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RESUME

Grace aux grands projets exécutés et les autres en cours d’exécution au domaine de
travaux publics. Le nombre des ponts a été augmenté d’une facon énorme. Chose qui
nous a encouragés a proposé ’étude des épreuves des chargements des ouvrages d’art
comme théme de notre projet de fin d’étude.

Généralement le probléme qui se pose le plus dans la conception c’est les choix a
prendre qui doit conduire a un résultat satisfaisant que ce soit sur le plan de qualité ou
bien le cout de 'ouvrage et tout ¢ca dans un temps bien défini.

Ce mémoire propose une étude d’un ouvrage d’art a ’autoroute Est-Ouest d’Algérie au
point kilométrique 93,296 traversant Oued MRIHIM.

Notre travail se traduit par la recherche du comportement des ponts et la modélisation
utilisant le code de calcul SAP2000.

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de tableaux, figures et des graphiques
représentant les écarts trouvés entre la fleche issue de modélisation et celle des épreuves

de chargement.

Mots CIEés : Pont, Déflexion, Epreuves de chargement, Structure, Modélisation,
fleche.
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ABSTRACT

Thanks to the major projects executed and the others in progress in the areas of public
works. The number of bridge has been incrased enormously. Something that
encouraged us proposed the study of the load tests of structures as the theme of our end
of study project.

Usually the problem that arises the most in the design is the choices to be made which

must lead to a satisfactory result whether its in terms of quality and the cost and all in a
well defined
time.

This thesis proposes a study of a work of art on the east-west motorway of algeria at
kilometer point 93.296 crossing valley mrihim.

Our work is reflected in the search for the deviation of the bridge, a modeling using
SAP2000.

The results obtained are presented in the form of tables and figures and graphs which
represent the reinforcement as well as the results of the managerial study.

Keywords : Bridge, Deflexion, loads, structure, Modeling.
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1 Introduction générale :

L’automobile s’est rapidement impos¢ comme le principal moyen de déplacement a travers le
monde, I’Algérie en particulier a connu une augmentation incroyable de véhicules (prés de
200000 voitures par ans) donc I’état s’est répondu présent en confiant la mission au
département des travaux publics de régénérer et élargir le réseau routier en construction tous
type d’ouvrage qui peut satisfaire la circulation automobile comme les trémies, les tunnels, et
les ponts.

Un pont est une construction qui permet de franchir un obstacle naturel ou artificiel (cours
d’eau, voie de communication, ravin) en passant par-dessus.

Le franchissement supporte le passage d ’humains et de véhicules dans le cas d’un pont
routier, ou d’eau dans le cas d 'un aqueduc.

Chaque type de pont est adapté a une plage de portée, pour les petits ponts hydrostatiques on
parle de ponceau ou de dalot contrairement aux grandes portées ou’ on emploie le terme de
viaduc qui contient plusieurs travées généralement en fonction de la longueur du pont.

L’objectif de ce travail est de Vvérifier que le fonctionnement mécanique des ouvrages
sous chargement est conforme a leur modélisation de calcul, On vérifie également que
les grandeurs mesurées restent dans une plage acceptable compte tenu des incertitudes
provenant de mesures (10%sellon recommandations du SETRA).

Le premier chapitre portera sur des généralités des épreuves de chargement d’ouvrages d’art
en termes de consistance, programme et objectifs recherchés.

Quant au second chapitre, il sera dédié a la définition des différents de cas de chargement des
ouvrages d’art, description de I’épreuve ainsi que les moyens et les équipements utilisés. On
met ’accent essentiellement sur le cas de chargement Bc, objet de notre travail.

Le troisieme chapitre c’est la description des épreuves du viaduc PK 93.

Le quatrieme chapitre sera consacre a la modélisation numerique du viaduc de I’autoroute Est
ouest d’Algérie au niveau de la Wilaya de Tlemcen, sous le code de calcul SAP 2000. 11 s’agit
du viaduc du point kilométrique PK 93.296. Ainsi ont traité la vérification de conformité de la
fleche par rapport a celle issue des calculs donnés par le Bureau d’Etudes de I’entreprise
réalisatrice. Une étude paramétrique a été faite en vue de cibler les parametres mécaniques
pouvant influencer le comportement des ouvrages d’art.

En ce qui concerne le cinquieme chapitre, il sera dédié a la synthése et I’analyse des résultats
trouvés.

A la fin de ce travail, on présente les principales conclusions tirées ainsi que les perspectives
envisagées pour les futurs travaux.

|
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Chapitre 1

Geéneéralites



1 INTRODUCTION:

L’épreuve d’un ouvrage ou d’une partie d’ouvrage est un essai de comportement statique ou
dynamique en vraie grandeur réalisé :

e Avantsa mise en service (contrdle d’exécution, validité des hypotheses de
calculs).

e A la suite d’un événement naturel ou d’un incident.

e Dans le cas d "un doute sur son fonctionnement.

e Dans le cadre d’une surveillance périodique.

e Dans le cadre d’une validation de comportement et de capacité portante.

Figurel- 1-Epreuve de chargement des ouvrages d'art

1.1 Les grandeursmesurees :

Les mesures peuvent porter sur les fleches, les tassements des appuis et appareils d’appui, les
déplacements horizontaux des appuis, en téte de béquille ou en téte de pyléne, les rotations de
flexion en pied ou téte de béquille, les déformations extenso métrie sur des poutres
métalliques, non ouverture de joints secs, les courbatures, et les tensions.

1.2 Lesappareilspourles mesures de déplacement :
e Flexi graphes mécanique.
e Capteurs de déplacements.
e Flexi graphes laser.
e Matériels de nivellement théodolites motorisés.

e Interférometres radar terrestres.

1.3 Les appareilspour les mesures de déformation :
e Jauges électriques.
e Cordes vibrantes.

|
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e Extensometres base longue.
o Fibres optiques.
e Courbure metres.

Fibre optique Extensométre Jauge électrique

Capteur de déplacement Flexigraphe LASER Clinomeétre

Figurel- 2-Différents appareils utilisée pour les mesures de déformation

2 Geénéralités :
Tout pont doit &tre soumis a des épreuves de fiabilités.
Les épreuves n’ont pas pour but de mesurer le coefficient de sécurité réel offert par le pont.

L’objectif des épreuves est le controle de la bonne conception et de la bonne exécution des
ponts par ’examen de leur comportement sous des charges normales. Dans certains cas
particuliers, la réalisation des épreuves peut étre I’occasion de fournir un moyen
d’investigation technique pour le perfectionnement de I’art de I’ingénieur.

La date des épreuves est fixée par le maitre d’ouvrages et celles-Ci ne sont exécutees que sur
ordre de service et en sa présence du maitre d’ceuvre.

Au préalable le maitre d’ceuvre devra :

e Etablir le programme des épreuves.
e Designer un ingénieur responsable qui assistera aux épreuves.
e S’assurer de la disponibilité du personnel et des moyens matériels nécessaires.

Pour procéder aux épreuves, I’dge minimal requis pour les bétons de la structure porteuse
de ’ouvrage est de 90 jours.

|
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Les épreuves doivent normalement étre réalisées avant la mise en service de I'ouvrage. Si
les exigences de I’exploitation rendent nécessaire la mise en service avant qu’il ait été
procede aux épreuves :

e [l appartient au maitre d’ouvrage d’apprécier, en fonction de la qualité de la
réalisation (essai de contrdle du béton notamment) et de I'importance des circulations
prévisibles, les mesures a prendre a titre provisoire jusqu’au moment des épreuves
devront avoir lieu dans les délais les plus brefs compatibles avec I’dge minimal du
béton précisé ci avant.

e Une visite contradictoire détaillée de ’ouvrage doit étre réalisée juste avant la mise en
service ou, si cela n’est pas possible, juste aprées.

