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RESUME

Le présent mémoire porte sur I’étude technique en vue de la construction d’un pont pour le
franchissement de la voie ferrée qui se dresse en travers de la route au PK 3+350m du trongon « carrefour
Tsinga village — Olembe 2 (Nkozoa) » ; route nouvellement construite et faisant partie des multiples

voies d’acces au stade Paul BI'YA situé au quartier OLEMBE a Yaoundé.

Apres analyse pertinente de multiples variantes de ponts pouvant répondre au probléme, nous avons
choisi le pont portique a une travée qui représente la solution optimale pour pallier aux contraintes liées

au site et a I’obstacle pour ce projet.

La conception de cet ouvrage a été essentiellement guidée par les documents du SETRA (DT 411, FOND
72 et dalles de transitions des ponts routes). Et la norme de calcul utilisée est le DT 504 du SETRA pour

les sollicitations dans 1’ouvrage et le BAEL 91 modifi¢ 99 pour les armatures.

Le pont portique soumis a notre étude est un ouvrage totalement en béton armé qui supporte une chaussée
bidirectionnelle a 2 voies de largeur 4,50m chacune et bordée latéralement de part et d’autre par un
trottoir de 2,40m de largeur. L’ouvrage est de portée 12,17ml, avec un tirant d’air de Sm. Sa structure
est constituée d’une traverse d’épaisseur 0,50m qui sert de tablier et reposant sur deux piédroits de 0,50m
d’épaisseur chacun. Les piédroits reposent par I’intermédiaire des semelles de liaisons sur des fondations
profondes constitués de 24 pieux forés en béton armé et ancrés au sol jusqu’a une profondeur de 17m
I’ouvrage est complété par des murs de tétes qui servent de souténement au remblai d’accés en arrieres

des piédroits.
En phase construction les parties en béton armé de 1’ouvrage seront coulées sur site

L’estimation sommaire du cout de réalisation de cet ouvrage sur la base de ’avant métré a été réalisé et

le montant toutes taxes comprises des travaux s’¢éléve a 380 218 655 FCFA
Mots clés :

1-Béton armé

2-Dimensionnement

3- Nkozoa

4- Pont portique

5- Voie ferrée
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ABSTRACT

This brief is about the technical study for the construction of a bridge for the crossing of the
railway track that stands across the road at KP 3+350m of the section "crossroads TSINGA village -
Olembe 2 (Nkozoa)"; a newly constructed road that is part of the multiple access roads to the Paul BIYA
stadium located in the OLEMBE district in Yaounde.

After pertinent analysis of multiple bridge variants that could meet the problem, we have chosen
the single span gantry bridge which represents the optimal solution to overcome the site constraints for

this project.

The gantry bridge submitted to our study is a fully reinforced concrete structure that supports a
bidirectional roadway with 2 lanes each 4.50m wide and bordered on both sides by a 2.40m wide
sidewalk. The structure has a span of 12.17ml, with a draught of 5m. It rests on deep foundations

consisting of 24 bored reinforced concrete piles anchored to the ground to a depth of 17m.

The design of this structure was essentially guided by SETRA documents (DT 411, FOND 72 and road
bridge transition slabs). And the calculation standard used is BAEL 91 modified 99.

In the construction phase, the reinforced concrete parts of the structure will be cast on site.

A rough estimate of the cost of building this structure based on the measured frontage was made and the
amount of the work, including all taxes, is 380 218 655 FCFA.

Key words:

1- Reinforced concrete
2- Sizing

3- Nkozoa

4- Gantry bridge

5- Railway

Meémoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion
Présenté par Abada Laurent Eugene 2020 - 2021

vi




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

SOMMAIRE
DEDICAGCE ... o b bbb Rttt n e I
CITATION L e s b e e b e e b e s b e e b e s n e b e r e i
REMERCIEMENTS ..o e \Y%
RESUME ... e v
ABSTRACT . e Vi
SOMMAIRE . vii
LISTE DES ABREVIATIONS ..o X
LISTE DES TABLEAUX ... e Xi
LISTE DES FIGURES ... .ottt n e Xii
INTRODUGCTION ...ttt b e bbb e bt e e e bt e neareeaneene s 1

Chapitre I. PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL ET DE LA ZONE D’ETUDE.... 2

I.1.  Présentation de la structure d’acCueil ..........ccciiiiiiiiiiiiiie e 2
[.1.1. Description de€ I’@NtIEPIISE .....veeiveiirieiiiiiieesei et 2
[.1.2.  Historique du groupe RAZE...........ouiiiiii s 2
[.1.3.  Principales activités de I’entrepriSe........ccovvvviiiiiiiiiiiiciiii e 3
[.1.4.  Organisation de PentrePriSe .......cviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 4

I.2.  Localisation de la zone d’étude du ProjJet.........ccoivieiiiiiiieiieiiiesee e 5

Chapitre 1. PRESENTATION DU PROJET ......oiiiiiiic s 6

[1.L1. Contexte et Justification AU PrOJeL.......cc.oiiiiieiiiie e 6

1.2, Objectif de IPEtUAE .......ooviiiiiii 7
[1.2.1.  ODBJectif global ........cc.ooomii e 7
[1.2.2.  ODJECLITS SPECITIGUES ...ttt bbbt 7

[1.3.  DONNEES dE DASE U PrOJEL ..ottt bbbt b et eneas 7
[1.3.00 CHIMAL ...ttt 7
[1.3.2. FAUNE BETIOTE ... 7

Meémoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion

vii

Présenté par Abada Laurent Eugéne 2020 - 2021




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

[1.3.3.  REEET ettt e 7
Chapitre I1l. ~ METHODOLOGIE DE REALISATION DE L’ETUDE .......c.ccocooviiiiierecie e 9
Chapitre IV. ETUDE TECHNIQUE DE L’OUVRAGE...........cccoiiiiiiiiieie e 11

IV.1.  Conception générale de IOUVIAZE.......cccvviiviiiiiiiiiiiiie e 11

IV.1.1. GENEIAIITES ... .eveeieteeee ettt et et er e et et e e et reereene e 11

IV.1.2. Les données d’étude du PIOJEt.......c.ovveriiiiiiieieieieie et 12

IV.1.3. Choix du type d OUVIAZE ...oovveiiiiiiieeiie s 18

IV.1A,  ANAIYSE MUITICIITEIES .....cviiieiiciecie et 19

IV.1.5. A L Eo L N ) LU SO SPR 20

IV.2.  Conception détaillée du POrtIQUE ........coveiiiieiiiie s 20
IvV.2.1. GENEralites SUr 18S POITIQUES ......cveeeecieeie ettt ettt re e 20
IV.2.2. Conception de 12 SITUCTUIE .......c.eeiiiec et ee s 22

IV.3.  Etude structurale de POUVIAZE ......ccviiiieiiiiiieiie et 29

IV.3.1. HYPOthESES A& DASE.......ocviciecie e e 29

IV.3.2. Evaluation des charges appliquées sur I’ouvrage ..........ccoovveeiiiiiiicniniinecsce 31

IV.3.3. Evaluation des sollicitations dans ’ouvrage............coceviiiiiiieiiiiiiiciceee e 35

IV.3.4. Calcul des armatures dans 1€ POrtIQUE .........ccveiuiiieieeieie e 40

IV.4.  ConCIUSION PAITIEIIE ... 47
Chapitre V. AVANT METRE ET ESTIMATION DU COUT DU PROJET .....cccccoiveevieeciee e, 48
Chapitre VI.  METHODE D’EXECUTION DE L’OUVRAGE ......ccccoiiiieiiieieee e 49

VI1. Implantation de OUVIAZE ......ccooiiiiiiiiicic s 49

V1.2, EXECULION deS FONAALIONS ......c.eeueiieiiieiiieie sttt et neenee e 49

VI.3.  Exécution des culées et des Murs €N aileS..........cooviiiiiiiiiiiiie e 50

A B ot U1 o g I [V R 7= o] T SRS 50

VIS5, EXECULION dES MUIS BN @IS ....c.viiiieiiiiiiieiee ettt eneas 52

VI.6.  Mise en place des EQUIPEMENTS ........ceciuiiiiiieie ettt sre e 52
Chapitre VII. ETUDE D’IMPACT ENVIRRONNEMENTAL ET SOCIAL ........ccocevviiieiie e, 54

Mémoirf} de f,in d’étude de Master d’ingénierie Promotion viii
Présenté par Abada Laurent Eugene 2020 - 2021




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

VIL1. Cadre législatif et INStTULIONNEL .........ooouiiieiieice e 54
VI1.2. Identification des impacts du projet sur I’environnement..........c.occveevveeeiiieniieennieesnnee e 54
VIL2.1.  IMPACES NBGALITS ....eoiieiicic e sre e 54
VIL2.2.  IMPACES POSITITS ....vviiriiicie ettt e re e 55
VIL3. Mesures d’atténuation des impacts négatifs et des dangers...........ccocvevvrvinieiinicnicnennenn, 55
CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS ...ttt 57
BIBLIOGRAPHIE ... oottt sttt bttt e st e et e e be e e b e e sen e 58
ANNEXES ...ttt b e b et e e h btk R bt e Rt e oAbt e R e e E e e be e et e e be e e te e nnb e e beeanee s I
Meémoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion

Présenté par Abada Laurent Eugéne 2020 - 2021




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

LISTE DES ABREVIATIONS

2iE

BAEL

BB

CAMRAIL

CAN

CPC

CCTP

DT

ELS

ELU

FCFA

HA

MINDUH

MINTP

PICF

PIPO

PP73

PSI-DA

PK

PVC

SETRA

TTC

TVA

Institut international d’ingénierie de I’eau et de I’environnement
Béton Armé aux Etats Limites

Béton Bitumineux

Cameroon Railways

Coupe d’Afrique des Nations

Cahier des Prescriptions Communes

Cahier des Clauses Techniques Particulieres
Document Technique

Etat Limite de Service

Etat Limite Ultime

Francs des Colonies Francaises d’Afrique

Haute Adhérence

Ministére du Développement Urbain et de 1’Habitat
Ministéere des Travaux Publics

Passage Inférieur a Cadre Fermé

Passage Inférieur a Portique Ouvert

Piles et Palées

Passage Supérieur ou Inférieur a Dalle Armée
Point Kilométrique

Polychlorure de Vinyle

Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes
Toutes Taxes Comprises

taxe sur la valeur ajoutée

Meémoire de fin d’étude de Master d’ingénierie
Présenté par Abada Laurent Eugene

Promotion
2020 - 2021




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : Informations clés de I’entreprise Razel ... 2
Tableau 2 : Procédure de réalisation de 'EtUAE ........ccueevviiiiiiiriiiie e 10
Tableau 3 : synthese des propriétés physiques du sol en place..........cccccveveiieeii e 13
Tableau 4 : Rapport final de gQEOtECANIQUE...........oiiiiiiiiiiee e 14
Tableau 5 : Récapitulatif des dimensions de la dalle de transition ............ccccocviviiiiiiieiei s, 26
Tableau 6 : Récapitulatif des dimensions des parties d’OUVIAZES .....ccvevvveieieeieeiie e e se e 27
Tableau 7 : Récapitulatif des dimensions du mur en aile...........ccocveviiiicicic s 28
Tableau 8 : Récapitulatif des charges permanentes dues au poids propre de la structure...................... 33
Tableau 9 : Récapitulatif des moments sollicitant le portique sous charge permanente. ............cccoc.c.... 36
Tableau 10 : Récapitulatif des efforts tranchants sollicitant le portique sous charge permanente......... 37
Tableau 11 : Récapitulatif des coefficients de répartition transversale des surcharges ...........cccccocueene.. 38
Tableau 12 : Récapitulatif des moments sollicitant le portique SOUS SUrCharges ..........ccoceoeererennicnns 39
Tableau 13 : Récapitulatif des efforts tranchants max sollicitant le piédroit ...........c.ccoceveriiiiincinnn, 39
Tableau 14 : Récapitulatif des moments dans le sens transversal.............cccovveveeieiievecie e 40
Tableau 15 : Sollicitations a reprendre par un Piedroit ............cocveieiiiie e 42
Tableau 16 : Récapitulatif des armatures dans le PIedroit............coceieriiiieneiniineese e 43
Tableau 17 : Récapitulatif des armatures de la dalle de transition..........cccccccvovviiivcieciiescce s, 43
Tableau 18 : Récapitulatif des aciers du voile du mur en aile (COté terre) .......covevvvvvevecieiiece e 44
Tableau 19 : Récapitulatif des armatures du voile (coté non remblayé) ..........cccccoovvveiieieicciecece, 45
Tableau 20 : Récapitulatif des aciers de la semelle du muren aile.........cccoccevevvieciecieccce e, 45
Tableau 21 : Récapitulatif des aciers de la semelle de liaison (nappe inférieure)..........ccccoeevrvrenncnnns 46
Tableau 22 : Récapitulatif des aciers de la semelle de liaison (nappe SUPEFIEUre) ........ccceeveeveerverreenee. 46
Tableau 23 : Récapitulatif des armatures deS PIBUX ........ccvveveiieiieeiieiicsie et sre e sre et 47
Tableau 24 : récapitulatif des montants financiers des différents lots d’ouvrages...........cccoevveriviieennnn. 48
Mémoirf} de f,in d’étude de Master d’ingénierie Promotion i
Présenté par Abada Laurent Eugene 2020 - 2021




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

LISTE DES FIGURES

Figure 1 : plan de localisation géographique du Projet ..........ccccoereireniinise e 5
Figure 2 : Disposition des points de sondages et CPT SUr 1€ SIte........cccevievveieiieii e 13
Figure 3 : Profil en travers type de l1a voie d’aCCEs AU PONL ..cvvevveiieeireiieiierieeiesie e esie e e sre e e e 16
Figure 4 : Ouverture d’un pont franchissant une voie ferrée [1]........cccovenriiiiiniiniieee e 17
Figure 5 : Domaine d’utilisation des principauX types d’OUVIAZES ........cecverererererieieenieniesiesesesiesieas 19
Figure 6 : portique avVeC MUIS BN AIIES.........ccveiiiiieieesie ettt e e te e ae e e sreeaeeneesreeneeas 21
Figure 7 : Morphologie d’un portique SIMPIE [2]...cc.eiveiiiiiiiininieiesie e sresneas 22
Figure 8 : Représentation du tablier de I7OUVIAZE ........ccceiiiiiiriiiiieie e 23
Figure 9 : Dimensions géométriques du corbeau d’appui de la dalle de transition [3]........c.ccocvrvrinnne 26
Figure 10 : Coupe transversale d un mur €n aile [4]......coceiiieiiiiiiiecii e 28
Figure 11 : Schéma des charges permanentes s’appliquant sur ’OUVIAZE .........ccveverieriereienesiesenennens 31
Figure 12 : Phasage de construction d’un portique [5] .....coocvvvririeieneiesesesesieeee e 33

Figure 13 : Etaiement vertical et horizontal pour le passage du train lors de 1’exécution du portique de la

déviation nord de Hammamet (travaux par I’entreprise Chaabane) [1]......cccccovveriiiiniiininiiiieniiiesiinenns 51
Meémoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion i
Présenté par Abada Laurent Eugene 2020 - 2021




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

INTRODUCTION

Dans le cadre de la dynamique des projets structurants engrangés par le chef de I’Etat de la république
du Cameroun dans I’optique de I’atteinte de 1’émergence pour le pays en 2035, il a été lancé par le
gouvernement depuis les anneées 2010 une vaste campagne de construction et réhabilitation
d’infrastructures a travers le pays. L’un des projets majeurs en cours d’exécution dans la ville de
Yaoundé est la construction du complexe sportif d’Olembe notamment le stade PAUL BIYA ; projet
débuté depuis I’année 2014 pour la préparation de la CAN 2019 désormais reportée en 2022 au
Cameroun. Ce stade construit dans la nouvelle ville d’Olembe nécessitera en phase exploitation, une
pérennité des voies routiéres qui y donnent accés. C’est ainsi qu’il est projeté en marge du projet la
construction et la réhabilitation de I’ensemble des voies routiéres et ouvrages d’art routiers principaux

et secondaires menant au stade d’Olembe.

C’est dans 1’optique de la construction de I’une des nouvelles routes menant au stade et particulierement
d’un ouvrage d’art routier pour maintenir le trafic au-dessus de la voie ferrée qui se dresse au travers de
cette route que s’inscrit le theme de ce document : « études techniques détaillées relatives a la
construction d’un pont portique a I’intersection de la voie carrefour Tsinga village- Olembé 2 (Nkozoa)

et du chemin de fer : région du centre Cameroun »

Pour mener a bien cette étude, nous avons subdivisé notre travail en 7 chapitres dans lesquels nous

aborderons les différents themes liés a ce projet et structurés de la maniere suivante :

+ Au premier chapitre nous présenterons I’entreprise dans laquelle nous avons évolués lors de la
réalisation de cette étude et ensuite nous présenterons la zone géographique du projet

+ Au deuxieme chapitre nous ferons une présentation globale du projet étudié

.

Dans le chapitre trois nous décrirons la méthodologie suivie pour la réalisation de 1’étude

+ En quatrieme chapitre nous allons faire une étude technique visant a faire la conception de notre
ouvrage et son dimensionnement structural

+ Au cinquieme chapitre nous allons effectuer I’étude financiére afin d’évaluer le cout de
réalisation du projet

+ Au sixiéme chapitre de ce document nous allons proposer une méthodologie d’exécution de notre

ouvrage

+ Et enfin au septiéme chapitre nous ferons une étude d’impact environnementale de notre projet
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Chapitre .  PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL ET DE LA

ZONE D’ETUDE

Dans ce premier chapitre, il sera question pour nous dans un premier temps de présenter 1’entreprise qui

nous a accueillie pour la réalisation de notre stage et enfin de présenter la situation géographique du site

destiné a la réception du projet.

1.1. Présentation de la structure d’accueil

1.1.1. Description de I’entreprise

La société Francaise Razel est présente sur le continent Africain depuis 1948. Evoluant dans le secteur

des travaux publics, sa notoriété est solide grace a la confiance de ses partenaires depuis plus de soixante-

cing ans. Depuis 2009, elle a été achetée par le groupe Fayat qui a fait une fusion - absorption avec BEC,

d’ou le nom RAZEL-BEC. Nous pouvons trouver dans le tableau 1, les informations utiles concernant

I’entreprise
Tableau 1 : Informations clés de [’entreprise Razel
Entreprise RAZEL Cameroun
BP : 11306 Yaoundé, Rue de I’indépendance-Immeuble
Adresse Stamatiades

Site Internet : www.razel-bec.com

Secteur d’activité

Batiments et travaux publics

Année de création

1948

Statut juridique

Société Anonyme

Situation financiére

Capital: 100 000 000 FCFA

Chiffre d’affaires: non déclaré

Effectifs

1400 Employés

Principaux sites d’activités

Yaoundé, Douala, Bagangté, Kribi

Concurrents

SOGEA SATOM, Matiere, BESIX International, DTP
Terrassement, BUNS, ARAB CONTRACTOR, ANDRADE.

1.1.2. Historigue du groupe Razel

1880 : Emile RAZEL, un macon francais de 34 ans, crée sa propre entreprise avec des Wagonnets sur

voie étroite pour transporter les matériaux.
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1948 : Razel s’implante en Afrique, particuliérement au Cameroun avec comme premier chantier la

réalisation de la route Douala-Edéa.

1970 : René Razel passe le témoin a ses fils Paul et Claude pour une nouvelle ére d’expansion et de

grands travaux en France, en Afrique et au Moyen-Orient.
1994 : Le groupe Razel est acquis par Bilfinger Berger, brillant numéro 2 du BTP en Allemagne.

1997 : Razel est certifié ISO 9001 pour ses travaux de terrassement et de génie civil et deux ans plus

tard 1SO 14001 pour son management environnemental dans 1’activité des grands travaux.
2008 : Bilfinger Berger cede ses actions au groupe FAYAT.
2009 : Razel S.A devient Razel S.A.S

1.1.3. Principales activités de I’entreprise

Les principales activités de RAZEL sont les suivantes :

+ Le terrassement : un milliard de m3 de terre travaillée en plus d’un siécle Razel a appris a
respecter les contraintes les plus séveres en matiére d’environnement et de sécurité pour réaliser les
terrassements généraux (infrastructures d’autoroutes, d’ouvrages routiers locaux), les aménagements de
plateformes de complexes pétroliers, de pistes et d’installations portuaires ou aéroportuaires, les travaux

en terrain difficile ou a grande profondeur. Comme exemple de projet de terrassement au Cameroun :

v I’on a la réalisation du port en eau profonde de Kribi, ou Razel a été sollicité pour réaliser les
terrassements préliminaires de la plate-forme devant accueillir les futures installations portuaires.

v Egalement sur une emprise de 40 métres de large, Razel réalise pour la SNH (société nationale
des hydrocarbures) une voie d’accés au centre de traitement du gaz entre la route nationale Edéa- Kribi
et la plateforme devant recevoir le gazoduc dans le village de Bipagal.

4+ Le génie civil : viaducs et ponts, ouvrages d’art, stations d’épuration des eaux, centres de
valorisation des déchets, toutes les techniques de conception et de réalisation et toutes les contraintes

d’adaptation des travaux et des ouvrages a leur finalité et a leur environnement sont maitrisées par Razel.

+ Les routes et les VRD : protéger 1’environnement pendant et apres les travaux, respecter la
sécurité des riverains et des travailleurs, régénérer la nature, c’est la conception que Razel a de
ses responsabilités d’aménagements de voies de circulation, d’intérét local, régional ou national

ainsi que des ouvrages d’assainissement correspondants.

* Les carriéres

Au Cameroun, Razel dispose de plusieurs carriéres a savoir :
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v' Lacarriére du chantier RGBN (Route Garoua-Boulai-Nandéke).
Dana est le site choisi pour I’implantation de la carriére dédié¢e au projet RGBN, elle s’étend sur
une superficie de plus de 50 hectares et elle située a 20 km de Nandéke.
v Lacarriere de Nkometou
Elle est exploitée depuis 1998, est situé a 22 km de Yaoundé ce site de roche massive s’étend sur
15 hectares. La carriere alimente la capitale en granulats de classe 0/5, 5/16 et 16/25 pour la
fabrication de produits bétons qui représentent 80% de la production. Environ 15% de la classe 0/31,5
sont consacrés aux produits routiers, 5% a la fourniture de ballast pour la société ferroviaire
CAMRAIL.
v' Lacarriére de Logbadjeck
Située sur I’axe lourd Douala-Yaoundé a une quarantaine de kilométre de Douala, le site de
Logbadjeck occupe une position stratégique puisqu’il alimente les chantiers de Razel & Douala et a
Kribi.
v lacarriere du chantier RBN (route Batchenga -Ntui avec la construction du pont sur
la Sanaga).
Située dans le département du MBAM et Kim elle a usage exclusif du chantier de RBN.

1.1.4. Organisation de ’entreprise

Sur le chantier du projet du complexe sportif d’Olembé ou ’entreprise Razel s’occupe de I’exécution

des voies d’acces au complexe, la structure est hiérarchiqguement organisée de la maniére suivante :
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Resp. RH

Sandrine Ngoune

Directeur Matériel

[Responsable Topo |

Directeur Technique

Gest. RH Chantier

Gaelle Gnomeko

Aide Gestionnaire

Yvette Haoua

T Directeur d'Exploitation Coord. QHSE pays
M. GOUPIL J. Y LECRIVAIN Blaise Simo Thierry PAEZKIEWIECZ Issofa NJUSSA
Chef datelier principal Directeur de Travaux
David Moseler Fréeric PEINADO
Secrétaire de Direction
Léocadie Kenmogne
Directeur de Travaux Adjoint
Mor Sarata COUME
Ingénieur Etudes et Methodes B.A
Oumarou AMADOU
RAC chef d'atelier BE/Topo Ing. géotechnicien Resp. GC Resp. VRD Resp. Terrassements Resp. QHSE
Julie Foulefack Mario Cassado Carine Ngoueko Thierry Kenfack Soupre Guillaume Gilles HAPPI Gael Guihard Steve ANDELA
RAC Resp. BE(projeteur) Assistant 1 Conducteur Travaux GC Resp. Suivi Terr. Resp. Doc Contrdle
Mireille MBALLA Josiane Mekieje Simone Tchebewo Luciano IURETIG Ibrahima HAMIDOU Mireille NOUMSSI
Gestionnaire Matériel|
Rose Ateawung Atelier mobile chantier Projecteur Assistant 2 Conducteur Travaux GC Ingénieur Travaux Ing. Travaux canalisation Chef CAB Conducteur Travaux Resp. Hygiene et Sécurité
Equipe 3 personnes AKONO Boris CHEFFO Yannick Chef laboratoire Jean-Pierre BERNARD NGOUBEYOU Kelly LIN KETARE MAPANGA Osée MASSOCK Djamal ZIDANI Huguette AKAMBA
I WANSI Emile
Métreurs LAB. (terrain) Chef chantier GC Chef chantier Réseau Chef d‘équipe canalisation Opérateur CAB Pointeur Resp. Environnement
Hervé/Jeannot WANKO Laurant Nestor DJIIMKOUL OBAMA Samuel DAPHLA Michel NDOUNG Francois| Serges ETO'O ENOKO Clifford NGAPPE
Magasinier ELEVIE LAB. LAB.(NKOMETOU) Pointeur Chef chantier GC Chef chantier VRD-MAGIL Assistant Resp. Qualité Resp. Qualité Terr./VRD
Tekoue Stéphane ETOUNDI Wilfried MBOCK Moise Amélie MEKAMDIO Jean-Daniel MALOBE BOLONDO Samuel Olivier NLEMATE Venceslas PIPA
1
Assistant Resp. Qualité Chef chantier GC Chef d‘équipe VRD-Magil Chef chantier Terr. es_ Qu
LAB,(salle) Berlain NZALI W. Frangois ATEGA KWELE Valentin L. NGANDEU KAMENI L___O_Iizlir_l\l_LEr\i/fl'_E___
Aides Magasiniers Chef de brigade topo SASMO Emmanuel
G”b:‘aublne- Hubert Mbede Chef ferrailleur (Préfa) Chef chantier Chef chantier GC 318 Chef d'équipe Terr. Resp. Qualité GC
Armand TABUE W. Pierre KAMDEM Martin NGUENA Sambo AMADOU Fabrice MBOUWE
Topographe ELEVE Laborantin LAB,(salle) :
TANZI NDEFEU Arnaud TSAKEM Roméo Chef ferrailleur (Chant.) Chef chantier Chef d'équipe GC Chef d'équipe Terr. Ass. Resp.LQuaIité GC
André ELLA Albert NTONGA DJOUMBISSI Honoré Alphonse IYAWA Berlain NZALI WATCHOU
Topographe LAB. LAB.(suivi béton)
YAPALE OBEY MAYON Eric 'YEDE Paul Chef magon finisseur Chef d'équipe GC
Jules FOGAIN ATANGANA Philibert
Topographe ELEVE Laborantin LAB.(terrain)
KAMSU Armel EWANE Hervé NYOGOG Gilbert

Chef Ferrailleurs préfa

DONFACK Jehu

Chef Ferrailleurs chantier

NDIFO Jacob

Nota : Resp. = Responsable / Ing. = Ingénieur / LAB. = Laborantin / Gest. = Gestionnaire / Ass. = Assistant / Terr. = Terrassements
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1.2. Localisation de la zone d’étude du projet

Le projet soumis & notre étude est situé au quartier NKOZOA, dans I’arrondissement de Yaoundé I,
département du MFOUNDI, région du centre du Cameroun. Il est localisé au 3°57°33’ latitude nord et
11°33°19” longitude est. L’ouvrage objet de notre étude se situe au PK 3+350m du trongon routier

« carrefour TSINGA village- OLEMBE 2 » a I’intersection de cette voie avec le chemin de fer tel que

nous indique la Figure 1

Trongon « carrefour Tsinga village- Olembé 2»
Chemin de fer

Figure 1 : plan de localisation géographigue du projet
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Chapitre Il.  PRESENTATION DU PROJET

Dans ce chapitre, nous allons décrire le contexte dans lequel se réalise le projet soumis a notre étude, les
objectifs que visons a atteindre lors de cette étude et ensuite nous allons présenter les données de base

relatives au projet.

11.1. Contexte et justification du projet

Dans le cadre des préparatifs de la CAN 2022, le gouvernement camerounais a engrangé depuis quelques
années un vaste projet pour des travaux de construction et réhabilitation d’infrastructures de différents
ordres notamment sportives comme les différents stades de football, les infrastructures d’hébergement
des personnes (établissements hoteliers) et les infrastructures hospitaliéres dans plusieurs grandes villes
du pays dont Yaoundé, Douala, Bafoussam, Bandjoun et Garoua. Ces différentes infrastructures en vue
de leur exploitation optimale auront besoin qu’un niveau de service de qualité soit assuré par les

infrastructures de transport qui y donnent acces

C’est dans cette optique que s’inscrit le présent projet ayant pour but de construire et réhabiliter
I’ensemble des voiries et ouvrages d’art routiers menant au stade Paul Biya situé au quartier Olembé

dans la ville de Yaoundé

Le projet soumis a notre étude releve du marché N°000091/M/PR/MINMAP/2018 ayant pour objet
I’exécution des "travaux de réhabilitation/construction des voies "Olembé (stade)-Nkolmbong-
connexion planut (complexe bilingue honor)" et carrefour Tsinga village — carrefour SAN a Yaoundé"
dont le Ministre du Développement Urbain de I’Habitat (MINDUH) est le maitre d’ouvrage et le bureau

d'é¢tude INTEGC assure la maitrise d'ceuvre.
La mission de I'entreprise Razel dans ce projet est d’assurer la réalisation des travaux suivants :

= Terrassements

= construction d’un corps de chaussée et des trottoirs sur un linéaire de 6940 ml ;

= Construction des ouvrages d'art routiers de franchissement et d'assainissement (dalots),
= Assainissement des eaux pluviales (caniveaux)

= Déplacement et construction des réseaux divers (eau, électricité, téléphone);

= Eclairage public ;

= Signalisation horizontale et verticale.
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Le pont-portique de Nkozoa fait donc ainsi partie des divers ouvrages a construire en marge du

projet du complexe sportif d’Olembé.

11.2. Objectif de I’étude

Pour la réalisation de cette étude, les objectifs a atteindre sont de natures diverses. Ainsi nous avons un

objectif global et des objectifs spécifiques.

11.2.1. Objectif global

L’objectif global de cette étude est de réaliser I’étude technique et financiere d’un pont route

11.2.2. Obijectifs spécifigues

Les objectifs spécifiques de cette étude visent a :

» Faire une conception de 1’ouvrage d’aprés les régles de I’art et un dimensionnement
structural du pont suivant les exigences du CCTP

Réaliser une étude des fondations profondes

Evaluer le codt financier du projet

Proposer une méthodologie d’exécution de 1’ouvrage

YV V V V

Faire une étude d’impact environnemental

11.3. Données de base du projet

11.3.1. Climat

Les termes de référence précisent que sur le site regne un climat équatorial de type guinéen, caractérisé
par l'alternance de quatre (4) saisons dont deux (2) seches et deux (2) humides. Les données
météorologiques indiquent une pluviométrie moyenne annuelle de 1596 mm avec une insolation
moyenne d'environ 1841 heures par an. La température moyenne annuelle est de 23,5°C variant entre
16,0°C et 31,0°C ; I'intensité de pluies décennale est de 100 mm /h.

