/ n?
Charge de remblai y= 22 kN/ n?
Surcharge de remblai y,=10 kN/ nf
Poussée des terres : Ka=0,33

% Charges d’exploitation
a) Systeme de charges A
Ai(L) = max. [a-a+A(l); (400 — 0.2L)] en Kg / nfavec  A(l) =230+ ?iolgokg/ n?

a; est fonction du nombre de voie et de la classeait, icia = 1

& =V,/Vv,avecy=3,50m,v=Lc/2=7,50/2=3,753 d'opi=a 0,93
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% Travée de 25m
I (m) = longueur chargée = 25m A(l) = 1202,9Mk&y
A1 (L) = max. [1x0, 93x1202, 97; (400 — 0.2x25) ]
D'oll A (L) = 1118, 76 kg/m?2
% Travée de 40m
| (m) = longueur chargée = 25m A(l) = 922,31Inky/
A1 (L) = max. [1x0, 93x922, 31; (400 — 0.2x40) ]
D'ou A; (L) = 857, 75 kg/m?

b) Systéme de charges B

Les charges B sont pondérées par un coefficiemtajeration dynamiqus :

04 , 06
1402L 4, 4%

~

o=1l+a+pB=1+

qui sera évalué dans chaque cas ci-apres.

* Systéme Bc (camion type)

Le camion type du systtme Bc a une masse total80dd¢onnes. On peut disposer
transversalement sur la chaussée autant de fileardasns Bc que la chaussée comporte de
voies de circulation et longitudinalement le nomtbeecamions par file est limité a 2.

v la masse portée par chacun des essieux arriede é&ttonnes

v la masse portée par I'essieu avant est de 6 tonnes
v la surface d'impact d'une roue arriere est de 0,25*m?
v la surface d'impact d'une roue avant est de 0,20*M?
v

les charges Bc sont pondérées par les coeffici@etsh, = 1,10.
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Longitudinalement
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// / // / // // // /
225 450 150 4,50 450 © 150 2,35
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ya ya / Vi Vi /
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025 200 050 200 0.25 CF-mme I e
20 - omomomemms L E4 20
/— —
25 25
4 )
o=1l+a+ =1+ 0 + 06G
1+02L 4, 48

L est la longueur de la travée considérée
G représente le poids propre de I'ouvrage poualeée considérée.

S est la charge maximale qu’on peut placer suotd §= 30x4= 120t

< Travée de 25m

Poids propre de la dalle : 0,22x10,8x25x25 =5148
Poids propre de la poutre : (0,2x0,6x2+0,2)x25x25 =275
Poids propre de I'entretoise : 0,2x0,6x25x10,80 324
G =1792,4kN soit 179,24t
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04 06
+ + =
1+ 0.2x25 17924
120

115

1+4x

La charge Bc est multipliée par le coefficient bt,£0 pour les ponts a deux voies
La largeur d’'encombrement est le=5m et la chgrgst donnée par la formule :
qc = &xbc xq=115x1,10x 1200 = 1518 kN

< Travée de 40m

Poids propre de la dalle . 0,22x10,8x25x40 =216
Poids propre de la poutre : (0,2x0,6x2+0,2)x25x40 =440
Poids propre de I'entretoise : 0,2x0,6x25x10,80 324
G = 2632,4kN soit 263,24t
04 06
~ v o02xa0 L+ 4y, 26324 =1
120

La charge Bc est multipliée par le coefficient bt,£0 pour les ponts a deux voies

La largeur d’'encombrement est le=5m et la chgrgst donnée par la formule :
qgc = &xbc xq=111x1,10x 1200 = 1465,2 kN

* Systéme Bt (Essieu tandem)

v' la masse par tandem est de 16 tonnes

v’ la surface d'impact de chaque roue est de : 0,862

v/ on peut disposer transversalement sur la chausséeagimum deux tandems Bt et
longitudinalement le nombre de tandem est limite a

v la masse totale d’'un camion Bt = 32t et le cogffitbt = 1.
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Longitudinalement En plan

16t 16t
f— i i
1,35m RTD _________ _D at
Transversaleme 8t|] ......... _D 8t
3,00 3,00 : :
7777 [ ) [ ) [ ) O va m[meo ----- 1] 8t
H

05 ~ 200 1,000 200 = 05

Les charges Bt sont pondérées par les coefficrdsst. La charge totale S=32x2=64 t

« Travée de 25m

04 0.6
=1+ + =110
1+ 0.2x25 1+ 426634,124

qt =8txbt xq=110x1x%x 640 = 704 kN

< Travée de 40m

04 06
=1+ * =107
1+ 02x40 1, 4 26:4,124

gt = 8tx bt X q = 1,07 x 1 X 640 = 684,8 kN

* Systéme Br (roue isolée)
Il s’agit d’une roue isolée de 10t pouvant étrecpan’importe ou sur la largeur roulable.

Pour la flexion transversale, le coefficient de onafion dynamique sera fonction de

I'’élément sollicité.
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Sa surface d'impact est un rectangle uniforménteanrigé de 0,60 m de c6té transversal et de

0,30 m de coté longitudinal.