Dans les cas ou les résultats issus des épreuves imposées laissent planer un doute sur
I’aptitude de I’ouvrage a remplir son rdle, des épreuves complémentaires plus poussées
doivent étre exécutées.

3 Consistance des épreuves :

e Visite détaillée de toutes les parties de ’ouvrage avant mise en charge.

e Levé desreperes de nivellement.

e Mises en charge statique de I’ouvrage ou de certaines parties.

¢ Nivellement desappuis et mesures des fleches.

e Relaxation de I’ouvrage.

e Mise en charge dynamique avec mesures des fleches et des tassements d’appuis.
e Nivellement a vide.

4 Programmedes epreuves :

Il est & noter que la notification de ce programme est faite a I’entrepreneur par le maitre
d’ouvrage. Ces épreuves comportent normalement ce qui Suit :

e L application des charges définies sur I’ouvrage(viaduc).

e Laposition et la durée de chaque chargement statique.

e Des visites détaillées de ’ouvrage avant, pendant et apres ’application des
charges.

e Laduréedes relaxations entre les chargements.

e Laou les vitesses de circulation des convois.

e Lamesure des fleches et le nivellement des appuis.

e Les fleches calculées.

|
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Figurel- 3-Chargement d'appui d’une dalle

En outre, le maitre d’ouvrage se réserve le droit de procéder a toutes autres mesures utiles qui
sont alors a sa charge.

Dans le cas ou un méme marché comporte I’exécution de plusieurs ouvrages de
méme type, le maitre d’ouvrage fixe le programme des épreuves dans les conditions
suivantes :

Un ouvrage au moins doit faire I’objet de ’ensemble des épreuves énumérées a
I’alinéa précédent et détaillées.

Les autres ouvrages peuvent ne faire I’objet que d’épreuves par poids mort sur
chaussée, dans ce dernier cas, il est loisible de simplifier le processus des épreuves

tel qu’il est prévu.

Il appartient au maitre d’ouvrage d’apprécier dans quelle mesure les visites prévues,
peuvent étre simplifiées, d’autre part, il est recommandé¢ de procéder a au moins une
mesure de fléche par travée, le but étant alors d’obtenir un ordre de grandeur de cette
fleche sans chercher forcément une trés grande précision.

Les ponts présentant un caractére particulier du fait de leur conception, de leurs
dimensions ou de leur nombre, doivent faire I’objet d’un programme spécial
d’épreuves que le CCTP doit préciser.

5 Objectifs des épreuves :

Les épreuves poursuivent les objectifs suivants :

e Assurer au maitre d’ouvrage que I’ouvrage livré est apte a bien supporter les
charges d’épreuves, et, par extrapolation, a assurer sa destination finale en termes
de portance. A cette fin, on exige notamment le passage de poids lourds simulant
les charges d’essai définies au chapitre 2, en s’assurant qu’aucune dégradation de
la structure n’est observable. Les épreuves peuvent concerner également les
trottoirs et les remblais adjacents qui font I’objet de chargement adéquats.
L’aptitude au service d’ouvrage sensibles aux effets dynamiques tels que les
ponts de grande portée (>200 m), les ponts a cable, les passerelles piétonnes,
demande un controle de leur comportement dynamique.

|
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o Vérifier que le fonctionnement mécanique de I’ouvrage sous charge est conforme
a sa modélisation de calculs. On procéde dans ce but a la mesure de quelques
grandeurs representatives du fonctionnement de I’ouvrage. On contréle
simplement que les grandeurs mesurées restent dans une plage acceptable compte
tenu des incertitudes provenant des mesures, de la modélisation, et de matériaux.
Pour certains ouvrages courants, les épreuves de chargement peuvent étre
simplifiées (les ouvrages courants : les ponts cadres et portiques/les ponts dalles
ou ponts a nervures larges coulés en place/les ponts a poutres).

e Constituer un des ¢éléments de I’état de référence de ’ouvrage qui peut s’avérer
indispensable a I’établissement du diagnostic, en cas de problémes ultérieurs. Le
futur gestionnaire de ’ouvrage doit étre associé dans la mesure du possible aux
opérations préalables a la réception. Les épreuves doivent étre reproductibles et
les résultats obtenus sont consignés dans le dossier de I'ouvrage. Le contenu des
épreuves d’ouvrages d’art comprend en particulier, une inspection avant et aprés
chargement et, d’une fagon générale, la mesure de grandeurs physiques
significatives reflétant le comportement de I’ouvrage dans son ensemble ainsi
que le travail des matériaux sous charges d’épreuve. Les constants avants,
pendant, et apres les épreuves, permettent I’indentification des éventuels défaut
apparents.

6 Organisation des épreuves par le maitre d’ceuvre :

6.1 Laplace desépreuvesdansla construction des ouvrages:
Les épreuves des ouvrages d’art constituent, dans la plupart des cas, le dernier acte du
contrdle extérieur lors de la construction d un ouvrage neuf.
Ces épreuves ne peuvent se dérouler qu’apres la réalisation d’une couche de roulement
protégeant le tablier et son étanchéité, la vérification de la capacité des matériaux
constitutifs a subir les charges d’épreuves, et le calage définitif des appareils d’appui.
Pour les structures ou parties de structures réalisées en béton, le béton doit avoir
atteint un age suffisant a la date des épreuves. Les épreuves ne peuvent commencer
avant un délai minimal de 28 jours apres le dernier bétonnage et sous réserve de
I’obtention des valeurs de résistance de béton prévues dans les notes de calculs.
Le marché peut prescrire a I’entrepreneur de mettre a disposition pendant une certaine
période un ouvrage non encore achevé pour permettre ’exécution d’autre travaux (par
exemple des travaux de terrassement). 11 convient dans ce cas de se reporter a I’article
43 du CCAG.
Avant et apres la mise a disposition de ces ouvrages, il convient de dresser un état des
lieux contradictoirement entre le maitre d’ceuvre et I’entrepreneur. Bien entendu,
I’ouvrage doit avoir été congu et exécuté pour pouvoir supporter les effets des charges
préevues.
Si le marché prévoit que les épreuves sont réalisées longtemps aprés ’achévement des
travaux, la réception de I’ouvrage doit étre assortie d’une réserve liée a I’exécution
ultérieure des épreuves a prévoir dans le CCAP.

|
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L’entrepreneur doit établir la note d’hypotheses, la note de calculs, et le programme
des épreuves. Les autres opérations, comme la reconnaissance des ouvrages exécutés,
la constatation éventuelle de I’inexécution des prestations prévues au marché, doivent
bien sdr étre maintenues. Dans ce cas, ’exécution des épreuves et leur interprétation
sont a la charge du maitre d’ceuvre, en présence d’un représentant de ’entrepreneur.
Sauf's’il y a urgence, toute prise de possession des ouvrages par le maitre d’ouvrage
doit &tre précédée de leur réception.