11.3.2. Faune et flore

La flore environnante est constituée par une savane arbustive peu dense et la faune est constituée en
grande majorité par les animaux issus de I’¢levage domestique tels que les chiens, chats, poulets et aussi

par les petits animaux sauvages dont les rongeurs et insectes essentiellement.
11.3.3. Relief

Le paysage du quartier Nkozoa est largement ondulé et 1’altitude du terrain varie de 600m a 750m. Les

sols sont peu profonds (Im a 1,50m au-dessus de I’horizon d’altération) et présentant a leur partie
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supérieure un horizon de couleur claire plus sableux et caractérisé par une structure massive (type

ciment) et une tres grande porosité.
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Chapitre I1l. METHODOLOGIE DE REALISATION DE L’ETUDE

L’approche méthodologique que nous proposons pour réaliser 1’étude de ce projet est la suivante :

+ Dans un premier temps, il sera question pour nous de faire une collecte de données relatives au
projet aupres de I’entreprise et éventuellement recueillir des données complémentaires aupres
des instances liées a ce projet et des riverains.

+ Ensuite aprés collecte des données on peut procéder a la conception de 1’ouvrage, celle-ci sera
guidée essentiellement par I’application des régles de conception d’apres le SETRA des ouvrages
conditionnée par la nature de 1’obstacle a franchir le but étant de pouvoir caractériser de facon
géométrique 1’aspect de 1’ouvrage de maniere basique : portée, nombre de travées, largeur du
tablier.

+ Aprés avoir ressorti les différentes données clés relatives a ’ouvrage a exécuter, il sera question
pour nous d’analyser toutes les contraintes liées au projet : naturelles, architecturales, financieres
et aprés évaluation de ces contraintes on pourra procéder au choix optimal d’un ouvrage type
dans la gamme des ponts courants proposés par le SETRA.

+ La conception détaillée de 1’ouvrage sera réalisée ensuite a 1’aide des documents du SETRA
traitant de la démarche a suivre pour la conception du type de pont courant retenu

4+ Le choix du type de fondation sera fait a I’aide des résultats des études géotechniques et la
conception de ces fondations sera faite a 1’aide du FOND 72 du SETRA.

+ Aprés conception de I’ouvrage, nous procéderons au dimensionnement de I’ouvrage ¢’est-a-dire
le calcul des sollicitations internes a I’aide du manuel de calcul SETRA pour le type d’ouvrage
choisit et la détermination des sections d’armatures puis Vvérification des contraintes dans
I’ouvrage a I’aide des formules du BAEL 91 modifié 99 avec au préalable des hypotheses émises
par nous-méme.

+ Apreés I’étude structurale de ’ouvrage on fera une proposition financiére relative a I’ouvrage que
nous allons proposer, cette estimation financiére sera faite sur la base d’une étude d’avant meétré
préalablement réalisée et complétée par le prix en vigueur affecté a chaque matériau. Ces prix
seront tirés de la mercuriale des prix du ministére du commerce du Cameroun pour I’année 2020.

+ Enfin il sera question pour nous de proposer un plan d’impact environnemental une méthodologie
d’exécution de I’ouvrage. Cette proposition sera faite en tenant compte des contraintes présentes
sur le site : naturelles et techniques et aussi des moyens matériels a la disposition de 1’entreprise

Razel Cameroun.
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Tableau 2 : Procédure de réalisation de 1’étude

i Ny

Collecte de données

!

Meéthodologie d’exécution Analyse des données et
de ouvrage choix du type d’ouvrage

Impact environnemental

Conception géométrique:
prédimensionnement des
_ partiesd'ouvrages

Etude du cofit e I'ouvrage
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Chapitre IV. ETUDE TECHNIQUE DE L’OUVRAGE

Dans ce chapitre, il sera question pour nous de faire une analyse multicritere suivant les contraintes liées
au site destiné a la réalisation de notre projet mais aussi des contraintes liées a I’obstacle a franchir par
I’ouvrage afin de procéder a un choix de type de pont technico-économique optimal pour le projet.
Ensuite nous ferons une conception détaillée de 1’ouvrage retenu et enfin nous procéderons au

dimensionnement structural de notre ouvrage.

IV.1. Conception générale de ’ouvrage

IV.1.1. Généralités

a-Ouvrage d’art

Un ouvrage d’art se définit comme une construction de grande importance nécessité par le
rétablissement d’une voie de communication (route, voie ferrée, canal etc...), un dispositif de protection

contre I’action de la terre ou de 1’eau, un dispositif de retenue des eaux et autre.

Le terme « art » qui accompagne le mot ouvrage pour traduire que leur conception et leur réalisation
font intervenir des connaissances ou l’expérience joue un rdle aussi important que la théorie,

connaissances appelées « art de I’ingénieur »

b-Les Ponts

Un pont est un ouvrage destiné a franchir par-dessus un obstacle naturel (ravin, riviére) ou a franchir

une autre voie de circulation terrestre, fluviale ou maritime.

Dans le cas de croisement de deux voies de communication on distingue :
» les passages supérieurs (PS)
» les passages inférieurs (PI)

Le niveau de référence est la voie la plus importante ou celle qui a le classement le plus élevé vis-a-vis
de I’administration. Dans le cas ou ’une des voies est une voie ferrée, le niveau de référence est la voie

ferrée.

c-Les éléments constitutifs d’un pont

Un pont est constitué de 4 parties principales a savoir :
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» le tablier : c’est un élément sur lequel repose la voie de circulation. Il comprend la couverture
(revétement) et la partie de 1’ossature sensiblement horizontale située sous la voie portée. Celui-
ci repose sur les appareils d’appui par I’intermédiaire des appareils d’appui.

> Les appuis : ce sont les éléments verticaux ou quasi verticaux qui recoivent les charges venant
du tablier pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des fondations. Parmi les appuis on
distingue les culées (appuis de rive) et les piles (appuis intermédiaires)

» Les fondations : c’est un systéme au moyen duquel I’ouvrage repose sur le sol et lui transmet les

charges qu’il recoit. Suivant la nature du sol. Les fondations sont superficielles (semelles isolées
ou filantes) ou profondes (pieux ou barrettes). Dans ce deuxiéme cas les fondations sont
surmontées par une semelle de liaison.

» Les éguipements : ce sont des éléments indispensables a I’utilisation, au fonctionnement et a la

durabilité du pont : appareils d’appui, garde-corps, joints, gargouilles etc.

1VV.1.2. Les données d’étude du projet

La conception d’un pont doit satisfaire a des exigences ou a des données naturelles et fonctionnelles. En
ce qui concerne notre projet, pour mieux optimiser et avoir un meilleur cout économique de 1’ouvrage

nous devons prendre en compte les paramétres suivants :

1) Les données naturelles

Ce sont tous les paramétres d’ordre naturels a prendre en compte en vue de la conception de notre

ouvrage.

a-Données topographigues

Les données topographiques a exploiter dans le cadre de la conception de 1’ouvrage nous ont été fournies
par I’entreprise via un fichier autocad sur lequel est représenté le profil en long (voir annexe 15) de tout
le trongon « carrefour Tsinga village » - olembé2 (Nkozoa) ». L’obstacle a franchir étant une voie ferrée,
nous considérons comme longueur de la bréche, la largeur totale de I’obstacle a franchir qui représente

également la longueur d’ouverture de I’ouvrage.

b-Données géotechnigues

Le laboratoire BHYGRAPH GEOTECHNIQUE S.A a reéalisé une étude géotechnique G5 (étude
géotechnique ponctuelle) au sens de la norme NF P 94-500. Avec des sondages carottés et des essais
CPT (essais pénétrométriques statiques) effectués en 04 points disposés de part et d’autre sur I’emprise

de I’ouvrage a construire tel qu’on peut le voir sur la Figure 2 ci-dessous :
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CPTO2

® | crTo1

Figure 2 : Disposition des points de sondages et CPT sur le site

Les résultats des sondages indiquent pour ce sol le profil stratigraphique suivant :

» De 0.03m jusqu’a 4,83m on rencontre des sols fins intermédiaires trés raides

» De 4,83m a 14,03m de I’argile a I’argile silteuse.

En ce qui concerne les propriétés geotechniques de ce sol, 03 échantillons de sol ont été sélectionnés
pour la réalisation des différents essais et tous ces sols appartiennent a la méme classe GTR tel que nous

montre le Tableau 3 suivant :

Tableau 3 : synthése des propriétés physigues du sol en place

caractéristiques Echantillon 1 Echantillon 2 | Echantillon 3

Profondeur de prélévement (m) 2,00-3,00 5,00-6,00 9,00-10,00

Dmax (mm) 2 2 2

Passant a 80 um (%) 88 86 89

Limite de plasticité (%) 18 24 24

Limite de liquidité (%) 45 52 56

Indice de plasticité (%) 27 28 32

Teneur en eau naturelle Wn 29,7 34,3 37,8

Poids spécifique ys t/m°) 2,639 2,656 2,619

Worn (%) 20,5 21,2 22,3

pdopn (Y/m?) 1,70 1,66 1,65
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Angle de frottement (°) 14,03 19,29 21,06
Cohésion bar (bars) 0,75 0,55 0,49
Contrainte de préconsolidation (bar) 0,80 1,50 1,70
Indice de compression Cc 0,382 0,311 0,412
Indice de recompression Cs 0,037 0,044 0,045
Indice de vide e 1,096 0,957 1,006

La synthese finale des études au laboratoire (sur les sols prélevés a différentes profondeurs allant de 0

a 16.5 m) indique que le sol est moyennement compressible. En effet, la capacité portante donnée dans

le Tableau 4 a deux (02) valeurs différentes de sections de pieux, montrent des pressions admissibles du

sol moyennes. En raison des charges a reprendre assez grandes, la solution de fondations superficielles

par semelles ou radier parait donc délicate. D’ou la suggestion par le laboratoire des fondations

profondes par pieux ancrés dans le toit rocheux reconnu autour 16.50m de profondeur.

Tableau 4 : Rapport final de géotechnique

Diamétre du | Longueur du | Capacité portante en compression (KN)

pieu (m) pieu (m) ELU ELU ELS ELS Quasi-
Durable accidentelle | caractéristigue | permanente

0.8 17 1890 2080 1390 1140

1 17 2580 2840 1880 1540

c-Données hydrauligues et hydrologiques

L’obstacle a franchir n’étant pas un cours d’eau, la prise en compte des données hydrauliques et

hydrologiques n’est pas prépondérante pour le choix du type d’ouvrage.

2) Les données fonctionnelles

Ce sont les données a prendre en compte pour que la voie portée sur le tablier puisse remplir sa

fonction. Nous avons entre autre :
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a-Tracé en plan

Il correspond a la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée sur un plan de
situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques. Pour les ouvrages d’art il est
recommandé d’éviter les tracés en plan qui conduisent a des ouvrages mécaniquement tres biais ou trés
courbes (angle <70 grades). Il s’agit de I’angle entre 1’axe de la voie portée et la direction des lignes

d’appui du pont.

Dans le cadre de ce projet nous opterons pour un pont droit, soit un biais de 100 grades suivant 1’axe de
la voie portée.

b-Le profil en long

C’est une ligne continue obtenue par I’exécution d’une coupe longitudinale fictive de ’ouvrage, donc il
exprime la variation de I’altitude de 1’axe routier en fonction de I’abscisse curviligne. 1l doit étre defini
en tenant compte de nombreux parametres liés aux contraintes fonctionnelles de 1’obstacle franchit ou

aux contraintes naturelles et en fonction du type d’ouvrage de franchissement envisageable.

La largeur de I’obstacle a franchir étant relativement faible, nous opterons pour ce projet une altitude de

ligne rouge de valeur constante.

c-Le profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements de la
voie dans le sens transversal. Dans le cas des ponts routiers, il est trés fortement conseillé d’adopter un
profil en travers épousant celui de la voie de prolongement. On adopte dans le cadre du projet un gabarit
identique a celui de la chaussée ainsi 1’ouvrage suivra le méme profil en travers type que celui de ses

voies d’acces et pour les équipements on retiendra ceux préconises par le CCTP.

D’aprés la configuration du profil en travers type de la Figure 3 ci-apres :
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PROFIIL EN TRAVERS TYPE S5 [OT E3: CARREFOUR
TSINGA VILIAGE- OLEMBE II (NKOZ0OA)

/ ZONE D'APPLICATION
Début Fin
‘ PK 3+350 |PK 3+400
—TALUS R.— TROT. + GBA—CHAUSSEE—— 1 CHAUSSEE— — TROT + GBA-—TALUSR.
0.50 ——1.50640——4.50 4.50 T 240——

Bordures T2CS2

Figure 3 : Profil en travers type de la voie d’accés au pont

Nous retenons la configuration suivante dans le cadre du projet :

» Nombre de voies : deux voies soient une par sens de circulation
» Largeur d’une voie : 4,50ml
» Trottoir + barriere : 2,40 ml

D’ou on obtient une largeur de tablier de :
2b =2 X lypie +2 X l(trottoir+barriére)
2b=13,80m

3) Les données relatives a I’obstacle franchit

Les données relatives a I’obstacle franchit sont le gabarit et 1’ouverture du pont. Lorsque 1’ouvrage

franchit une voie de communication, il est nécessaire de respecter les caractéristiques fonctionnelles

relatives a cette voie.

a-Le gabarit

C’est la hauteur minimale a dégager au-dessus de la voie franchie, mesurée perpendiculairement a cette

voie .Dans le cas du franchissement sur un chemin de fer, la hauteur libre ou le tirant d’air minimal a

respecter est de
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H= 4,80m pour une voie non électrifiée. (« Cours d’ouvrage d’art tome 1 conception », Mongi ben

Ouezdou, septembre 2012)

En plus de cette hauteur, on prévoit une revanche en cas d’un éventuel futur renforcement en matériaux

(réajustement structurel) de la voie ferrée ou d’un éventuel tassement des appuis.
Cette revanche varie de 10 a 20cm et on retient 20 cm dans le cadre de ce projet.
Ainsi le gabarit adopté pour notre ouvrage est de :
Ht = hauteur minimale + revanche
Ht =4,80 + 0,20

Ht=5,00 m

b-L’ouverture

C’est la largeur utile comptée entre nus intérieurs des appuis de I’ouvrage qui I’encadrent. L’obstacle a
franchir par notre ouvrage est constitué de deux voies ferrées dont une voie déja existante et une autre

voie a construire tout proche de I’existante d’aprés les informations indiquées par le MINTP.

En ce qui concerne le franchissement de voies ferrées, les dispositions a respecter pour 1’ouverture de

I’ouvrage de franchissement sont telles qu’indiquées par la Figure 4 :

-

_ 1
~sans p1ste’ avec piste

4 \111

1
|
|
5 | PR
|
|} I [
S
ol e : I : -
'y 2,30 m ¢ le* l 3,00m | -
AN ' T ' o~
— ! : -
=+ 1 | 1
! 1 ' 2.30m 0.7
: | ) .
I [ ! piste
r. T ' - : X
]
' | '

Figure 4 : Quverture d’'un pont franchissant une voie ferrée [1]

Avec : G : gabarit
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+ On a la distance minimale entre I’axe d’une voie et le nu d’un appui :
» Sans piste : d =2,30m
» Avec piste : d = 3,00m

Nous prévoyons une piste piétonne des deux cotés des pieds d’appuis alors on retient la deuxiéme

hypothése : d = 3,00m
+ distance entre ’axe de la voie des rails existants et I’axe des futurs rails a construire
La distance entre axes de deux rails dépend de la vitesse de pointe des trains qui passent dessus [1]

3,57 pour V =120km/h
e*=43,62 pour 120 <V < 160km/h
3,67 pour 160 <V < 200km/h

Les informations recueillies par nous aupres de la CAMRAIL nous renseignent que tous leurs trains en
état de circulation peuvent atteindre des vitesses maximales de 180 km/h. ce qui nous améne a adopter

une distance entre axes de nos deux voies ferrées :
e*=3,67m

Cependant pour faciliter le terrassement et la mise en place de la prochaine voie (futurs rails) en dessous

de I’ouvrage, nous décidons d’augmenter e* de 2m.
Ainsi nous avons une longueur d’ouverture d’ouvrage de :
L =3x2 + (3,67+2)
L=11,67m

IV.1.3. Choix du type d’ouvrage

Dans le cadre de ce projet étant donné que 1’obstacle franchit est une voie ferrée, nous avons la contrainte
de proposer un type d’ouvrage qui ne perturbera en aucun cas le trafic ferroviaire en dessous de lui.
Ensuite, compte tenu de la faible longueur de la bréche a franchir (11,67m) nous décidons d’opter pour

un pont a travée unique sans appui intermediaire sous tablier.

1) Différents types de ponts envisageables pour le projet

Le paramétre fondamental pour le choix du type d’un ouvrage est sa portée déterminante ou portée
principale (plus grande distance entre les axes de deux appuis successifs). Dans le cas de ce projet nous

avons une longueur d’ouverture de 11.67 m ; distance que nous considérons approximative a celle de la
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portée. La gamme d’ouvrages envisageables retenus pour cette portée est celle du SETRA et le choix du

type d’ouvrage est fait suivant I’abaque de la Figure 5

. "]-};pe : PORTEE (m)
|D'ouvrage | ¢ 5 (g 15 20 25 30 35 40 45 50 |
I i |
r | | |

PSI-BA[1)
| PRAD ! -
PSI-DA(2) : ;
PSI-DP(2)| : '
PSI-DE(3)
PSI-DN
VIPF

et

—..1—..-

| PIPO . ' |
PICF ' . |

Figure 5 : Domaine d utilisation des principaux types d’ouvrages

Les différentes solutions envisagées pour le cas de I’ouvrage échéant sont donc :

» Le PICF : passage inférieur a cadre fermé
» Le PIPO : passage inférieur a portique ouvert

» Le PSI-DA : passage supérieur ou inférieur a dalle armé

1IV.1.4. Analyse multicritéres

Les sondages géotechniques ayant recommandés pour 1I’ouvrage 1’utilisation des fondations profondes,
I’hypothése des ponts cadres est de ce fait abandonnée. Le choix est donc fait entre un pont dalle en

béton armé a une travée isostatique ou un pont portique en béton armé.

1) Avantages et inconvénients des différentes variantes

+ PIPO : passage inférieur a portique ouvert

e Avantages

Les portiques sont des structures monolithiques, en ce sens que les traverses et les piedroits forment un
tout, d’ou leur rusticité et leur robustesse tout a fait avantageuse. En particulier, 1’encastrement du tablier
sur les piédroits assure la stabilité de ces derniers vis-a-vis des efforts horizontaux (poussées de terres,..)
et permet de mieux répartir les moments dans le tablier que dans le cas d’une travée isostatique, il en

résulte une minceur remarquable, particuliérement intéressante dans le cas des franchissements de faible

tirant d’air
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De plus ces ouvrages ne nécessitent ni joints de chaussée ni appareils d’appui ce qui leur confere une

grande facilité¢ d’entretien.
* Inconvénients

Les portiques du fait de leur grande hyperstaticité, sont sensibles aux déformations imposées (tassements
du sol notamment) et nécessitent certaines précautions au niveau de la conception, du calcul et de

I’exécution.

+ PSI-DA : passage supérieur ou inférieur a dalle armé :
» Avantages

Ils sont nécessaires dans le cadre de la construction d’ouvrages a tirants d’air importants, ils minimisent
la quantité du remblai d’acces. Les dalles du fait de leur construction par coulage en place, s’adaptent a
toute difficulté d’implantation. Le projeteur est ainsi libre dans sa conception des formes (ponts courbes,

ponts en Y, tabliers comportant des élargissements
e Inconvénients

IIs nécessitent des équipements supplémentaires (joints de chaussées, appareils d’appuis) que les

portiques n’exigent pas. Ce qui rend leur entretien difficile et couteux a long terme.

1V.1.5. Variante retenu

Le type d’ouvrage que nous retenons dans le cadre de ce projet est le pont portique en béton armé car
compte tenu de la contrainte du cout économique de 1’ouvrage il est plus avantageux par rapport au pont
dalle car il est dispensé d’équipements supplémentaires tels que les joints de chaussée et les appareils

d’appui ce qui rend son entretien facile a long terme.

1VV.2. Conception détaillée du portique

IV.2.1. Généralités sur les portiques

1) Présentation des ponts portigues

Les ouvrages a une travée de type pont portique en béton armé constituent la majorité des
franchissements en passage inférieur lorsque la largeur de la voie franchie est faible ou moyenne (jusqu’a

une vingtaine de métres) et lorsque le biais n’est pas trop prononcé.
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Ils se présentent comme une ouverture rectangulaire dans le talus, assortie de murs de téte dont la

fonction est de maintenir les terres tel qu’on peut le voir sur la Figure 6 ci-apres:

Figure 6 : portigue avec murs en ailes

2) Morphologie

Un portique est un ouvrage monobloc en forme de U renversé constitué d’appuis verticaux (jambes du
U) appelés piédroits et reliés entre eux en partie supérieure par une traverse faisant office de tablier.
L’encastrement de la traverse dans les piedroits est assuré par des goussets ; I’ouvrage est complété par
des murs de téte qui peuvent étre soit en aile, soit en retour assurant le soutenement des remblais. Les
piédroits constituent des culées incorporées et sont fondés suivant la qualité du sol de fondation et la

portée de I’ouvrage :

» Sur semelles (cas général pour les portiques ouverts) pour des portées lorsque le sol de fondation

le permet
» Sur une ou deux files de pieux verticaux ou deux files convergentes de pieux battus inclinés en

cas de trés mauvais sol

La Figure 7 ci-dessous nous renseigne sur la morphologie de ces types de ponts
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1 - PIEUX DE FONDATION 1 - CORNICHE
Il - SEMELLE DE FONDATION SUPERAICIELLE 2 . GARDE-CORPS
1 - PIEDROITS 3« TROTTOIR
IV - GOUSSET DE LA TRAVERSE 4 . GLISSIERE DE SECURITE
V - TRAVERSE SUPERIEURE 5 - BORDURE DE TROTTOIR
V1 - MUR CONSOLE 6 - CANIVEAU
VIl - SEMELLE DU MUR EN RETOUR 7 - COUCHE DE CHAUSSEE
VIl - VOILE DU MUR EN RETOUR 8§ - CHAPE D'ETANCHEITE
IX - SEMELLE DU MUR EN AILE 9 - DALLE DE TRANSITION
X - VOILE DU MUR EN AILE 10 - MASQUE DRAINANT
X! - CORBEAU DE DALLE DE TRANSITION 11 - BARBACANES
12 - PERRE
| ABORDS
13 « ACCOTEMENT 16 - REGARD (& gnlle ou avaboir)
14 - TALUS 17 - FOSSE

15 - DESCENTE D'EAU

Figure 7 : Morphologie d’un portigue simple [2]

1VV.2.2. Conception de la structure

1) Configuration du profil en travers du tablier

Pour le pont portique nous décidons d’adopter un profil en travers similaire a celui de ses voies d’acces
(voir Figure 3 page 17) ainsi le pont sera constitué d’une chaussée de 9m de largeur caractérisée par son
profil en toit avec une pente transversale de part et d’autre de 1’axe de la chaussée de 2,5% pour faciliter
le drainage des eaux sur la chaussée en temps de pluie ; deux bordures de types T2 disposées latéralement
de part et d’autres des bords de la chaussée, deux trottoirs de 2,40m de largeur munis de pentes de 1%
dirigées vers I’intérieur de la chaussée et enfin deux barrieres de sécurité encastrées chacune dans un
massif en béton de largeur 0,50m et 10cm d’épaisseur. Ces équipements reposent sur une

traverse d’épaisseur 50 cm qui est la structure porteuse principale du tablier. Elle est prédimensionnée
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conformément aux prescriptions du DT 411 du SETRA et le détail du calcul de son prédimensionnement

est consigné a I’annexe 1 .La configuration du tablier est-elle qu’indiquée par la Figure 8 suivante :

240 9.00 240
\ | A> A | |
|
050 175 015 450 4.50 015 175 050

‘ tapis d'enrobé ep - 5cm g H
E bordure T2  couche d'étanchéité: ep = 3¢ arrienq BN4
m pente: 2,5 9’(: pente2,5 % pente 1%

o P s s b e e [ 0

\\ fourreaux en PVC @ 100

Figure 8 : Représentation du tablier de [’ouvrage

2) Les appuis

Les appuis de notre ouvrage sont constitués par deux piédroits de 50cm d’épaisseur chacun et de hauteur
5,50m dont le réle est de transmettre les charges provenant du tablier aux fondations et aussi reprendre
les charges provenant de la dalle de transition par I’intermédiaire du corbeau d’appui. Le détail de leur

prédimensionnement fait a partir des indications du DT 411 du SETRA est donné en annexe 1.

3) Les fondations

Les fondations d’un pont représentent la partie visible ou non en contact avec le sol et sur laquelle se
fondent les appuis du pont. Elles transmettent les charges et surcharges du pont au sol support. La

conception de la fondation prend en compte essentiellement les contraintes liées au sol et a I’ouvrage.

Les études géotechniques menées sur le site ayant révélées un sol de mauvaise qualité en surface, alors
pour la transmission des charges et surcharges trop importantes provenant du tablier, nous adoptons des
fondations profondes d’ailleurs recommandées par le laboratoire BHYGRAPH GEOTECHNIQUE SA.
Les fondations profondes dont il est question ici, sont des pieux de diameétre 80 cm. Ils sont constitués
en deux files sous chaque piédroit et espacés d’axe en axe d’une distance de 2,40m d’ou 6 rangées de
pieux suivants la longueur du piédroit. La transmission des efforts entre 1’appui et la fondation est
réalisée grace a une semelle de liaison. Le détail de calcul du prédimensionnement de ces éléments est

consigné a I’annexe 2 du présent document.
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4) Les equipements

Les équipements d’un pont désignent I’ensemble des dispositifs de nature, de conception et de
fonctionnement tres divers, mais dont le but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa mission,

notamment vis-a-vis des usagers.

Ces dispositifs, parce qu’ils n’ont pas la pérennité de la structure elle-méme, ne sont pas liés a demeure

sur I’ouvrage. Ils remplissent un certain nombre de fonctions :

» Assurer la sécurité des personnes et de la circulation : ce sont les bordures de trottoirs et les
dispositifs de retenue (garde-corps, glissiéres et barrieres).

» Protéger et maintenir la pérennité de la structure avec 1’évacuation des eaux, les perrés ou travées
de rive et, surtout, I’étanchéité.

» Permettre un fonctionnement correct de la structure : les appareils d’appui et les joints de
chaussée.

» Rendre la circulation confortable avec la chaussée, les dalles de transition, les joints de chaussée,
ou plus simplement étre un élément de confort visuel avec les corniches ou de confort de la vie
pour les riverains grace aux écrans acoustiques.

» Permettre la visite et I’entretien courant du pont : échelles, portes, passerelles, etc.

IIs complétent la structure elle-méme afin que I’ouvrage puisse étre utilisable par 1’usager. En outre,
certains d’entre eux ont une forte influence sur 1’esthétique du pont car ils sont placés en rive (corniches,

garde-corps, etc.).

Les équipements sont en général fortement sollicités (usure accidentelle, environnement agressif, trafics,
conditions climatiques). lls nécessitent une inspection, un entretien ou un remplacement régulier au
cours de la durée de service de 1’ouvrage. Ils doivent donc étre congus pour étre entretenus ou changés
facilement. Ils sont constitués de matériaux de nature trés diverses (béton, acier, bitume) et sont

généralement mises en ceuvre par des entreprises spécialisées

« Couche de roulement

La couche de roulement doit présenter un bon uni (confort) et offrir de bonnes caractéristiques
antidérapantes (sécurité des usagers). Elle doit aussi étre adaptée et présenter une adhérence pérenne
avec le systéme d’étanchéité. La couche de roulement est constituée par un tapis d’enrobé bitumineux

dont I’épaisseur dans notre projet sera de 5cm.

« Etanchéité
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Le béton est un matériau poreux. Du fait de la présence de petites ségrégations locales tels que les
fissures, nids de cailloux, reprise de bétonnage, il n’est jamais parfaitement étanche. Pour la protection
des armatures contre la corrosion, il est nécessaire de poser une chape d’étanchéité sur toutes les dalles

de couvertures des ponts en béton.
Les systémes d’étanchéité les plus connus sont :

» Les chapes épaisses a base d’asphalte coulé a chaud en bicouche a haute température
» Les chapes minces a base de résine synthétique adhérente au support.
» Les chapes en feuilles préfabriquées épaisses a protection incorporée dans la feuille.

Le choix du systeme d’étanchéité¢ doit tenir compte des conditions thermohygrométriques dans
lesquelles se trouve I’ouvrage. Nous choisissons pour le cas de notre projet le systeme d’étanchéité par
feuilles préfabriquées vue sa qualité due a la préfabrication et sa facilit¢ de mise en ceuvre. Dans ce
systéme, 1’étanchéité est assurée par une feuille, préfabriquée en usine d’épaisseur 0,5cm environ
comportant un bitume modifié par un polymere et une armature. Elle est collée a la surface du béton par
fusion partielle a froid. Elle sera complétée par une couche d’asphalte gravillonnée. Ainsi 1’épaisseur

totale de notre couche d’étanchéité sera de 3cm.
« Trottoirs

Les trottoirs ont pour réle de protéger les piétons contre la circulation automobile et ceci par simple
surélévation (qui sera dans le cas de ce projet de 25 cm) par rapport a la chaussée. La largeur minimale
de trottoir préconisée par I'ICTARN est de 1m. Dans le cadre de notre projet nous adoptons une largeur

de trottoir identique a celle de la voie d’acces soit 2,40m.

« Dispositifs de retenue

Ce sont des équipements placés sur les bords latéraux d’un pont et destinés a retenir les piétons ou les

véhicules en perdition. On distingue

» Les gardes corps pour la sécurité des piétons

» Les glissiéeres pour la sécurité des véhicules légers
» Les barriéres : sécurité des poids lourds
>

Les séparateurs en béton

Dans le cadre de notre projet nous choisissons pour l’utilisation comme dispositifs de retenue les

barriéres de type BN4 préconisées par le CCTP.
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«» Dalles de transition

Lors des travaux de terrassements des ouvrages d’art, il est trés souvent pénible de compacter le remblai
al’arriére des culées ce qui entraine souvent apres quelques années d’utilisation des tassements au niveau
du remblai conduisant a la création d’une dénivelée entre le niveau de la chaussée des voies d’acces et
la dalle du pont. Cette dénivelée lorsqu’elle est trop prononcée peut s’avérer dangereuse pour I’ouvrage
d’art car elle augmente 1’effet dynamique mais aussi pour le confort et la sécurité des usagers. En effet
lorsqu’un usager roulant a grande vitesse heurte cette zone, il peut s’en suivre de graves accidents dus a

la perte de contrble du véhicule (SETRA 1984).