Longitudinal Transversal En plan

La roue isolée de 10t produit un effet nettemefdriaur aux deux systemes bc et bt étudiés

précédemment.

< Travée de 25m

04 06
+ +
1+ 0.2x25 26324
10

=107

1+4

gr = 1,07x100 = 107 kN

< Travée de 40m

04 0.6
+ + =
1+ 0.2x40 26324 105

10

1+4

gr = 1,05x100 = 105 kN

NB : les systémes A(l) et B sont distincts et ne patiéare appliqués simultanément.
c) Charges militaires

Les véhicules de type militaire sont constituésieiex types : convoi M 80 et M 120.

Les effets des charges M 120 étant plus défavasahle ceux développés par les M 80, nous

nous limiterons, dans ce qui suit, a I'étude des da charges dues aux convois M 120
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constitué de deux systemes:

Mc 120 et Me 120. Npass

particulierement au convoi Mc 120.

*Mc 120

intéresseront

plus

Un véhicule type Mc 120 comporte deux chenillegepbnd aux caractéristiques suivantes :

« Masse totale

* Longueur d’'une chenille

» Largeur d'une chenille

 Distance d’axe en axe des deux chenilles

Longitudinalement

( )

/7] [/
L7777 77777777777

—+ —+
1,00 2,30 1,00

/[ /
/ 7

4,30

< Travée de 25m

_,, 04 06 _
1+ 02x25 ,, ,26324
110

110t
6,10 m
1,00 m
3,30 m
Transversalement

[77777777 7777777777777

En plan
551
551
// //
6.1C

112

/

/

/

6,10

4,30

La charge Mc = 1,12 x 110 = 123,2t soit Mc = 2231 = 20,19 t/ml

7
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

< Travée de 40m

04 0.6
=1+ + = 1"]_0
1+02x40 ,, , 26324
110

La charge Mc =1,10 x 110 =121t soit Mc = 121/ 19,83 t/ml|
* Me 120

Il est constitué d’'un groupe de deux essieux distda 1,80 m d’axe en axe et sont assimilés
chacun a un rouleau. Chaque essieu porte une mask®tonnes, sa surface d'impact est un
rectangle uniformément chargé dont le coté trassvenesure 4,00 et le c6té longitudinal
0,15 m.

d) Surcharges exceptionnelles
* Convoi de type D240

Ce systéeme est constitué par une remorque complesgetléments dont chacun comporte 4
lignes a essieux. Le poids total du convoi est4#0XN. La surface d'impact d'une remorque
est un rectangle uniformément chargé de 3,20 narde let de 18,60 m de long. La distance

entre axes des deux rectangles est de 19 m.

La charge par metre linéaire egt§400/(18,60 x 3,20) = 40,32 kKN/ml

Lonaitucinalemen

18,6(

En plan

3,20

18.6(
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

*Convoi type E360

Comporte deux remorques de 200 tonnes chacuneoitle fotal est de 3600 kN. La surface
d'impact d'une remorque est un rectangle unifornrmécteargé de 5,10 m de large et de 18,60

m de long. La distance entre axes des deux reesuegt de 33 m.
La charge par métre linéaire egt8600/(18,60 x 5,10) = 37,79 kKN/ml
e) Surcharges de trottoir

On prendra pour le calcul :

» du tablier 450 kg/m?
» des poutres principales 150 kg/mz
f) Effort de freinage

» L'effort de freinage correspondant a la charge égml a la fraction suivante du poids

de cette derniere : 1 dans laquelle S désigne la surface chargée en
(20+ 0,0035xS)

metres carrés (m2).

» Pour Bg, il correspond a un camion de 30 tonnes.

A
L'effort de freinage maximum = max O
J b [(20+ 0,0035S) ~ }

g) Effort de vent

Le vent souffle dans deux directions appelées Xegttvent Y. Suivant le sens la vitesse
souvent prise égale a 150 km/h dans le cas des ggtrtémes, on évalue la force du vent a
environ 2 kN/m.

h) Pression hydrodynamique

soit v =1,09 m/s la vitesse de I'eau sur une hauie= 4,39m

1,482

2
P=p(gh +2Z = 1(10x4,39 + 2=) = 44,99 kN /m?

i) Garde-corps
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

Effort horizontal : 2500 N/ml.

6. Combinaisons d’actions

Formulation symbolique :

a) Combinaisons aux Etats Limites Ultimes
1,35.Ghax + Gmin + Y01.Q1 + Zl3-llJ0iQ

i>1

b) Combinaisons aux Etats Limites de Service

Gmax"' C':min + Ql + Z ll—'Oi-Q

i>1

Les combinaisons des sollicitations aux états éisdans le cas de calcul des ouvrages

routiers se présentent comme suit :

M (A(L)
M (B) M (Mc120
ELU < 135xM; +max 160ma M (BY) 135maxM (Mel20)|  + 160x trottoir
M (typeE)
M (Br)
M (A(L
M EB<(3) ) M (Mc120
ELS < M, +max 120ma M (BY) ; maxM (MelL20)|; +trottoir
M (typeE
M (Br) (typeE)

Les différents cas de chargement envisagés sosemes dans le tableau suivant, de méme
gue les coefficients a utiliser pour les combinassde charges. Les charges seront placées de
maniére a produire l'effort le plus défavorable gibke sur I'élément de structure, tout en

respectant les dispositions du fascicule 61.