Le tableau ci-aprés récapitule les différentes phases de réalisation des épreuves ainsi que les
taches des différents intervenants :

Tableaul- 1-Les différentes phases de réalisation des épreuves et les taches des différents
intervenants

BE~ (1) Entrepri Mesure BE” (2) MOE

se
Examen préalable X X Vv
de l'ouvrage
Note d’hypotheses X PV Vv
Note de calculs X PV \'}
Programme des X v
épreuves
Charge d’épreuve X Vv
Mesures X
Analyse des X X PV \'}
résultats
Détermination de X Vv

I'acceptabilité
Légende:
X : Réalisation ; V : Validation par visa ; PV : proposition de
validation
BE : Bureau d’études ; MEO : maitre d’'ceuvre
(1) Bureau d’Etudes de I'entrepreneur.
(2)Bureau d’Etudes maitrise d’ceuvre.

6.2 Les épreuves, éléments de controle :
Les épreuves contribuent a fournir des ¢léments d’appréciation permettant au maitre
d’ceuvre de proposer ou non au maitre d’ouvrage la réception de I’ouvrage.
Les épreuves constituent une mesure globale d’un ou de plusieurs comportements de
I’ouvrage sous une sollicitation extérieure, permettant de juger de ’acceptabilité de
I’ouvrage au regard de sa destination, supporter un trafic routier. Cette mesure est

|
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d’interprétation délicate et les conditions de sa réalisation doivent donc étre
particulierement soignées.

Les épreuves doivent se dérouler en présence du maitre d’ceuvre (ou d’un représentant
qualifié du maitre d’ceuvre) et d’un représentant qualifié de réel le bon déroulement
des épreuves et les arréter en cas d’anomalie.

L’analyse des résultats des épreuves dressées par I’entrepreneur doit étre validée
formellement par le maitre d’ceuvre, c’est-a-dire visée avec ou sans reserve.

Le maitre d’ouvrage peut également faire a I’occasion de cette opération préalable a la
réception, I’état de référence de I’ouvrage. On rappelle que les vices et ’objet de
réserves lors de la réception sont réputés acceptés par le maitre d’ouvrages.

6.3 Déroulementdes epreuves :
6.3.1 Lanotede calculs:
6.3.1.1 La noted hypothéses :

L’entrepreneur fournit au maitre d’ceuvre la note d ’hypothéses conforme aux
exigences décrites. Le maitre d’ceuvre doit retourner cette note d hypothéses visée
avec ses observations éventuelles.

6.3.1.2 La notede calculs :
Le maitre d’ceuvre doit viser la note de calculs, ce qui constitue une condition au lever

du point d’arrét préalable a la réalisation des chargements. La consistance d’une telle
note est développée.

6.3.2 Leprogramme des épreuves et I’organisation des chargements:
L’entrepreneur propose un programme de chargement destiné a décrire tous les

¢léments nécessaires aux épreuves de I’ouvrage.
Ce document précise en particulier :
e [’organisation générale des épreuves, avec la désignation explicite des
responsabilités,
e L’ordre des chargements des différentes parties d’ouvrage,
e Lanature desmoyens a utiliser, tant en termes de véhicules que de dispositifs
de mesure et de communication,
e Le plan de rotation des véhicules, conforme a la note de calculs, visant a
optimiser les déplacements et les mises en position des matériels de mesure,
e [’adéquation géométrique entre les moyens de mesures optiques et les
chargements qui peuvent former un obstacle a certaines visées,
e Le modede repérage de la position des chargements,
e Sinécessaire, les moyens a mettre en ceuvre pour stabiliser les effets
thermiques.

Remarque:

— Préalablement au chargement de I’ouvrage, 1’entrepreneur marque, par exemple a la
peinture, la position des véhicules, pour les différents cas de charges a réaliser. Il peut étre

établi une codification des cas de charges par le nombre de traits, et des types de véhicules par
-
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la couleur, en précisant la partie du camion repéree (dernier essieu arriere). Comme il est tres
fréquent que les véhicules utilisés soient légérement différents des véhicules définis dans la
note de calculs, il est préférable que le repérage s’effectue sur ’essieu le plus chargé pour se
rapprocher des hypothéses de calcul.

6.3.3 Les moyens mis en ceuvre pour effectuer les mesures :
Le maitre d’ceuvre doit s’assurer que les moyens prévus par 1’organisme d’essais de génie
civil pour réaliser les mesures sont bien adaptés a la nature des problémes posés et permettent

de satisfaire aux exigences de qualité. 11 verifie en particulier :

e Le domaine d’emploi du matériel, les caractéristiques métrologiques des appareils,

e Leur étalonnage,

e La qualification du personnel ayant a mettre en ceuvre le matériel de mesures,

e La cohérence entre ’organisation du chantier de mesure et les chargements :
faisabilité des mesures, délai entre chaque mesure,

e [ ’acces rapide aux valeurs permettant de controler en temps réel le bon
fonctionnement de 1’ouvrage.

On vérifie également que I'organisme d’essai de génie civil dispose bien des moyens
d’enregistrement des grandeurs physiques mesurées sur I’ouvrage et des parametres
susceptibles d’influencer la mesure : tempeérature de I’air et de la structure, gradient
thermique, niveau de I’eau, hygrométrie...

L’enregistrement de ces parametres est trés important, car il permet de procéder a des
mesures tout au long de la vie de ’ouvrage, de comparer deux états, et d ’apprécier
I’évolution de son comportement dans le temps.

Il faut noter que si une relative constance de ces parametres ne peut &tre mise en évidence
durant les épreuves, il est préférable de réaliser ces épreuves a des moments ou dans des
conditions ou les variations sont minimales, par exemple t6t le matin, par temps nuageux,
par marée de morte-eau, en I’absence de vent fort, etc.

6.3.4 Examen prealabledela structure :
Préalablement a toute action de chargement, une visite détaillée contradictoire de la structure

doit étre menée afin de relever les éventuels désordres ou défauts, de les mesurer et les
quantifier. Ceci permet de vérifier leur éventuelle évolution pendant ou apreés les épreuves de

chargement.

Les résultats de ’examen préalable sont notifiés au titulaire du marché de travaux, pour que
ce dernier puisse mener une contre-visite, et proposer, si nécessaire, d’éventuelles mesures
confortatives.

Le niveau de détail de cette action de surveillance est celui d’une inspection détaillée
d’ouvrage d’art, menée selon les principes du fascicule 02 de I’Instruction Technique pour la
surveillance et I’Entretien des Ouvrages d’art, relatifs aux conditions d’exercice de la
surveillance.

|
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Elle doit étre confiée a un organisme ou laboratoire spécialisé disposant d un personnel formé
et qualifié en inspection d’ouvrage d’art. En général, c’est I’organisme chargé du contrdle
exterieur des travaux du fait de sa connaissance du chantier qui est retenu. Les laboratoires de
I’équipement assurent traditionnellement cette fonction avec leur savoir-faire et peuvent donc
constituer une ressource précieuse.

Le résultat de cette inspection doit permettre d’apprécier I’aptitude de I’ouvrage a supporter
les épreuves. En effet, si les désordres constatés sont révélateurs d’un risque pour ’ouvrage, il
faut arréter la procédure de réception et demander a I’entrepreneur d’analyser les désordres de
proposer si nécessaire les réparations. En cas d’exécution d’une réparation, il convient de
rester son efficacité préalablement au déroulement des chargements d’épreuves.