Dans I’optique de palier le probléme de ces phénomenes de tassements, on met ainsi en place des dalles
de transition aux abords du tablier pour servir de ponts entre le remblai et la dalle de I’ouvrage. L’intérét
de la dalle de transition est donc d’atténuer les effets de tassements du remblai a proximité de I’ouvrage.
Elle permet de traiter le probléme en permettant de remplacer le rechargement par un léger reprofilage.
La dalle de transition permet aussi de protéger le remblai d’acceés contre ’infiltration des eaux. Son

prédimensionnement est donné en annexe 1 et ses dimensions sont les suivantes :

Tableau 5 : Récapitulatif des dimensions de la dalle de transition

Longueur 10m
largeur 3,30m
épaisseur 0,30 m
Pente 5%

R

«» Corbeau d’appui de la dalle de transition

Au niveau de la partie supérieure des piédroits, on retrouve le corbeau d’appui de la dalle de transition.
Il est congu pour jouer le role d’appui linéaire pour la dalle de transition. Ses dimensions sont les

suivantes :

Figure 9 : Dimensions géométriques du corbeau d’appui de la dalle de transition [3]
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Le récapitulatif des caractéristiques geométriques des éléments constitutifs du pont est donné dans le

Tableau 6 suivant :

Tableau 6 : Récapitulatif des dimensions des parties d ouvrages

Elément Longueur (m) Largeur/diametre | Epaisseur (m) nombre
(m)
SUPERSTRUCTURE
traverse 12,17 13,80 0,50 01
goussets 13,80 0,30*0,90 02
corbeau 10,00 0,30*0,30 02
APPUIS
piédroits 13,80 0,50 5,50 02
FONDATIONS
Semelle de | 13,80 4 1,15 02
liaison
pieux 0,8 17 24
EQUIPEMENTS
Couche de | 12,67 9 0,05 01
roulement
étancheité 12,67 9 0,03 01
Bordure 12,67 0,15 02 Type T2
trottoirs 12,67 2,40 0,25 02
Barrieres de | 12,67 02 types BN4
sécurités
Dalles de | 10,00 3,30 0,30 02
transition
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5) Murs de téte

La fonction des murs de téte est d’assurer le souténement des remblais situés derriere les piédroits.

Suivant I’angle qu’ils font avec I’axe de la voie portée, on distingue les murs en ailes et les murs en

retour. Dans le cadre du projet nous adoptons des murs en ailes car ayant un cout relativement plus bas

que les murs en retour.

Le schéma de principe d’un mur en aile tel qu’indique la Figure 10 suivante nous donne certaines

prédispositions a prendre pour la conception d’un mur en aile.

0.25 m min. I =

Figure 10 : Coupe transversale d’'un mur en aile [4]

Le détail de calcul de prédimensionnement des murs en ailes est consigné dans I’annexe 3 ; les

caractéristiques géométriques obtenues sont dans le Tableau 7 suivant :

Tableau 7 : Récapitulatif des dimensions du mur en aile

Désignation indice Longueur(m)

Hauteur du mur h 7

Epaisseur semelle €5 0.60

Hauteur du voile hy 6,40

encastrement D 1,50

Epaisseur du mur e 0,40

Longueur en base du mur L 11,67

patin a 0,85
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talon b 2,85
Largeur semelle B 3,70
Longueur de la semelle Ls 11,67

1V.3. Etude structurale de ’ouvrage

1V.3.1. Hypotheses de base

1) Reglements et instructions

Les calculs sont établis selon les prescriptions des principaux documents suivants

- Le DT 504 du SETRA : programme PIPO 74 (mise a jour 1991) « portiques en béton armé »,

réimpression 2002 pour la détermination des sollicitations dans I’ouvrage

-BAEL 91 complété par I’additif 1999 est utilisé pour le calcul des armatures dans les parties d’ouvrages

-le fascicule 65-A du CCTG et son additif : exécution des ouvrages en génie civil en béton armé ou

précontraint

Le fascicule 62 titre V : régles techniques de conception et de calcul de fondations des ouvrages en génie

civil

-fascicule 61 titre IT du CPC concernant les charges d’exploitations : conception calcul et épreuves des

ouvrages d’art

2) Caractéristiques des matériaux

< Béton

Les éléments seront en béton armé avec les propriétés mécaniques principales du béton de classe B25 :

Masse volumique du béton armé : 2,5 t/m3

Résistance nominale a 28 jours :

En compression fcog =25 MPa

En traction fos = 0.6 + 0.06xf.s = 2,10 MPa

Contrainte admissible limite du béton en compression a I’ELU :

fbu = 0,85 X

f028
Yb 1'5

25
= 0,85 X — — gy, = 14,16 ~ 14,20MPa
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Contrainte admissible limite du béton en compression a I’ELS :
Ope = 0,6 X frp8 = 0,6 X 25 = G, = 15MPa

Module de déformation longitudinale

-instantané (a court terme) :

1
E;; = 11000 X 3/fi55 = 11000 x 25@ = 32164 MPa
-différé (a long terme) :
Eij 3 1/3
Evj (~ =) = 3700 X {/fe2 = 3700.25"° = 10819MPa
Module moyen de déformation longitudinale :
E;; + E,;
Emoyen = UTW = 21492 MPa

Coefficient de poisson : v = 0,20

Coefficient d’applications d’actions : = 1

X4

Aciers
Nuance : acier de haute adhérence (HA) FeE500

Limite d’élasticité : fe = 500 MPa

Module d’¢élasticité : Es = 200000 MPa

Coefficient d’adhérence de fissuration : n = 1,6

Coefficient d’adhérence de scellement : g = 1,5

Fissuration jugée préjudiciable tel que recommandé par le CCTP

Contrainte limite de ’acier :

-ELU:gu=£—Z=%=435MPa

ELS: 0y = Min (2 £,; max(0,5£,; 110 /7 X ;) ) = 250 MPa

Enrobage : pour les exigences du CCTP il est pris égal a 4cm pour la semelle de liaison sous piédroit et

3cm pour le reste des éléments.
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« Matériaux de remblais

Nous convenons d’adopter pour les matériaux de remblais, les propriétés telles que définies par le

CCTP

> Densité du remblai = 2 d’oU une masse volumique de : 2 t/m3
» Coefficient de poussée derriére les culées : la poussée des terres s’exerce selon la théorie de

Rankine ; le coefficient de poussée est : Ko = 0,333

1VV.3.2. Evaluation des charges appliquées sur ’ouvrage

1) Charges permanentes

Nous déterminons les charges permanentes appliquées au portique : celles-ci sont constituées de deux

composantes :

> le poids propres des €léments de structures : G

» la poussée des terres horizontales sur les piédroits : P

PO

Figure 11 : Schéma des charges permanentes s appliquant sur [ 'ouvrage

«» Poids propre de la structure

Les poids propres des matériaux sont les suivants :
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Béton : 2,5 t/m?
Revétement (couche d’étanchéité et béton bitumineux) : 2,4 t/m®
Bordure T2 : 0,074 t/ml
Barriére BN4 : 0,065 t/ml
Nous obtenons par le calcul le poids des éléments agissant sur Im de largeur d’ouvrage :

» Poids propre de la traverse : elle est constituée d’une section de hauteur constante S1 et de deux
triangles rectangles S2 de méme hauteur créés sur chantier pour la réalisation des pentes de
chaussée de 2,5%

L 430 L

i A
| 2 sl |
| 1380 |
4 L

0,11x4,5
2

g1 = (s1+2s2) xy = [(0,50 x 13,8) + 2( )] X 2,5 = 18,488 t /ml

» Poids propre du revétement + étanchéité : g, = (Hchau Xy X lopgy) = (0,08 X 2,4 X 9) =
1,728 t/ml
» Poids propre des trottoirs : les trottoirs ont une pente de 1%, leur section est un trapeze déduite

de celles des deux fourreaux de diamétre 200mm contenues dans chacun

— 5 [(0.28+0.25)2,25

. =2 X (X 0,05)| x 2,5 = 2,901 t/ml

Ona:g;

» Poids propre du massif de fixation de la barriere de sécurité: g, =2(hXIXy) =
2(0,1x0,5x%x2,5) =0,25t/ml

» Poids propre des bordures T2: gs =2 Xy =2 X 0,074 = 0,148 t/ml

» Poids propre des barrieres BN4 : go =2 Xy =2 X 0,065 = 0,13 t/ml

» Poids propre des goussets : g; =2 XS Xy =2 X (%ﬂ) x2,5=0,675t/ml

X 2,5 = 0,525 t/ml

» Poids propre des corbeaux : gg =2 XS Xy =2 X (w)

» Poids propre des piedroits: go = h X e2 Xy = 5,50 X 0,5 X 2,5 = 6,875 t/ml
» Poids propre de la semelle de liaison: g, = h X B Xy =1,15Xx4 x 2,5 =11,5t/ml

Le récapitulatif des charges obtenues est consigné dans le tableau ci-apres :
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Tableau 8 : Récapitulatif des charges permanentes dues au poids propre de la structure

PARTIE

ELEMENTS

Charge linéaire pour bande de

1m de largeur (t/ml)

Revétement + étanchéité 1,728
Trottoirs 2,901
EQUIPEMENTS Massif fixation de la barriére 0,25
Bordures T2 0,148
Barriéres BN4 0,130
Traverse 18,488
TABLIER Goussets 0,675
Corbeaux 0,525
Piédroits 6,875
APPUIS
Semelle de liaison 11,5

NB : les phases de construction du portique sont telles qu’indiquées par la Figure 12 suivante :

-

a

2

1+ 1

Figure 12 : Phasage de construction d 'un portique [5]

> 1 :construction des fondations

» 2 construction des piédroits

> 3 :construction de la traverse
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Lorsqu’on construit le piédroit, son poids ne donne dans le portique, alors incomplet, ni moment

fléchissant a sa base D, ni a son sommet A dont I’angle n’existe pas encore, la traverse n’étant pas

construite.

Lorsque la traverse est construite et qu’on la décintre, elle créé en A et D des moments fléchissants dont

les expressions seront données dans la suite du présent document.

La traverse est donc seule a considérer dans la prise en compte du poids propre. Elle supporte une charge

moyenne par métre de largeur charge donnée dans notre cas par le poids des superstructures et de son

poids propre (SETRA PIPO74).

Cette charge peut étre considérée comme s’étendant sur toute la largeur de ’ouvrage ainsi on a :

_ Z Yéquipements + Gtraverse

2b

G

1,728 4 2,901 + 0,25 + 0,148 + 0,13 + 18,488
= 13,80

G=171t/m>

*

«» Poussée des terres

Elle est prépondérante pour 1’étude de la stabilité des piédroits

[ R iEL . -6325m

La poussée latérale du remblai d’acces sur un piédroit vaut : P = %K a X Pe X h?
Avec : K, : coefficient de poussée active des terres = 0,333

p¢: Masse volumique du remblai = 2 t/m®

ht : hauteur du remblai au point considéré
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Ainsi la poussée Po des terres au sommet (avec h pris égal a la hauteur de terres entre le bord supérieur

de la traverse, point le plus haut du remblai et 1’axe longitudinal de la traverse) d’un piédroit est de :

Po =~ x 0,333 X2 X 0.252 = 0,021 t/m”

La poussee P1 des terresa la base du piédroit est de :
1
P, = 3 x 0,333 X 2 X 6,325%2 = 13,32 t/m*

2) Surcharges sur la traverse

C’est I’ensemble des systémes de chargements routiers définies par le Fascicule 61 titre 2 du
CPC ; dans le cadre de notre projet nous retiendrons :

> Lesysteme A ;
» Les charges de types B qui sont :
e Le sous-systéeme Bc qui se compose de camions types
e Le sous-systeme Br qui se compose d’une roue isolée
e Le sous-systéme Bt qui se compose de groupe de deux essieux tandem
Le convoi militaire Mc 120
Les charges de trottoirs

Les charges sur remblais

vV V VYV VY

Les charges de freinage

Pour tenir compte de leur effet dynamique, ces charges sont majorées par un coefficient de majoration
dynamique qui est de 6 = 1,19 pour les charges du systeme B et de 6 = 1,17 pour le convoi militaire

Mc120

Les caractéristiques de chaque surcharge et les détails de calcul concernant leur impact sur I’ouvrage

sont énonceées a 1I’annexe 4 du présent document

1VV.3.3. Evaluation des sollicitations dans ’ouvrage

Les efforts dans les ponts dalles de biais modérés peuvent étre calculés par la méthode de Guyon-
Massonnet qui permet d’étudier la répartition des surcharges sur un ouvrage en tenant compte de sa

déformabilité transversale et dans le cas le plus général, de sa rigidité torsionnelle.

» Dans le sens longitudinal les efforts sont ceux obtenus par la théorie des poutres et corrigés pour

effet de dalle, par le coefficient K de répartition transversale de la méthode de Guyon- Massonnet
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» Dans le sens transversal, les moments sont obtenus analytiquement a partir du coefficient
d’influence u pour une charge sinusoidale suivant le sens longitudinal de la travée. On se raméne
ensuite au cas de charges quelconques par un développement en série de Fourier de ces charges.

1) Etude des efforts dans le sens longitudinal

Ces efforts sont caractérisés pour chaque cas de charge par :

+ Le moment de flexion longitudinal dans la traverse et les moments aux appuis (angles supérieurs
et inférieurs)

+ Le moment de flexion des piédroits

+ L’effort de cisaillement maximal dans la traverse qui est de méme valeur que la réaction verticale
aux piédroits (effort normal) tandis que 1’effort de cisaillement maximal dans les piédroits est de

méme valeur que la réaction horizontale dans les piédroits

La détermination de ces efforts consiste a déterminer la valeur de dimensionnement de chaque effort

¢’est-a-dire la valeur de I’effort maximale.

«» Reésultats du calcul des sollicitations sous charges permanentes

Les détails des calculs des sollicitations induites par les charges permanentes sont données en annexe 6

et les récapitulatifs des résultats sont dans le Tableau 9 et le Tableau 10 suivants :
+ Moments :

Tableau 9 : Récapitulatif des moments sollicitant le portigue sous charge permanente.

Sollicitation Moment max aux appuis (t.m) Moment max en
charge Angles supérieurs Angles inférieurs Liarte ()
Ma Mg Mc Mp
Poids propre (traverse) -17,43 -17,43 0,17 0,17 14,18
Poussées des terres (piédroits) | -6,58 -6,58 -18,14 -18,14 18,51
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+ Efforts tranchants et réactions aux appuis :

Tableau 10 : Récapitulatif des efforts tranchants sollicitant le portique sous charge permanente

Sollicitation Effort tranchant traverse/ | Effort tranchant piédroit/ réaction
charge réaction verticale piédroit (t) | horizontale piédroit (t)
Rv=T Ta Ts Tc=Ru | To=Rn
Poids propre 10,41 -2,78 | -2,78 | -2,78 -2,78
Poussées des terres 0 -12,26 | -12,26 | 29,93 29,93

+ Sollicitations sous charges d’exploitation (surcharges)

Les surcharges étant des charges mobiles, nous déterminons les sollicitations qu’elles induisent dans
I’ouvrage a I’aide de la méthode des lignes d’influences car celle-ci nous permet de connaitre la valeur
de I’effort crée dans une section quelconque de la traverse en fonction de la position d’une charge P sur
I’¢élément.

v" Calcul des coefficients correctifs de répartition transversale K :

Le moment fléchissant sous un cas de charges déterminé est calculé pour la largeur totale de la dalle. En
fait compte tenu de la répartition transversale de la charge, toutes les fibres de la section ne sont pas
sollicitées de facon égale. Pour tenir compte de cette répartition transversale de la charge, on calcule
donc comme expose ci-dessous un coefficient correctif de la forme 1+¢ par lequel il faut multiplier
I’effort longitudinal que 1’on obtiendrait en supposant la charge uniformément répartie sur toute la

largeur de la dalle.

La courbe du coefficient de répartition transversale K est une ligne d’influence dont les valeurs
moyennes sont obtenues a travers 1’exploitation des coefficients standards Ko et K1 consignés dans les
tables de Massonnet. Ces coefficients sont fonctions a différentes valeurs de la fibre étudiee, du

parametre d’entretoisement et du parameétre de torsion.

Le récapitulatif des coefficients de répartition transversale des surcharges obtenus pour une bande de

dalle de largeur 1m est donnée dans le Tableau 11 suivant :
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Tableau 11 : Récapitulatif des coefficients de répartition transversale des surcharges

Charge A(l) Bc Bt Br Mc120 Qtr

CRT 0,91 0,32 0,22 0,24 0,23 0,59

La méthodologie de calcul des CRT est a retrouver en annexe 05

«» Résultats du calcul des efforts dus aux surcharges

Nous recherchons le maximum de chaque effort en déplacant les surcharges sur la ligne d’influence de

I’effort considéré et les expressions des sollicitations sont données par les formules suivantes :
— systeme A = aire (LI) X A(l) X CRT

n
— systéeme B = Z Y;(LI) X Pi X 6g X CRT
i=1

Pc
— Mc120 = aire (LI) X A_ X 6MC120 X CRT
(4

— trottoirs = aire (LI) X Qtr X CRT
Ou:
Aire (LI) : désigne I’aire de la ligne d’influence de I’effort considéré
Y (LI) : désigne une ordonnée de la ligne d’influence de I’effort considéré
d : désigne le coefficient de majoration dynamique du systéme
Pi : poids de I’essieu d’indice i
CRT : désigne le coefficient de répartition transversale de la surcharge

Les résultats de calcul des sollicitations induites par les surcharges sur la traverse sont a retrouver dans

le Tableau 12 pour les moments fléchissants et dans le Tableau 13 pour les efforts de cisaillement
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+ Moments fléchissants

Tableau 12 : Récapitulatif des moments sollicitant le portique sous surcharges

Sollicitation Moments aux angles (t.m) Moment max en
charge Ma Mo Mc Mo travee (tm)
Surcharge A(L) -16,78 -16,78 0,13 0,13 13,33
Systéme Bc -12,66 -12,86 0,32 0,53 13,80
Systeme Bt -10,51 -10,51 0,88 0,88 11,92
Systeme Br -3,63 -3,63 0,31 0,31 5,06
Char Mc120 -29,22 -29,22 14,59 14,59 29,86
trottoirs -0,90 -0,90 0,007 0,007 0,71
freinage 3,55 -3,55 2,29 -2,29

+ Efforts tranchants

Tableau 13 : Récapitulatif des efforts tranchants max sollicitant le piédroit

Sollicitation Effort tranchant a dans la Effort tranchant
charge traverse a 'angle A (t) dans le piédroit (t)
Ta

Surcharge A(L) 10,02 -2,68

Systeme Bc 10,43 -1,39

Systeme Bt 8,07 -1,80

Systeme Br 2,89 -0,63

Char Mc120 20,97 -6,58

trottoirs 0,54 -0,52

freinage 0,58 1,09
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Nous rappelons que la valeur maximale de I’effort tranchant dans la traverse est de méme que celle de
la réaction d’appui verticale produite sous 1’effet de la charge et la valeur maximale de 1’effort tranchant

dans le piédroit est de méme que celle de la réaction d’appui horizontale.

L’annexe 6 nous renseigne sur la méthodologie de calcul des sollicitations dues aux surcharges routiéeres

sur la traverse.

2) Résultats de I’étude des efforts dans le sens transversal

On calcule le moment fléchissant transversal maximal, qui se produit au centre de 1’ouvrage, sans
s’occuper des efforts tranchants vis-a-vis desquels la dalle est surabondante. Il n’est pas utile de calculer
le moment transversal en d’autres points. Cela conduit a adopter un ferraillage transversal uniforme, ce
qui est justifié a la fois pour une question de commodité et par le fait que le supplément de dépense

occasionné reste faible.

Le détail de calcul pour la détermination des moments dus a la flexion transversale est donné en annexe

7 et le récapitulatif des résultats est dans le Tableau 14.

Tableau 14 : Récapitulatif des moments dans le sens transversal

Charge
surcharge | trottoir
permanente
Moment transversal (t.m) 2,44 6,02 0,072

1VV.3.4. Calcul des armatures dans le portique

Nous rappelons ci-aprés la combinaison d’actions pour le calcul d’un ouvrage routier :

ATELU:

M(A(D)
M(B()
M(B,)
M(B,)

1,35 X M; + max{ 1,60 X max ;1,35 X M(M120) p + 1,60 X My ott0ir

ATELS:

M(A(D)

M; +max<{1,20 X max M(BC) ;M(Mclz()) + Mrottoir
M(B,)

M(B;)
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1) Résultats du Calcul des armatures de la traverse

La fissuration de la traverse est jugée préjudiciable alors nous avons menés les calculs d’armatures
directement aux états limites de service. En combinaison fondamentale, elle est soumise & un moment
de flexion longitudinale Mser = 44,75 t.m, un moment de flexion transversale Mser = 8,53 t.m et un
moment Mser = 58,39 t.m a ses appuis qui représentent les angles supérieurs A et B du portique. La
dalle est d’épaisseur 50cm alors elle est ferraillée en deux nappes avec une nappe inférieure constituée
d’aciers porteurs longitudinaux et transversaux et une nappe supérieure constituée d’aciers de
répartitions. Le détail pour le calcul des armatures dans la traverse est consigné en annexe 8 et les

résultats obtenus sont les suivants :

/7

< Armatures longitudinales

Nous avons une section d’acier A = 47,11 cm?, le choix d’armatures effectué est de 10 HA 25 d’ou une
section retenue d’aciers longitudinaux Aiong = 49,09 cm? par métre de largeur. L’espacement entre les
barres est de 10 cm.

« Armatures transversales

La section d’acier obtenue est A = 8,98 cm?, le choix d’armatures effectué est de 8 HA 12 d’ou une
section retenue d’aciers transversaux Atransy = 9,05 cm?2. L’espacement entre les barres est de 12 cm.

< Armatures d’appuis supérieurs

Section d’acier : Aapp = 61,46 cm?
Choix des armatures : 8 HA 32 d’ou une section d’aciers choisie de 64,34 cm?.
Espacement : 12 cm entre les barres

< Armatures de la nappe supérieure

Elles servent au montage des nappes
+ Armatures longitudinales :

Leur section est égale au tiers de la section des armatures longitudinales inférieures ce qui nous donne
A’=16,36 cm?>. Le choix d’armatures effectué par nous est de 8 HA 20 ce qui nous conduit & une section

d’acier réelle A’iong = 25,13 cm?
+ Armatures transversales :

On adopte le ferraillage minimal de cisaillement aux appuis avec des aciers transversaux @ 12 espacés
de 20 cm.
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2) FEerraillage des goussets

+ Suivant ’axe longitudinal du pont :

Des armatures sont a disposer en partie inférieure du gousset suivant le parement oblique et la section
d’armatures a disposer correspond a la section minimale des armatures inférieures longitudinales

d’appuis (voir annexe 8) qui est de 11,02 cm?
Choix des armatures : 7 HA 16 — 14,07 cm?
Espacement : 15 cm

+ Suivant I’axe transversal du pont

Les aciers transversaux a disposer dans chaque gousset correspondent aux armatures de cisaillement aux
appuis. Bien que I’épaisseur de la dalle soit surabondante par rapport a 1’effort de cisaillement, On a a

disposer des aciers transversaux pour le respect des dispositions constructives (annexe 8)
Choix des armatures : @12 espacés de 20 cm

3) Résultats du calcul des armatures des piédroits

Chague piédroit est soumis a des efforts verticaux représentant 1’effort normal provenant des charges du
tablier et des surcharges routieres, a 1’effort de freinage développé par le camion Bc et a des efforts
horizontaux provenant essentiellement de la poussée des terres et des charges de remblais qui induisent
un moment de flexion dans le piédroit. L’inventaire des charges en combinaison fondamentale nous

donne les résultats du Tableau 15.

Le ferraillage de 1’¢lément est constitu¢ de deux nappes d’armatures. Le calcul des aciers en flexion
composé a I’ELU pour une bande de piédroit de 1m de largeur nous donne les résultats du Tableau 16

ci-dessous et le détail des calculs des aciers est donné en annexe 09

Tableau 15 : Sollicitations a reprendre par un piédroit

ELU ELS
Efforts horizontaux M (t.m) 35,66 26,51
Efforts verticaux N (t) 51,95 42,84
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Tableau 16 : Récapitulatif des armatures dans le piédroit

Section d’aciers | Choix des | Section d’aciers réelle | Aciers de répartition

comprimés théorique | aciers

Ath = 15,44 cm? 6 HA 16/ face | 24,12 cm? HA 12 espacés de 20 cm

Pour le maintien de I’écartement entre les deux nappes d’armatures nous convenons de disposer des

épingles HA 10 entre les nappes.

< Armatures d’appuis inférieurs

Ils correspondent aux armatures a disposer aux angles inférieurs C et D du portique qui représentent
aussi la jonction entre les piédroits et les semelles de liaison. Les angles inférieurs sont soumis a un

moment Mser = 35,66 t.m et la section d’aciers théorique obtenue est A= 37,54 cm?
Choix des armatures : 6 HA 20 espacés de 18 cm par face
Section d’acier réelle : 37,70 cm?

4) Résultats du calcul des armatures de la dalle de transition

La dalle de transition est soumise a la charge de son poids propre, a la charge des couches de chaussée
qu’elle supporte et a la surcharge routiere de 1’essieu tandem Bt. Elle est d’épaisseur 30 cm donc elle est
ferraillée en deux nappes Nous la calculons a I’ELU et le moment de flexion résultant est Mu = 6,68

t.ml. Le résultat du calcul des aciers est donné dans le Tableau 17 ci-apres :

Tableau 17 : Récapitulatif des armatures de la dalle de transition

Section d’aciers | Choix des | Section d’aciers | Aciers de répartition
tendus théorique aciers réelle
Ath = 5,88 cm? 5HA 14/ pm | 7,70 cm? HA 10 espacés de 15 cm

La méthodologie de calcul de la dalle de transition est donnée a 1’annexe 10 du présent document.

5) Ferraillage du corbeau d’appui de la dalle de transition

Pour les armatures a disposer dans le corbeau d’appui de la dalle de transition, nous adoptons le
ferraillage type proposé dans le paragraphe 2.2.6 du fascicule 132 (page 24) du PP73 du SETRA et prévu

pour les ouvrages de types PICF et PIPO. Il est définit en coupe transversale dans I’annexe 11.
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6) Résultats du calcul des armatures des murs en ailes

Les murs en ailes jouent le role de souténement des remblais d’acceés au pont. Apres avoir vérifié leur
stabilité aux effets des sollicitations externes (glissement et renversement), nous avons procéder a
I’évaluation des sollicitations dans le mur et ensuite on peut procéder au calcul béton armé. Les calculs

concernant cette partie d’ouvrage sont a retrouver a I’annexe 12 et les résultats obtenus sont les suivants :
+ Armatures a disposer dans le voile :

Le voile est découpé suivant sa hauteur en quatre tranches car la poussée des terres s’appliquant de
maniére triangulaire sur le voile, la pression croit au fur et a mesure que la hauteur des terres devient
importante. Dans le souci d’avoir un ferraillage harmonieux, nous avons décidé d’uniformiser les aciers
verticaux coté terre des tranches 2,3 et 4 par les armatures de la tranche 2 qui subit des efforts plus
considérables. Le calcul des aciers en flexion simple a I’ELS nous a donné les résultats du Tableau 18

ci-dessous :

Tableau 18 : Récapitulatif des aciers du voile du mur en aile (coté terre)

désignation Moment & | Section  d’acier | Choix  des | Section d’acier | espacement
I’ELS (t.m) | théorique (cm2) armatures réelle (cm?)

Section 1 35,62 47,49 HA 25/face 49,08 20 cm

Section 2 11,51 15,35 10HA 14 15,39 10 cm

Aciers de 4,00 7HA 10 5,50 15cm

répartition

Coté non remblayé :

Ce sont les armatures a disposer sur la nappe située du cété non remblayé du mur. Ces armatures sont
des armatures de répartition et leurs sections sont déterminées de maniére forfaitaire suivant 1’épaisseur

du voile :
» Aciers verticaux :
Ay >0,10 x e,
» Aciers horizontaux :

Ay > 0,075 X e

Meémoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion

Présenteé par Abada Laurent Eugéne 2020 - 2021 | 44 |




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

Le Tableau 19 ci-apres nous donne les résultats des armatures a disposer dans la nappe du c6té non

remblayé du mur en aile :

Tableau 19 : Récapitulatif des armatures du voile (coté non remblayé)

désignation Section d’acier | Choix des | Section d’acier | espacement
théorique (cm?) armatures réelle (cm?)
Acters 4,00 5 HA 12 5,65 20 cm
verticaux
Acters 3,00 7HA 10 5,50 15 cm
horizontaux

Pour le maintien de I’écartement entre les deux nappes d’armatures, nous convenons de disposer des

épingles HA 8 espacés entre elles de 20 cm
+ Armatures de la semelle :

Tableau 20 : Récapitulatif des aciers de la semelle du mur en aile

Désignation Moment a I’ELS | Section d’acier | Choix des | Section d’acier réelle
(t.m) théorique (cm?) | armatures (cm?)

Patin 6,06 5,27 6 HA 12 6,79

Talon 20,75 18,04 6 HA 20 18,85

Nous convenons de prolonger les armatures du talon jusque dans le patin, ainsi en partie tendue les aciers
du talon seront disposés sur toute la largeur tandis que les aciers du patin seront utilisés comme aciers

de montage et disposés en nappe supérieure.
» Aciers de répartition :
Ce sont les armatures longitudinales a disposer dans les deux nappes de la semelle :
Section d’acier théorique : 6cm?/ml
Choix des armatures : 8 HA 10 — 6,28 cm?

7) Reésultats du dimensionnement des fondations

Pour le calcul de la semelle de liaison nous déterminons les sections d’armatures a 1’aide de la méthode

des bielles d’ailleurs recommandée par le CCTP.
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Le calcul des pieux consiste tout d’abord a vérifier leur non poingonnement ce qui se traduit par la
comparaison des valeurs des efforts arrivant en téte des pieux et les valeurs des efforts admissibles a
supporter par les pieux soumis par le rapport d’étude géotechnique. Apres vérification on procede au
calcul des armatures. Les détails de dimensionnement des fondations sont & retrouver en annexe 13 et

pour chaque partie de fondation, les résultats de calcul obtenus sont énoncés ci-apres :

«» Semelle de liaison sous piédroit

Les armatures de la semelle sont calculées a I’aide de la méthode des bielles. Nous menons les calculs a
I’ELU pour une bande de semelle d’un metre de largeur et I’effort a la base des semelles est de Nus =

109,43 t. les résultats du calcul des armatures sont consignés dans le Tableau 21 ci-dessous :

Tableau 21 : Récapitulatif des aciers de la semelle de liaison (nappe inférieure)

désignation Section  d’acier | Choix des | Section d’acier réelle | espacement
théorique (cm?) | armatures (cm?)

Aciers porteurs | 31,79 7HA 25 34,36 15¢cm

transversaux

Aciers de | 10,72 7HA 16 14,07 15cm

répartition

longitudinaux

» Nappe supérieure

Ce sont des aciers forfaitaires qui servent de montage pour la nappe supérieure. Pour chaque lit de la
nappe supérieure, la section d’armatures a disposer est égale au tiers de la section d’aciers de la nappe

inférieure allant dans la méme direction.

Tableau 22 : Récapitulatif des aciers de la semelle de liaison (nappe supérieure)

désignation Section  d’acier | Choix des | Section d’acier | espacement

théorique (cm2) | armatures réelle (cm?)

Aciers 10,52 7HA 14 10,78 15cm
transversaux
Aciers 10,00 7HA 14 10,78 15¢cm

longitudinaux
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» Aciers de peau

Pour toute section en béton armé de hauteur supérieure a 70 cm, il convient de disposer des armatures
de peau parall¢lement a la fibre moyenne de I’élément. La section d’armatures a disposer doit étre au
moins égale a 3 cm?2 par métre de hauteur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction (BAEL
A.8.3) notre semelle ayant une hauteur hs = 1,15m > 0,70 m, alors nous obtenons les aciers de peau du

tableau suivant :

Section théorique : 3,45cm?2

Choix des aciers : 6 HA 10 d’ou une section d’aciers réelle Apeau = 4,71 cm?
Espacement : 20 cm

« Ferraillage des pieux

Chaque pieu est soumis a un effort normal de compression centrée Npieu = 154,68 t et le calcul des

aciers nous donne les résultats du Tableau 23 suivant :

Tableau 23 : Récapitulatif des armatures des pieux

section d'acier
Pieu sous piédroit

Théorique (cm2) choix | adoptée (cm?)