Les éléments structuraux a calculer sont les pgulige entretoises, les chevétres, les piles de

pont, le hourdis (dalle du pont), les culéegstfbndations.

Les différents coefficients de pondérations desgdsa sont consignés dans le tableau ci-

dessous :
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.

Type de charge ELU ELS
Charges due au vent 1,2 1
Charges sismiques 1,2 0
Charges permanentes 1,35 1
Caractere particulier 1,35 1
Charges a caracteres normal 1,6 1,2
Charges sur trottoirs 1,6 1
Charges sur remblai 1,6 1,2

Tableau récapitulatif des coefficients de pondérati

c) Coefficient de répartition transversale (CRT) par b méthode de Guyon Massonnet

Pour déterminer les efforts dans les poutres, dnteldr compte de la répartition transversale
des surcharges et ceci a travers un coefficiertodesction appelé coefficient de répartition
transversale. La méthode utilisée pour sa détetimmalépend du caractere de la section

transversale est la méthode de Guyon-Massonnet.
Cette méthode obéit a deux principes fondamentaux :

- Le premier principe fondamental est de substituepant réel un pont a structure

continue qui a la méme rigidité moyenne a la flaxéd a la torsion que I'ouvrage réel.

- Le deuxiéme principe est d’analyser de facon appecl’effet de la répartition
transversale des charges en admettant que cetieitiép est la méme que si la

distribution des charges selon I'axe du pont &faiisoidale.
La méthodologie expliquée est la suivante :

Pour une poutre donnée, il sera déterminé lesrdifté moments d’inertie de flexion et de
torsion. Le comportement global du pont sera dééntierement par deux parametres

principaux a savoir

_ _¥ptyE

N .
- Le paramétre de torsion : q i
p ""'I,-' 'IJF-I-"J.E

—
o comel]. = Balfp
- Le parameétre d’entretoisemerri: — ,,ql ox
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

Avecy, et p, Respectivement les rigidités de torsion et dedlexle la poutre ;

bY

Les coefficients K sont déterminés a partir dedetalx de Massonnet par une série
d’interpolations, d’abord sur I'abscisse de la peut, ensuite sur le paramétre de torsion et
enfin sur le paramétre d’entretoisement. Par lgeslion fait une lecture de la valeur de K
pour les différents cas de chargements (systéen#d,BJc et E) sur la courbe de maniere a

obtenir le K le plus élevé.

Les coefficients K lus, sont divisés par le nomdeepoutres pour obtenir le CRT. Les valeurs

les plus grandes sont alors retenues.

bo
A 1 Paramétres de la section de poutre
Y, i ho 1,40 m
A > bo 0,60 m
o > ba ba 0,20 m
i 512 | 44, hy 0,10 m
I 3 hy h, 0,20 m
hia 0,30 m
bta bta 0,60 m
N°de | B H S cm ' d lgx
section | (cm)| (cm) | (cm? yGV (cm) Miox lox (cm) (cm*
1 60 20 1200 130 156 000 40 000 64,58 | 5044691,68
2 100| 20 2 000 70 140 000 66 666,67 | 4,58 108619,47
3 60 20 1 200 10 12 000 40 000 55,42 | 3725651,68
4 20 10 200 15 3 000 555,56 50,42 508990,84
5 20 10 200 15 3 000 555,56 50,42 508990,84
2.S=4800 > M =314000 3 lo = 989694451
cnf
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370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

2 Mg 314000
Y. = — AN Y., =220
GX Z SI GX 4800
Yox =65,42cm

lex = 9896 944,51 cfrou by = 0,09 896 944

Soient Ip = moment d’inertie de flexion, d’'upeutre
Ep = espacement des poutres
b = demi-lageur active du pont
n = nombre de poutres

b= nszp ~  p= 4><§,5025 m

Eb = le module d’élasticité longitudinale du bétin= 34179,558 MPa
Gb = module d’élasticité transversale du béton Gi#2E 17089,779 MPa

YE et ypreprésentent les rigidités torsionnelles de laedall

b) Détermination des éléments intervenant dans latcul
» Calcul

1 1 1 1
T :—X—b_h3:> T, = =x=x 060x (O 02
23 23 (020

T1=0,004

T, = K(Z x[ht b'ohojj xb(bta - bo) x h,°

K =0333car K = f(Ej est lu dans un tableau
a
T3=0,008631

T, =K x(Zx(htb_hOJX(ht—ho)JXbo3
0

120

T, = 0333x2x— % 120x 060° = 03452

y, =(T1+T2+T3)x %b =y, =(0,004+ 03452+ 0,00863) %9;558
y, =61152
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de