Enfin, sur des désordres ne mettant pas en cause la stabilité et la résistance de la structure, le
maitre d’ceuvre, peut accepter que les désordres ne soient pas réparés avant les épreuves. Le
maitre d’ceuvre peut alors décider d’une instrumentation particulieére, destinée a controler
I’évolution (supposée réversible) du désordre sous I’effet du chargement d’épreuves. Dans ce
cas, il est opportun de procéder a un chargement par paliers.

Remarque:

— On peut citer comme exemple de désordres susceptibles d’étre instrumentés : une
fissuration de quelques dixiemes de millimétres sur des structures en béton arme, une
déplantation excessive de ’ame dune poutre métallique, un défaut de réalisation engendrant
des poussées au vide...

6.3.5 La vérification des charges appliquées :
Il est exigé pour chaque camion un bon de pesée (poids total et poids des essieux), établi le
jour méme de chaque phase d’épreuves sur une installation de pesage statique récemment
étalonnée ou vérifiée. La tolérance admise sur la masse totale de chaque camion est
généralement prise égale a 3%.

Lors d’épreuves réalisées sous tres forte pluie, la variation de la masse doit étre contrélée du
fait de la variation de la teneur en eau des chargements.

I1 est rappelé la nécessité d’un strict respect des régles du code de la route, notamment en
matiére de charge totale autorisée.

L’entrepreneur controle que la position réelle des essieux est proche de la position théorique
tant dans le sens longitudinal que transversal avec un écart inférieur a 10 cm.

L’attention est attirée sur le fait que certains chargements ne sont pas toujours bien connus en
gabarit. Certaines charges peuvent déborder de I’arriere des véhicules et empécher le respect
des dispositions prévues. Ily a lieu dans ce cas d’apporter les ajustements nécessaires dans la
note de calculs.

|
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Figurel- 4-Pesée d'un camion sur une bascule

6.3.6 Lechargement de ouvrage et les mesures :
En premier lieu, ’organisme d’essais en génie civil propose un programme de mesures

conforme aux exigences.

Il est utile de demander a cet organisme de s’informer des conditions climatiques prévisibles
pendant son intervention, particulierement en termes de neige, de vent, de température, de
brouillard... Ainsi, une vérification des prévisions météorologiques la veille du jour retenu
pour le déroulement des épreuves, peut éviter un déploiement inutile.

Préalablement aux épreuves, le maitre d’ceuvre vérifie que toutes les autorisations
administratives (exploitation de la route, acces aux terrains riverains pour faire des
mesures...) sont bien obtenues, et que les moyens de communications (radio, par exemple)
nécessaires entre les divers intervenants (entreprise générale, mesureurs et géometres,
coordonnateur des camions, maitre d’ceuvre) sont bien mis a disposition et qu’ils
fonctionnement.

Le chargement des appuis permet de provoquer le tassement immédiat des appuis. Ces
tassements sont généralement tres faibles (de ’ordre de quelques dixieémes de mm). 11
convient simplement de suivre les tassements et d’établir le nivellement du tablier & vide
apres I’enlévement des chargements. Si les tassements ne sont a priori pas négligeables, c’est-
a-dire supérieurs a 0,5 cm (cette valeur dépend des types de structures), ils devront avoir été
évalués dans la note de calculs de I’ouvrage. Les différentes mesures topométriques apres
déchargement de la structure (retour a vide) peuvent, dans la mesure ou elles sont réalisées
selon les conditions spécifiées dans le fascicule 04 de I'Instruction Technique, constituer
I’Etat Initial de Référence Topométrique.

Les travées sont chargées dans I’ordre précisé par le programme de chargement. Les
consignes de sécurité n’autorisent pas le déplacement simultané de plusieurs camions sur
I’ouvrage. Ce point doit étre vérifié également a la fin des épreuves lorsque les camions
quittent ’ouvrage.

L’organisme d’essais en génie civil vérifie a tout moment que la valeur physique significative
mesurée sous le cas de charge étudié ne dépasse pas 1,5 fois la valeur prévue, de maniere a ne
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pas mettre I’ouvrage en péril. Le dépassement de ce seuil commande I’arrét des épreuves. La
mesure des tassements d’appui sous les différents cas de charge permet de recaler les mesures
faites sur les autres parties du tablier. Quand I’ouvrage est instrumenté pour permettre
I’évaluation d’un désordre particulier ou d un comportement spécifique, ces instrumentations
complémentaires doivent étre assorties de seuils d’alerte.

Figurel- 5-Chargement d'un appui

6.3.7 Examen apres les épreuves :
Cet examen a pour but de constater 1’état de I’ouvrage apres les épreuves et de le comparer a

I’état initial déja enregistré avant les épreuves. Ces constats sont reportés sur le document
ayant servi a I’examen préalable, en les différenciant des constats initiaux.

Cette inspection peut avantageusement étre conduite au sens de I’Instruction Technique, afin
de constituer alors I’Inspection Détaillée Initial (ID1). Dans ce cas, bien évidemment, cette

inspection doit étre menée de manicre contradictoire avec 1’entrepreneur.

Il est rappelé que les délais liés a I’acte de réception et visés par I'article 41 du CCAG ne
permettent pas toujours d’effectuer toutes les opérations préalables a la réception notamment
si I’on inclut ’IDI. C’est souvent le cas pour les ouvrages d’art non courants. Deux solutions
peuvent étre envisagées dans le CCAP :

e Prévoir un délai contractuel plus important dans le marche,
e Assortir la réception d’une réserve relative aux résultats de I’IDI.

6.3.8  Analyse des résultats et validation apres les épreuves :
L’organisme d’essais en génie civil fait au maitre d’ceuvre un rapport sur les mesures réalisées

lors des épreuves comprenant :

e Le rappel des charges réellement mises en ceuvre et de leurs positions,

e Lerappel et 'analyse des conditions de mesures,

e Lerappel desvaleurs attendues et des variations admissibles de ces valeurs au regard
des incertitudes concernant les modéles et les valeurs,

e Lerappel desincertitudes affectant les mesures,

e Lacomparaison entre résultats mesurés et traités, et valeurs calculées.
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A partir de ce rapport, le bureau d’études de ’entrepreneur établit une note d’analyse
des résultats qui comprend au moins les parties suivantes :

e Le rappel deshypothéses,

e Lareprise éventuelle des calculs,

e L’interprétation des différences, le cas échéant,

e Lesconclusions sur la capacité de ’ouvrage a assurer ses fonctions et sa pérennité,

e Les indications sur le régime de surveillance approprié a ’ouvrage, sur d’éventuelles
instrumentations complémentaires permanentes ou temporaires.

e Le maitre d’ceuvre analyse le rapport de I’entrepreneur avec I’aide de son bureau
d’études et conclut sur la suite a donner a I’opération de réception de I’ouvrage.

6.3.9 Cas de certains ouvrages :
Les principes décrits ci-dessus concernent la majorité des ouvrages, y compris les

ouvrages exceptionnels. Les épreuves réalisées apres réparations ou renforcements
d’ouvrages anciens doivent étre adaptées au cas par cas.

Toutefois, certains ouvrages particulierement simples et robustes, réalisés conformément
aux dossiers types du Sétra, tels que les PIPO de dimensions modestes (d’une portée
inférieure a 10 m), peuvent faire ’objet de dispositions allégées.