Armature longitudinale -149,29 6HA25 29,45

Armature transversale @ 12 esp 20cm

1VV.4. Conclusion partielle

Il était question pour nous dans le présent chapitre d’effectuer une étude technique de notre ouvrage.
Cette étude a été faite en 03 phases avec comme premicre phase la conception générale de 1’ouvrage qui
a consisté au choix d’une variante de pont aprés analyse multicritére des données de diverses natures.
Ce choix a été fait suivant la gamme de ponts courants proposés par le SETRA et le PIPO (pont portique)
a été retenu. Ensuite la deuxiéme phase de 1’étude a consisté a effectuer une conception détaillée c’est-
a-dire un prédimensionnement de chaque partie d’ouvrage suivant les prescriptions du DT 411 du
SETRA et enfin nous avons pu procéder en troisiéme phase au dimensionnement structural de notre
ouvrage en béton armé suivant les indications de calcul de sollicitations du DT 504 du SETRA et de la
norme BAEL 91 modifié 99 pour le calcul des armatures dans les parties d’ouvrages. Il sera don question

dans le chapitre suivant d’évaluer le cout de réalisation de notre ouvrage.
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Chapitre V. AVANT METRE ET ESTIMATION DU COUT DU PROJET

Dans le chapitre présent il est question d’effectuer une étude financiére pour déterminer le cout financier
global de la réalisation de notre ouvrage. Dans cette optique, la méthode consiste pour chaque partie
d’ouvrage que nous constituons en lot, de faire une étude d’avant métré en évaluant la tache a exécuter
ou la quantité de matériau a mettre en ceuvre et de multiplier cette quantité par un prix unitaire tiré de la
mercuriale des prix du ministére du commerce de I’Etat du Cameroun pour I’année 2020. Ces prix sont
majorés de 10% pour tenir compte des surcouts dus au transport. Le devis quantitatif et estimatif résultant
est consigné en annexe 14 et les montants des principaux lots du projet sont définis dans le Tableau 24

suivant :

Tableau 24 : récapitulatif des montants financiers des différents lots d ouvrages

- désignation Montant en FCFA
Lot 1 Travaux préparatoires 50 000 000

Lot 2 Terrassements 81477023

Lot3 Fondations 112 513 986

Lot 4 Superstructures et murs en ailes 65 397 177

Lot5 Equipements 9453 453

Total hors TVA 318 841 639

TVA (19,25% du prix hors TVA) 61 377 016

Total TTC 380 218 655

Arrété ainsi le présent devis a la somme de 380 218 655 FCFA (trois cent quatre-vingt millions deux

cent dix-huit mille six cent cinquante-cing francs CFA)
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Chapitre VI. METHODE D’EXECUTION DE L’OUVRAGE

En fonction des différentes contraintes présentes dans un site de construction, et en plus des
caractéristiques physiques des ouvrages, il est judicieux pour la bonne exécution d’un ouvrage et le
respect des délais contractuels, de choisir le bon procédé d’exécution pour chaque partie d’ouvrage. Le
choix de ce procédé ou de cette technique d’exécution est trés souvent essentiellement guidé par le type
d’ouvrage a construire, et des contraintes naturelles qui rendent 1’exécution de 1’ouvrage plus ou moins

complexe.

Il est donc question pour nous dans ce chapitre de proposer une technique d’exécution a utiliser en phase

construction pour chaque partie de notre pont.

VI1.1. Implantation de I’ouvrage

L’implantation représente la phase préliminaire de tout travail de construction d’un ouvrage, elle
intervient apres le nettoyage de I’emprise du projet et consiste au repérage de 1’ouvrage dans I’espace et
la matérialisation des lignes et axes des éléments de la fondation. Pour I’implantation de notre portique,
il sera question premiérement de repérer la position exacte de 1’ouvrage sur le trongon c’est-a-dire a
I’intersection entre la voie routicre et la ligne du chemin de fer. Ensuite on reperera les lignes d’axes de
chaque rangée de pieux. Le matériel utilisé a cette étape est essentiellement constitué d’appareils

topographiques dont : théodolites, station totale, piquets etc...

V1.2. Exécution des fondations

Dans le cas de notre portique nous avons des fondations profondes constituées par 24 pieux dont 12 sous
chaque piédroit. Ces pieux pour leur exécution seront de types forés tubés ainsi dans un premier temps
il sera question de créer un forage a chaque emplacement de pieu apres repérage par les topographes ce
travail pourra étre réalisé par une foreuse avec la téte changée selon le milieu rencontré et constituée soit
par une tariére pour les terrains tendres ou par une foreuse a dent de pico (diamanté aux extrémités) pour
forer les terrains durs tels que les roches. Apres I’exécution des forages, on introduit un tubage métallique
dans chaque forage pour assurer le maintien des parois du sol et empécher les éboulements puis on
poursuit avec la mise en place des cages d’armatures des pieux (préalablement assemblées au sol par les
ferrailleurs) dans les forages et enfin on procéde au bétonnage des pieux avec du béton injecté dans
chaque pieu par refoulement. Ce travail de bétonnage peut étre fait dans notre cas a I’aide des camions

toupies et pompes a béton.
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Apreés exécution des pieux, on procéde a I’opération de recépage des pieux. Elle consiste a utiliser le
marteau piqueur, pour casser une partie supérieure du béton des pieux. Ceci dans le but d’atteindre la
hauteur de recouvrement des barres longitudinales pour les lier aux semelles et aux voiles, dans le cadre

de la reprise des charges.

Aprés la construction des pieux s’en suit I’exécution des semelles de liaisons des pieux aux piédroits.
Chague semelle représente un massif parallélépipédique de béton armé. Pour la réalisation de ces parties
d’ouvrage, il est question tout d’abord d’assurer convenablement leur implantation par une équipe de
topographes et ensuite de faire un terrassement pour la création de la fouille dans laquelle la semelle se
repose. Ensuite on procédera au coulage du béton de proprete, puis la mise en place et le montage des
aciers préalablement faconnés par une équipe de ferrailleurs suivant les plans de ferraillage. Ensuite il
sera question de disposer les coffres minutieusement afin de respecter les dimensions des deux semelles
telles qu’indiquées sur les plans de coffrage. Ce n’est qu’apres bonne disposition des coffres bien raidis

qu’on procedera au bétonnage des semelles.

V1.3. Exécution des culées et des murs en ailes

Les culées représentent les appuis de notre pont et dans le cadre de notre ouvrage qui est un portique,
ces culées prennent I’appellation de piédroits. La réalisation des piédroits et des murs en ailes de notre
ouvrage peut étre faite avec des systemes de coffrages verticaux classiques de type bois, banches
métalliques ou équivalents (ces éléments coffrant devront étre stabilisés a 1’aide d’étais métalliques et
des tiges pour reprendre les efforts de poussée dus au vent en cours de travaux et au bétonnage). Ces
coffres ne sont mis en place qu’apres ferraillage complet de chaque piédroit avec des armatures montées
et assemblées sur place et enfin on procede au bétonnage des piédroits. Compte tenu de la hauteur des
piédroits qui est assez prononcée, nous proposons que les piédroits soient coulés en deux phases soit un
premier coulage sur 3m de hauteur et le deuxiéme sur 2,50m restants. Pour exécuter cette tache de
bétonnage, le recours a des camions toupies et une pompe a béton avec un bras a injection peut étre fait

pour un gain de temps et une manutention facile depuis le sol.

V1.4. Exécution du tablier

Il existe plusieurs méthodes de mise en place d’un tablier et le choix d’une technique de construction de
tablier est guidé par plusieurs parametres. Les parametres que nous prenons en compte dans le cas de

notre ouvrage sont :

+ Le mode de construction (coulé en place ou préfabriqué) : pour notre cas nous décidons de

procéder par une construction du tablier avec coulage de la traverse sur son emplacement définitif
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< La hauteur a laquelle se situe le tablier : la hauteur a atteindre partant du sol jusqu’au parement
bas du tablier est de 5,50m ce qui représente une hauteur relativement faible pour un pont

=+ La contrainte d’occupation de la bréche : rappelons que le but de la construction de ce portique
est le franchissement par-dessus d’une bréche dans laquelle passent deux voies ferrées dont une
étant déja existante et opérationnelle ce qui veut dire que pendant toute la durée des travaux de

construction de I’ouvrage, le passage du train ne doit pas étre interrompu

Apres analyse de tous ces parametres, nous préconisons comme technique de construction du tablier : la

construction sur étaiements (avec échafaudages appuyés au sol).
Le phasage de construction de cette méthode comporte les étapes suivantes :
La mise en place :

+ De I’étaiement vertical qui doit soutenir le poids de la structure du tablier en cours de réalisation
et le poids des coffrages horizontaux. Notons que dans notre cas cet étaiement vertical ne sera
pas disposé sur toute la largeur de la bréche car dans I’optique de maintenir le trafic ferroviaire,

une reserve d’espace pour le passage du train doit étre prévue. Nous pouvons observer par

exemple ce cas d’espece sur la photographie suivante :

Fiqure 13 : Etaiement vertical et horizontal pour le passage du train lors de [’exécution du portigue de
la déviation nord de Hammamet (travaux par l’entreprise Chdabane) [1]
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De plus vu le fait que notre sol n’est pas de bonne portance, les pieds de nos étaiements ne s’appuieront
pas directement sur le sol mais plutdt sur un platelage en bois préalablement confectionné qui aura pour

role de repartir les efforts de maniére surfacique sur le sol et éviter le poingonnement des étais

+ De I’étaiement horizontal a base de profilés s’appuyant en téte de I’étaiement vertical
+ Des plateaux coffrants prenant appui sur les profilés.

#+ Mise en place des armatures du tablier par I’équipe de ferrailleur

+ Bétonnage du tablier a I’aide des camions toupies et pompe a béton

+ Le décoffrage du tablier aprés 21 jours minimum et I’enlévement de 1’étaiement général

V1.5. Exécution des murs en ailes

Nous avons 4 murs en ailes reposant chacune sur une semelle filante. Ces murs sont de hauteur constante
jusqu’a 0,9m et variable entre 0,90m et 5,50m.ainsi pour la construction des murs, nous procederons
tout d’abord au ferraillage complet des murs in situ ensuite la disposition des coffrages (a cause de la
forme triangulaire de la partie du mur a hauteur variable, nous préconisons I’utilisation des coffrages en
bois pour la facilitation de I’exécution). Aprés mise en place des coffrages, on pourra procéder enfin au
bétonnage de chaque mur qui doit étre fait en deux phases. Un premier coulage de béton sur toute la
partie de mur a hauteur constante donc une reprise de bétonnage a 0,90m et enfin un second coulage de
la partie de mur en forme triangulaire dont le coulage doit étre réalisé du bas vers le haut pour permettre
la couverture progressive du parement haut du mur par des couvercles. Ces couvercles (coffres) ont pour
role de donner un aspect esthétique sur le parement apres décoffrage. Des barbacanes de diamétre 32mm
seront disposées dans le mur pour une distance entre éléments de 1,50 m. ces barbacanes auront pour

role d’évacuer I’eau pouvant se retrouvée piégée en arriere du mur.

V1.6. Mise en place des équipements

Elle consistera en la construction des dalles de transition et la pose des équipements. Avant I’exécution
des dalles de transition, il est primordial tout d’abord de procéder au remblaiement en arriere de la culée
car rappelons le, la dalle de transition repose sur deux appuis avec d’un coté le corbeau d’appui situé sur
la culée et de I’autre coté le remblai technique en arriere de la culée. Ainsi aprés mise en ceuvre et
compactage du remblai a I’aide d’engins de terrassements tels que la pelle en retro ou en bute ou la
chargeuse pour le travail de chargement des terres ; 1’utilisation d’une niveleuse pour 1’étalage des
remblais ; le compacteur et la dame sauteuse pour effectuer le compactage du remblai, on procede a la
mise en place des dalles qui seront ferraillées puis coulées sur place. En derniére étape on peut donc

procéder a la mise en place des autres équipements dont les barriéres de sécurité qui doivent étre scellés

Meémoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion 59
Présenté par Abada Laurent Eugene 2020 - 2021




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

manuellement dans leurs massif de fixation situé en about du trottoir, les bordures de trottoirs qui doivent
étre posés sur la traverse a travers un mortier de pose et suivant I’alignement de celles situées sur les
voies d’accés et enfin le revétement constitué de 1’enrobé bitumineux est mis en place sur la traverse a
I’aide d’un finisher et compacté a 1’aide d’un compacteur a roues. Ce revétement ne pourra étre mis en

ceuvre qu’apres application des couches d’étanchéité sur la plateforme.
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Chapitre VII. ETUDE D’IMPACT ENVIRRONNEMENTAL ET SOCIAL

Tout projet de construction a pour destination ou pour but une implantation d’un édifice dans un
environnement naturel et une société bien déterminés. La construction ou 1’exploitation de chaque
ouvrage entraine ainsi pour ce dernier des impacts immédiats dans 1’environnement dans lequel cet
ouvrage se situe. Notre pont n’en n’étant pas exempt, il sera question pour nous dans ce chapitre
d’analyser les préoccupations environnementales et les effets susceptibles d’étre généres par la

construction et I’exploitation de notre ouvrage.

VI1.1.Cadre léqgislatif et institutionnel

Au Cameroun, la procédure de 1’étude d’impact environnementale est placée sous I’égide de plusieurs
institutions selon la nature et ’envergure du projet mis en cause. Dans le cadre de notre projet, les
différentes institutions qui interviennent pour la réglementation en matiere de protection de

I’environnement sont :

» Le ministére de I’environnement, de la protection de la nature et du développement durable
(Qui représente ici I’instance faitiére administrative pour la protection de 1’environnement)
» Le ministéere des travaux publics

» Le ministére du développement urbain et de I’habitat

Le role de ces différentes instances ministérielles est de s’assurer de I’application des lois et textes
Iégislatifs en vigueur définis par les institutions administratives et législatives et qui réglementent la

protection de I’environnement. Parmi ces lois et textes on peut citer entre autres :

» Laloi cadre N° 96/12 du 05 aout 1996 relative a la gestion de I’environnement et complétée par
le décret N° 2013/0103/PM du 14 février 2013 qui fixent les modalités de réalisation des études
d’impact environnementaux au Cameroun

» L’arrété N°00001/MINEPDED du 08 février 2016 qui fixe les différentes catégories d’opérations
soumises a la réalisation d’une étude d’impact environnementale détaillée

» Laloi N° 94/01 du 20 janvier 1994 portant régime des foréts, de la faune et de la péche

V1I.2.1dentification des impacts du projet sur ’environnement

VI1I1.2.1. Impacts négatifs

Les impacts négatifs du projet les plus significatifs sur I’environnement concernent, entre autres, la/le/1 :
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destruction et perturbation de la faune et de son habitat

risque de developpement des maladies et nuisances liées a la poussiére et au bruit

vV V V V V

des ouvriers induit par I’amélioration de leur pouvoir d’achat

Y

risque de contraction et de propagation de la maladie épidémique de la covid 19

Y

risque de pollution par les déchets solides et liquides issus des travaux

pollution de I’air par les poussicres et les fumées dues aux passages des vehicules sur le chantier

destruction de la végétation dans I’emprise de I’ouvrage et des zones d’emprunt du remblai

risque de propagation des IST lié au brassage des populations et au changement de comportement

» risque de perte de terre a vocation agricole, pastorale ou sylvicole dans I’emprise des zones

d’emprunt de remblais et carriéres

VI11.2.2. Impacts positifs

Les impacts positifs les plus significatifs du projet sur I’environnement sont entre autres, le/la/l” :

» désenclavement des quartiers sous intégrés

» la création d’emploi pour les populations locales a travers le recrutement de la main d’ceuvre par

I’entreprise adjudicataire du marché

» renforcement du patrimoine infrastructurel et de I’aspect esthétique de la ville de Yaoundé

» développement des activités génératrices de revenus en rapport avec le chantier en phase

construction (restauration, commerce, etc...)

» meilleure accessibilité des infrastructures socio-économiques environnantes (complexe sportif

d’Olembé, marchés, écoles, églises, mosquées...) en phase exploitation

VI1I1.3.Mesures d’atténuation des impacts négatifs et des dangers

C’est I’ensemble des dispositions a adopter que nous proposons comme solutions pour la limitation des

impacts négatifs du projet sur I’environnement et dans la société locale. Ces mesures sont celles qui

suivent :

» ATaide d’un camion-citerne arroseur, arroser au préalable de facon journaliére, les pistes servant

au passage des véhicules et engins de chantier afin d’éviter le soulévement de poussiere et couvrir

a I’aide de baches les matériaux entreposés ou en cours de transport

» Eviter toute émission de bruit non indispensable et également les travaux de nuit

» Sensibiliser les ouvriers et les populations riveraines par rapport aux risques de propagation des

IST et mettre gratuitement des preservatifs a la disposition des ouvriers
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» Tracer les pistes d’acceés aux emprunts de maniére a éviter formellement les zones boisées, les

zones de forte concentration de la faune et les zones d’intéréts agricole et pastorale

» Remettre en état physiquement et reboiser les zones d’emprunts apres les travaux

Y

Elaborer et mettre en ceuvre rigoureusement un plan de gestion des déchets

» Trouver un accord avec la société CAMRAIL pour qu’elle mette a disposition sur le chantier des

agents qui auront pour role en phase construction d’alerter les ouvriers en cas d’arriver du train
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Parvenu au terme de notre étude. L’objet de notre travail portait sur la construction d’un ouvrage d’art
pour le franchissement du chemin de fer a Nkozoa. Aprés moult analyses des contraintes liées au lieu de
réception du projet et aussi des contraintes liées aux caractéristiques de I’obstacle a franchir, nous avons
retenus un pont de type portique en béton armé a une travée hyperstatique comme solution optimale par

rapport a ce projet.

Le pont portique ainsi retenu est de portée 12,17m et a une hauteur de tirant d’air de Sm. Il porte une
chaussé bidirectionnelle a deux voies de circulation de 4,50m de largeur pour chaque voie et aussi deux
trottoirs de 2,40m de largeur chacun. L’ouvrage repose sur des fondations profondes constituées de 24

pieux forés en béton armé ancrés jusqu’a une profondeur de 17m

Cet ouvrage allie d’autant plus un cout économique acceptable au vu de I’enveloppe du marché que

nous estimons a la somme de 380 218 655 FCFA.

L’étude de la méthodologie d’exécution de notre pont nous a permis de proposer la méthode des pieux
forés tubés pour la construction des fondations, I’utilisation des coffrages verticaux classiques tels que
les banches métalliques ou les coffrages en bois et la méthode de coulage sur site pour la réalisation des
piédroits et murs en ailes de I’ouvrage. Pour I’exécution du tablier, celui-ci sera coulé sur son
emplacement définitif et le systéme de construction préconisé est 1’utilisation des étaiements avec

échafaudages appuyés au sol.

Comme pour tout projet de construction, la réalisation de notre projet entrainera des impacts positifs sur
I’environnement mais aussi des impacts négatifs que nous avons évalué et pour y remédier nous avons

proposé des mesures d’atténuations qui seront a observer scrupuleusement.

L’étude ayant été faite avec les moyens mis a notre disposition par I’entreprise, nous pouvons dire qu’elle
pourrait étre mieux ficelée et ¢’est ainsi qu’afin de rendre cette étude plus compléte, nous recommandons
une étude complémentaire d’interaction sol-structure car bien que n’étant pas en zone sismique, le
passage du train en dessous de I’ouvrage suscite des vibrations dont I’intensité et les répercutions
qu’elles entrainent sur 1’ouvrage nécessitent d’étre évaluées. Et apreés exécution de I’ouvrage nous
pouvons aussi recommander d’élaborer par le MINTP du Cameroun une politique d’auscultation et

d’entretien de I’ouvrage afin qu’il reste pérenne a long terme.
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ANNEXE 1: PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA SUPERSTRUCTURE
1-Prédimensionnement de la traverse

L’épaisseur de la traverse est déterminée par la formule suivante, ou | désigne 1’ouverture biaise de
I’ouvrage:
: +0,10
e=—+0,
40

11,67
=20

+0,10 =0,39m

Cependant pour le respect de 1’élancement (rapport de 1’épaisseur de la traverse sur la largeur
d’ouverture) recommandé pour les portiques qui est de 1/20 a 1/25, nous décidons d’adopter une

épaisseur de 0,50m pour satisfaire a cette condition.
e=50cm

2-Prédimensionnement des piédroits

» Epaisseur
L’épaisseur des piédroits est prise égale a celle de la traverse :
e=50cm
» Hauteur

La hauteur des piédroits est la somme de la hauteur d’ouverture libre (gabarit) plus la profondeur
d’ancrage du mur dans le sol (dans le cas du présent projet nous adoptons une profondeur d’encastrement

du mur de 50 cm)

Ainsi
Hp=5+0.50
Hp = 5,50m

3-Prédimensionnement des goussets

IIs sont destinés a améliorer I’encastrement entre les piédroits et la traverse, a resorber les concentrations
de contraintes et a atténuer les effets des pics de moment Leurs dimensions sont choisies pour former
une proportion harmonieuse avec 1’ouverture. Ainsi pour une ouverture supérieure a Sm (cas échéant),

on retient les dimensions suivantes : 0,30 x 0,90.
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4-Prédimensionnement de la dalle de transition

» Largeur

I= Min [6m ; Max (3m ; 0,60H)] avec H la hauteur du remblai (on la considere de valeur égale a celle

du piédroit)
I= Min [6m; Max (3m; 0,60x5,50)] = Min [6m; Max (3m;3,30m)]
Ipt=3,30m

» Longueur

La dalle de transition doit contribuer a supporter la chaussée sous les zones circulées. Elle régne donc
au droit de la chaussée au sens géométrique. Sa longueur sera proche de la valeur de la largeur de la

chaussée augmentée de part et d’autre d’un débord variable de 50 cm a 1m (selon le type de dalle et des

difficultés d’implantation aux abords de I’ouvrage.
Nous fixons pour ce projet un débord de 50cm et nous avons une largeur de chaussée de 9m
Lot =Lc + 2 x0,50

Lot = 9,00+ 2 x0,50

LDT =10m
» Epaisseur
h ]
e = max (0, 3; g) Avec h la hauteur totale du tablier
0,50
e = max (0.3; )
8
e = max (0.3;0.0625)
e =0.30m
> Pente

Nous convenons de mettre en place la dalle de transition avec une pente de 5%.
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ANNEXE 2 : CONCEPTION DES FONDATIONS
Pour le prédimensionnement des pieux ainsi que celle des semelles de liaisons, nous nous référons aux

prescriptions de I’ouvrage FOND 72 du SETRA « fondations courantes d’ouvrages d’art » (1997)

1-Prédimensionnement des pieux

a-Diametre des pieux

Le choix du diametre dépend d’une part des charges globales a supporter par appui et d’autre part de la
profondeur des niveaux d’appui envisagés. Cependant il convient de choisir un diamétre avoisinant
80cm ce qui peut étre adapté a tous les ouvrages. Ainsi dans le cadre de notre projet nous fixons un

diametre de pieux @ = 80 cm.

b-Nombre de files

Pour le portique, nous adoptons deux files de pieux

c-Choix de I’entraxe des pieux et nombre de rangées

I1 doit au moins étre égal a 3 fois le diameétre d’un pieu ainsi on a :
d=>30
d>3x0,80
d>2,40m

On prend d = 2,40m ce qui nous donne 6 rangées de pieux

2-Prédimensionnement de la semelle de liaison

a-Largeur de la semelle

Elle dépend du nombre de files de pieux choisi et de leur entraxe, plus un débord sur tous les cotés
d’environ un demi-diametre de pieu pour assurer un ancrage correct des fers et donc un encastrement

satisfaisant.
Pour une semelle de liaison coiffant deux files de pieux, la largeur est :

B>d+20
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B>2,40+2x0,80
B =4,00m

b-Hauteur de la semelle

Pour que la semelle soit rigide, elle doit satisfaire 1’inégalité suivante :

2d —e
h >

+d

h : hauteur de la semelle de liaison

d : distance de I’entraxe des files de pieux
e : épaisseur du piédroit

d’ : enrobage de la semelle (on prend 4cm)

2x2,40-0,50

= 0,04
= 2 +

h>1,125
On prend la hauteur de la semelle a :

h=1,15m
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ANNEXE 3 : CONCEPTION DES MURS EN AILES
Le mur est constitué de deux parties principales a savoir le voile et la semelle. Son schéma de principe
est définit par la figure 3.1 suivante :

0.25 m min.,

e f' h

Figure 3.1 : coupe transversale du mur en aile

1-Détermination des dimensions du voile

Nous adoptons une profondeur d’encastrement (D) du mur dans le sol de 1.5m. Les faces avant et arriere
du mur seront parfaitement droites (fruit interne et externe de valeur 0 %). La hauteur de calcul d’un

mur en aile est obtenue en retranchant 50cm sur la hauteur totale du mur plus la semelle ainsi nous
avons :

a-Détermination de la hauteur de calcul du mur

Hc =h-0,5m
Avec h =Ha + D=5,50 + 1,50 = 7,00m
Ha : hauteur apparente du mur en aile

D : profondeur d’encastrement

D’ouHc =7,00-0,50 =6,50 m
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b-Epaisseur du voile

Les murs de téte de I’ouvrage n’ont pas de fruits, ce qui traduit une épaisseur constante sur toute la
hauteur du mur. L’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur de calcul du mur suivant I’abaque

que I’on peut observer sur la figure 3.2 suivante :

em (m)

0,65
0,6}

0,55 |—

0,5

=

9
he (m)

Figure 3.2 : abaque de détermination de [’épaisseur d 'un mur de téte [4]

Avec :
em : épaisseur minimale du voile
hc : hauteur de calcul du mur

Apres projection de la hauteur de calcul du mur (6,50m) sur la courbe, on obtient une épaisseur minimale

nette de : em = 0,40m

c-Longueur du mur a sa base

Les murs ont pour role de soutenir les talus de remblais en arriére de I’ouvrage, les pentes de talus pour
le remblai d’accés sont de 2/3 et I’angle d’inclinaison formé entre les murs et les piédroits est de 135°

de part et d’autre. Le mur sera constitué de deux parties
*une partie a hauteur variable : de la partie supérieure du mur jusqu’a I’arase du terrain naturel

* une partie a hauteur constante : de 1’arase du terrain naturel jusqu’au-dessus de la semelle du mur
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La longueur a la base du mur correspond ainsi a la plus grande longueur du mur dans sa partie variable.
La hauteur du mur de téte dans sa partie variable est égale a la hauteur du tirant d’air ajouté de 1’épaisseur

du tablier
Hmur = 5+0.50 = 5,50m

La pente de talus est de 2/3 ce qui nous donne une largeur en base de talus de valeur 8.25m

3
2|

5.50

8.25

La longueur L & la base du mur en aile peut donc étre déterminée :

o
[E=]
L

A

\ largeur en base de talus

lengueur en base du mur en aile

(L

\— piedroit

On obtient ainsi la longueur L en base du mur en aile par la formule :

L 8,25
~ sin(135 — 90)°

L=11,67m
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2-Détermination des dimensions de la semelle

L’épaisseur minimale a respecter pour les semelles est de 60 cm (DT 411 SETRA). Quant aux largeurs

des semelles avant « a » et arriére « b», elles sont déterminées en fonction de la hauteur de calcul hc du

mur, de la profondeur d'encastrement D, et de la pression g exercée sur le sol aux-états-limites de service

(E.L.S.). Notons que La pression q n’est pas connue mais est bornée par les caractéristiques du sol de

fondation, on devra essayer plusieurs valeurs de q et retenir celle qui rend minimal B = a + b, ou une
valeur voisine. (DT411, SETRA 1992)

Apres avoir lu les valeurs des parameétres a et b a différentes valeurs de la pression g, nous retenons que

La pression qui nous donne la valeur la plus petite de B est q = 250 kpa

q-= 250 kPa

a(mj b {m)
I e
Sxﬁh ! i !
'\
| \\ D=1,5m
L= ——————— D=2,0m
D=2,5m
[
D - S - - i " - --_J
[ 7 B L]
he {m) he (m)

Figure 3.3 : dimensionnement des semelles pour pression g= 250 kPa [4]

Ainsi nous obtenons des valeurs approximatives des largeurs du patin et du talon des semelles du mur

en aile
_ a=0,85m
g = 250 kpa {b — 2.85m
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3-vérification de la contrainte admissible

La profondeur d’ancrage de nos semelles est de 1,50m, le rapport d’études géotechniques fourni par

I’entreprise BHY GRAPH nous renseigne sur les contraintes de résistance du sol a la pénétration du

cbne obtenues a travers les essais pénétromeétriques. Ainsi pour la vérification nous considérons ces

contraintes comme des contraintes voisines aux contraintes admissibles réelles du sol.

Depth [m] Cone resistance (qc) in MF‘a| E/qc

0,00 3,92 | 3,5

0,50 2,30 | 3.5

1,00 2,11 | 3,5

1,50 1,92 — 3,5

2,00 2,14 T 3,5

2,50 2,47 ] 3,5

3,00 2,48 i 3,5

3,50 2,83 3,5

4,00 3,02 35

4.50 2,88 3.5

5,00 2,46 3.5

5,50 3,32 35

6,00 4,03 3,5

6,50 2,16 35

7,00 1,81 35

7,50 1,53 3,5

8,00 1,86 3,5

8,50 2,35 35

9,00 2,80 a5

Onaoggm = 1,92 MPa
¢+ Calcul de la contrainte réelle
_ Qmur
s
Evaluons la charge apportée par le mur sur le sol :
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Nos murs en ailes sont des murs en béton armé de poids volumique p = 2,5t/m3 et de dimensions

suivant les indications de la figure 3.4 ci-dessous

700

150
60 %0
<]
<]
<]
€]
a
o
a
60
60 90
T

83 40 245
1167
370
Figure 3.4 : dimensions des murs en ailes
Ona:
Qmur = onile + Psemelle
(6,4+0,9) x 11,67
Qumur = > x04x%x25+((37x%x0,6x11,67) % 2,5
Qumur = 107,36 ¢
Ainsi :

107,36 x 1072
(11,67 x 3,70)

o = 0,025 MPa

0 < 0uqgm = BON

La contrainte réelle reste inférieure a la contrainte admissible alors le choix de ’ancrage du mur
g

a une profondeur de 1,50m dans le sol n’est pas préjudiciable.
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ANNEXE 4: EVALUATION DES SURCHARGES ROUTIERES

1-Parametres caractéristiques du tablier

+ Largeur roulable (Lr) : c’est la largeur comprise entre dispositifs de retenue, si 'y’ a bordures
ou non. Elle comprend donc la chaussée proprement dite et les sur largeurs éventuelles, telles

que les bandes d’arrét d’urgence (BAU), etc. notre largeur roulable est de :
Lr=9m

+ Largeur Chargeable (Lch) : elle se déduit elle-méme de la largeur roulable en retranchant une
bande de 0,50 m le long de chaque dispositif de retenue (glissiere ou barriere) lorsqu’il en existe
; cependant si une chaussée est encadrée par deux (2) bordures, la largeur chargeable est
confondue avec la largeur roulable et si elle est bordée d’un c6té par un dispositif de retenue, de
I’autre par une bordure, c’est une bande de 0.50 m qui sera soustraite. Dans notre projet, la

chaussée est encadrée de part et d’autre par des bordures ainsi :
Lch=Lr=9m

4+ Nombre de voies (Nv) : le nombre de voies de circulation Nv des chaussées est de deux suivants
I’axe du tracé des voies d’acces cependant le nombre de files maximales qu’on peut avoir sur la

chaussée est définie par la formule :

L
Ny = entier (%)

9
Ny = entier (5) = 3 voies

Ainsi bien que le maitre d’ouvrage ayant imposé€ un tracé pour 2 voies de circulations, nous allons
considérer dans les calculs que 3 files de véhicules peuvent étre disposés transversalement sur la
chaussée ceci pour tenir compte de I’incivisme des usagers ce qui nous met dans le cas le plus

défavorable.
+ Largeur d’une voie (V) : la largeur d’une voie de circulation V est donnée par :

_Ley

y =4
Ny

V—9—3
=3= m
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+ Classe des ponts : les ponts sont classés en trois (3) classes selon leur largeur roulable et leur
destination :
o Premiere classe : Lr > 7m
. Deuxieme classe : 5,50 m < Lr<7m

. Troisieme classe : Lr < 5,50m

Notre pont est de premiére classe car ayant une largeur roulable Lr = 9m

2-Le systeme A

Le systeme de chargement A se compose de charges uniformément réparties d’intensité variable suivant
une longueur surchargeée et qui correspondent a une ou plusieurs files de véhicules a 1’arrét sur le pont.
Elles représentent un embouteillage ou un stationnement (pont urbain équipé de feux aux extrémités ou
embouteillage d’ordre quelconque), ou bien tout simplement une circulation continue a une vitesse a peu

pres uniforme d’un flot de véhicules composé de voitures 1égéres et de poids lourds.