370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

1

y :lxixhoe‘xGb: 1% :Ex_x(O,ZO)sx(ML%SSj
£ 2 3 £ 2 3 2

y_ =2278

« Détermination 6 et a

6 = E E et o= &
L\ye 2 X /pp XpE
ho®
ona pg =1,.xE, avec Ih=§
020°
= x 3417956
Pe ( 12 ] P
P =22,78
o0 = Ipx 22 = 0,09896x 2L/ 6
EP
op =1352964
_ 61152+2278
2x,/22,78x1352964
a=181
_ 5 _ |1352964
= X4/—
15 22,78
6=0925

Les valeurs obtenues sont inscrites dans le talciepres.

sucharges | KovTEesiede [ Kpou pout

A(L) 0,8811 1,1305

Bc 1,4672 0,8902

Bt 2,1063 0,6243

Br 2,7741 0,3495
Mc120 3,4310 1,16

Mel20 0,9458 1,0577

Type E 1,1152 0,9688

Tableau récapitulatif du coefficient K de GUYON-MBSNNET
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de

370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

Récapitulatif de charges envisagées pour le changede I'ouvrage :

Types de charges

Coefficient de

Valeur pour la Travée

Valeur pour la Travée

majoration de 25m en de 40m
Permanentes - 179,24 t 263,24 t
A(l) a=1 et a=0,93 11,19 kN/m2 8,58 kN/m?
25m 40m
Bc 1,15 1,11 1518 kN 1465,2 kN
B Bt 1,10 1,07 704 kN 684,8 kN
Br 1,07 1,05 107 kN 105 kN
Mc120 1,12 1,10 1232 kN 1210 kN
M120
Mel20 - = -
D240 - 2400 kN 2400 kN
E360 - 3600 kN 3600 kN
Effort du vent - 2kN/m2 2kN/m2
Pression de I'eau - 44,99kN/m2 44,99kN/m2
Garde corps - 2,5kN/m 2,5kN/m
Surcharge du trottoir - 600kg/m2 600kg/m2
Effort de freinage - 30t 30t
MEMOIRE DE FIN D'ETUDE DE MASTER 2 GENIE CIVIL SESSION DE JUIN 2011

Elaboré et soutenu par : BABA HASSANE AHMED HISSEINT

Promotion 2009-2011

Page 89




Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

7.Calcul des contraintes et sollicitations dans ledéments de structures

Les éléments structuraux a calculer sont les psuligs entretoises, les chevétres, les piles de

pont, le hourdis (dalle du pont), les sommiears,rhurs garde gréve et les fondations.

7.1 Calcul des poutres
Schéma statique des poutres

Type de Formules de base de calcul des sollicitations
charges
Charges
permanentes _PxL? _PxL
(p) M max 8 Tmax - +P
Systeme 5
AxL AxL
(AI) M max = 8 Tmax = 2
P/Zl P P=24t l P/2
pay 7y
4,5 m 14m 4,5m
Systeme I I I |
(Bc)
Disposer deux files de deux camions et faire végecharges jusqu’a I'obtention dés
efforts maximun Mmax et Tmax
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370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

a P=32t
| Y Y |
A A
Systeme
(BY)
a ) a
Mmax :%(1_ J Tmax = P(Z__j
2xL L
P=10t
| Y |
A A
Systeme
(Br)
M e = Tmax =P= Tmax =10
I
[tdeiwer ey | |
AN AN
Systeme
Mc120
Mmax:& 1_£ Tmax:pxbx 1_£
4 2L 2L
P
A \ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 Y
Systeme E K=
L
2
M max = & Tmax :p_L
8 2

Tableau: récapitulatif des formules usuelles de détertionades sollicitations

MEMOIRE DE FIN D'ETUDE DE MASTER 2 GENIE CIVIL SESSION DE JUIN 2011

Elaboré et soutenu par : BABA HASSANE AHMED HISSEINT Promotion 2009-2011

Page 91




Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

7.2 Calcul des sections d’armatures

La section droite des poutres sera considérée conm@esection en T en ajoutant le hourdis
comme table de compression.

L’état de fissuration étant considérée comme préjaiole, les calculs se feront a I'état limite
de services (ELS). L’enrobage est fixé a 3 cm fgous les éléments sauf ceux qui sont en
contact avec le sol dont I'enrobage est fixé &5 cm

Les formules utiles a la détermination des sectidiasmatures sont récapitulées dans le

tableau ci-dessous :

Désignation Formules Observations
d d=Hp+hg-C-5 d est la hauteur utile
2 -
— _|=fe . -
o min< 3 Os est la contrainte limite de
S 110,/nxft28 l'acier n = 16

Opc est la contrainte limite

du béton a 28 jours.
Mtser est le moment de
5(d _ hoj résistance de la section, il dpi

obc 0 = 06xFcpg

t

Mtser _ 3 2 étre inférieur a Mser pour
Mtser = ——<bxhy , L
30(d - ho) qu’on considére la structure
enT
Zb Zb = 093xd Zb est le bras de levier des
aciers
_ Mser . s ,
As As=— As est la section d’acier qu'jl
Zhx (;s faut dans la poutre
Asmin po, - DZFB Vérification de Ia_qopdltlon
= de non fragilité
Vu . -
u u= Contrainte de cisaillement
Bx.d
St S maxs< mn{0,9d; 40 cm} Espacement des armatures

transversales
Tableau : récapitulation des formules pour leales sections d’aciers

< POUTRE DE 25M

SECTION TRANSVERSALE
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370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.