Figurel- 6-Essai de chargement d'un ouvrage de faible portée

|
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Chapitre 2

Deéfinition des
differents cas de
chargement des

ouvrages d’art



1 INTRODUCTION:

Les charges définies suivant les systemes A, B, Mc sont valables pour les ponts-routes
supportant une ou plusieurs chaussées. Elles ne s’appliquent pas telles quelles aux ouvrages
de géométrie complexe, tels que pont en croix par exemple.

Deux systemes de charges civiles A et B peuvent étre disposés sur les chaussées des ponts.
Ces systemes sont distincts et indépendants, en ce sens que pour le calcul d’un effet donné les
deux systémes ne peuvent étre appliqués simultanément.

Les deux systemes A et B sont a envisager successivement pour toutes les justifications des
éléments du tablier et du pont.

En outre, les itinéraires faisant 1’objet d’un classement doivent permettre la circulation de
matériels militaires lourd Mc 80 et Mc 120 ou de convois exceptionnels D280, D240, E400,

E360.

Dans certains cas, d’autres types de charges peuvent €tre pris en compte, notamment pour les
ponts ayant a supporter la circulation d’engins de chantier lors de la construction d’une
section de route ou autoroute, le CCTP fixe alors les caractéristiques des véhicules a prendre
en compte, ainsi que les modalités du calcul.

2 Systéeme de chargesA :

Pour les ponts comportant des portées unitaires atteignant au plus 200 m, la chaussée
supporte une charge uniforme dont I’intensité est égale au produit de la valeur A(l)
donneée ci-apres par les coefficients résultants de I’application dutableau 1.1.

La charge A(l), exprimée en kilonewton par metre carré (KN/m?2) est donnée en
fonction de la longueur chargée, |, exprimée en métres par la formule :

360
A(l) =2,30+ o1z (1.1)

La largeur et les longueurs des zones chargées sont choisies d’aprés les régles qui sont
formulées ci-aprées, de manicre a produire les effets maximaux dans 1’é¢léments
d’ouvrage dont on a en vue la justification.

Pour les ponts comportant une ou plusieurs travées dépassant 200 m, le CCTP fixe
I’intensité des charges a prendre en compte.

Dans le sens transversal, la largeur de la zone chargée comprend un nombre entier de
voies de circulation.

Lorsque la largeur chargeable varie de fagcon importante sur la longueur du pont
(élargissement au voisinage d’unabout par exemple), il les loisible de disposer sur les
surlargeurs correspondantes (triangles curvilignes) la méme intensité de charge que sur
les voies courantes.
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En fonction de la classe du pont et de nombre de voies chargées, la valeur de A(l) est
multipliée par les coefficients ol du tableau 1.1.

Tableau2- 1-Définition coefficients al

Nombre de voies 1 2 3 4 >5

Classe | Premiére 1 1 0.9 0.75 0.7
de |peuxieme| 1 0.9 - - -
Pont  Tioisieme | 0.9 | 0.8 - - -

Lorsque la valeur de la charge répartie, trouvée apres application des coefficients ci-
dessus, est inférieure a (4 — 0.002/) KN/m2, expression dans laquelle la longueur
chargée / est exprimée en metres, c’est cette derniere valeur qui doit étre prise en
compte.
La charge Al est obtenue par :
_ al A(D)
A1l = max { 40 0021 (1.2)

La charge A1 obtenue est multipliée par un coefficient 02=VO0/V,
V étant la largeur d’une voie et,
V0 ayant les valeurs données par le tableau 1.2 :

Tableau?2- 2-Définition des valeurs de VO

Classe de pont VO
Premiére classe 3,5m
Deuxiéme classe 3,0m
Troisiéme classe 2,75m

La charge A2=02 Al ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la largeur de
chacune des voies considérées.

Dans le sens longitudinal, les zones chargées sont déterminées par la considération de la
ligne d’influence de I’effet envisagé.

En régle générale, notamment pour les ponts dont les lignes d’appui font avec 1’axe
longitudinal de la chaussée un angle de valeur non nulle (ponts droits ou biais), les
limites des zones chargées doivent coincider avec les zéros de la ligne d’influence. Si
I’on ne charge qu’une zone, la longueur chargée, 1, est la différence des abscisses de ces
zéros, sil’on charge plusieurs zones, contigués ou non, la longueur chargée, I, est prise
égale a la somme des longueurs de ces zones chargées.
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Pour les ponts courbes ou présentant un biais variable suivant les appuis on peut adopter
pour les longueurs des valeurs moyennes pour chaque voie (longueur mesurée suivant
I’axe dela voie).

Dans le cas des ponts dont les lignes d’appui sont paralleles a ’axe longitudinal de la
chaussee, il y a lieu cependant de disposer la charge A en vue de rechercher le maximum
de I’effet envisagé.

Lorsque les effets sont calculés par d’autre méthodes que celles qui ont recours a leurs
lignes d’influence, ou lorsque ces effets ne comportent pas de ligne d’influence, le CCTP
précise les valeurs de |l a prendre en compte.

Les valeurs données dans les articles ci-dessus pour les charges du systeme A tiennent
compte des majorations pour effets dynamiques.

3 Systéeme de chargesB :

Le systéme de charges B comprend trois systémes distincts dont il y a lieu d’examiner
indépendamment les effets pour chaque élément des ponts :
e Le systeme BC se compose de camion types,
e Le systeme Br se compose d’une roue isolée,
e Lesysteme BT se compose de groupe de deux essieux dénommeés essieux
tandems.

Les deux premiers systemes BC et Br, s’appliquent a tous les ponts quelles que soit leur
classe, le systéeme Bt ne s’applique qu’aux ponts de premicre ou de deuxieme classe.

3.1 SystemedechargesBC:
Un camion type du systeme Bc, comporte trois essieux, tous a roues simple munies

de pneumatiques et qui répond aux caractéristiques suivantes :

Charge totale........o.oviiiii e 300 KN
Charge portée par chacun des essieux arriére..................... 120 KN
Charge portée par 1’essieu avant..............ocevvieeinninnnnnn.. 60 KN
Longueur d’encombrement..............ccovvviviiiiiiiiniiinn.n. 10,50 m
Largeur d’encombrement...............ccovviiiiiiniiiinnnnnn... 2,50 m
Distance des eSSIEUX AITIETE. . ... eeeeeneee et eeenans 1,50 m
Distance de I’essicu avant au premier essieu arriere............ 4,5m
Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu............... 2m

Surface d’impact d’une roue arriere : carré de 0,25m de coté.
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Surface d’impact d’une roue avant : carré de 0,20m de coté.

: 0,20 0,25
= P 2 w42
A S
| Juhs| § ;
22 450 [150 [225] 225|450 1,50 p.2s a A
— T s : 2
60KN 120KN 120KN |  60KN 120KN  120KN| N
10,50 10,50
Longitudinalement 2
S,
o
=
(@]
/ I/ 7
%, %, G
/4
£ 4,50 1,50
025 200 |050 200 | |025 « ple N

| I ™ [

Transversalement

Figure2- 1-Définition de la disposition des camions selon le systtme BC

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la chaussée
comporte de voies de circulation et on place toujours ces files dans la situation la plus
défavorable pour I’élément considéré.

I convient naturellement de disposer moins de files que de voies de circulation si cela est plus
défavorable, mais on ne doit pas disposer plus de files que de voies, méme si cela est
géométriqguement possible (chaussées de 7.50 et 10.50m par exemple).

Dans le sens transversal, chaque file est supposée circulant dans I’axe d’une bande
longitudinale de 2.50m de largeur. Les diverses bandes peuvent étre contigué ou separées.