La charge par unité de surface A(l) est donnée par la formule :

L 12 ,( ’ )
= a | 2' | 7 ] 2 ) ( ) ) )|

A(L) = 1719,45 daN/m? = 1,72 t/m?2

Pour les ponts de portées unitaires inférieures a 200 m, cette valeur de A(l) doit étre multipliée par des

coefficients al et a2.
Le coefficient al est donné dans le tableau suivant :

Tableau 4.1 : valeur du coefficient a; en fonction de la classe et du nombre de voies chargées

Nombre de wvoies chargées . . . . .. 1 2 3 4 = 5
Premiere . . . . . . 1 1 0.9 |0.75| 0.7
Classe du pont . | Deuxieme . .. .. i 0.9 » » »
Troisieme . . . .. 0.9 0.8 » » »
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Pour un pont de premiére classe a 3 voies chargees : a1 = 0,9

.. |4
Le coefficient a; = 70

V étant la largeur d’une voie et V, ayant plusieurs valeurs suivantes
e 3,50m pour les ponts de premiére classe

e 3m pour les ponts de deuxiéme classe

e 2,75 m pour les ponts de troisieme classe

Dans le cas de notre projet, a, = 3750 =1,17

La charge par unité de surface A(l) devient alors :
A(L)=a;Xa,x1,72=0,9x%x1,17 x 1,72
A(L) = 1,81 t/m?
e Cas d’une voie chargée :
A(L) = 1,81 x 3=543t/ml
e Cas des 3 voies chargeées :
A(L) = 5,43 x 3=16,29 t/ml

3-Le systeme B

Le systéme B comprend trois systemes distincts dont il y’a lieu d’examiner indépendamment les effets

pour chaque élément des ponts :

e Le systeme Bc se compose de camions types
e Le systéme Br se compose d’une roue isolée

e Le systeme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommeés essieux-tandems

Les deux premiers systémes Bc et Br s’appliquent a tous les ponts quelle que soit leur classe ; le systéme
Bt ne s’applique qu’aux ponts de premiére et de deuxiéme classe. Les charges du systeme B sont frappées
de majorations dynamiques et le coefficient de majoration applicable aux trois systéemes Bc, Br et Bt est
le méme pour chaque ¢lément d’ouvrage. Le coefficient de majoration relatif a un tel élément est

déterminé par la formule :

s=14+—2r 00
1+02L" | G
S
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Ou L représente la longueur de I’élément chargé en métres, G la charge permanente du tablier et S sa
charge B maximale. La valeur de S a introduire dans la formule est celle obtenue aprés multiplication
par le coefficient be ou bt fonction de la classe du pont et (en ce qui concerne bc) du nombre maximal

de camions pris en compte pour le calcul du coefficient § qui sera évalué dans chaque cas ci-apres

a-Le systéme Bc

By

Un camion type du systéme Bc comporte trois essieux, tous trois a roues simples munies de

pneumatiques, et répond aux caractéristiques suivantes :
Masse totale : 30t
Masse portée par chacun des essieux arriére : 12t
Masse portée par I’essieu avant : 6t
Longueur d’encombrement : 10,50 m
Distance des essieux arriere : 1,50m
Distance de I’essieu avant au premier essieu arriére : 4,50m
Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu : 2m
Surface d’impact d’une roue arriére : carré de 0,25 de coté

Surface d’impact d’une roue avant : carré de 0,2m de coté

//j 0t 30t

[ Fant FY oy
Tl p ™ =y RS =y s = h®
; 2.25 4 .50 1.50 2,25 . 275 450 1.540 ) '
} 1020 L 10.50 1
Bt 12¢ 12t a1 124 124
450 1 50
h T (maososs relatives 8 une file de camicns) -
? RO 3 ED
_ _ ﬂ
m-"’ I.f AN, po I.Ll').-ll"l AR " pLry o e o .—’m d
035 ooy B0 5 on 035
Transversalement r‘?{lt- 1
=kze =1 025
En plan
Figure 4.1 : systéme de chargement Bc
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On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la chaussée comporte de
voies de circulation et I’on place toujours ces files dans la situation la plus défavorable pour I’élément
considéré. Dans le sens longitudinal, le nombre de camions par file est limité a deux. La distance des
deux camions d’une méme file est déterminée pour produire 1’effet le plus défavorable. Les camions

homologues des diverses files sont disposés de front, tous les camions orientés dans le méme sens
Notre ouvrage posséde une largeur pouvant desservir 3 files de camions transversalement

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, les valeurs des charges du systéme
Bc prises en compte sont multipliées par le coefficient bc du tableau suivant :

Tableau 4.2 : valeurs des coefficients bc en fonction de la classe de pont et du nombre de files

Nombre de files considérées 2 3 4 =5
premiére 1,2 1.1 0.95 0.8 0.7
Classe du pont | deuxiéme 1.0 1.0 - - -
troisiéme 1.0 0.8 - - -

On a un pont de premiére classe avec 3 files de camions ainsi bc = 0,95

b-Le systeme Bt

Un tandem du systéeme Bt comporte deux essieux tous deux a roues simples munies de pneumatiques et

répondant aux caractéristiques suivantes :

Masse portée par chaque essieu : 16t

Distance des deux essieux : 1,35m

Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu : 2m

La surface d’impact de chaque roue (portant 8t) sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé

dont le coté transversal mesure 0,60m et le coté longitudinal 0,25m.
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Figure 4.2 : systeme de chargement Bt

Chaque tandem est supposé circuler dans 1’axe d’une bande longitudinale de 3m de large. Pour les ponts
supportant deux voies au moins, deux tandems au plus sont disposés de front sur la chaussée, les deux
bandes longitudinales qu’ils occupent pouvant étre contiglies ou séparés de fagon a obtenir la situation

la plus défavorable pour I’élément.

En fonction de la classe du pont, les valeurs des charges du systeme Bt prises en compte sont multipliées
par les coefficients bt du tableau ci-apres :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient b; en fonction de la classe de pont

Classe du pont . ... ............ Premieére. Deuxiéme.

Coefficient . . . . .. ... ... ... . .... 1.0 0.9

On a un pont de premiere classe ainsi le coefficient by=1

c-Le systéme Br

C’est une roue isolée disposée normalement a 1’axe de la chaussée ; elle porte une masse de 10 tonnes.
Sa surface d’impact sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le coté transversal mesure
0,60m et le coté longitudinal 0,30m. Le rectangle de la roue peut étre placé n’importe ou sur la largeur

roulable de maniére a produire ’effet le plus défavorable.

Les caractéristiques du systeme sont représentees dans le schéma ci-dessous :
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| g]

0.30
10t 101 —
Longitudinalement Transversalement En plan

Figure 4.3 : systéeme de chargement Br

«» Calcul du coefficient de majoration dynamique du systeme B

Nous avons :

0,4 0,6

+
1+0,2L 1+4g

6=1+

+ Charge permanente G :
La charge permanente qui supporte les surcharges est :
G=GpxLx2b
Avec Gp : charge permanente du tablier par unité de surface
L : portée du tablier de I’ouvrage
2b : largeur de I’ouvrage
G=1,71x12,17 x 13,80
G=287,19t
+ Détermination de la charge maximale S

Ici on déterminera la charge la plus défavorable du systeme B qui revient a déterminer la charge la plus

¢élevée qu’il est possible de disposer sur le tablier :
v’ Charge maximale du systeme Bc :

Le nombre d’essieux maximal que 1’on peut avoir sur le tablier longitudinalement est tel qu’indiqué sur

la figure suivante :
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15 ‘ 45 ‘ 45 ‘ 15

Y Vv Y Y

Dt 12t 6t 2 12t
|

Figure 4.4: disposition des essieux du systéeme Bc

Ona:
Longitudinalement : 54t
Transversalement : 3 files
Smaxac = bcxSec = 0,95% 54 x 3 =153,9
v Charge maximale du systeme Bt

Le nombre d’essieux maximal que I’on peut avoir sur le tablier longitudinalement est tel qu’indiqué sur

la figure suivante :

16t 16t

‘ 135 ‘

Y Vv

Figure 4.5 : disposition des essieux du systéme Bt

Ona:
Longitudinalement : un tandem de 32t
Transversalement : 2 files
Smaxst = bt XSpt=1x32 x 2 =64 t

v Charge maximale du systéme Br
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On n’a qu’une roue isolée sur le tablier :

10t

Figure 4.6 : disposition de la roue du systeme Br

Smaxsr=10t
Ainsi S = max (Bc, Bt, Br)

S =max (153,9 ; 64 ; 10)

S =153,0t
D’ou:
S=1+ 0.4 + 06
N 1+02Xx 1217 * 4 4y 287,19
153,9

6=1,19

4-1_e convoi militaire Mc120

Un véhicule type du systeme Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques suivantes :
Masse totale : 110t
Longueur d’une chenille : 6,210m
Largeur d’une chenille : 1m
Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3,30m

Le rectangle d’impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.
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Figure 4.7 : systétme de chargement Mc 120

Les véhicules du systeme Mc120 peuvent circuler en convoi : dans le sens transversal un seul convoi
est supposé circuler quelle que soit la largeur de la chaussée : dans le sens longitudinal, le nombre de
véhicules du convoi n’est pas limité et la distance des deux véhicules successifs est déterminée pour
produire I’effet le plus défavorable. La distance libre entre leurs points de contact avec la chaussée doit
étre au moins égale a 30,50m. Il en résulte que la distance entre axes des impacts sur la chaussée de deux

véhicules successifs doit étre au moins égale a 36,60m.

Les majorations dynamiques sont applicables aux charges militaires, le coefficient de majoration étant

calculé par la méme formule que celle qui est donnée pour le systéme B.
v" Charge maximale du systeme Mc120 :
Smaxmecizo= 110t

v' Coefficient de majoration dynamique :

§=1+ 0.4 + 06
B 140,2x%x12,17 287,19
1+ 45

6=1,17

5-Les charges de trottoirs

Les trottoirs et les pistes cyclables, qui leur sont assimilés supportent des charges différentes selon le
role de I’élément structural considéré et selon qu’il s’agit de ponts portant a la fois une ou des chaussées

et un ou des trottoirs, ou des ponts réservés exclusivement a la circulation des piétons et des cycles.
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Une charge générale de 150 kg est appliquée pour la determination des fermes maitresses qui supportent

a la fois une chaussée et un ou des trottoirs.

Une charge uniforme de 450kg/m2 est appliquée pour la détermination des éléments autres que les fermes

maitresses.

Etant donné que nous calculons les sollicitations en vue de dimensionner la traverse qui supporte

principalement la chaussée, nous retenons pour le trottoir la charge surfacique de 150kg/m2.
Ona:
Qi = 0,15 t/m?

6-La surcharge de remblai

En vue de la justification des éléments ou structures susceptibles d’étre soumis a des efforts de la part
des remblais d’acces au pont, le fascicule 61 titre 2 du CPC deéfinit que ces remblais sont susceptibles de

recevoir une charge d’une tonne par métre carré (1t/m?) répartie sur toute la largeur de la plateforme.

Ce sont notamment les efforts de poussée transmis par le remblai. Concernant uniquement les éléments

des culées supportant I’about des ponts.

7-Les efforts de freinage

Ils sont étudiés pour la stabilité des piédroits. Les charges de chaussée des systemes A et Bc sont
susceptibles de développer des réactions de freinage, efforts s’exercant a la surface de la chaussée, dans

I’un ou ’autre sens de circulation.

Dans les cas courants la résultante de ces efforts peut étre supposée centrée sur 1I’axe longitudinal de la

chaussée. Et la valeur de I’effort a prendre en compte est le maximum des effets A(l) et Bc.
% Effort de freinage du au systeme A(l)
L’effort de freinage correspondant a la charge A est égal a la fraction suivante du poids de cette derniere :

A
20 +0,0035x S

FrA(l) =

S désigne en métres carrés la surface chargée

L’effort de freinage croit, comme le poids total de la charge A, avec la surface chargée

F _ 16,29 x 12,17
"0 = 20+ 0,0035 x (12,17 x 13,8)
FrA(l) = 9, 63t
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« Effort de freinage du au systéeme B

Chaque essieu d’un camion du systéme Bc peut développer un effort de freinage égal a son poids. Parmi

les camions Bc que 1’on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner.

D’ouona:
Frg, = 30t
Fr = max(Fry; Frg.)
Fr = 30t
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ANNEXE 5: DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE REPARTITION TRANSVERSALE

Nous utilisons la méthode de Guyon Massonnet pour la détermination des coefficients

1-Détermination du paramétre de torsion et du parametre d’entretoisement

On considére que la dalle est une traverse isotrope ainsi :
Le paramétre de torsion a =1

Le parameétre d’entretoisement est défini par :

Ou:
*b désigne la moitié¢ de la largeur d’ouvrage et

*2 la portée fictive équivalente

A= Li/Ni [(2k + 0,6)(2k + k') — k(k — 2,4k'5)]
1

o 1
A= 12,17\/m [(2 X 0,52 + 0,6)(2 X 0,52 + 1,04) — 0,52(0,52 — 2,4 X 1,04 X 0,06)]

A =8,80
D’ou on obtient :
g 69
~ 88
0=078

2-Courbe de K
» Interpolation sur a
Kq est déterminé d’aprés les valeurs de Ko et Ky suivant la valeur de 6 par les formules de SATTLER

+ K, =Ko+ (K, —Kya’% si0<6<0,1
+ K, =Ko+ (K;—Kpaf si01<6<1 oup=1-—e0065-6)/0663
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+ K, =Ko+ (K, —Ky)Va sif>1

Les coefficients Ky et Ko étant consignés dans les tableaux de Massonnet. Etant donné dans notre cas
que le paramétre de torsion @ =1, seuls les tableaux de K1 seront considérés.

» Interpolation de 6
6 = 0,78 Les tableaux de massonet donnent les valeurs pour 6 = 0,75 et & = 0,80
Et les valeurs de K calculées par interpolation linéaire par la formule :

0=080 — Ko=075
0,80—-0,75

K
Kg_o78 = Kg—o75 + (0,78 — 0,75)

Kg_078 = 0,4Kg_075 + 0,6Kg_¢ 30
> Position de la fibre

La traverse qui recoit les charges est une dalle orthotrope, alors nous allons examiner le coefficient K a
différentes fibres : 0, b/4, b/2, 3b/4 et b

Les valeurs des coefficients de répartition transversale seront obtenues a travers 1’exploitation des

courbes des lignes d’influence ci-dessous :

Tableau 5.1 : coefficients de répartitions transversales K1, 8 = 0,75

e
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
0 0,6670 |0,8035 |0,9869 |1,2018 |1,3294 | 1,2018 |0,9869 |0,8035 |0,6670
b/4 0,4351 |0,5490 |0,7110 |0,9377 |1,2018 |1,3825 |1,3128 | 1,1584 |1,0233
b/2 0,2906 |0,3804 |0,5118 |0,7110 |0,9869 |1,3128 |1,5717 | 15976 | 1,5456
3b/4 0,2030 |0,2741 |0,3804 |0,5490 |0,8035 |1,1584 |1,5976 |2,0174 | 2,2628
b 0,1452 |0,2030 |0,2906 |0,4351 |0,6670 |1,0233 |1,5456 |2,2628 | 3,1462
Tableau 5.2 : coefficients de répartitions transversales K1, 8 = 0,80
e
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
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0 0,6259 |0,7738 |0,9802 |1,2308 |1,3841 |1,2308 |0,9802 |0,7738 |0,6259
b/4 0,3923 |0,5089 |0,6812 |0,9313 |1,2308 |1,4371 |1,3426 |1,1547 |0,9971
b/2 0,2516 |0,3389 |0,4720 |0,6812 |0,9802 |1,3426 |1,6305 |1,6381 | 1,5588
3b/4 0,1695 |0,2358 |0,3389 |0,5089 |0,7738 |1,1547 |1,6381 |2,1023 | 2,3534
b 0,1177 |0,1695 |0,2516 |0,3923 |0,6259 |0,9971 |1,5588 |2,3534 | 3,3539
Ainsi nous obtenons les coefficients K de répartition transversale pour 6 = 0,78
Tableau 5.3 : coefficients de répartitions transversales K, 8 = 0,78
e
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
0 0,6423 |0,7857 |0,9829 |1,2192 |1,3622 |1,3102 |0,9829 |0,7857 | 0,6423
b/4 0,4094 |0,5249 |0,6931 |0,9339 |1,2192 |1,4153 |1,3307 |1,1562 | 1,0076
b/2 0,2672 |0,3555 |0,4879 |0,6931 |0,9829 |1,3307 |1,6070 |1,6219 | 1,5535
3b/4 0,1829 |0,2511 |0,3555 |0,5249 |0,7857 |1,1562 |1,6219 |2,0683 |2,3172
b 0,1287 |0,1829 |0,2672 |0,4094 |0,6423 |1,0076 |1,5535 |2,3172 | 3,2708

Comme les charges d’exploitation sont déplacées sur le profil en travers de 1’ouvrage sur les zones qui

leurs sont permises, on retient pour chaque type de charge le coefficient relatif a la fibre la plus sollicitée

qui sera appliqué a 1’ensemble de la section droite (DT 422 SETRA programme de calcul PICF-EL,

décembre 1991).

D’ou nous avons :

Tableau 5.4 : coefficients de répartitions transversales retenus des fibres les plus sollicitées

-b= - | 3b/4=- | -b/2= - | -b/4= -
e 0 b/4=1,725 | b/2=3,45 | 3b/4=5,175 | b=6,9
6,9 5175 | 3,45 1,725
Kg-07g | 0,6423 | 0,7857 | 0,9857 | 1,2192 | 1,3622 | 1,4153 1,6219 2,3172 3,2708
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Les valeurs de K sont arrondies a 2 chiffres apres la virgule pour le tracé de la courbe de la ligne

d’influence :

Tableau 5.5.: valeurs arrondies de K

e -6,9 -5,175 | -3,45 -1,725 |0 1,725 3,45 5,175 6,9

Kog-078 | 0,64 0,79 0,99 1,22 1,36 1,42 1,62 2,32 3,27

D’ou le tracé de la ligne d’influence du coefficient de répartition transversale nous donne la courbe

suivante :

Figure 5.1 : courbe de la ligne d’influence du coefficient de répartition transversale K

Calcul des coefficients pour un metre de largeur

Nota Bene : pour le calcul des coefficients, nous interpolons graphiquement et lisons les valeurs du
coefficient K sur la courbe de sa ligne d’influence (figure 5.1) en fonction de la position de chaque

charge.
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a-Surcharge A(l)

On place la charge A(l) suivant les regles de chargement de la maniere la plus défavorable. Pour cela et
a cause de la variation de al et de la largeur de chargement Lai, on essaye différents cas (1voie, 2 voies,

3voies chargées).

1
CRTzﬁxal(j) X @y X Wy

Avec  -j:nombre de voies chargées

- wy; - surface couverte transversalement par A(l) sur la ligne d’influence de K (qui peut étre

déterminée par une méthode d’intégration numérique)

1¢" cas : 1 voie chargée :

Pour un pont de la premieére classe, a1 = 1, a>=1,17

Déterminons w,; : nous calculons la valeur de 1’aire approchée sous la courbe par la méthode des

trapézes

(1,4 +1,44) x 0,2
Wai(1) = >

(1,63 + 2,04) x 1
i

[(1,44 +1,63) x 1,8
+ 2

wa; = 4,88

1
RT =——=Xx1x117 x4
C 138 ,17 X 4,88

)

CRT = 0,41

2°Me cas : 2 voies chargées :

Pour un pont de premiére classe et deux voies chargées : a; =1

_ (1,23+1,37) x 1,5 4 (1,37+1,4) x 1,5 +488

wAl(Z) = 8,91

D’ou:
CRT = xX1x1,17 x 8,91

13,8

CRT =0,76
3eme cas : 3 voies chargées
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Pour un pont de premiére classe a 3 voies chargees, a1 = 0,90

(0,88 +1,2) x 2,8 (1,24 1,23) x 0,2
+ 8,91

w =
AL(3) 5 5

Wa13) = 11,87
D’ou:
CRT = x09x1,17 x 11,87
13,8
CRT = 0,91

On obtient la combinaison la plus défavorable en chargeant A(l) sur les 3 voies ainsi le CRT retenu est :
CRT =0,91

b-Charqges de trottoir

Cas le plus défavorable : deux trottoirs chargés

Les extrémités des chargements correspondent au début et a la fin des trottoirs. Le coefficient de

répartition transversale est donné par I’expression :

Wrr

CRT =
2b

Ou wr, est I’aire de la ligne d’influence correspondant au chargement du trottoir

1 (064+079)x17  (079+088) X 07  (204+232)x07
13,8 2 2 2
(2,32 4 3,27) x 1,7
+ 2

CRT =

CRT =0,59

a. Sous le chargement du systéme Bc

Le coefficient de répartition transversale est déterminé par :

Kl
CRT——xb U)x

Les Ki sont les ordonnées de la ligne d’influence de la courbe K, ils sont déterminés graphiquement
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Le coefficient b dépend du nombre de files de camions a placer
Pour un pont de premiére classe,
o 1file be=1,2
o 2filesbc:=1,1
o 3filesh:=0,95
A cause de la variation de b , on essaye 3 cas différents de chargement (1 file, 2 files ou 3 files de Bc).
On place les différentes files de roues sur la largeur chargeable de la maniere la plus défavorable. Donc

on place les convois de Bc décalés a droite en prenant soin de laisser 0,25m entre le bord du trottoir et

la premiere file de roue

18" cas : une file de Bc

2
1 1
1/2 Z Kpe = 5% (Ki + K) =5 % (1,90 +1,49) = 1,70
i=1

Ainsi on obtient :

1
RT =——Xx1,2X%x 1,7
¢ 13,8 ’ ’

CRT =0,15

2¢me cas : 2 files de Bc

4
1 1
1/22 Koe =5 % (Ky + K; + K3 + Ky) = 5% (1,90 + 1,49 + 1,42 + 1,35) = 3,08
i=1
CRT = —— x 1,1 x 3,08
=—X X
138 7
CRT =0,25

3eme cas : 3 files de Bc

6
1 1
1/22K3c = X (Ky + Ky + K3 + Ky + K5 + Kg) =5 X (190 + 1,49 + 1,42 + 1,35 + 1,30 + 1,85) = 4,66
i=1

CRT = X 0,95 X 4,66
13,8
CRT =0,32
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Le cas le plus défavorable est obtenu pour le chargement des 3 voies de circulation. On retient :
CRT =0,32

b. Sous le systtme de chargement Bt

Transversalement une distance minimale de 0,50m est exigée entre I’axe de la file de roues la plus

excentrée et la bordure
Pour les ponts de premiere classe, le coefficient by = 1,00

Le coefficient de répartition s’exprime par la formule :

CRT = 1 X b, X {:=1Ki
T2p° ¢ 2

Les Ki sont déterminés graphiquement sur la courbe de la ligne d’influence de K

1°" cas : une voie chargée

2
1 1
1/2 Z Koo =5 % (K, +K;) = = X (185 + 1,46) = 1,66

=1

CRT =

X 1x1,66
13,8

CRT =0,12

2¢ cas : deux voies chargées

4
1 1
1/22K3t =5 X (Ky + Kz + K3 + K;) = 5 x (1,85 + 1,46 + 1,40 + 1,28) = 3

=1

CRT = X1x3

13,8
CRT =0,22
Le cas le plus défavorable est obtenu pour le chargement de deux voies de circulation. On retient :
CRT =0,22

c. Sous le systéeme de chargement Br

Sous le passage de la roue isolée de 10 tonnes Br, le coefficient de répartition transversale s’exprime

par :
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KBr

CRT =
2b

Ki étant I’ordonnée de la position la plus défavorable de la charge de la roue sur la ligne d’influence.

Cette position est atteinte lorsque la roue est le plus excentrée a droite sur la largeur chargeable

CRT = 3,27
13,8
CRT =0,24

d. Sous le convoi Mc120

Un seul convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la chaussée

Le coefficient de répartition transversale sous chargement du systeme Mcl120 est donné par
I’expression :

n
1 @ yc120
CRT = — X _—
2b - Lyc120

OU wpe120 : surface de ligne d’influence chargée par une chenille
Lpe120 : Largeur d’une chenille (1m)

n : nombre de chenilles

L [@o4+168)x1 (140+138)x1

= X
CRT 13,8 2 2
CRT =0,23
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ANNEXE 6 : CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE SENS LONGITUDINAL
Nous avons un portique droit que nous considérerons partiellement encastré sur ses appuis dans la suite

des calculs.

La structure est définie de la maniére suivante :

Ag—p . ‘B
o _ _ _ r‘-_'}:[ _ _ _ _ _ _ _ L -
= L

|

el el

l |

D |C

— =T | |

A —
w | |

Figure 6.1 : définition de la structure du portigue

Cette structure est caractérisée par :

» Saportée L : entre les plans moyens des piédroits, origine des abscisses en A et sens positif vers
B (L=12,17m)
» LaHauteur h : entre les plans moyens de la traverse et des semelles de liaisons (h = 6,325 m)

» Semelles de liaisons : - Largeur W =4m
- Excentrement A (décalage entre 1’axe du piédroit et I’axe
de la semelle) = 0,75m

» e1: épaisseur des semelles =1,15m
» e épaisseur des piédroits = 0,50 m

» es: épaisseur de la traverse = 0,50 m

La structure est définie par ses coefficients de rigidité :

es\3 h 0,50\ 6,325
= (@) < (i) >
e,/ "L \050/ " 1217
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k=0,52
et
Ko12x_E &
N ESOL "~ LW?

Avec : E : module d’¢lasticité du béton sous charge de longue durée d’application (d’ou on prendra le

module d’¢élasticité différé du béton E = Eyj = 10819 MPa)

ESOL : module d’élasticité du terrain

Le tableau ci-aprés du SETRA PIPO74 nous donne les valeurs d’ESOL des principaux types de terrains

Tableau 6.1 : ordre de grandeur du module ESOL en t/m?

— 1 -

| i Satle | Rache { EsoL
| Sypk de 50l |4rgiie | Liman | Sa2le et
| | P . |
| geavier trés D I
- T i I fracturés | 160000
S
. | BOCO JOC0 ¢ 1B00u 000 P
carré | | 30000 normale 110000

nornalement contoldcd :SEEII} ! soo0 15%.:,' 17000 b tres fracturse | BODOO
| ou =] -

- - trés altérée | 16000
| sous consolidg, altere| a3pgg | 1500 | 3000 _

| et ramani& ou l3che i r.

On retient ESOL= 8000 t/m2 (car notre sol est un sol argileux trés raide)

.. 10819x103 0,503
Ainsi k' = 12 X -
8000 12,17X4
k'=1,04

Pour le calcul du portique nous avons aussi les valeurs fixes suivantes :
+ N;y=2k+3)2k+ k') —k*=(2x0,52+3)(2x%0.52 + 1,04) — 1,042

N, =732

+ N,=6k+Kk +1-2k'S (avecazézﬂzo,oem)

L 12,17
N, =6x%x052+1,04+1-2x1,04x0,06
NZ = 5, 04

1-SOLLICITATIONS SOUS CHARGES PERMANENTES

a-Poids propre du tablier

Moment fléchissant sous le poids propre G
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Le poids propre a considérer pour le calcul des sollicitations est celui de la superstructure qui est répartie

de la maniére suivante sur I’ouvrage :

G
A B
L
D C
77T [TT77]

Avec G =1,71 t/m?
Les valeurs des moments fléchissant sont les suivantes aux :
4+ Angles supérieurs :

,2k+ k' — 2KkK'S
4N,

MA=MB=—GL

2x052+1,04—-2x0,52x1,04x0,06

M, =My =—1,71 x 12,172
A B ’ ’ 4% 732

M, =Mg=-17,43t.m
4+ Angles inférieurs :

k—2Q2k+3)k's
4N,

MC:MD:GLZ

Mo M = 171 x 12172222~ 2(2% 0,52 + 3) X 1,04 X 0,06
c — D — L ) 4)(7'32

Mc=Mp=0,17t.m

+ Moment maximal en travée :

Le moment est maximal a la moitié de longueur de la traverse :

Soit a I’abscisse de la portée par rapport a laquelle le moment est maximal : a = ;L =05
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Soit Ms le moment maximal :

— 2
Mg = GL > i

a(l—a) 2k+k'— 2kk'8]

Me =171 x 12172 l0»5(1 —05) 2x0,52+41,04—2x0,52x 1,04 x 0,06]
s =1, , —

2 4% 7,32
Mg =14,18t.m

» Reéaction horizontales aux appuis :

2

Ry = = g (Bl + k) = 6k + D3]
1,71 x 12,172 [(3 % 0,52 + 1,04) — 6(0,52 + 1)1,04 * 0,06]
= — * B *
4 . 7,32 ” 6,33 ) ) ) ) )

Ry =-2,78t
> Effort tranchant max dans la traverse

_GL Mz-—M,

|4
2+ L

1,71 «12,17
== 0

V=10,41t

b-Poussées des terres

» Moments fléchissants dus a la poussée des terres

La poussée des terres s’exerce symétriquement sur chaque piédroit suivant la figure suivante :
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oo A B

PO

Bh

Pl Pl

HB’[ [rr

Le moment fléchissant vaut :

+ Angles supérieurs :

P,(6k+7k') + P,(9k + 8K')
60N,

MA :MB :_th

13,32(6 X 0,52+ 7 x 1,04) + 0,021(9 x 0,52 + 8 x 1,04)
60 x 7,32

M, = Mz = —(6,33)% X 0,52 X

MA :MB = —6,58tm

+ Angles inférieurs :

P,(9k + 24) + P,(6k + 21)
60N,

MC = MD == _th

13,32(9 X 0,52 + 24) + 0,021(6 X 0,52 + 21)
60 X 7,32

M; = M, = —(6,33)2 X 0,52

Mc=Mp=-18,14t.m
+ moment maximal dans les piédroits :
Pour chacun des piédroits le moment atteint sa valeur maximale a la position de la résultante de la
poussée Bh.
e Détermination de f3 :

La poussée des terres étant trapézoidale, nous décomposons le digramme des pressions en deux sous

diagrammes :
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PO

1/2h ‘l\
\
\
2 311-_—":,\\_
\

@ @ \p1

Figure 6.2 : décomposition du diagramme de poussée des terres sur un piédroit

La pression 1 est rectangulaire et sa résultante est a la moitié du mur
La pression 2 est triangulaire et sa résultante est a 2/3 du mur ainsi :

1 2
_j(Po*h)+§X(P1—Po)h

P1h = 0,67

Le moment maximal sous I’effet de la poussée des terres dans chacun des piédroits a pour valeur :

hZ
Mp = ?3(1 —B)IP1(1+B)+P2-B]+Mu1A—-p)+McpB

6,325
Mp = G x 0,67(1 —0,67)[13,32(1 + 0,67) + 0,021(2 — 0,67)] — 6,58(1 — 0,67)

— 18,14 X 0,67
Mp=18,51t.m

» Reactions horizontales et verticales a la base du portique :

h M, - M,
— Ry =—(2P; + Py) + ——
H= ¢ (2P1 + Py) + h
R, = 232 (2 x 13,32 + 0,021) + (658 +1814)
™ 6 ’ ’ 6,325
Ry = 29,93t
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- RV =0
» Effort tranchant dans les piédroits :
h
TAZRH_(P1+P0)E

6,325
Ty = 29,93 = (13,32 +0,021) ~——

T,= —12,26¢

Tp = Ry = 29,93t

2-SOLLICITATIONS INDUITES PAR LES SURCHARGES

a-Sollicitations dues a la surcharge routiére A(l)

Les expressions des efforts sont données par la formule suivante :
systeme A =W x A(l) X CRT
Avec W : aire de ligne d’influence considéré (moment M ou I’effort tranchant T).