- ~FEETS5.E
= A4FTES. 4
. — 22280.8
E e
- 1TFTE.
- = -18724.8
- - — -SEE62.6
L — 35806.4
g L es6.5
Contraintes extrémes dans la barre
SX max SX min | t | max $ max
Contraintes 282947.3 kPa -277380.4 kPa 56627a0 kP 284065.9 kPa

RESULTATS DANS LA SECTION

Sollicitations appliquées a la section

Fx= 646.2 kN Mx = 557.7 kN*m
Fy= 99.5 kN My = -4424.7 KN*m
Fz= 510.4 kN Mz = 74.2 kKN*m

Mmax = 557,7 kN.m et Tmax = 646,2 kN. La Sectidardhatures : 18HA25+12HA12

% POUTRE DE 40M

SECTION TRANSVERSALE

+ =38000.1
— GT4TE.4
. == So0E82.9
+ ok
o 2848.3
- I~ -237a6.3
- - — .s0807.1
" 45871.4
|_ 7304.7
k. =AY A
Contraintes extrémes dans la barre
SX max X min | t | max $ max
Contraintes 143691.8 kPa -130716.5 kPa 326065 kP 144712.0 kPa
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.

RESULTATS DANS LA SECTION

Sollicitations appliquées a la section

Fx= 1374.3 kN Mx = 399.2 kN*m
Fy= 118.3 kN My = -4903.7 KN*m
Fz= 318.4 kN Mz = 299.2 kN*m

Mmax = 4903,7 kN.m et Tmax = 1374,3 kN. La Sect@darmatures :
15HA32+4HA25+6HA20
<+ ENTRETOISES

SECTION TRANSVERSALE

*-37820.7

42280.7

22088.2

== 17e1.8

[~ =-18&602.8

| — _ze118.2
g *a1is2.2

2829.2
="y
432.2

Contraintes extrémes dans la barre
SX max X min | t | max $ max
Contraintes 110332.9 kPa -106616.4 kPa  3455@5 kP
110769.2 kPa
RESULTATS DANS LA SECTION

Sollicitations appliquées a la section

Fx=195.7 kN Mx = 200.0 kN*m
Fy=63.4 kN My = -474.6 KN*m
Fz=65.5 kN Mz = 4.8KkN*m

Mmax = 474,6 kN.m et Tmax = 195,7 kN. Ainsi la Sea d’armatures : 4HA12 + 4HAS8

% CHEVETRE

SECTION TRANSVERSALE
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1630.7

I
[
@
o
b

Contraintes extrémes dans la barre
SX max X min | t | max $ max
Contraintes 2521.3 kPa -2521.3 kPa 256.5 kPa 2%Pa
RESULTATS DANS LA SECTION

Coordonnées de la sectionx/| = 0.50 (Relatives) x =530.0 cm (Absolues

Sollicitations appliquées a la section

Fx= 0.0 kN Mx = 0.0 KN*m
Fy= -328 kN My = 0.0 kN*m
Fz= -0.0 kN Mz = -1803 kN*m

Mmax = 1803 kN.m et Tmax = 328 kN. Ainsi la Sectsod’armatures choisies est
8x4HA32+8x3HA20

SECTION TRANSVERSALE

73.8

4Ta.0

ZEE.T

= TE.2

[ -10&8.19

_ —  _z=s.a

73.8

438.0
=V} ;‘
2an. A

Contraintes extrémes dans la barre

SX max X min | t | max $ max
Contraintes 1596.5 kPa -1301.2 kPa 94.6 kPa b59ea
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

RESULTATS DANS LA SECTION

Sollicitations appliguées a la section

Fx= 57.0 kN Mx = 0.0 kN*m
Fy= 275kN My = -0.0 kN*m
Fz= 0.0 kN Mz = 344 KN*m

Mmax = 344 KN.m et Tmax = 275 kN. Ainis la Sectidtarmatures : 7THA25
Espacement e = 37cm
X CALCUL DU HOURDIS
Nous considérons un panneau de 2,50 m de large@bsu de longueur simplement appuyé

. R 2 s
sur ses quatre c6tés. Selon les regles de la RDM'% :2i502 010<0,4 on considére

gue la dalle porte dans un seul sens, celui dukagetite portée. Si c’est le cas, le calcul se
fera comme une poutre reposant sur deux appuesnde portée L = 2,50 m ce qui signifie
gue nous revenons a la méme méthode de calculefjeades poutres. Les moments et efforts
tranchants que nous allons trouver seront au rigé&aire.

RESULTATS DANS LA SECTION

Sollicitations appliguées a la section

Fx = 1131 ,42 kN Mx  =66,72 kN.m
Fy = 1791,59 kN My  =1126,52 kN.m
Fz = 1432,79kN Mz  =224,94kN.m

Mmax = 1126,52 kN.m et Tmax = 1791,59 kN Ainsi l@acBon d’armatures obtenue sur
une bande de 1 ml est de 7HA14
Espacement e = 15 cm.