Pour le calcul des poutres maitresses les bandes latérales peuvent toucher les bords de la
largeur chargeable mais non empiéter sur eux.

Pour le calcul des élements du tablier (dalles sous chaussée, longerons, pieces de pont,
entretoises) ; ces mémes bandes peuvent toucher les bords de la largeur roulable, mais non
empiéter sur eux.

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 I’effet le plus défavorable. Les
camions homologue des diverses files sont disposés de front. Tous les camions étant orientés
dans le méme sens.
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Dans les ponts biais, il est loisible, pour faciliter le calcul, de décaler suivant le biais les
camions homologues des diverses files, ainsi que les roues homologues de chacun des
essieux.

En fonction de la classe du pont et de nombre de files considérees, les valeurs des charges du
systéme Bc prises en compte sont multipliées par les coefficients bc du tableau 2.3 ci-apres :

Tableau2- 3- Valeur de Bc

Nombre de voies chargées
Classe du 1 2 3 4 >5
pont
Premiére 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
Deuxieme 1,00 1,00 - - -
Troisieme 1,00 0,80 - - -

3.2 Systeme de charges Br :
La roue isolée, qui constitue le systéme Br, porte une charge de 100 kN. Sa surface

d'impact sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le coté
transversal mesure 0,60m et le coté longitudinal 0,30 m, figure 2.2.

Longitudinalement Transversalement En plan
il 0,30
(=1
=07
100 KN 100 KN

Figure2- 2-Definition du systeme Br

Le rectangle d’impact de la roue Br, disposé normalement a ’axe longitudinal de la chaussée,
peut étre placé n’importe ou sur la largeur roulable.

Dans les ponts biais il est loisible de diriger suivant le biais le rectangle d’impact.

2.3) Systéme de charges Bt :

Un tandem du systeme Bt comporte deux essieux tous deux a roues simple munies de
pneumatiques et répondant aux caractéristiques suivantes :

Charge portée par chaque essi€U...........cceevvveeneennnnnnn. 160 KN
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Distance deSdUX ESSIEUX. ... uuumeeeeeee e e e 1,35 m

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

Longitudinalement

Pour un seul tandem
En plan

0,25

S
¥
O

)
=]
o
160 KN 160 KN % % v
)
S
Transversalement % %_

3,00 3,00 =

e :
om0 i

Figure2- 3-Définition du systeme Bt

La surface d’impact de chaque roue (portant 80 KN) sur la chaussée est un rectangle
uniformément chargé dont le c6té transversal mesure 0,60 m et le coté longitudinal 0,25 m.

Chaque tandem est suppos¢ circuler dans I’axe d’une bande longitudinale de 3 m de large.

Pour les ponts a une voie un seul tandem est disposé sur la chaussée, pour les ponts supportant
au moins deux voies, deux tandems au plus sont disposés de front sur la chaussée, les deux
bandes longitudinales qu’ils occupent pouvant étre contigu€s ou séparées de facon a obtenir la
situation la plus défavorable pour I’élément considere.

Dans les ponts biais, il est loisible, pour faciliter les calculs, de décaler suivant le biais les 2
tandems, ainsi que les roues homologues de chacun des essieux.

La disposition de ces bandes longitudinales par rapport aux bords de la largeur chargeable ou
de la largeur roulable, est soumise aux mémes regles que les bandes considérées en 2.1 pour
les camions Bc.

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

Tableau2- 4- Valeur de Bt

Classe de pont Bt
Premiére classe 1,2
Deuxiéme classe 1

|
CHIALI & SENHADJI 22



4  Systéeme Mc:

4.1 ConvoiMc80 :
Un véhicule type du systeme Mc 80 comporte deux chenilles et répond aux

caractéristiques suivantes :

Chargetotale...........c.cooveiiiiiiiiiiiiin. . 720 KN
Longueur d’une chenille........................... 490 m
Largeur d’une chenille............................. 0,85 m
Distance d’axe en axe des deux chenilles....... 2,80 m.

Le rectangle d’impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.

Longitudinalement

[ ] En plan
( 720KN \
N Ao
b= 7558 Kl
Transvers.alement 7777777777777777777 'f E
—— 7 55% R¢
4,90
0.85| | 1.(;5 || 0.85

3,65

Figure2- 4-1llustration du convoi Mc80

42 ConvoiMc120:
Un véhicule type du systéme Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux

caractéristiques suivantes :

Charge totale............ccooviiiiiiiiiiiininn.. 1100 KN
Longueur d’une chenille........................ 6,10 m
Largeur d’une chenille........................... 1,0m

Distance d’axe en axe des deux chenilles .....3,30 m.
Le rectangle d’impact de chaque chenille est supposé uniformément charge.

Longitudinalement

1

AT
e

En plan

Transversalement

o "

Figure2- 5-Représentation du convoi Mc120
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Les véhicules des systemes Mc 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 des véhicules du convoi n’est pas limité et la distance de
deux véhicules successifs est déterminée pour produire I’effet le plus défavorable, la
distance libre entre leurs points de contact avec la chaussée devant étre au moins égale

a 30,50 m.

5 ConvoitypeD280:

Le convoi type D280 comporte deux remorques supportant chacune 1400 kN, dont le
poids est suppose réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément
chargé de 3,30 m de large et 11 métres de long, la distance entre axes des deux
rectangles est de 19 métres.

11,00 8,00 11,00

) 11,00 | 8,00 | 11,00 |
™ M

T A

E
—
1

2

Figure2- 6-Représentation du convoi D280

6 ConvoitypeD240:
Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux

essieux de 2400 Kilonewtons de poids total.
Ce poids est suppose réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément

chargé de 3,20 m de large et de 8,60 m de long.

000000000000
I

18,60 |
1

[

Figure2- 7-Représentation du convoi type D240
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7 ConvoitypeE400:
Le convoi-type E400 comporte deux remorques supportant chacune 2000 kN, dont le
poids est suppose réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément
chargé de 3,30 m de large et 5 métres de long : la distance entre axes des deux
rectangles est de 33 métres.

- 15.00 AL 18,00 \(j_o-o_o_nin_;o_o_o_o—?/

Figure2- 8-Représentation du convoi type E400

8 ConvoitypeE360:
Le convoi type E360 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a trois

essieux de 3600 kN de poids total.
Ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément

chargé de 5,10 m de large et de 18,60 m de long.

| 18,60 |
I b |

_= B

L 18,60 |

Figure2- 9-Représentation du convoi E360
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Chapitre 3

|_a description des
epreuves du viaduc
PK 93



1 Date de I’épreuve :

L’épreuve de chargement s’est déroulée en 02 jours : le 21 & le 22/05/2014, les résultats issus
du 1°®" jour n’ont pas été concluants vu les conditions climatiques défavorables qu’a connu la
région (vent assez marque).

Le deuxieme jour, soit le 22/05/2014, 1’épreuve de chargement statique a été reprise avec des
conditions climatiques beaucoup plus favorables.

Nous rappelons que I’ouvrage en question situé au PK 93,296 se trouve a la section W8 qui a
été ouverte a la circulation depuis le mois d’Octobre 2010.