Moment fléchissant

Le moment fléchissant est maximal dans la traverse en mi- travée. Sa valeur est :

+ Aux angles supérieurs :

M, =Mg =W x A(l) X CRT

AvVec:
2k + k') — 2kk'S
W = —lz( )
4N,
W= —1217 (2x0,52+1,04) —2x%x0,52x 1,04 X 0,06
N ’ 4% 7,32

W =-10,19

Ainsi:

M, = Mz = —10,19 x 1,81 X 0,91

MA =MB = —16,78tm
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+ Aux angles inférieurs

Mc=Mp =W x A(l) x CRT

Ona:

k—202k+3)k'S

— ( )
4N,
W= 1217 0,52 —-2(2x%x0,52+3)1,04 x 0,06
o 4%x7,32

W =0,08

Ainsi :

M, =Mp =0,08x1,81 x0,91
MC = MD = 0,13 tm
+ Au milieu de la traverse

Mg =W x A(l) x CRT

Ou:
_p lO,S(l —05) (Ck+k)- 2kk’5l
2 4N,
_p l0,5(1 ~05) (2x052+1,04) —2x0,52 X 1,04 X 0,06l
2 4 x7,32
W =8,09

Ainsi :

Mg =8,09x%x1,81x%x0,91

Mg =13,33t.m

Effort tranchant :

L’effort tranchant est de valeur maximale aux appuis. Sa valeur sera multipliée par le coefficient de

répartition transversale pour tenir compte de la répartition de I’effort :
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Dans la traverse :

Son expression est :

AIOXL Mg—M
T=( DXL My A>><CRT
2 l
1,81 x 12,17
T = (f-l_()) x 0,91
T=10,02t

Dans le piédroit :

Son expression est :

_ —A) x L?

4N;h

T, =T —_1'81x(12’17)2[(3x052+104) 6(0,52 + 1)1,04 x 0,06] x 0,91
A7 DT 4 %x732x%6,33 ’ ’ ’ ’ ’ ’

TA=TD =—2,68t

b-Sollicitations dues a la charge de trottoir

Les expressions des efforts sont données par la formule suivante :
trottoir = W X Q4 X CRT
Avec W : aire de ligne d’influence considéré (moment M ou I’effort tranchant T).

La charge appliquée sur le trottoir est une charge locale de 150 kg/m2 = Q,, = 0,15t/m?

Moment fléchissant :

» Aux angles supérieurs :
MA :MB:WXQtTXCRT
On a pour une charge répartie :

_p R+ ) — 2kK'S

W =
4N,
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(2x0,52+1,04) —2x0,52x1,04 0,06

W =-12,172
4 x 7,32

W =-10,19
Ainsi:
My, = Mg = —-10,19 x 0,15 x 0,59
My=Mg=-0,90t.m
» Aux angles inférieurs

MC=MD=WXQtr><CRT

Ona:
2 k -2k +3)k's
B 4N,
W= 12177 0,52 —2(2 x 0,52 + 3)1,04 % 0,06
o 4%x7,32
W = 0,08
Ainsi :

M, = Mp = 0,08 x 0,15 x 0,59
M;=Mp=0,007tm
> Au milieu de la traverse

Mg =W X Q, X CRT

Ou:
W P2 0,5(1—0,5) 2k +k')—2kk's
B 2 4N,
W P2 0,5(1—0,5) (2x0,52+1,04) —2x0,52x 1,04 x 0,06
- 2 4x732
W = 8,09
Ainsi :

Mg =8,09x0,15x 0,59

MS = 0,71 t.m
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Effort tranchant :

Dans la traverse :

T

(QTrL + Mg — M,

> ] )XCRT

0,15x 12,17
= (2

9
> +0>><O,5

T=0,54t

Dans le piédroit :

_Qtr X LZ

Ta=To =—4Nmn

[Bk+ k') —6(k+1)Kk'S] X CRT

T.=T —_0'15x(12’17)2[(3x052+104) 6(0,52 + 1)1,04 x 0,06] x 0,59
A7 DT 4 %x732x%6,33 ’ ’ ’ ’ ’ ’

TA = TD = —0,52t

c-Sollicitations dues a la charge Bc

Pour des charges ponctuelles situées sur la traverse, les sollicitations sont données par :

systeme B = yi(LI) X Pi X g X CRT

n
i=1
Ou:

- yi(LI) désignent les ordonnées de la ligne d’influence considérée
-Pi : poids de I’essieu d’indice i

-8y : coefficient de majoration dynamique du systéeme B.

Moment fléchissant

+ AuUX encastrements :

Détermination des yi(LI) :
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Pour une charge ponctuelle P située a une position m sur la traverse par rapport a la portée,

P

D
T

C
Tl

Figure 6.3 : charge ponctuelle située sur la traverse

Les ordonnées de la ligne d’influence du moment fléchissant sont données pour les sections

d’encastrements par :

[3(2k + kK')m(1 — m) — kk'é N (1-2m)[k's + m(1 — m)]]

Yai=—L| 2N, 2N,
_ 32k + kK')Ym(1—m) —kk'6 (1-2m)[k'6 + m(1 —m)]]
Yo =" 2N, 2N,
_y [3km(1 —m) — (2k + 3)k'S N (1-2m)[k's + m(1 — m)]]
Yo =2 2N, 2N,
_ [3km(1 —m) — (2k+3)k'6 (1 —-2m)[k's6 + m(1 — m)]]
Yoi==2| 2N, 2N,

Selon BARRE, la disposition la plus défavorable des essieux du systeme Bc circulant sur un pont de

portée comprise entre 11,75m < L <17,44m est la suivante :

Y

§=0,375m

P1 P2
‘ 4.5 :YL%

L5

P3

P4

45 ‘

v v

/777777

Figure 6.4 : disposition la plus défavorable de la charge Bc longitudinalement

P1=06t; P2=12t; P3=12t; P4= 6t
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dy =%—6="27-0375=571m = my(L) = %L = 0,47L

d,=d,—45=571-45=121m=my(L) = %L =0,1L
ds=d,+1,5=571+15=721m = my(L) = %L = 0,59L
dy=ds+45=721+45=1171m = m,(L) = %L = 0,96L

Ainsi obtient par le calcul les valeurs des différentes ordonnées des lignes d’influences pour les moments

fléchissants aux angles :

Tableau 6.2 : ordonnées des lignes d’influences des moments aux encastrements (charge Bc)

A B C D
vy, |-058 -0,29 0,05 20,24
v, |-1,29 11,24 0,14 0,09
v, |-116 21,29 0,04 0,17
ve | -0,06 -0,28 -0,27 -0,05

Calcul des moments aux encastrements :

n
M(systeme B) = Z yi(LI) X Pi X 6g X CRT
i=1

My =[-(058%x6+1,29%x 12+ 1,16 x 12 + 0,06 X 6) x 1,19 x 0,32]
M, =-12,66t.m
Mg =[-(029x 6+ 1,24 x 12+ 1,29 x 12 + 0,28 X 6) x 1,19 x 0,32]
Mg =—-12,86t.m
M; =[(0,05%x 6+ 0,14 x 124+ 0,04 x 12 — 0,27 X 6) X 1,19 x 0,32]
M;=0,32t.m
Mp =[(—-0,24x 6+ 0,09 x 12+ 0,17 X 12 — 0,05 X 6) x 1,19 x 0,32]

MD = 0,53 t.m

Moment au milieu de la traverse
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Détermination des yi(LI) :

P
.r_ ml.
A B
S
aL.
L
D C
BEEE T

Figure 6.5 : ordonnée des lignes d’influence relative a une section guelconque du portique

Pour une charge ponctuelle située sur la traverse a I’abscisse mL, les expressions des ordonnées des

lignes d’influences relatives a une section quelconque du portique d’abscisse oL sont déterminées par :
» Charge située entre A et S
ysi=Lm( —a) +y,(1—a) + ypa
» Charge située entre S et B
Ysi=L(l-m)a+y,(1—a)+ypa
La position la plus défavorable des essieux du systeme Bc est donnée par la figure 6.4
On détermine les ordonnées des lignes d’influences du moment longitudinal pour la section a mi travée
D’ou:
al = %L =>a=05

On obtient par le calcul les ordonnées des lignes d’influence du moment en mi- travée :

Ys1 Vs2 Vs3 YVsa

S=1/2L | 0,17 1,60 1,30 0,07

Calcul du moment fléchissant a mi- traveée:
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n
M(systeme B) = Z yi(LI) X Pi X g X CRT
i=1

Mg =(0,17x6+160x12+1,30x 12+ 0,07 x6) X 1,19 x 0,32

Mg = 13,80 t.m

Effort tranchant :

n
T(systéme B) = Z Y,(LI) X Pi x 85 x CRT
i=1

Détermination des vi(LI)

Pour une charge ponctuelle située a I’abscisse mL sur la traverse (voir figure 6.3), les ordonnées de la

ligne d’influence de I’effort tranchant sont données par I’expression :

yl l N2

L’effort tranchant étant de valeur maximale aux appuis, nous disposons les charges du convoi Bc de

sorte a obtenir I’effet le plus défavorable sur I'un des appuis (ici nous déterminons I’effort par rapport a

I’appui A):

Pl P2 P3 P4 P5
| L5 i 45 i 45 l 1.5 |

A ‘B

2 S

2|
| m3 |
| m# |
| m3 |

Figure 6.6: disposition la plus défavorable des charges Bc pour le cisaillement

P1=12t; P2= 12t ; P3= 6t ; P4= 12t ; P5= 12t
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d, = 1,5m = my(L) = =21 = 0,12L

12,17

dy =dy+45=6m=my(L) = ——L=049L

10,5

d4 = d3 + 4‘,5 = 10,5 m = m4(L) = EL = 0,86L
ds=ds+15=12m = mg(L) = ——L = 0,99L
Ainsi ;
(1 -2x0)[1,04 x 0,06+ 0(1 —0)]
=1-0 =1,0123
1 + 5.04
(1-2x0,12)[1,04 x 0,06 + 0,12(1 — 0,12)]
Yy, =1-0,12 + = 0,9053
5,04
(1 -2 x0,49)[1,04 x 0,06 + 0,49(1 — 0,49)]
y3=1-049 + =0,5112
5,04
(1 -2x0,86)[1,04 x 0,06 + 0,86(1 — 0,86)]
Y+ =1-0,86+ =0,1139
5,04
(1 —2x0,99)[1,04 x 0,06 + 0,99(1 — 0,99)]
ys=1-099 + 502 = —0,0041

D’ou Peffort tranchant maximal obtenu a I’appui A sous le passage du convoi Bc est :
T, =(1,0123 x 12+ 0,9053 x 12+ 0,5112 x 6 + 0,1139 x 12 — 0,0041 x 12) x 1,19 x 0,32

T,=10,43¢

Réaction aux appuis :

R(systeme B) =

4

Y;(LI) X Pi x 85 X CRT

n
=1

La réaction dans les piédroits est de méme valeur que I’effort tranchant dans le piédroit.

Détermination des Y;(LI)
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Pour une charge ponctuelle située sur la traverse a 1’abscisse mL (voir figure 6.3), ’expression des
ordonnées de la ligne d’influence de la réaction d’appui est :

—-3L
v

i= m [Bk+ k' )Ym;(1 —m;) — (k+ 1)k'5]

Les réactions aux appuis atteignent leur valeur maximale lorsque le moment fléchissant atteint sa valeur
maximale dans la traverse ainsi la disposition la plus défavorable des charges du systeme Bc pour la

réaction d’appui est de méme que pour le moment fléchissant (figure 6.4)

Ainsiona:
__—3x1217 [(3 % 0,52+ 1,04) x 0,10(1 — 0,10) — (0,52 + 1) x 1,04 x 0,06]
V= 73T 635 ) ,04) % 0,10( ,10) — (0, ) X1, ,
= —0,0366
— —3x12,17 [(3x0,52+1,04) x0,47(1 —0,47 0,52+ 1) x 1,04 x 0,06]
V2 = 5735 % 6355 ) ,04) x 0,47( 47) — (0, ) x 1, ,
= —0,1453
X B [(3% 0,52 + 1,04) X 0,59(1 — 0,59) — (0,52 + 1) x 1,04 X 0,06]
= X X - - X %
Y3 2 %X 7,32X%6,325 ' ' ’ ’ ’ ’ ’
= —0,1404
X2 (3% 0,52 +1,04) X 0,96(1 — 0,96) — (0,52 + 1) x 1,04 X 0,06
= X X - - % X
y4 2 X 7,32 X 6,325 [ ) ) ) ) ) ) ) ]
= —0,0013
D’ou:

R =—(0,0366 x 6 +0,1453 x 12 + 0,1404 x 12 + 0,0013 x 6) x 1,19 x 0,32

R=-1,39¢t

d-Sollicitations dues a la charge Bt

Moment fléchissant

n
M(systeme B) = Z yi(LI) X Pi X g X CRT
i=1

» Auxangles:
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Détermination des yi(LI)

On détermine les valeurs des ordonnées des lignes d’influence sous les charges du systéme Bt a travers

leurs expressions donneées plus haut pour les charges du systéeme B

La disposition la plus défavorable des essieux du systéme Bt longitudinalement est telle qu’indiquée par

la figure 6.7 suivante :

§=0,675m Pl P2

135m

AVRANAN
/177777

m2

Figure 6.7 : disposition la plus défavorable des essieux du convoi Bt longitudinalement

P1=P2 = 16t
d, = Le _135_ 5,41 (L) = SA1 L =0,44L
1= Ty TyameE ML) =gl =0
d Le + 1,35 6,76 (L) 6,76 L =0,56L
= — —_— —3 = — =
255 T O = Ty 1217 ’

On obtient par le calcul

Tableau 6.3 : ordonnées des lignes d’influences des moments aux encastrements (charge Bt)

A B C D
Y1 -1,30 -1,21 0,15 0,06
Y2 -1,21 -1,30 0,06 0,15

D’ou les valeurs des moments aux angles sont :

n
M(systeme B) = Z yi(LI) X Pi X 6g X CRT
i=1
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M, = Mz = [—(1,30 X 16 + 1,21 x 16) x 1,19 x 0,22]
M, =Mz =-10,51t.m
M. = M, = [(0,15 X 16 + 0,06 X 16) x 1,19 x 0,22]
M, =M, =088t.m

Moment au milieu de la traverse :

Détermination des yi(LI) :

Les expressions des ordonnées de la ligne d’influence du moment fléchissant pour la section a mi- travée

sont données en page XLV.

On obtient :

YVs1 Vs2

S=1/2L | 1,4224 |1,4224

Calcul du moment fléchissant & mi- travée:

n
M(systeme B) = Z yi(LI) X Pi X 6g X CRT
i=1

M = 2(1,4224 x 16) X 1,19 x 0,22

Mg = 11,92 t.m

Effort tranchant

n
T(systéme B) = Z Y,(LI) X Pi x 85 x CRT
i=1

Détermination des vi(LI)

N,

yi=1-m;+

La disposition la plus défavorable des charges du systéme Bt pour 1’obtention de I’effort tranchant

maximal est telle qu’indiquée par la figure 6.8 ci-apres :
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Pl P2

135m

L m2

Figure 6.8 : disposition la plus défavorable des charges Bt pour le cisaillement

P1=P2= 16t

L’essieu P1 est aligné avec I’axe de I’appui alors m; = 0

1,35
d2 = 1,35m = mz(L) == 0,11L

12,17
Ona:
(1—-2x0)[1,04 x 0,06+ 0(1—0)]
=1- =1,012
Y1 0+ 5 0 ,0123
(1-2x0,11)[1,04 x 0,06 + 0,11(1 — 0,11)]
y.=1-011+ =0,9148
5,04
D’ou:

T, = (1,0123 X 16 + 0,9148 x 16) X 1,19 x 0,22
T,=8,07t

Réaction aux appuis :

n
R(systeme B) = Z Y;(LI) X Pi X 6g X CRT
i=1

Détermination des vi(LI)

~ 2N;h

Vi [Bk+ kK')Ym;(1 —m;) — (k+ 1)k'S]

La position la plus défavorable pour la réaction est de méme que celle du moment fléchissant (voir figure

6.7)
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—3% 12,17
Y1 = 357 37 % 6325 (3 X 052 + 1,04) X 0,44(1 = 0,44) — (0,52 + 1) x 1,04 X 0,06]
— 02152
— X (3% 052+ 1,04)  0,56(1 — 0,56) — (0,52 + 1) X 1,04 X 0,06]
Y2 = 9% 7,32 % 6,325 ' ' ' ' ‘ ’ |
— 02152
D’ou :

R =-2(0,2152 x 16) x 1,19 x 0,22
R=-1,80t

e-Sollicitations dues a la charge Br

Moment fléchissant

La charge Br est une roue isolée

M;(Br) = y;(LI) X P X 8 X CRT
Moment fléchissant aux encastrements :
Détermination des yi(LI) :

La disposition la plus défavorable de la roue Br est lorsque celle-ci est au milieu de la traverse :

A

/777777

? |

| m
f

Figure 6.9 : position la plus défavorable de la charge Br longitudinalement

P=10t

1
m(L) = 5L = 05L

Memoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion LIl
Présenté par Abada Laurent Eugene 2020 - 2021




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

On obtient par le calcul :

Tableau 6.4 : ordonnées des lignes d’influences des moments aux encastrements (charge Br)

A B C D

y -1,27 -1,27 0,11 0,11

D’ou les valeurs des moments d’encastrements sont :
M;(Br) = y;(LI) X P X §g X CRT
My, = Mg = (—1,27 x 10) x 1,19 x 0,24
My,=Mp=-3,63t.m
M. = Mp = (0,11 x 10) x 1,19 x 0,24
Mc=Mp=031tm

Moment au milieu de la traverse

Détermination de y(LI) :

a=m=20,5

On obtient :

Ys1

S=1/2L | 1,7725

Calcul du moment fléchissant & mi- travée:

M,-(Br) = yl(LI) X P X 83 X CRT
Mg = (1,7725 x 10) X 1,19 X 0,24

Mg =5,06t.m

Effort tranchant
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n
T(systéme B) = Z Y,(LI) X Pi x 85 x CRT
i=1

Détermination de y(LI)

N (1-2m)[k's + m(1 — m)]

=1—
Yi m N,

La disposition la plus défavorable de la roue Br pour I’obtention de I’effort tranchant maximal est telle

qu’indiquée par la figure 6.10 ci-dessous :

Figure 6.10 : disposition la plus défavorable de la charge Br pour le cisaillement

P=10t
y = 1.0123
Ona:
T, =1,0123 x 10 x 1,19 x 0,24
T, = 2,89t

Réaction aux appuis :

R(systeme B) = Y;(LI) X Pi X 6g X CRT

n
i=1

Détermination des vi(LI)

y = g5 (Gl + KDm(1—m) — (ke + D3]

La position la plus défavorable pour la réaction est de méme que celle du moment fléchissant (voir figure
6.9)
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_ —3x1217
Y T 2X732%x6325

= -0,2189

[(3x 0,52+ 1,04) x 0,50(1 —0,50) — (0,52 + 1) x 1,04 x 0,06]

D’ou:
R =-0,2189 x 10 x 1,19 x 0,24
R =-0,63t

f-Sollicitations dues a la charge Mc120

Moment fléchissant

La charge du char Mc120 est une charge uniformément répartie. La position la plus défavorable du char

est obtenue lorsque celui-ci se trouve au milieu de la traverse :

X
I EL 1
| |
A < B
L
D C
T T T1 T T T1

Figure 6.11 : position la plus défavorable de la charge du char Mc120 longitudinalement

Moment fléchissant en mi- travée :

MSZWX%X(SMch()XCRT

C
W : aire de ligne d’influence couverte par la charge

L’aire de la ligne d’influence du moment fléchissant occupée par une charge uniforme de densité 1
répartie sur une longueur BL de la traverse et symétrique par rapport a I’axe du portique est d’expression

suivante :

Memoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion LVI
Présenté par Abada Laurent Eugene 2020 - 2021




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

L? 2k + k')(3 — B?) — 4kk'S
W=—XBX|2-0—
8 B B N,
_ Lchar _ 6,10 050
L 1217 7
12,177 (2,08)(3 — 0,50%) — 4 x 0,52 x 1,04 x 0,06
W= %X 0,50 X |2 — 0,50 — = 6,82
7,32
q : designe la charge totale du char (poids des deux chenilles)
Ac : est la longueur de répartition de la charge
Ac = longueur de la chenille + 2d
d : distance de I’impact au plan moyen de la dalle
e
d = Heyay + 73 =0,084+0,25=033 = Adc = 6,10 +2x 0,33 = 6,76m
Ainsi :
110
Mg = 6,82 X x 1,17 X 0,23

6,76
Mg =29,86t.m

Moment fléchissant aux appuis :

Nous déterminons les moments aux appuis a 1’aide du logiciel Pybar. Le résultat de I’effort obtenu dans
le logiciel sera multiplié par le coefficient de majoration dynamique du char Mc120 et aussi par son
coefficient de répartition transversal

La charge uniformément répartie du char Mc120 est de valeur au métre linéaire :

q 110
AMc120 = A =676 16,27 t/ml

La modélisation du chargement pour la position la plus défavorable nous donne les résultats des figures

ci-dessous :
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N2 B2 N3 % -8
N2 B2 N3
@ @ - .
™ én /
< e 5
N1 \4 NP w 14

» Appuis supérieurs :
M,y = Mp = Mgppui X Oyc120 X CRT
My = Mg =-108,6 x 1,17 x 0,23
M, = Mg = 29,22 t.m
» Appuis inférieurs :
M¢ = Mp = Mappui X Omc120 X CRT
My, = Mg = 54,23 x 1,17 X 0,23
M, =My =1459t.m

Effort tranchant :

Il est déterminé par I’expression suivante :

T=WX)'1X6MC120XCRT
C

La disposition la plus défavorable du char pour I’effort de cisaillement est obtenue suivant le schéma de

la figure suivante :

P

A 4 B
L

D C

rmrri I

Figure 6.12 : disposition la plus défavorable du char Mc120pour le cisaillement.
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L’expression de I’aire de la ligne d’influence de I’effort tranchant dans la section A de la traverse produit

par une charge uniforme de densité 1 répartie sur une longueur BL a partir de ’angle A est :

_PBL (1 - - B) + 2k'6]
A PR RS

_ 0,50 x12,17 2 050+ 1- 0,5)[(1 —0,5)+2x1,04 x0,06]
B 2 ' 5,04
W = 4,79
D’ou
T, = 4,79 X 110 X 1,17 X 0,23
A— 1 6’76 ’ y
T,=20,97t

Réaction horizontale d’appui

Nous déterminons la valeur de la réaction horizontale d’appui a 1’aide du logiciel Pybar. Le résultat de
I’effort obtenu dans le logiciel sera multiplié par le coefficient de majoration dynamique du char Mc120
et aussi par son coefficient de répartition transversal. La position la plus défavorable du convoi qui
entraine la valeur la plus élevée de la réaction d’appui horizontale est de méme que celle des moments
fléchissants. Les résultats du chargement dans Pybar et la valeur des sollicitations obtenue est telle

qu’indiquée par les diagrammes des figures suivantes :

1627 4963 4963

LT

N2 B2 N3

e

& 8 3 8
o 2
W‘H “\M [\J‘Fﬂ‘;I I\F;
Ainsi :
Ry = —24,45%x 1,17 x 0,23
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g-Sollicitations dues a ’effort de freinage

Les sollicitations sont calculées pour une bande d’un métre de largeur de piédroit :

Moment fléchissant

> En téte d’appui :

K+3k 1
2N, ~ 2b

MAzFth

1,04 + 3 x 0,52 1

My =30 X 6,325 X ——— o= X =

M, =3,55t.m/ml
> En pied d’appui :

" - th3k+1—2k’6>< 1
b= "r 2N, 2b

3x052+1-2x%x1,04x%x0,06 1

M, = —30 X 6,325 X 732 X133

My =-2,29t.m/ml
» Réaction d’appui horizontale

F
RH:—X

1 30 1
— X
2 2b 2 138

Ry =1,09t
» Réaction d’appui verticale :

R _thk’+3kx 1
7L N, 2b

30 %6325 y 1,04 + 3 x 0,52 y 1
1217 5,04 13,8
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ANNEXE 7: CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS LE SENS TRANSVERSAL
Nous calculons les sollicitations dans le sens transversal que pour les moments fléchissants car

I’épaisseur de la dalle est surabondante par rapport aux efforts tranchants (DT 422 SETRA).

1-Expression du moment de flexion transversale

Le calcul est effectué suivant la theorie de GUYON-MASSONET pour les ouvrages droits. Les moments

sont relatifs a une tranche de dalle de 1m de largeur.

Le moment de flexion transversale sous un chargement quelconque pour un ouvrage droit a pour

expression :
MT = My + kVMX

-My est le terme de flexion transversal selon GUYON et MASSONNET calculé en supposant la dalle
isotrope rectangulaire sur appuis simples et sans coefficient de Poisson sous le chargement considéré

développé en série de FOURIER dans la section considérée.

-Mx est le moment fléchissant longitudinal produit au centre de la dalle par le méme systéme de

chargement
-v : le coefficient de Poisson du matériau, pris égal a 0,15 dans le cas du béton armé
-k : est le coefficient de forme de la dalle, pris égal a 1 (ce qui correspond au cas d’un pont large)
Avec ces conditions il nous revient donc d’avoir :
Mp =M, +0,15M,

My est nul sous la charge permanente. On calculera donc My aux différentes surcharges et son expression

générale est :

b . knx
M, = 8BouC§z MkaSlnL_c

Dans laquelle :

-b : demi-largeur droite de la dalle

-l - désigne le coefficient mesurant I’influence cumulée d’une charge considérée et des autres charges
qui s’en déduisent par translation transversale. Il se calcule suivant la méthode de GUYON-

MASSONNET de la méme facon que le coefficient de répartition transversale K

-Hk : terme de rang m du développement en série de la charge
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- X : abscisse de la bande étudiée en flexion transversale
- Lc: portée

-8pouc - Coefficient de majoration dynamique du systéeme B ou Mc120

, . . . knx
+ Détermination du terme sm?

Le moment maximum est au centre de la dalle, alors :

Lc - knx ~ km
= — _ —_—
X 5 sin I sin >

Si k est impair sin%” =+1
Si k est pair sinkz—” =0

Ainsi, on ne retient donc que les harmoniques impaires (k=1, 3, 5,7....). On se limitera aux 2 premiers

. .k
termes du développement et le terme smf prendra les valeurs :

k 1 3

km
sin— | -1 1

+ Détermination du terme Hk

Dans le cas d’une charge uniformément répartie d’intensité q sur toute la longueur (telle que la charge

A(l) et celle du trottoir Qtr) :

/4

H, = ;:—z si k est impair

H;, = 0 si k est pair

Dans notre cas nous avons pour
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4
k:1 :>H1:_q
yi4
4q
k=3 = H3=—
37 3n

v" Pour une charge uniformément repartie sur une longueur 2c, centrée sur le point d’abscisse d

(convoi militaire Mc120) :

/\ /\

T
i

H, = ;—ZsinkL—?sinkLL:l si k est impair
H, = 0 si k est pair

Ainsi nous avons :

H 4q mwc | mwd
= —sin—sin—
" Lc Lc

v Pour une charge concentrée P au point d’abscisse d (cas des charges Be, Bt, Br)

p

ARRANANY

b

/177777
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k impair, H; = i—ﬁ.sin%

kpair, H,=0

Dans notre cas :

u 2P  md
1= o-sin
u _ 2P 3md
35 e MM e

Cependant dans le cas de plusieurs charges concentrées P; distantes de di comme abscisses, on effectue

une sommation ce qui nous revient a :

+ Détermination de
Le coefficient u; dépend de :
-la valeur du paramétre de torsion a

-I’ordonnée de la fibre considérée de la dalle, on ne s’intéresse particulierement qu’a la flexion dans la
fibre centrale (y=0) : on n’utilisera uniquement que la premiére ligne (y=0) de chaque table.
-la position de la charge e

\ , . k.b
-le paramétre d’entretoisement @ = T

«» Courbes de u et us

La demi-largeur de la dalle est b = 6,9

Le parametre de torsion est a = 1 car nous avons une dalle isotrope, alors seuls les tableaux de -1y

seront consideéres pour le calcul de p, et 1.

En ce qui concerne le paramétre d’entretoisement @, on le détermine pour le 1" et le 3°™ harmonique &

savoir :

] _b_ 69 = 0,57
Y Le 1217 7
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o _3b 3x%69
37 Le 12,17

=1,70

On détermine u, = f(e) et uz = f(e) correspondant a 6, et 65
» Pour 6, =0,57
Les tables de MASSONNET donnent les valeurs pour 8 = 0,50 et 8 = 0,60.

6, Etant compris entre les deux valeurs, il sera déterminé par interpolation linéaire :

Ho=0,60 — Ho=0,50
0,60—-0,50

Mg=057 = Hg=050 + (0,57 — 0,50)

Mo=057 = 0,7Mg=060 + 0,3Ug=050
Les résultats sont présentés dans le tableau ci-apres ; le tableau est symétrique par rapport a e=0

Tableau : u; = f(e) aprés interpolation sur

01 = 0,57

e -b -3b/4 | -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

K(a=1)10*=0,50 | ~730 -482 -147 401 1356 Symétrique

Ha—n10'—0e0 | 925 | -379 [-152 [201 |1101

ITh -586,5 |-409,9 |-150,5 | 261 1240,5

» Pour6;=1,70

Les tables de MASSONNET donnant les valeurs pour 8 = 1,60 et 8 = 1,80. Il sera interpolé entre ces

deux valeurs. Puisque cette valeur est au milieu entre 1,60 et 1,80 :

_ Ho=1,60 T Ho=180
Ho=1,70 = 2

Ainsi on obtient les résultats consignés dans le tableau ci-apres :

6; =1,70
e -b -3b/4 | -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
B(a=1)10%=1,60 | 22 -37 -63 -37 497 Symétrique
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K(a=1)10*=180 | "12 -23 -49 -45 442

us -17 -30 -56 -41 469,5

On peut tracer ainsi les courbes de p; et us en fonction de e. les deux courbes sont tracées sur la méme

figure avec une méme échelle

e b -3b/4 [-b/2 b4 |0 b/4 b/2 3b/4 | b
P 5865 |-409,9 |-1505 |261 | 12405 | Symétrique
P 17 -30 -56 -41 469,5

courbe pl

courbe p3

Figure 7.1 : courbes de u, et u, en fonction de e

2-Calcul du moment transversal

a-Charge permanente :

Mz, = 0,15 X M, = 0,15 x 14,18

My, = 2,13 t.m
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b-Surcharge A(l)

b
M, = §(ﬂ1H1 — uzH3)

Transversalement :

On dispose la charge A(l) de la maniere la plus défavorable sur les courbes (3 voies chargees). Vu que
cette charge est uniformément répartie, on détermine les coefficients p, et p; en prenant les différentes
surfaces positives et négatives. On prend 1’avantage de la symétrie en traitant deux fois la moitié. On

calcule I’aire approchée sous les courbes par la méthode des trapézes.