X CALCUL DES APPIUS (CULEES)

Les culées sont dimensionnées comme un mur denssnéint. Les résultats des sollicitations

dans la section sont :

Fx = 690,1 kN Mx =458,9kN.m

Fy = 26,59 kN My  =2409,4kN.m

Fz = 31,79 kN Mz =1808,1 kKN.m

Mmax = 2409,4 kN.m et Tmax = 690,1 kN. Ainsi la 8en d’armatures obtenue sur une

bande de 1 ml est de 7THA25. Espacement e = 15 cm.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.

8.Dimensionnement des pieux

Le type de pieux dépend de la nature du sol erepRaur notre projet, nous avons choisi les
pieux forés car ils sont rapides a réaliser ebrilsune trés bonne performance pour traverser
les couches dures puisque nous allons enfoncepilaepdes pieux jusqu’a retrouver le

substratum rocheux.

v' La charge venant du f(t est Pp = 4117,8 kN ebldgpropre de la semelle est Ps =
216 kN. La charge totale agissant sur les pietiQast = 4333,8 kN. Si nous
considérons un coefficient de sécurité F = 3, aa &da4m=4333,8/3 = 1444,6kN

v' Si L= 15m est la longueur du pieu, son diamétmodt vérifier 'inégalité suivante :
L/d < 50 d’ou d> L/50 soit d> 15/50 soit ¢ 0,3m, on prend d = 30cm

v' Soit q = 0,2 MPa, la contrainte admissible du dalcharge limite pour un pieu isolé
est de @= 141,3 kN

v" Calcul du nombre de pieuxd@ n x Q, soit n = 10, nous retenons 10 pieux de 30cm

de diamétre.

X/
°e

Disposition des pieux

+ Reésultat de calcul

Capacité de charge en kN

Du pieu simple Du pieu dans le groupe
Nt Nw Qrmax Qrmin
557,96 299,13 414,67 168,06

De la charge limite du groupe de pieux

Pmax =3 797,08 Pmin = 2030,1

Tableau ccapacité de charge des pieux
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

«+ Diagramme de la résistance le long du pieu enfoncé

R Itaty di | kM= kM
wnkres |W_l,ltr2_l,lmalosc: gruntu pod podstawa pala - szultaty dla pala [ kM)

Oblicz
T B e e e e Dlugosc pala: L = 1500 [m)
: (T Strefa naprezen pray wicizkaniu: B = 1,20 [m)]

pray wiyciaganiu : Bw = 1,65 [m]

SGM: obciazenia dopuszczalne F = 373,71
i H = ?
500 .
L Przelicz dla : Pr= | 3797 Hr = 0,00
i Lopt= 1500 [m] Zmien diugosc |
! [ 5.0a[m] : 1084 58 [k/m2] obliczeniowe : F ma= = 37971
10,00 FMorment obliczeniowy [od =iy Hmax] = 0,00

SGEU: przemieszczenia od obciazen charakterystycznych

On= 345,19 -pionowe = = 5.0 [rarn)
B Hin = 553.42 - poziome yo = 406 [mm)]

4 000,00 Y 500,00 Przelicz dla: On=| 345139 Hn=| 553,42

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

00 H max = 0,00
P

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1

[ T L L - T T

[kM 2] 500,0

Nu = 414,67 kN La quantité d’armature minimale sgftfisante pour reprendre les
efforts.
Nur = 553,42kN Amin = max (20d2, 16d) ==> Amin =6mous retiendrons 8HA10

1. Etude de la précontrainte par post- tension :

La précontrainte par post-tension suppose le ceuthgbéton avant la mise en tension des
armatures de précontrainte. En général, on utdisésistance du béton pour s’appuyer lors de
la mise en tension et transmettre I'effort d’'un rage a l'autre extrémité. On distingue
différentes possibilités de post-tension :

v par cables ou fils adhérentscela suppose que le cable puisse glisser dans le baten s
creer des frottements exagérés. Ce proceédés petantopeut utiliser un produit
retardateur enduisant les céables avant le coulage bdton (graisse spéciale,
LUBABON......)

v' par cébles glissantddans des conduits (gaines métalliques, gainesiqlasttubes

métalliques).
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.

P > 2 = > P
Gaine/ /
Piéce a précontrainte _
Vérin
Figure: Principe de la précontrainte
Caractéristiques du céble de Freyssinet
fprg | Tpeg A Po c Frottement "
2 el A iy > &)
e Mpa |Mpa | mm KN = (cébles huilés) o %
2 & S 8 g i — 3 % S o
= 8 S - - © )
5 B g S:J Q Frd ¢m él:) S e %
(O © (@)
o S
12715 Il 1770 1583 1668 2367 TBR2,|5 0,18 0,002 6 3|8

La valeur de la précontrainte minimale est P =(&upPy)

am+ 2o gy 4 Lo My + 162 ()

PI = v PII = v
ph v'+p v - d'

P, =1180,94 kN PP=4801,84 kN

P =4801,84 kN, la section est sur-critique albfalt rapprocher les cables pres du centre de
gravité de la poutre.
Nombre de cable
La contrainte a I'origine d’un céble est;e= Min (0,8 frg; 0,9 feg-
Opo= Min (0,8.1770 ; 0,9.1583)= Min (1416 ; 1424,7).
Opo= 1416 Mpa.
R R
g,=—= =—
PO . Ao o

[o]0]

60365331
= A =220 = 426309mnT
Ao 141¢ 3
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

Ay _ 426309
sedionnominale 1668

Donc: N = = 26=3 cables.