2  Description de ’ouvrage :

o L’ouvrage testé est un viaduc autoroutier compos¢€ de deux tabliers a poutres
précontraintes et a travées indépendantes.

o Chaque tablier comporte 11 travées de 36.1m.

o Travée comprend 07 poutres précontraintes.

o L’ouvrage a un linéaire de 396 metres.
| = 2750/2+4j
’;leoisoi 3350 - 100+4], 75
DROITE v

utée sismig

CLY

B 320 |50 560 50 | 320 |
1

Figure3- 1-Travée de la partie droite-

3 Localisation de ’ouvrage :

Le pont au PK93+296 est prévu pour le franchissement de I’Oued Mrihim. C’est un oued
saisonnier alimenté par les eaux météoriques, donc I’écoulement de cet oued est
fortement influencé par les saisons, souvent sec en saison séche. Pendant notre
investigation sur site, il n’y avait pas d’eau dans I’oued. Le profil dulit de I’oued est
d’une largeur de 26m au sommet, d’une largeur de 4m au fond et d 'une profondeur de
5m. Le lit de cet oued est assez large et régulier, le profil du lit est bien marqué.
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[1n’y a pas de signes d’érosion visibles. Sur les virages de I’oued sont de vastes terrains
incultes en sol argileux meuble, peu de caillou. L’eau coule du c6té gauche au c6té droit
du trace.

Figure3- 2-Viaduc PK 93+296

4  Condition defranchissement :

L’oued Mrihim a franchir a un bassin versant d’environ 29km?. Le débit attendu est de
136m?3/s avec une vitesse d’écoulement de 2,38m/s. Le niveau de crue attendu est de
343,727m.

5 LeTracé en plandel’ouvrage:

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de ’axe de la voie porté, dessinée sur un
plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques.

Dans notre cas la longueur totale du pont et de 405.50m.

|
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Figure3- 3-La vue en plan

6 Coupelongitudinaledenombrede travees :

C’est la ligne située a I’extrades de ’ouvrage définissant, en ¢élévation le tracé en
plan. Ilest définien tenant compte de nombreux parametres li€s aux contraintes
fonctionnelles de I’obstacle franchi ou aux contraintes naturelles, et en fonction du
type prévisible de I’ouvrage de franchissement. Le viaduc étudié présente 11 travees
de 36,10m.

VIADUC 93296
13 im
BIAIS-90°

Figure3- 4-Coupe longitudinale (la partie a gauche)

7 Vueen élévation :

La vue en élévation est montrée le nombre des poutres et I'inter distance entre elles.

|
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Figure3- 6-Plan de ferraillage des butées sismiques de la pile

8 Matériel utilise :

8.1 Materiel de chargement:

Quatre (04) camions, remplis de sable, d’un poids totalde 126 T ont été utilisés dans les
différents cas de chargement de I’ouvrage. Chaque camion comporte trois essieux dont les
deux essieux arriere ont une charge d’environ 25 T. les camions et les essieux ont été pesés
conformément a la procédure.

8.2 Matériel de mesure des déplacements:
Les déplacements du tablier ont été mesures sur la poutre de rive (L1) et sur la poutre centrale
(L4) relatives aux deux premieres travées du coté gauche de I’ouvrage uniquement.

|
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A ce sujet, le maitre de I’ceuvre a rappelé dans sa note d’observation les spécifications du
guide du SETRA (Mars 2004) indiquant que toutes les travées et tous les appuis de I’ouvrage
devaient étre testés.

8.3 Fleximetres-Centrale d’acquisition pour la mesure des déplacements
des appuis:

La mesure des déplacements d’appuis a été faite avec des Fleximeétres de la société¢ KYOWA

permettant une précision de 1/100eme de millimetre. Les Fleximétres sont reliés a une

centrale d’acquisition avec lecture digitale des valeurs.

Figure3- 7-Le systeme d'acquisition avec les Fleximetres

Figure3- 8-Les Fleximetres installés au droit des appareils

8.4 Niveau et mire pourla mesure du déplacement a mi travée :
Le groupement a utilisé, pour la détermination des déplacements & mi travée, un niveau de

type NAO2 portant le numeéro de série 5580850 du fabricant LEICA et une mire de deux (02)

meétres de hauteur.
|
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Figure3- 9-levé topographique par le niveau

A ce sujet, on rappelle que le Groupement a initialement prévu dans sa procédure 1'utilisation
de deux niveaux de haute précision avec micrometre optique et deux mires invar. Le BCS
quant a lui, a mis ’accent sur la nécessité d’utiliser deux niveaux et deux mires pour éviter les
erreurs liées a leurs déplacements respectifs.

On note qu’en raison de la pente du tablier, la hauteur de la mire (02 métres) est insuffisante
pour permettre la lecture a hauteur d’homme depuis le niveau. Cette insuffisance a obligé
I’opérateur a effectuer des lectures sur le niveau en étant en position complétement penchée.

9 Opérations préalables a I’épreuve :

9.1 Inspection préalable de ’ouvrage :

Cette épreuve de chargement est la premiere réalisée au niveau de la section W8. Le BCS a
fait une visite d’inspection de I’ouvrage en date du 20/05/2014 c’est-a-dire une journée avant
la date prévue de I’essai, conformément aux spécifications du marché. Aucune remarque
particuliére en ce qui concerne 1’aspect extérieur des poutres ou la déformation des appareils
d’appui lors de cette inspection.

|
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9.2 Pesage descamionsde chargement:
Quatre camions a benne de types ShanQi remplis de sable ont été utilisés pour les épreuves.

Figure3- 10-les camions & benne

Les camions ont été peses sur un pont bascule avant le début du chargement, les poids par
camion sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau3- 1-Les poids par camion

o . , Charges des deux | Charge de |'essieu
N® camion Poids Total (T) essieux arriere (T) avant (T)
1 32,08 25,82 6,26
2 32,99 26,32 6,67
3 30,44 24,22 6,22
4 31,16 24,92 6,24

9.3 Installation des échafaudages :
Pour cet essai, les échafaudages ont été prévus uniquement au droit des piles N°1 et N°2 pour

permettre I'installation des capteurs des déplacements au niveau des appuis.

CHIALI & SENHADJI

Figure3- 11-Installation des échafaudages




9.3.1 Déroulementdesépreuves:

9.3.1.1 Préchargement:
Dans cette phase, le Groupement a proceédé a la mise en place des quatre camions pendant dix

minutes au droit des appuis de la culée N°1 et pile N°2. Cette phase permet I’élimination des
déformations résiduelles au niveau des appuis. A noter que les camions ont été placés de telle
sorte que les essieux arriere soient positionnées au niveau des appuis comme illustrées sur la

photo ci-apres.

Figure3- 12-la positionnement des camions au niveau des appuis

9.3.1.2 Chargement:
Deux cas de chargement sont appliqués :

o Le premier cas de chargement consiste & mettre en place les camions en rive du tablier
au milieu de la poutre L1, suivant la procédure et la note de calcul du groupement. On
rappelle que cette étape a pour durer 10 minutes.

Figure3- 13-ler cad de chargement(rive)
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o Le deuxieme cas de chargement consiste a mettre en place les camions au-dessus de la
poutre centrale (L4) et ce suivant la procédure et la note de calcul du groupement.

Pour chaque cas de chargement, des mesures de déplacement ont été relevées sur chaque point
de mesure (a mi travée des poutres L1 et L4 et au droit des appareils d’appui de ces poutres).
Ces mesures ont été prises dix minutes aprés I'installation du chargement et dix minutes apres
le déchargement.

On rappelle que ces deux cas de chargement ont été effectués uniquement pour les deux
premiéres travées du tablier gauche du Viaduc PK93,296.