(0,12405 + 0,0261)1,7 (0,0261 x 1,1) 0,01505% 0,7 0,03 x 1
=2 2 * 2 N 2 T2

U1 = 0,24‘ m?2

l0,04695 x 1,7 (0,0041 x0,2) (0,0041 +0,0056)1,9 (0,0056 — 0,00SS)l]
Us = - — —
2 2 2 2

ps = 0,047 m?

Longitudinalement :

q(l) = A(l) = 1,81 t/m?

49 4x181 ,

H =—= = 230¢t/m
i i
_Ax18
37 3¢ 7 /m

On obtient le terme de flexion transversal :

b
M, = 3 (u1Hy — uzHs)

6,9

M, = Y (0,24 x 2,30 — 0,047 x 0,77)
M, = 0,44 t.m

D’ou le moment de flexion transversal est donc :

My = M, + 0,15M,

My = 0,44 + 0,15 x 13,33
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My =244t.m

c-Surcharge des trottoirs

b
M, = §(H1H1 — uzHs)

Transversalement :

_ (0,05865 + 0,04099)1,7 (0,03 + 0,04099)0,7
Uy = > )

py = —0,22 m2

_ (0,0017 + 0,003)1,7 (0,003 + 0,0035)0,7
Uy = ) )

py = —0,013 m?

Longitudinalement :

gir = 0,15 t/m2
4q 40,15 ,
H=—=—"""=019t/m
T is
" _4q_4><0,15_ 0.06 £ /m?
7 3¢~ 3m /m

On obtient le terme de flexion transversal :

M,

6,9
= Y [(—0,22) X 0,19 — (—0,013) % 0,06]
M, = —0,035t.m/ml
D’ou le moment transversal est :
M; = —0,035+ 0,15Mx
My =-0,035+ 0,15 x 0,71

M; =0,072 t.m
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d-Systéme Bc

b
M, = &g Xg(ﬂ1H1 — pzH3)

Transversalement :

Le convoi Bc est disposé sur les courbes. On charge une, deux ou trois files et on retient la disposition

qui entraine ’effet le plus défavorable. Dans notre cas, la disposition qui entraine le cas le plus

défavorable est lorsque nous disposons 2 files de camions de maniére symétrique par rapport a I’axe de

la chaussée. Les ordonnées u; sont directement lues sur les courbes
uy = 2(0,11 + 0,015)
u, = 0,25
us = 2(0,039 —0,0042)
us = 0,070

Longitudinalement :

La position la plus défavorable est déterminée par le théoreme de Barré.

X
Pl 5=0,375m P P P
l 4.5 # 15 l 4.5 l’
=| B
.y
= =
(B & N
| d2 |
| d3 |
| a4 |
1 Lc

Figure 7.2 : disposition la plus défavorable pour la charge Bc

Memoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion
Présenté par Abada Laurent Eugene 2020 - 2021

| LXIX |




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

d, ==—6="27-0375=571m

d]_ = d2 - 4,5 = 5,71 - 4‘,5 = 1,21m

ds=d, +15=571+15=721m

dy,=d;+45=721+45=11,71m
Pi=P/l2=6t;P,=P=12t;P3=P =12t ;P4 =P/2 =6t

1= L ZSln Ic sin LC sin Ic ZSIH Ic

2x12f1  wx121  wx571  wx721 1 wx11,71
—SIin + sin + sin + —sin

1T 17 2% 1217 1217 1217 ' 2 1217
H, = 427 t/m

[ ) 37‘[d1+ ] 37‘[d2+ ] 37rd3+1 ] 37Id4]

ZSln C Sin LC Sin LC ZSIH LC
g _ZX12[1 . 3wx121 o 3wx571  3wx721 1 3wx1171
351217 12°" 1217 "M T 1217 T 1217 T2 T 1217

H3 = _1,67 t/m

Ainsi on obtient le terme de flexion transversal :

b
M, = &g X g(H1H1 — uzHs)

6,9
= 119X —= (0,25 x 4,27 — 0,07(—1,67))

M, =1,22t.m/ml
D’ou le moment transversal sous la charge Bc :
My = M,, + 0,15M,
M =1,22+ 0,15 x 13,80

My =3,29t.m/ml

e-Systéme Bt

b
M, = &g X §(Il1H1 — u3Hs)
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Transversalement :

Notre pont étant de premiére classe, nous ne pouvons charger qu’une ou deux files de Bt de maniére
symétrique par rapport a I’axe transversal ou non. Aprés chargement la position obtenue la plus
défavorable pour le systéme Bt dans notre cas est lorsque nous disposons une file de roue sur I’axe de la

chaussée (chargement non symétrique). Les ordonnées y; sont directement lues sur les courbes
u, = 0,12405 + 0,02 + 0,067 + 0,005
py = 0,22
us = 0,04695 — 0,0042 + 0,018 — 0,005
us = 0,056

Longitudinalement :

On dispose Bt de la maniére la plus défavorable pour un moment centrale. On se sert des lignes
d’influences et on fait avancer le tandem dans le but d’en tirer I’effet maximum qui nous met dans le cas

le plus défavorable :

/>/"
P
8=0,675m
N
1135
| dl |
| d2 |
| Le |

Figure 7.3 : disposition la plus défavorable pour la charge Bt
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d_Lc 1,35_541

I
dy =L+ 22° _ 676

2T Ty T hsem
P =16t

H _ 2P nd1+2P . nd,
LS e T e

L L L
_2Zx16[ mx541  wX676
~ 1217 1M 1217 T T1217

H, = 518t/m

37 Le s Lc Lc st Lc

_2P[  3mdy 3nd2]

= L_C Sin LC + sin LC
_2><16 ) 37r><5,41+ - 3m X676
1217 1M T 1217 T T 1217

H3 = _4‘,56 t/m

Ainsi on obtient le terme de flexion transversal :

b
My, = bp % g(H1H1 — uzts)

6,9
= 1,19 x ?(0,22 X 5,18 — 0,056(—4,56))
M, = 1,43 t.m/ml

D’ou le moment transversal sous la charge Bc :
My = M,, + 0,15M,
My =1,43+ 0,15 x 11,92

My =322t m/ml
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f-Systéeme Br

b
M, = &g Xg(H1H1 — pzH3)

Transversalement :

Ici nous n’avons qu’une seule charge qui est une roue isolée. On lit directement les valeurs des ordonnées

u; sur les courbes.
ty = 0,12405 et pu, = 0,04695

Longitudinalement :

/117777

BN

Figure 7.4 : disposition la plus défavorable pour la charge Br dans le sens longitudinal

4= _ 6085
-2 =6
P = 10t
H_ZP - nd
1—LC.SlnLC
2P 2x10

h=1=117

Hy, = 1,64t/m
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e - 2P  3md
35 e MM e
2P 2x10
H3 = —_—— = —
Lc 12,17

Hy = —1,64t/m

Ainsi on obtient le terme de flexion transversal :

b
My, = 6p X g(#1H1 — uzHs)

6,9
(0,12405 x 1,64 — 0,04695(—1,64))

=119 x
8

M, = 0,29 t. m/ml
D’ou le moment transversal sous la charge Br :
My = M,, + 0,15M,
M = 0,29 + 0,15 x 5,06

Mr=1,05tm/ml

g-Convoi militaire Mc120

b
M, = dpyc120 X g(M1H1 — uzHs3)

Transversalement

Dans notre cas la position la plus défavorable du char est lorsque 1’axe d’une chenille est aligné avec
I’axe transversal de la chaussée. Les valeurs des p sont lues sur les courbes et nous calculons les aires

approchées occupées par les deux chenilles :

(0,01505 x 0,7) (0,01505 + 0,02) x 0,3]

= (0,096 x 1
281 [( ) 2 5

w, = 0,085
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s = [(0,0325 x 1)

s = 0,027

(0,005 + 0,0056) x 0,7 (0,0056 + 0,0052) x 0,3
2 2

Longitudinalement :

La position la plus défavorable du char est obtenue lorsque le convoi est au milieu de la traverse :

NA

Figure 7.5 : disposition la plus défavorable du char Mc120 dans le sens longitudinal

T 610x 1

2¢ =6,10m = ¢ = 3,05m; d = Lc/2 = 6,085m
= 18,033t/m?
. 4q  mc | nd
1= .smLC.sm I
4x18,033 =~ mwx305 = mx6,085
H; = .sin .sin

™ 12,17 12,17
H, = 16,27 t/m?

4q 3nc 3nd

H, = —% sin— . sin—o
3 37_[ Sin LC Sin LC

_4x18033 _ 3wx305  3mx 6085
357 37y MT117 M 1217

H3 = _5,38 t/mz

On obtient ainsi le terme de flexion transversal :

e
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b
M, = bpc120 X 8 (u1Hy — uzHs)

6,9
M, = 1,17 X ?(0,085 X 16,27 + 0,027 X 5,38)

M, = 1,54 t.m/ml
D’ou le moment de flexion transversal sous le passage du char Mc120 est :
My = M,, + 0,15M,
M; = 1,54+ 0,15 X 29,86
Mr=6,02tm/ml
Pour les surcharges civiles et militaires, on retient la valeur du moment transversal le plus élevé :

(2

Mr = max Bt }
Br
MchO)

(2,44
3,29
M; = max | 3,22

L1,05J
6,02

Mp =6,02t.m/ml

Memoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion LXXVI
Présenté par Abada Laurent Eugene 2020 - 2021




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

ANNEXE 8: FERRAILLAGE DE LA TRAVERSE

La fissuration est jugée préjudiciable ainsi nous menons les calculs a I’ELS. La traverse est constituée
par une qui dalle ne porte que sur deux de ses cotés opposeés alors nous la calculons comme une poutre-

dalle en flexion simple sur une bande d’un meétre :
Données de calcul : b = 1m; h = 0,50m;d =09 X h =09 % 0,5 =0,45m
0pc = 15 MPa ; o = 250 MPa

1-Aux appuis supérieurs (Jonction traverse-piédroit)

On détermine le ferraillage pour contrer les moments aux angles supérieurs A et B du portique.
Moment a ’ELS : M,,, = 58,39 t. m/ml
Parameétre de déformation :

noy. _ 15 x 15 _
nope + 05 15 x 15 + 250

= 0,47

aser
Fibre neutre :

Yoor = d X Qger = 0,45 X 0,47 = 0,21

Bras de levier :

Yeor 0,21
Zeor =d — 53” =045 ———=0,38
Moment résistant :
1 . =1
Miyey = 5 X b X Yser X Gpe X Zser = 5% 1,00 0,21 X 15 x 0,38

Mg, = 0,599 MN /ml
Mger < Mo = Asc =0

Il n’y a pas nécessité¢ d’utiliser les aciers comprimés car le béton seul suffit pour la reprise de la

sollicitation
Section d’acier :

Mger  0,5839 x 10*

Ag = — =
5o X 2o,y 250 % 0,38
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As = 61,46 cm? /ml
Condition de non fragilité de la section :

ft2s 2,1 x 10%
=0,23%x1x045 X ——
3 0,23 0,45 00

Apin = 0,23byd

Appin = 4,35 cm? /ml
Section retenue :
A =max (Apin; As) = 61,46 cm?

Choix : 8 HA 32 - 64,34 cm?/ml

100—-2X% 100—2X%3
Espacement : S; = f =

= 13,43 cmon retient St = 12 cm

nbarres—1 8
4+ Section minimale d’acier des aciers longitudinaux inférieurs prolongés sur
I’appui (gousset)
Ag > % XV,
avec V,, : effort tranchant max dans la traverse a l'ELU = 47,91t
Ag = g x 0,4791 x 10*
500
As = 11,02 cm?
Choix : 7 HA 16 p.m — 14,07 cm? /ml
Espacement : Sy = nlbO:r_rZe:: = 100;ZX3 = 15,67 cm on retient St = 15 cm
+ Résistance a I’effort de cisaillement (justification des armatures de I’effort tranchant) :
Calcul de la contrainte tangentielle de cisaillement :
T, <T,
Avec :
V, 47,91 x 10*
= pg T Ix 045 x 106 e MPa
Et
En fissuration préjudiciable :
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ﬁ = min (0, 1fC28 ,4‘MPa)
= min (2,5;4 MPa)
T, = 2,5MPa

T, <T,

L’utilisation des armatures d’efforts tranchants n’est pas requise. Mais nous disposons néanmoins aux

appuis une section d’acier minimale aux appuis pour le respect des dispositions constructives. Cette

section minimale d’acier sera constituée d’aciers transversaux a disposer au niveau de chaque gousset :

Diameétre minimal d’aciers transversaux de cisaillement :

h b
@tSmln(ﬁ; Dr)

E;

h est la plus grande épaisseur du gousset en ¢lévation augmentée de 1’épaisseur de la traverse

5, < minB00. 1000
¢ S min(=;—0=514)

?@; < min(22,86;100; 14)
Ainsi on retient @, = 12 mm
Espacement entre les cadres :
s; <min (0,9d; 40 cm)
s¢ < min (41 cm; 40 cm)

On garde un espacement St = 20 cm

2-En travée : (ferraillage en travée dans le sens longitudinal)

Moment a ’ELS : M., = 44,75t.m
Section d’acier :

Mger  0,44750 x 10*

Ag = ———=
Ot X Zgor 250 x 0,38

Ag = 47,11 cm? /ml

Condition de non fragilité de la section :
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2,1 % 10*
feas _ 0,23 X 1 X 0,45 X ————

Apin = 0,23bod
min 0 fe 500

Apin = 4,35 cm? /ml
Section retenue :
Along = max (Amin; As) = 47,11 cm?

Choix : 10 HA 25 - 49,09 cm?/ml

100—2Xe _ 100—-2X3
nbarres—1 9

Espacement : S = = 10,44 cm on retient St = 10 cm

+ Profondeur minimale de prolongement des aciers longitudinaux dans les appuis)

3,75 xV,
a>—"——*
by X fc2s

3,75 % 0,4791 x 100

>
a 1x 25

a=719cm

On retienta =20 cm

+ Aciers de montage (armatures longitudinales du premier lit de la nappe supérieure)

, 1
A = §Along
1
= — X 49,09 cm?

3
A" = 16,36 cm? > Ay Onretient donc A’ = 16,36 cm?/ml

Choix : 8 HA20 — 25,13 cm?/ml

100-2xe _ 100-2x3

Espacement : S = ————— = —

= 13,43 cmonretient St = 12 cm

3-Armatures dans le sens transversal :

Moment a ’ELS : M,,, = 8,532 t.m

Section d’acier :

Mger  0,08532 x 10*

Ag = — =
5o X Zr 250 % 0,38
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As = 8,98 cm?/ml
Condition de non fragilité de la section :
Apin = 4,35 cm? /ml
Section retenue :
Atransy = max (Amin; As) = 8,98 cm?

Choix: 8 HA12 — 9,05 cm?/ml

100—2Xe _ 100—-2X3
nbarres—1 7

Espacement : S = = 13,43 cmon retient St = 12 cm

+ Aciers de montage (armatures transversales du deuxieme lit de la nappe supérieure)

Ici on adopte le ferraillage minimal pour le cisaillement aux appuis d’ou on aura des aciers transversaux
@12 espaces de 20cm.

4-Vérification du non poinconnement de la dalle :

Si une dalle est soumise a une charge importante concentrée sur une petite surface, on risque de voir la
charge passer a travers de la dalle par effet de poinconnement. Le poingonnement a pour effet
d’engendrer une fissuration suivant des plans a 45° 4 partir du rectangle d’application de la charge. Il est

donc nécessaire de verifier la résistance au poingonnement de la dalle.

C’est la roue Br qui induit le cas le cas le plus défavorable. On vérifie la relation suivante :

Qser < fCZS
0, 045. Uc. ho - Yp

Qger - Charge de laroue Bra I’ELS = 10*6p,*1,2 = 10*1,19*1,2= 14,28 t
hy : Epaisseur totale de la dalle

uc : Périmétre du contour d’impact de la charge au niveau de la fibre moyenne
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Q

$ Revétement sbuple 3/4

< Ao:/‘és?eufﬂetmoyen hzl> 1 go =
% .

' Dalle h/2

Figure 8.1 : diffusion d’une charge ponctuelle Q dans une dalle avec revétement souple

Déterminons les valeurs du rectangle d’impact AoxBo :

b-06
Tt

?=o,3

Figure 8.2 : rectangle d’impact de la roue Br avant diffusion

Ona:

4 h/2
Ay = 2 x=||+2 = 2 x 1 = 1,02
0 [a+ (eCHAU 3>] + (tan 450) 0,3 + 2(0,08 x 1,33) + 0,50 = 1,02m

4 h/2
B, = 2 x=||+2 = 2 x 1 =132
0= |b+ <eCHAU 3>] + (tan 450> 0,3 + 2(0,08 x 1,33) + 0,50 = 1,32m

Figure 8.3 : rectangle d’impact de la charge Br aprés diffusion
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Qser < fC28
0,045.uc.hg = vp

14,28 x 10* < 25
0,045 x 2(1,32 4+ 1,02) X 0,50 x 10 ~ 1,5

1,356 < 16,67 MPa  condition vérifiée
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ANNEXE 9 : FERRAILLAGE DES PIEDROITS
Les calculs sont effectués pour un piédroit que nous considérerons au métre linéaire comme un poteau

de section 100cm*50cm

Le piédroit en plus de supporter la charge de la traverse et des surcharges d’exploitation supporte
également celle du gousset, du corbeau, de la poussée des terres et la moitié de la charge de la dalle de

transition.

1-Détermination de la réaction d’appui apportée par la dalle de transition

_ R
QDT—Zb

Caracteristiques de la dalle :

Largeur (Lot : 10m ; longueur (lot): 3,30m ; épaisseur (epm)= 0,30m
Epaisseur du béton de propreté (esp) :0,10m

Epaisseurs des couches de chaussée :

- revétement (er) = 5cm

- couches d’assises : la dalle a une pente de 5% ; 1’épaisseur des couches est variable sur la largeur de la

dalle (hy = 0,50m et h, = 0,67m)

Charge des différents éléments :

dalle = Lpr X lpr X epr X pp = 10 %X 3,30 X 0,3 X 2,5 = 24,75t

béton de propreté = Lpr X lpr X egp X pp = 10 X 3,30 X 0,1 X 2,5 = 8,25t

revétement = Lpp X lpr X eg X pgg = 10 x 3,30 X 0,05 X 2,4 = 3,96t

hq+hy
2

0,5+0,67
2

X pr = 10 X 3,30 x

couches d'assises = Lpr X lpr X X 2 = 38,61t

1
R = Ez charges = 37,79t

D’ou:

37,79
bT ™ 13,8

Qpr =2,74t
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2-Détermination du moment engendré par la surcharge sur le remblai d’acces

La surcharge de remblai est g = 1t/m?

= |

As™ "

Figure 9.1 : schéma mécanigue de la surcharge de remblai

La contrainte de poussée qs exercée sur le mur qui est induite par les surcharges g sur le remblai se

calcule comme suit :
qs = Kqq
Avec Kq le coefficient de poussée due aux surcharges du remblai :

K = Ka
17 cos (B —A)

Ka est le coefficient de poussée active du remblai sur le mur

P est ’angle que fait la surface du remblai avec le plan horizontal. (f = 0)
A est ’angle formé entre le parement du mur et le plan vertical (1 = 0)
Ainsi :

o __ Ka 0333
17" cos(f—A) cos0°

K, = K, = 0,333
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D’ou :
qs = 0,333 x1=0,333t
La poussée Qg résultante est :
Qs = qs X h = 0,333 X 6,325
Qs =2,11t/ml
La poussée s’exercant sur le mur de fagon rectangulaire, nous avons le moment fléchissant :

h 6,325
MQ = QSxE=2,11XT

My =6,67t.m/ml

3-Calcul des armatures pour un piédroit

Le récapitulatif des efforts appliqués a un piédroit est consigné dans le tableau ci-dessous :

Tableau 9.1 : récapitulatif des efforts appliqués & un piédroit

Effort MOMENT (t.m) EFFORT(t)
Désignation

Normal ELU ELS ELU ELS
EFFORTS HORIZONTAUX
Poussée des terres 18,51 24,99 18,51
Surcharge de remblai 6,67 10,67 8,00
EFFORTS VERTICAUX
Surcharges routiéres 22,09 30,10 22,21
Poids du mur 6,88 9,29 6,88
charge du tablier 10,41 14,05 10,41
Charge de la dalle de transition 2,74 3,70 2,74
gousset 0,34 0,46 0,34
corbeau 0,26 0,35 0,26
TOTAL 35,66 26,51 57,95 42,84
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Le piédroit est calculé en flexion composée car il est soumis a un moment de flexion (efforts horizontaux)

et un effort normal de compression (efforts verticaux).

La fissuration est peu préjudiciable alors nous menons les calculs a I’ELU et les vérifications a I’ELS

Mu = 35,66 t/ml et Nu= 57,95 t/ml

Calcul de ’excentricité totale :
e=e,+e;+e,

Excentricité additionnelle :

= ( 2 ) (632'5 =2,53 2 ) =253
= —_— - = : =
€. max 250’ cm max 250 ,00CM,; 2€Cm ,00CM

Excentricité du premier ordre :

_ My 3566 _
15N, T5705 o™
Excentricité du second ordre :
3 % -
= X
€2 = Toisp 2 HEX®)
¢ = 2 (cas courant)
M, 24,99
a 0,70

T Mg+ M, 2499+1067

Longueur de flambement : [r = 0,71, = 0,7 X 6,325 = 4,43m
l,: Hauteur libre du poteau

3 X 4,432

— (2 X 2
104 x 0,50( +0.70x2)

e, =

e, = 0,04m
D’ou:
e =0,0253 + 0,62 + 0,04

e=0,685m

Memoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion
Présenté par Abada Laurent Eugene 2020 - 2021

| LXXX\4




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

Effort de compression centré maximal supportable par le béton :
Npmax = b X h X fp,
Nymax = 1 X 0,5 % 14,2 = 710t

Coefficient de remplissage du diagramme de contrainte ¥; :

v - N, 57,95
L Npmax 710
P, =0,082

Y, < 0,81 = ondétermine l'excentricité critique relative

eNC:(Xh

2 1+.,9—-12¥, 1++/9—-12x0,082
l'pl <=-= ( = = = 0,
3 43 +9—12%;) 4(3+9-12x0,082)

164

Ainsi :
enc = 0,164 x 0,5
enc = 0,082
e > eyc alors la section est partiellement comprimée

Moment de flexion fictif :

)

50
2 )

h
Mu; = N,,. (e +d— E) = 57,95(0,685 + 0,45 —

Muf =51.29t.m

Moment réduit du béton

. Mu; 05129
T bxd?xf,, 1x0452x 14,22

My
u, =0,178
F,E500 - u; = 0,372

My < Wy

Détermination de a

a=1,251-1-2pu,)
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a=125(1-,/1-2x%0,178) = 0,247
Bras de levier :
z=d(1-0,4a) = 0,45(1 — 0,4 X 0,247) = 0,41
Calcul de la section fictive :

Muf
72X fo

L _0s129x 100
Sf = 041 x435 o0 m

Calcul de la section réelle :

N,

fsu

0,5795 x 10*
435

AS :ASf_

Ag = 28,76 —

Ag = 15,44 cm?

Condition de non fragilité :

bxh s
Amin = max{m ; 0,23bd fe }

1x0,5 2,1
;0,23 x1x%x0,45 —}

max{ 1000 500

Ain = max{5cm?; 4,347cm?}
Appin = 5cm?
Section retenue :
A = max (Apin; As) = 15,44 cm?

Choix : 2 nappes x 6 HA 16 — 24,12 cm?/ml

100—2xe _ 100—2X3
nbarres—1 5

Espacement : Sy = = 18,8 cmonretient St = 18 cm

Aciers de répartition :
A, = A in = 5cm?

Choix : HA 12 espacement 20 cm
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Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

+ \érifications des sections a PELS :

Il s’agit de vérifier que les contraintes de compression dans le béton et les aciers ne sont pas dépassées

>  Pour le béton

Opc < Opc
Avec :
Mser
o-bc = I " yl
X
> Pour I’acier
Osc < O
Avec :
Mser ,
Ogc = N. 1 (y1—d)
X

Détermination de la position de ’axe neutre de la section :

L’équation du moment statique par rapport a la fibre neutre est la suivante :

b X y,?
2

+nxAs(y; —d)—nxAs(d—y,) =0

Ce qui nous conduit a avoir 1’équation ci-dessous :
0,5yZ — 0,009045 = 0

La résolution de cette équation nous donne la valeur de y; = 0,1345 m

Détermination du moment quadratique de la section par rapport a I’axe neutre :

b><y3 , )
Iy = — Lt nx As(y, — d)? +nx Ag(d — y,)?

On obtient apreés calcul Iy = 0,003146 m*

Calcul des contraintes

> Pour le béton :

_ Mser _ 02651 « 0.1345
% =T T V170003146
opc = 11,33 Mpa
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Ona:
Ope < 0pe = 15 Mpa = BON
La contrainte de compression limite du béton n’est pas dépassée

> Pour Dacier

Mser 4 = 15 x 0,2651
O d) = 0,003146

O-SC =n.

Osc = 106,81 MPa
Ona:
s < Oez = 250 MPa = BON

La contrainte limite de compression des aciers n’est pas dépassée

4- appuis inférieurs (Jonction piédroit-semelle)

(0,1345 — 0,05)

On détermine le ferraillage pour contrer les moments aux angles inférieurs C et D du portique, la

fissuration est jugée préjudiciable alors nous menons les calculs a ’ELS
Moment a ’ELS : M,,, = 35,66 t.m

Parameétre de déformation :

_ noyp. _ 15 x 15 _
Fser = iope + 05 15X 15 + 250

0,47

Fibre neutre :

Yser = d X @ger = 0,45 % 0,47 = 0,21

Bras de levier :

Moment résistant :

1 I |
Mr,,, = 7% D X Veor X Ope X Zsor = 7% 1,00 x 0,21 x 15 x 0,38

My, = 0,599 MN/ml

Mger < Mo = Asc =0
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Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

Il n’y a pas nécessité d’utiliser les aciers comprimés car le béton seul suffit pour la reprise de la

sollicitation

Section d’acier :

Mger  0,3566 x 10
G X 2o, 250 % 0,38

AS=

As = 37,54 cm? /ml
Condition de non fragilité de la section :

fiog 2,1 x 10*
=0,23X1X 0,45 x ————
=023 0,45 X ~—-=

Apin = 0,23byd

Ain = 4,35 cm? /ml
Section retenue :
A = max (Amin; As) = 37,54 cm?
Choix:2x 6 HA20 — 37,70 cm?/ml
Choix : St = HA 20 esp 18 cm par face

5- justification de I’utilisation des armatures d’efforts tranchants

L’effort tranchant est prépondérant a la base du piédroit sa valeur a ’ELU est RHu = 55,62 t/m

Calcul de la contrainte tangentielle de cisaillement

Ty < Ty
Avec :
V, 5562 x10*
= hd T Tx045x 106 A4 MPa
Et

T, =min (0,1fcg;4MPa)
=min (2,5;4MPa)
T,= 2,5 MPa
Ty > Ty

Alors I'utilisation des armatures de cisaillement n’est pas requise
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Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
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ANNEXE 10 : FERRAILLAGE DE LA DALLE DE TRANSITION
La dalle de transition est dimensionnée suivant les recommandations du SETRA 1984 : « Dalles de

transitions des ponts routes : technique et réalisation ». La dalle est considérée comme une poutre
simplement appuyée d’une part sur le corbeau d’appui et d’autre part sur une bande de 60 cm de remblai.
Elle est soumise a une charge permanente représentée dans notre cas par son poids propre et le poids des
couches de chaussee sus-jacentes et a une surcharge représentée par les essieux du systeme Bt qui
entraine ’effet le plus défavorable pour la dalle. La dalle est d’épaisseur 0,30m alors elle sera ferraillée

en deux nappes.

1-Détermination des sollicitations

Les sollicitations sont déterminées pour une bande de 1m suivant la largeur de la dalle

Charge permanente :

dalle = bpr X epr X pp =1x%0,3 % 2,5=0,75t/ml

revétement = bpr X eg X pgg = 1 %X 0,05 % 2,4 = 0,12t/ml

couches d'assises de chaussée = bpp X hl;hz X pr=1Xx 0’520'67 x 2 =1,17t/ml
G = 2,04t/ml
Ona:
g GXL7_204x285°
¢=Tg ~~ g _~Em
GxL 2,04x285
Te=—0= 2 =2,91t.m

Surcharge routiére

Les sollicitations maximales sont déterminées pour les positions les plus défavorables des essieux du
systeme Bt pour chaque effort par la méthode des lignes d’influence. La courbe de la ligne d’influence

de chaque effort est a observer sur la figure ci-dessous :
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Pl P2
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lisne d'influcnce de l'effor: tranchant

Figure 10.1 : courbe des lignes d’influence du moment fléchissant et de [’effort tranchant pour le

passage de [’essieu Bt sur la dalle de transition

Memoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion

Présenteé par Abada Laurent Eugéne 2020 - 2021 | XCw |




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

Les expressions des efforts sont les suivantes :
M= ZZP,- X y; = 4(0,38 x 16) = 24,32t

On divise la charge totale par la largeur pour la ramener au métre linéaire :

M 2432
B, 710

=2,43t.m/ml

T=22Pi><yi=2(1><16+0,53><16) — 48,96 ¢t

T —T—48'96—490t l
B == — 490t/m

2-Calcul des armatures :

Le calcul est mené a ’ELU :
Mu = 1,35MG + 1'6MBt
M, =1,35%x 2,07+ 1,6 X 2,43 = 6,68t.ml

Moment réduit :

B M, B 0,0668
S bXxd®Xf,, 1x(0,9x0,3)?x 14,2

Hy

U, = 0,0645 < 0,186 = pivot A

@, = 1,25(1 —/T=2) = 1,25 (1 - /T =2 x 0,0645) = 0,0834
a, = 0,0834 < 0,259
Z, = d(1 - 0,4a,) = 0,27(1 — 0,4 x 0,0834) = 0,261

Armatures de la nappe inférieure :

+ Aciers principaux :

dgy = =
M Zy X f
4. _00668x10% o
St =70,261x 435 o0
Condition de non fragilité :
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ft28
fe

2,1 x 10*
500

A = 0,23byd

Apmin = 0,23 x 1 X 0,27 X

Appin = 2,61 cm?
A = (Apin; Ast) = 5,88 cm?