= On adopte 3 cables de 12 T 15.

= Donc la section sera égale ;oA N.A nominaie 3 X 1668= 5004 mfn

Données sur I'élément

Nom : Projet de pont de Linia

= 25,0 [m] Longueur de I'élément
h= 120 [em] Hauteur de la section
vV, = 35 [cm] Distance des fibres extrémes supérieures de la section par rapport a l'axe z
Vpz = 35 [em] Distance des fibres extrémes inférieures de la section par rapport & l'axe z

Cas de charge pour la force de
précontrainte
Cas de charge pour les pertes Pertes de précontrainte

Précontrainte

Données cable
Po= 4801,8 [kN] Force de précontrainte initiale
¢ = 0,0015 [m'l] Coefficient de frottement pour le conduit ondulé
f= 0,1500 [rad’] Coefficient de frottement linéaire

Application de la force de précontrainte - origine du tirant

Conduit du cable

ec Distance entre le cable et le centre de gravité de la section
h Distance entre le cable et les fibres inférieures extrémes de la
hldooo o i ¢ section
ec h Hauteur de la section
he
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Analyse Comparative Technicoéconomique de deux Variantes d'uiPont a poutres (En Béton Précontraint et en Béton #né) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Courdeau de Linia.

Conduit du cable.

[cm]

— — — Aréte inférieure de la barre.

— - — Centre de gravité de la barre

Lp X h. €c
[m] [cm] [cm]
1 0,0 53 18
2 1,6 35 0
3 5,7 22 -13
4 8,0 14 -21
5 10,3 9 -26
6 13,7 9 -26
7 16,0 14 -21
8 20,3 22 -13
9 22,7 35 0
10 25,0 53 18
Calcul des pertes
2a = 0,258 [Rad] Somme d'angles pour le conduit de cable entier
L, = 25,0 [m] Longueur du conduit de cable

Tpo(X) =0, &7 = B () =R &7

X X o= Py AP, AP,
[m] [m] [Rad] [kN] [kN] [%]

1 0,0 0,0 0,000 4801,8 0,0 0,0

2 1,3 1,3 0,016 4978,0 22,0 0,4

3 2,7 2,7 0,048 4944,1 55,9 11

4 4,0 4,0 0,080 4910,4 89,6 1,8

5 53 54 0,113 4876,9 123,1 2,5

6 6,7 6,7 0,145 4843,5 156,5 3,1

7 8,0 8,0 0,177 4810,4 189,6 3,8

8 9,3 9,4 0,210 4777,6 222,4 4,4

9 10,7 10,7 0,242 4745,1 254,9 51

10 12,0 12,0 0,258 4724,2 275,8 55

X Distance de la section mesurée entre l'origine de I'élément et la section actuelle

X Longueur du cable entre I'origine de I'élément et la section actuelle
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

a-= Somme des angles de la courbure entre l'origine de la barre et la section actuelle

Py Valeur de la force de précontrainte dans la section
AP, Réduction de la force de précontrainte par rapport a la valeur de la tension

Valeur des pertes par frottement (en %).

dF [%]

6,0
4,0
2,0
0,0
0,0 4 8 12 16 21 25
(m]
—o—dF

Schéma de principe de cablage de la poutre

\/—9cm

‘ 10,3m

v

A

Xen
metre

2.Les équipements du pont

% Les appareils d'appui

lls sont disposés pour permettre la liaison emr@ablier et ses appuis (pile ou culée). Cette
liaison doit assurer deux fonctions :

v transmettre les charges verticales et horizontadesles piles ou les culées

v permettre le libre mouvement du tablier dans lesctions choisies que se soient des

translations ou des rotations
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

Il existe plusieurs types d’appareils d’appui nm@osir ce projet, il a été choisi les appareils en
élastomeres frettés de type Néoprene de marqueSAUP (Procédé de Fressinet) : il est
constitué d’'une seule frette inférieure d’épaisstmm et deux frettes extérieures de 1mm

chacune.

, N
t

lls sont constitués par un empilage de feuille®atoméres d’épaisseur comprise entre 8 et

20mm. lIs reprennent les charges verticales, botates et les rotations.
ts = épaisseur de frette (1mm pour les frettegiexikes et 2mm pour les frettes inférieures)
t = épaisseur des feuillets (t=8 ; 10 ; 12 ; 20mm).