Choix : 5 HA 14 - 7,70 cm? /ml

100—2Xe _ 100—-2X3
nbarres—1 4

Espacement : S; = = 23,5cmonretient St = 20 cm

£ Aciers de répartition :

1
Agr = §A5t

1
A, = 3% 7,70 = 2,57 cm?

Ar = max (Apin; Asy) = 2,61 cm?

La section d’acier de répartition est inférieure a la section minimale alors nous ferraillons le deuxieme

lit de la nappe inférieure a la section minimale.
Choix : 6 HA10 - 4,71 cm? /ml
Espacement : 15 cm

+ Armatures de la nappe supérieure :

Les armatures de la nappe supérieure jouent le role d’aciers de montage donc ils seront également

ferraillés a la section minimale
Choix : 6 HA-— - 4,71 cm? /ml

Espacement : 25cm

+ Résistance a I’effort de cisaillement (justification des armatures de I’effort tranchant) :

Calcul de la contrainte tangentielle de cisaillement :

Avec :
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En fissuration peu préjudiciable :
a =min (0, 1fC28 5 SMPa)

= min (2,5;5MPa)

T, = 2,5 MPa
Et
_ Ty
T = bd
T, = 1,35T; + 1,6Tg;
T, =1,35% 2,91 + 1,6 x 4,90 = 11,77 t
11,77 x 10*
= Tx027 x 106 O
Ona

T, <T,

La condition est vérifiée alors 1’utilisation des armatures d’effort tranchant n’est pas requise.
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ANNEXE 11 : FERRAILLAGE DU CORBEAU D’APPUI DE LA DALLE DE TRANSITION

30
_ : Hidts les 10 om
goujon & 25 ts les 2m q " L 1,60
L=040m
‘K
B
=]
m — ﬂ
£y
r e———
Y
8410 filants !
=
[ ]
Y.
/ ‘
teprise de bétonnoge
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ANNEXE 12 : DIMENSIONNEMENT DU MUR EN AILE

1-Hypothéses de calcul

Coheésion : c=0
Coefficient de poussée des remblais : Ka= 0,333
Angle de frottement interne des remblais : @=30°
Parement lisse : 6=0
Différence épaisseur du voile : A=0
Poids volumique des terres : Yy = 2t/m?

Fissuration préjudiciable
Fe E500
Enrobage : e’=3cm

2-Vérification de la stabilité externe

Les murs en ailes jouent un rdle de souténement des remblais d’acces sur le plan latéral. Dans notre cas,
le voile du mur est de hauteur variable, nous le considérerons de hauteur constante pour des besoins de
calcul. La hauteur a considérer sera la plus grande hauteur du voile (H= 6,40m). Les calculs sont

effectués pour une bande de mur de longueur 1m.

q =1t/m2 oussée induite par
\L \L J/ \L poussée des terres 1’; 1 o P
KRN

S+
S3 S
s2 =

' £~
=¥ | e

.\ =

™~

~ s1, |

L XI ' @ Kay.H q.Ka
n
n

le
=t

L
ot

Figure 12.1 : diagrammes des contraintes sur le mur en aile
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Détermination des efforts verticaux et horizontaux :

désignation Formule Effort Bras de levier | Moment par
(t/ml) (m) rapport au
point X
(t.m/ml)
Poids du voile eXxHXyg= |64 at+e/2=105 |-6,72
0,4x6,4x2,5
Poids de la|esXB Xyp 5,55 B/2 = 2,05 -11,38
semelle =0,6x3,7%2,5
9 Poids des terres | [a X (D — es)] 1,53 a/l2 = 0,425 -0,65
E 2 sur le patin X Yr
O
Q £ =0,85x% 0,9 X 2
5§
> Poids des terres | [H x (b — e)] 31,36 a+e+(b-e)2=|-77,62
sur le talon X Yr 2,475
=6,4X%X245X%X2
Surcharge gqx((b—-e)= 245 at+e+(b-e)/2=1-6,06
routiere 1x (2,85-0,40) 2,475
Poussées  des 2 113,64 H/3 =2,13 29,05
Ka XYr X—
< terres 2
o) —
3 =0,333 x 2
|_
Z 6,4°
@)
N 2
@
Q Poussées des| K,xqxH |2,13 HI2 = 3,2 6,82
E terres induites =0,333x1
@)
- par la| X064
L
surcharge
a-Stabilité du mur au glissement
On vérifie que :
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¢ X B' + Rytan
g = v > 1,50
Ry

Avec :
B’ : largeur de sol comprimée sous la semelle
C =0, cohesion du sol de fondation
¢ : Angle de frottement interne des grains du sol de fondation
Ru : composante horizontale de la résultante des forces
Ry = 13,64 + 2,13 = 15,77 t/ml

Rv : composante verticale de la résultante des forces

Ry =64+ 555+ 1,53+ 31,36 + 2,45 = 47,29 t/ml
Ona:

. 47,29 X tan30° — 173
9 15,77 o

F, = 1,73 > 1,50, alors la stabilité au glissement est vérifiée.

b-Stabilité du mur au renversement (non basculement)

On vérifie que :

moment stabilisant Ms

>1,50
moment renversant Mr

Ici nous ne prenons pas en compte la butée sur le patin
Mg = 1,35(]-6,72| + |—11,38| + |-77,62]) + 1,50 X |—6,06] = 138,31 t.m/ml
M, = 1,35 % 29,05 + 1,5 x 6,82 = 49,45 t.m/ml

Ms 138,31
Mr 49,45

= 2,80

Ms I P
Ona i > 1,5 alors la stabilité au renversement est vérifiée.
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3-Ferraillage du mur

a-Calcul du voile :

SECTIONS S1(H=6,40m) |S2(Z=4,26m) [S3(Z=32m) |S4(Z2=2,13m)
EFFORTS
Poids propre N (t/ml) 6,4 4,26 3,2 2,13
Effort tranchant dd a la | 13,52 5,98 3,38 1,48
poussée  des  terres
V(t/ml)
Moment fléchissant dia | 28,80 8,49 3,61 1,05
la Poussée des terres
Maz (t.m/ml)
Effort tranchant dd aux | 2,13 1,42 1,07 0,71
surcharges V (t/ml)
Moment fléchissant dd | 6,82 3,02 1,71 0,76
aux surcharges Mag2
(t.m/ml)
La fissuration est préjudiciable alors nous menons nos calculs a I’ELS.
Efforts aux ELS :
Ny, = 6,4 t/ml
Mo, = Mgy + Mg, = 28,80 + 6,82 = 35,62 t.m/ml
Excentricité :
M., 35,62
" Now 64
e=557m
4eg =4x04=16m
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Onae > 4e, alors le calcul est mené en flexion simple.

#+ Calcul des armatures tendues coté terre
> Section S1

On a Mser = 35,62t.m
Parameétre de déformation :

_ NOpc 15 x 15 _
Fser = . + 05 15X 15 + 250

0,47

Fibre neutre :
Yeor = d X ger = 0,36 X 0,47 = 0,17

Bras de levier :

Moment résistant :

1 . — 1
Mrser=E><b><yser><o—bcxzser=§><1,00><0,17><15><0,30

Mrs,., = 0,383
Mger < Mty = Asc =0

Il n’y a pas nécessit¢ d’utiliser les aciers comprimés car le béton seul suffit pour la reprise de la

sollicitation
Section d’acier :

Mser _ 0,3562 x 10*
G X Zo 250 % 0,30

AS=

Ag = 47,49 cm?/ml
Condition de non fragilité de la section :

frzs 2,1 x 10*
=0,23x1x0,36x—"——
1, 500

Apin = 0,23byd

Ain = 3,48 cm?/ml

Section retenue :
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A = max (Apin; As) = 47,49 cm?

Choix : 2 Xx 5HA25 — 49,08 cm?/ml

100—-2xXe _ 100—2X3
nbarres—1 4

Espacement : Sy =

= 23,5 cmonretient St = 20 cm

» Section S2, S3 et S4

Nous décidons d’harmoniser les armatures des sections S2, S3 et S4 et pour le calcul nous tiendrons

compte des efforts de la section S2 qui sont plus critiques.
Ny, = 4,26 t/ml
Mg, = Mgy + M, = 8,49 + 3,02 = 11,51 t.m/ml

Excentricité :

M, 1151
=N, 426
e=2,70m

4eq =4x%x04=16m
Onae > 4e, alors le calcul est mené en flexion simple.
Section d’acier :

M, 0,1151 x 10*

Ag =————=
o X Zogr 250X 0,30

Ag = 15,35 cm?/ml
Section retenue :
A = max (Apin; As) = max (3,48 cm?; 15,35cm?) = 15,35 cm?

Choix : 10 HA 14 — 15,39 cm?/ml

100—2xe _ 100—2X3
nbarres—1 9

Espacement : S = = 10,44 cm on retient St = 10 cm

+ Armatures de répartitions :

» Armatures horizontales coté terre :

Ay = 0,10e, = 0,10 X 40 = 4cm?; avec e, I'épaisseur du voile
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Choix : 7 HA 10 - 5,50 cm?, espacement 15 cm
Face avant :
I convient d’adopter un ferraillage forfaitaire pour le coté non remblayé du voile :
» Armatures verticales :
Ay = 0,10e, = 0,10 X 40 = 4cm?; avec e, I'épaisseur du voile
Choix : 5 HA 12 — 5,65 cm?, espacement 20 cm
» Armatures horizontales :
Ay = 0,075¢, = 0,075 X 40 = 3cm?; avec e, I'épaisseur du voile
Choix : 7 HA 10 - 5,50 cm?, espacement 15 cm

+ Résistance a Ieffort de cisaillement (justification des armatures de I’effort tranchant)

Calcul de la contrainte tangentielle de cisaillement :
Avec :
En fissuration préjudiciable
T, = min (0,1fc,g; 4MPa)

=min (2,5;4MPa)

7. = 2,5 MPa
Et
=g

Le cisaillement est de valeur maximale dans la section S1 de profondeur H alors nous considérons les

valeurs des efforts de cette section pour le calcul
V,=135x%x13,52+1,5%x 2,13 =21,45¢

2145 x 10
= 15036 x 106

= 0,60 < 2,5 MPa

La condition est vérifiée alors 1’utilisation des armatures d’effort tranchant n’est pas requise.
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b-Calcul de la semelle

Récapitulatif des efforts sollicitant la semelle :

Résultante des actions verticales Rv (t/ml) 47,29

Résultante des actions horizontales Ry (t/ml) | 15,77

Moment résultant par rapport au point X | -66,56
(t.m/ml)

Excentricité :

M 6656
4= R, ~ 47,29

ey = 1,41 m
Contrainte sous la semelle :
_ Ry 47,29
o= e, T 2x 1,41

o = 16,77 t/m?

+ Armatures du patin

a2 , 2
Mger = 0 X — = 1677 X —
M, = 6,06 t. m/ml
Parameétre de déformation :
Nnop. 15 x 15

= 0,47

aSET -

Nopc + Ot ~ 15 x 15 + 250
Fibre neutre :
Yeor = d X tger = 0,54 X 0,47 = 0,25

Bras de levier :

. 0,25
Zoor = d — 3 = 054 ——=2 = 0,46
3 3
Moment résistant :
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1 N |
MTser=§><b><)’ser><0bc><zser=§><1'00><0:25X15><0'46

Mrs., = 0,863 MN
Mger < Mo = Asc=0

Il n’y a pas nécessité d’utiliser les aciers comprimés car le béton seul suffit pour la reprise de la

sollicitation
Section d’acier :

Mger _ 0,0606 x 10*

Ag=—2 =
5o X 7oy 250 X 0,46

Ag = 5,27 cm?/ml
Condition de non fragilité de la section :

2,1 x 10*
Jeos _ 023X1X0,54x ———

Amin = 0,2
min = 0,23byd £ 00

Apmin = 5,22 cm?/ml
Section retenue :
A = max (Apin; As) = 5,27 cm? /ml

Choix: 6 HA12 - 6,79 cm?/ml

100—2xe _ 100—2X3
n barres—1 - 5

Espacement : S = = 18,80 cm on retient St = 18 cm

+ Armatures de répartition :
On dispose des aciers de répartition de direction perpendiculaire a celle des armatures principales :
Ap 20,1 X es =0,1 X 60=6cm?/ml

Choix : 8 HA 10 - 6,28 cm? /ml

100—2xe _ 100—2X3
nbarres—1 7

Espacement : S = = 13,43 cmon retient St = 12 cm

£ Armatures du talon
Le talon est soumis :

A la réaction du sol de fondation sous le talon
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Au poids propre des terres au-dessus du talon

A la surcharge d’exploitation au-dessus du talon

— A
b'=2.45
L
ﬂ
Ry
(82
L r L
A o
L e, L
- #

Figure 12.2 : schéma des charges s appliguant sur le talon de la semelle

l'=2e,—(a+e)

' =2 x 1,41 — (0,85 + 0,40)

I'!'=157m
Moment a PELS
La résultante des actions verticales sur le talon est :

Ry=HxXyr)+q=(64%x2)+1
Ry, = 13,8 t/m?

Onadonc:

Ry xb? oxl?
2 2

Mo, /S5 =

13,8 X 2,452 16,77 X ].,572
ser = 2 - 2

Mg = 20,75 t.m/ml

Parameétre de déformation :

Nnoy. 15 x 15
Aoy = = = 0,47
noy. + o 15 x 154 250
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Fibre neutre :

Vser = d X @yey = 0,54 X 0,47 = 0,25

Bras de levier :

Vser

Zsor = d
ser 3

0,25
=054——=10,46
3
Moment résistant :

1 R |
Mrser =5 X b X Yooy X Te X Zser =X 1,00 X 0,25 X 15 x 0,46

Mg, = 0,863 MN
Mger < Mty = Asc =0

Il n’y a pas nécessité d’utiliser les aciers comprimés car le béton seul suffit pour la reprise de la

sollicitation

Section d’acier :

Mger 02075 x 10*
G X Zsgr 250 %0,46

AS=

Ag = 18,04 cm?/ml
Condition de non fragilité de la section :

fiag 2,1 x 10*
=0,23X1%0,54x ———
2 500

Apin = 0,23b,d

Apin = 5,22 cm?/ml
Section retenue :
A = max (Apin; As) = 18,04 cm? /ml

Choix : 6HA 20 — 18,85 cm?/ml

100—2xe _ 100—2X3
nbarres—1 5

Espacement : Sy =

= 18,80 cm onretient St = 18 cm
Armatures de répartition :
Ap 20,1 X es = 0,1 X 60 =6cm?/ml

Choix : 8 HA 10 — 6,28 cm? /ml espacement = 12cm
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ANNEXE 13 : DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS

1-Ferraillage de la semelle de liaison

Nous calculons la semelle de liaison par la méthode des bielles tel qu’exigé par le CCTP.

La méthode des bielles consiste a supposer que les charges appliquées aux semelles par les points d’appui
(murs) sont transmises au sol ou aux pieux par des bielles obliques. ; L’obliquité de ces bielles détermine

a la base des semelles des efforts de traction qui doivent étre équilibrés par des armatures
Détermination de I’effort a la base de la semelle :
Nys =Ny + Ps+ Ppeysp
Avec :
Pg : Poids propre de la semelle
Premp : Poids spécifique du remblai supporté par une tranche de 1ml de semelle
Preup = (aire remblaio isre mur + @ire remblai san; mur)Pr

(5,05 +5,2)2,5
N 2

+(1%0,5)|2

Premp = 26,63t
D’ou:
N,s =5795+ (11,5 + 26,63) x 1,35 = 109,43t
+ Calcul des armatures inférieures transversales :

La section A1 des armatures transversales relatives a un couple de pieux est déterminée par la formule

Nys (d/2—e;/4)
— X
o, h

A1 =
Avec :
d : entraxe des pieux

g2 : épaisseur du piedroit

_ 2 ) 2 %X 500
O, = §ﬁl, (recommandation du SETRA); —3 = 333,33 MPa

h = hg — ¢ (hs:hauteur de la semelle ; ¢ : enrobage) h=1,15-0,04 =1,11m
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h > 1,075m = BON
D’ou:

11,0943

y (1,2 — 0,125)
17 1333,33

1,11

A; = 31,79 cm?
Condition de non fragilité :

ft28

e

Amin = O, 23b0d

Ain = 10 cm? /ml

=0,23x1x (0,9 x1,15) X —

x 10*

2,1 x 10*
500

A =max (Ay; Apin) = Ay = 31,79

Choix : 7 HA 25 p.m - A, = 34,36cm?

Espacement : 15 cm

+ Calcul des armatures inférieures longitudinales :

Ces armatures jouent un rdle de répartition des efforts entre le piédroit et les pieux et leur section doit

au moins étre égale au tiers de la section des armatures transversales. Ces derniers peuvent également

étre calculés par la méthode des bielles comprimées.

1
A, = §Ar = 11,45 cm?

A =max (A3;Ain) = Ay = 11,45cm?

Choix des aciers : 7 HA 16 totalisant 14,07 cm?2 espacés de 15 cm.

+ Armatures de montage (nappe supérieure) :

Armatures supérieures transversales :
l 1 2
A= §Ar =11,45cm

Choix des aciers : 7HA 16 totalisant 14,07 cm? espacés de 15cm.
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Armatures supérieures longitudinales :

! 1 2
AZ=§A2=3,8lcm

A’ = max (AIZ; Amin) = Ain = 10cm?
Choix des aciers : 7HA 14 totalisant 10,78 cm? espaces de 15cm.
+ Aciers de peau :

Lorsqu’on a une section de grande hauteur, il convient de disposer sur ses parois, des armatures
forfaitaires dont la section est de 3 cm? par metre de hauteur. La hauteur de notre semelle est de 1,15 m

alors nous aurons des aciers de peau de section

Apeqy = 1,15 X 3cm? = 3,45 cm”®
Choix : 6 HA 10 d’ou une section d’acier réelle de 4,71 cm?
Espacement : 20 cm

2-Calcul des armatures des pieux

Les pieux forés destinés aux fondations des ouvrages d’art sont en général armés sur toute leur hauteur.
Le ferraillage doit donc étre préfabriqué en usine ou sur le chantier et descendu ensuite dans le forage.

L'ensemble des armatures constituant le ferraillage ainsi préfabriqué porte le nom de cage d'armatures.

En partie courante, la cage d'armatures d'un pieu est constituée de barres longitudinales, disposées
suivant les génératrices d'un cylindre, autour desquelles sont enroulées et fixées rigidement des
armatures transversales (cerces ou hélices, appelées encore spires). Un calcul au préalable de la portance

des pieux est nécessaire pour vérifier si la contrainte a supporter par les pieux n’est pas dépassée.

a-Veérification de la portance des pieux

+ Vérification de la portance d’un pieu isolé

L’effort normal en téte d’un pieu représente 1’ensemble des efforts verticaux provenant du tablier, des

piédroits et des semelles de liaison. Sa valeur a ’ELU est :

Qr

Nyp = —
uP Np

Avec :

Qr : effort normaux arrivant en téte du groupe de pieux sous une culée
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Np : nombre de pieux en dessous de la semelle de liaison
Qr =NySx2b=109,43 x13,80 =1510,13¢
NuS : effort a la base de la semelle de liaison (déterminé pour une bande d’un métre de largeur)
2b : largeur de I’ouvrage
Ona:

~1510,13

NUP == 125, 84’ t
Nous avons la capacité portante d’un pieu soumis par le rapport géotechnique a 'ELU Qadmerv = 1890
kN =189t

Nyp < QaameLu

Conclusion partielle :

La charge limite de portance d’un pieu n’est pas dépassée alors 1’effort peut étre repris par le pieu.
+ Capacité portante du groupe de pieux

Le comportement d’un pieu isolé sert de référence pour les études des groupes de pieux. En effet lors de
la réalisation des fondations, on exécute un groupe de pieux répartis de maniere judicieuse pour assurer
la reprise et la transmission des charges au sol. Il est donc nécessaire d’analyser le comportement du
groupe de pieux soumis aux actions de la structure. Dans un groupe, le pieu a un comportement différent
de lorsqu’il est isolé. La force portante sous sollicitations axiales, le tassement, les réactions latérales,
les poussées latérales du sol et le frottement négatif sont autant de parameétres a recalculés lorsque le
pieu est dans un groupe.

La mise en place d’un ensemble de pieux crée un remaniement du sol qui est différent de celui qui est

produit par la mise en place d’un pieu isolé. La réaction du sol, sous et autour du pieu, est modifiée

La charge appliquée sur un pieu a une influence, en termes d’efforts et de déplacements, sur le

comportement des pieux voisins.

Cette influence peut chiffrée par des méthodes rationnelles telles que la méthode des éléments finis mais

aussi par des méthodes théoriques ou semi-empiriques.

La capacité portante totale d’un groupe de pieux ; Qi (groupe), est comparée a la capacité individuelle

des pieux isolés, Qadm (unité), comme suit :
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Qadm(groupe) = Ce- M. Qgam(Unité)
Ce : coefficient d’efficacité du groupe
n : nombre de pieux
Le calcul du coefficient d’efficacité du groupe se fera a I’aide de la formule de CONVERSE-LABARRE

arctan(%)[(m —1n+n—-1)m]

90 xmxn

Co=1-

Avec :

@ : diametre des pieux

d : entraxe des pieux

m : nombre de rangées

n : nombre de pieux par rangées

arctan(%)[(z —1)6+ (6 —1)2]

Ce=1 0X2%X6

C,=0,73
Ona:

En ELU durable :
Qucgroupey = 0,73 x 12 X 189 = 1655, 64 tonnes

Qr = 1510, 13t < Quum(groupe) = 1655, 64t

Conclusion partielle :

La valeur de la charge a reprendre par le groupe de pieux Qr est admissible car elle ne dépasse pas la

valeur de la charge limite Qadm(groupe).

b-Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales ont pour rdle de résister, dans chaque section du pieu, aux moments
fléchissant calculés ou parasites. Leur diamétre, qui doit étre au moins égal a 12 mm (fascicule 68, article
36.1), peut atteindre 32 mm et tout a fait exceptionnellement 40 mm. Les longueurs commerciales
courantes de fourniture sont de 12 et 14 m. Les cages d'armatures des pieux de grande longueur

(supérieure a 15 m) doivent donc étre décomposées en trongons elémentaires qui sont assemblés sur le
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chantier lors de la descente du ferraillage dans le forage. Les armatures longitudinales sont réparties le

plus souvent uniformément sur la périphérie du pieu. Leur nombre doit étre au moins égal a 6.

Calcul du ferraillage

Les pieux sont des porteurs verticaux travaillant en compression centrée. Nous les calculons en

compression simple a I’ELU d’apres le BAEL 91 modifié¢ 99 :

Le pieu doit résister a 1’effort normal arrivant a sa téte et aussi a la charge de son poids propre :

m X 0,82
Nyiew = Nyp + (1,35 X Pp) = 125,84 + [1,35 [ ———

X 17 X 2,5
)

Npiew = 154,68t
Longueur de flambement :
Le pieu est encastré par le haut dans la semelle de liaison et par le bas dans le sol

Lf = 0,5 LO

Ly =05 x 17 = 8,5m

Elancement :
L
A=4xl
()
A=4X—=425
Détermination du coefficient o :
A < 50 Alors :
0,85 0,85
a = = = 0,656

42,5) 2

_1+0,2><(3’1—5)2_1+0,2><(35

a = 0,656
Calcul de la section réduite du béton :

—0,02)? 0,8 — 0,02)2
HX—(Q) ) =T[X—( )

B. =
" 4 4
B, = 0,478 m?
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Section théorique d’armatures :

1 [Npieu . Br X fc28]

th = E a 0,9 X yp
o 1 [154,68 x 10~2 0,478 x 25 .
th — 435 0,656 09 x 1,5

Ay = —149,29 cm?

A < 0, La section de béton seule permet de résister a 1’effort alors le pieu sera ferraillé a la section

minimale d’acier.

Section minimale

. La section des armatures doit étre au moins egale a 0,5 % de la section de béton du pieu (article 36.1
du fascicule 68, titre premier). Le ferraillage minimal correspond a une quantité d'armatures
longitudinales variant entre 39 et 46 kg par métre cube de béton. La densité de répartition des armatures
peut varier sur la périphérie du pieu dans le cas ou les efforts principaux ont une direction préférentielle,
mais en général, on préfére éviter une telle disposition peu compatible avec les conditions de mise en
ceuvre (bardage, positionnement dans le forage). Dans le tableau ci-aprés, nous avons fait figurer le
ferraillage minimal a disposer dans un pieu en fonction du diameétre de celui-ci et en tenant compte des

prescriptions rappelées ci-dessus.

Tableau 13.1: ferraillage minimal a disposer dans un pieu en fonction de sa section

Diamétre du pieu (cm) 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Aire de béton (cm?) 1964 2 868 3849 5027 6 362 7 854 9 504 11 310 13 274

Aire minimale d'acier

{cm?) 9,82 14,14 19,25 25,14 31,81 39,27 47.52 56,55 66,37

Exemple de ferraillage 9 12| 10014 | 10016 | 13016 | 13316 | 13320 | 16320 | 18520 | 22520

minimal w714 816 | 7020 | 820 | 11B20| 825 | 10925 | 12525 | 14D25
o516 5320 525 61225 725

On a un diametre de pieu égal a 80cm d’ou un ferraillage minimal de 13 HA 16, 8 HA 20 ou 6 HA 25
Nous prendrons 6HA25 en acier longitudinaux soit une aire d’acier de 29,45cm2.
Apin = 29,45 cm?

c-Les armatures Transversales

Du point de vue du béton armé, les armatures transversales jouent trois roles. Leur role principal est de

maintenir les armatures longitudinales en s'opposant au flambement de celles-ci. Leur second role est de
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résister a I'effort tranchant. Leur troisieme role est de s‘opposer a I'ouverture des fissures longitudinales
qui pourraient apparaitre dans le béton ; elles améliorent la résistance du béton par rapport a celle du
méme béton non armé, indépendamment de I'effet des armatures longitudinales. En fait, les armatures
transversales constituent une couture de compression dont I'action éventuelle augmente la sécurité. Du
point de vue de I'exécution, les armatures transversales jouent, en association avec d'autres armatures
(les cerces de gabarit de montage par exemple) un role de rigidification de la cage lors des manutentions,
et de maintien des armatures longitudinales pendant la descente de la cage dans le forage et pendant le

bétonnage.

La quantité conseillée d'armatures transversales est d’au moins 20 kg par métre cube de béton. Les

diameétres conseillés des armatures transversales sont confinés dans le tableau suivant :

Tableau 13.2.: diameétres d armatures transversales pour pieu

Armatures 12 14 |16 |20 25 32

longitudinales

¢ (mm)

Armatures 6-8 |6-8 |8 |12- 12-14-16 | 16

transversales 10 |14

¢ (mm)

Les armatures transversales sont en forme de cerces ou spires enroulées autour des armatures

longitudinales.
Le ferraillage transversal sera constitué par des cerces continues en @12 et de pas 20 cm.
Les armatures et les dispositifs particuliers

Outre les armatures longitudinales et transversales, il existe d’autres types d’armatures et dispositifs qui

ont des rdles importants dans la bonne mise en ceuvre des pieux.

Cerces de montage : ils ont pour réles de faciliter la préfabrication de la cage, respecter le diametre
terminé de celle-ci et répartir convenablement les armatures longitudinales, ces cerces doivent étre
rigides pour cela leur diameétre est important par exemple pour nos pieux (&= 800mm) on préconise des

diametres de ¢ =20 mm. Leur espacement varie entre 2 et 3 m environ.

Cales en béton ou en plastique : pour assurer I'enrobage des armatures de la cage et le centrage de

celle-ci, on utilise des cales, de forme circulaire, qui peuvent &tre en ciment ou en matiére plastique.
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Armatures de levage : ces armatures ont pour rdle de faciliter le levage de la cage d’armatures pour la
poser éventuellement dans le forage. Il est nécessaire souvent de renforcer le ferraillage au niveau ou

ces armatures seront placées.

Tableau 13.3 : Armatures des pieux

section d*acier
Pieu sous piédroit

Théorique (cm2) choix [adoptée (cm?)
Armature longitudinale -149,29 6HA25 |29,45
Armature transversale @ 12 esp 20cm
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ANNEXE 14 : DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF DU PROJET

N° | DESIGNATION UNITES PRIX QUANTITE | PRIX TOTAL
UNITAIRE HTVA (FCFA

LOT N°1: TRAVAUX PREPARATOIRES

01 | Etude d’exécution FF 8 000 000 1 8 000 000
02 | Installation de chantier FF 25 000 000 1 30 000 000
03 | Amenée et repli du|FF 12 000 000 1 15 000 000
matériel
04 | Implantation FF 5000 000 1 5000 000
SOUS TOTAL 1 | 50 000 000

LOT N°2 : TERRASSEMENTS

04 | Forage pour pieux ml 181 315 408 73976 520

05 | tranchées pour semelles | m® 4390 327,52 1437 813
de liaisons

06 | tranchées semelles murs | m® 4390 723,96 3178184
en ailes

07 | Remblais provenant des | m® 2240 211,90 474 656
déblais

08 | Remblais contigus en | m® 5000 341,22 1706 100
arriere des piédroits

09 | Remblais contigus en | m? 5000 140,75 703 750
arriére des murs en ailes

SOUS TOTAL 2 | 81477 023

LOT N°3 : FONDATIONS

10 | Béton armé pour pieux m3 250 000 205,08 51 270 000
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11 | Béton de propreté pour | m? 120 000 30,28 2573800
semelles

12 | Béton armé pour semelles | m? 250 000 126,96 31 740 000
de liaisons

13 | Béton armé pour semelles | m® 250 000 103,63 25907 500
des murs en ailes

14 | coffrage m? 6570 155,66 1022 686

SOUS TOTAL 3 | 112 513 986

LOT N°4 : SUPERSTRUCTURE ET MURS

15 | Béton armé pour piédroit | m® 250 000 74,80 18 700 000

16 | Béton armé pour traverse | m* 250 000 93,88 23 470 000

et goussets

17 | Béton armé pour voile du | m? 250 000 68,16 17 040 000
mur en aile

18 | Coffrage pour murs et | m? 6230 644,4 4014 612
piédroits

19 | Coffrage traverse m? 13490 161,05 2172 565

SOUS TOTAL 4 | 65397 177

LOT N°5 : EQUIPEMENTS

20 | Béton de propreté pour | m® 120 000 6,94 832 800

dalle de transition

21 | Béton armé pour dalle de | m® 250 000 19,8 3960 000
transition

22 | Coffrage abords de la | m? 6570 9,96 65 437
dalle

23 | Béton armé pour corbeau | m? 250 000 2,10 525 000

d’appui de la dalle

Meémoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion

Présenteé par Abada Laurent Eugéne 2020 - 2021 | CXX |




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

24 | Béton pour trottoir m3 180 000 12,16 2188 800

25 | Bordure T2 ml 17 000 25,32 430 440

26 | Etanchéité m? 7800 113,94 888 732

27 | Barriére de sécurité BN4 | ml 15 200 25,32 384 864

28 | Fourreaux PVC dans les | ml 9500 50,68 177 380
trottoirs

SOUS TOTAL 5 9453 453

TOTAL HORS TVA 318 841 639

TVA (19,25% du montant total HTVA) 61 377 016

TOTAL TTC en FCFA -

Memoire de fin d’étude de Master d’ingénierie Promotion

Présenteé par Abada Laurent Eugéne 2020 - 2021 | CXX |




Etudes techniques detaillées relatives a la construction d’'un pont portique a l’intersection de la voie
urbaine « carrefour Tsinga village-Nkozoa » et du chemin de fer : région du centre Cameroun

ANNEXE 15 : EMPLACEMENT DE L’OUVRAGE SUR LE PROFIL EN LONG DE L’AXE ROUTIER
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