Dimensionnement des appareils d’appui

Les efforts maximum sur les appuis sont :

v sur la pile P =4117,8 kN soit 4,12 MN
v sur la culée P = 2058,9 kN soit 2,06 MN

la contrainte verticale P/a? doit étre comprisereer®#MPa et 15Mpa pour respecter les

conditions de non cheminement et de non écrasement.
L’épaisseur totale e de I'appareil doit respeaerdndition de non flambement a/10 < e < a/5

v surlapile: 0,14 <a< 1,04 soit nous retientdtn appareil de 60 x 60 cm?2

v surla culée : 0,09 < a < 0,70 soit nous retientdom appareil de 60 x 60 cm?

v’ I'épaisseur est alors 60/10 < e < 60/5 soit notisméront e = 80 mm

Avec 6t + 2ts = 6x12 + 4x2 = 80 mm d’ou 6 feuslele 12mm interposés de 2 mm.
% Les glissieres de sécurité

Un garde corps (glissiére de sécurité) est comgesé
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

v' La main courante encore appelée lisse qui est gkeméent lisse comme son nom
I'indique (nous avons choisi pour se faire des sulbeds de 70x2, 5¢cm)
v" Une ou plusieurs sous lisses (nous avons choisimatte projet une seule sous lisse)

v' Les montants espacés et encastrés dans le taidies &vons choisi des IPE 80)

La hauteur H est fonction de la hauteur h du diotet elle est donnée par la relation
suivante d’'apres le fascicule 61, titre 2: H =099,005h + 0,05. Le maximum est fixé a

1,20m alors nous fixons la hauteur des glissieeesédurité a 1,20m.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Vantes d’un Pont & poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de
370 ml de longueur Pour le Franchissement du Coureau de Linia.

Annexe 5: Plans d'implantation, élévation et pldaderraillage
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Viantes d’un Pont a poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de 370 ml de longueur Pour le Frechissement du Cours d’eau de Linia.

CARTE DE LOCALISATION DU PROJET

¥ 100 200 200 00 500 (=] TO0 20 200 100 1100
e + o + + ek + + + + {7
I Gooul
Am
Dismena
| Belde Abou
e + + =+ Apdgel  + + Magpuan  + ~+ Didll Kbir 4 + [y
Farcha
15 : = + [0
B Amata
120 + + + Hr=o
| Barke
13- + Feudoumk + + =
ot + + + + + + + + + + + Hzo
B ] =0 %0 =0 o =0 =0 Y 0 o0 100
- =
LEGENDES
A Ville de N'djameéna
) o e Réalisation: BABA HASSANE AHMED
B : Ville de Linia [ \ZlE Echelle -
W 0 0.3 Kilomatres Sources de données: Fond de carte
Tmn(;on A vers B Pr— Y/  c———
FONDATION 2IE Edition: Avril 2011
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Viantes d’un Pont a poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de 370 ml de longueur Pour le Frechissement du Cours d’eau de Linia.

Ty

o ®
Xo3528121,142 X0=528121,142
Y031323848,479 Yo=1323823,479
A i 370ml
299,547 : | 299,377
VERS N'DJAMENA ‘_;'VERS DOURBALI

IMPLANTATION
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Viantes d’un Pont a poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de 370 ml de longueur Pour le Frechissement du Cours d’eau de Linia.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Viantes d’un Pont a poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de 370 ml de longueur Pour le Frechissement du Cours d’eau de Linia.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Viantes d’un Pont a poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de 370 ml de longueur Pour le Frechissement du Cours d’eau de Linia.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Viantes d’un Pont a poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de 370 ml de longueur Pour le Frechissement du Cours d’eau de Linia.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Viantes d’un Pont a poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de 370 ml de longueur Pour le Frechissement du Cours d’eau de Linia.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Viantes d’un Pont a poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de 370 ml de longueur Pour le Frechissement du Cours d’eau de Linia.

Fos | Armature [Codel Forme
(1) | 7HA29=5 76 (0.00 |—e2—
— — 4 (D | 15Ha8=3.27 (800 | O
— — s
— — kS
1 _£
e
8| w A-A
0 SN
15HAS -, \
T (2 — \
1 ||' f III I||
| 1
_: TEGE@@_'{" IJ.'I
)l \. ‘/ /
1.00 1:'.—_——::1/
s 1.00 .
TEL Fax Bk T HAS = 1TSS Kg By =3.53m3
ﬁ:ﬁgr - S dy coffEage = 15.7Tm2
Pont de Linia PILE DE PONT Ei mbage & om
B T Memoire de Fin d'étude Diamétre 100cm Echele parrBune 150
Bchele ponr B sectby 100 Page 1||II1
MEMOIRE DE FIN D' ETUDE DE MASTER 2 Q‘EWFE CIVIL SESSION DE JUIN 2011

Elaboré et soutenu par : BABA HASSANE AHMED HISSEINT Promotion 2009-2011 Page 113



Analyse Comparative Technico-économique de deux Viantes d’un Pont a poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de 370 ml de longueur Pour le Frechissement du Cours d’eau de Linia.
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Analyse Comparative Technico-économique de deux Viantes d’un Pont a poutres (En Béton Précontrainteen Béton Armé) de 370 ml de longueur Pour le Frechissement du Cours d’eau de Linia.
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