9.3.1.3 Déchargement:
Comme indiqué ci-dessus, dix minutes aprés déchargement des deux cas de chargement, les

mesures des déplacements ont été faites au droit des points de mesure.

|
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Chapitre 4

_a modeélisation
numéerique du
viaducs Pk 93 et leur
Calculs



Modélisation :

1 C’est quoila modélisation ?

La mod¢élisation d’une structure c’est la conception d’'un modele dans un logiciel de calcul de
structure comme SAP2000 ou Autodesk Robot qui utilise de moyen mathématique,
géométrique,3D, ¢éléments finis ... pour simuler le comportement de la structure aux charges
en fonction des matériaux de sa construction et de ces dimensions avant méme qu’elle soit
construite.

2 Codede calcul SAP2000:

SAP2000 (Structural Analysais Program) est un logiciel développé par Computers and
Structures, Inc. (CSI) depuis 1975 pour Windows.

Ce logiciel permet le calcul des structures d’ingénieur que sa sois dans le domaine du
batiment

ou destravaux publique (Pont, Barrage, Chateaud’eau ...).

En utilisant le principe des éléments finis ce logiciel peut calculer les effort interne d’une
structure que sa sois pour les effort statique ou dynamique et quelle que soit le matériau utilisé
pour sa construction (Béton Armé, Charpente métallique...).

3 Les Etapesa suivre pourla modélisation de notre structure :

L’ouvrage a été réalisé en choisissant le modeéle « Blank », les étapes suivies pour la
Modélisation sont indiquées comme suit (figure 4.1) : Avant de choisir notre modele avec
lequel nous analysons la travée, on doit d’abord changer I’'unité au « KN, m, C » et ensuite le
choix du modele « Blank » et sélectionner, soit immédiatement par la barre des taches ou en
cliquant sur « File » « New Model ».

Edit View Define Eridg
P HE o o F

5 3-D View

amunam s i

Figure4- 1-Choix d'unités et du Modele
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Dans ce cas, le modele « Blank » est pris comme choix. On passe ensuite par la
description « Bridge » pour le choix de la sous-tache « Bridge Wizard », dans laquelle on
trouve toutes les étapes nécessaires pour la modélisation du pont.

B4 Bridge Modeler Wizard

~Step 1: Intioduction

Bridge Modeler

The bridge wizard walks you through all of the steps required to create a -
bridge object medel in Sap2000. Az shown in the summary table below:

i~ Cunently Defined Item:

- Layout Limes
-~ M aterial Properties +  Step 2 defines the bridge layout line, that is, the horizontal and
- Frame Section Properties vertical alignment of the bridge.
~-Link Properties +  Step 3 defines basic properties and step 4 defines bridge-zpecific
---Deck Sections properties.
Diaphragms +  Steps Sthrough 7 define the bridge object and make all of its
- Fiestrainers associated assignments
- Bearings +  Step 8 creates an object-bazed model from the bridge object
- Foundation Springs definition
Abutments +  Steps 9through 13 define analysis items and parameters including
---Bents lanes, vehicles, load cases and desired output items.
Temperature Gradients o
....Bridge Objects [Pl i s o e #hes v s bl 30 Gy de S it b Aftor
Parametric Variations
-..Lanes
-—-Yehicles ~ Summary Table
~--Vehicle Classes Step | ltem Description Note -
[#---Response Spectium Functions
[#---Time History Functions 2 Lapout Line Fequired
(-~ Load Patterns 3 Basic Fioperties
Bl---Load Case 31 Materials Fequired
32 Frame Sections
33 Lirk:s Advanced
4 Bridge Component Properties
4.1 Deck Sections Required
42 Diaphragms
43 Fiestrainers
44 Bearings Required
45 Faundation Springs Required
AR Atk Planirard j
Form Layout Step
i w— 1 T

Figure4- 2-Représentation de le fenétre (Bridge Wizard)

Aprés avoir cliqué sur OK on va sur : Bridge Wizard /Materials Propreties <Modifie/Show
Material...

Material Property Data Material Property Data
~General Data - General Data
Material Name and Display Calor 4000Ps . Material Mame and Display Color BETON I_
Material Type Concrete - Matenial Type Concrete v
Material Notes Maodify/Shaw MNotes. | Material Notes Modify/Show Motes...

~Weight and Ma: Unit: ~Weight and Ma: Unit;

wieight per Unit Volume lm ‘Weight per Unit Yolume lm
tasgz per Unit Waolume: W Masz per Urit Yolume Ir
 lsotropic: Property Data - |sotopic: Propesty Data
Modulus of Elasticity, E W Modulus of Elasticity, E W
Prigson's Ratio, Ll lDZ— Poisson's Ratio, U lm—
Coefficient of Theimal Expansion, & W Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G W Shear Modulus, & W

i~ Other Properties far Conciete Material: r~ Other Propeties for Concrete b aterial;
Speciied Concrete Compressive Strength, f 27574032 Specified Concrete Compressive Stiength, f'c 20634.274
[~ Lightweight Concrete [~ Lightweight Coricrete

Shear Strenath Reduction Factor Shear Sength Reduction Factor

[ Switch To Advanced Propety Display [~ Switch To Advanced Property Display

Cancel Cancel

Figured- 3-Tableau du matériau
I —————
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3.1

Modélisation de la poutre :

Les poutres constituant le tablier sont modélisées de la maniére suivante.

Ed Precast Concrete | Girder

Section Name [SECTAEOUT Display Color | ‘
Set Section Dimersions Based on a Standard Section ‘ Section
— Section Dimensiors
5y Bulb Tee B9 L
Dz _
B % B2 Joe
D4 B3 B4 B3 [o&
o1 B4 [ |
D5
D& b o1 s
B2 M aterial
= D2 [0
+ |[eETON -
- I Beam D3 [0.05
= Froperti
- D4 Jo.
B2 Section Properties
o3 a3 D5 oz
o1 D6 oz Property Modifiers
’7 Set Modifiers.
D5
DB L Section Notes
|L| ’7 M odifyS how Motes.
oK | Cancel |

Ed Precast Concrete

Section Name [SECTMEDIANE Display Color |
|—581 Section Dimensions Based on a Standard Secti Secti
- Section D
5 Bulb Tee &7 5
oz -
22 % B2 [oe
D4 B3 B4 B2 Joz
Al B4 o L'—]
oS
DS £ =] =
B2 ]
=
oz o
+ |[eETON -1
B1 1 Beam [=}c] [o.os
_ Da |[ER] P
o= Section Properties. |
©3 Ds Joz boo
B3
D1 (=15 o= P
|7 Set Modifiers | |
D5
DE €1 Section Notes
—E2 |7 Modify’S how Notes, |
ok | Cancel |

Nenprismatic Section Definition

SECINTERM Display Color |

Monprizmatic Section Hame

Section Motes Modify/Show MNotes...

Start Section End Section Length Length Type  EI33Wariation E122 % ariation
SECTABOUT _w||SECTMEDIANE »|[27 Vaisble  v| |Parsboic »| [Linear |

EEEEE

Add Insert Modfy |  Delete

Cancel |

Figure4- 4-Tableau des sections des poutres (Médiane & intermédiaire
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3.2 Modélisation du tablier :

Le tablier est défini par la description « Layout Line » représenté dans le tableau de la
fenétre précédente, et dans laquelle on fait entrer la valeur initiale et finale de toute la
longueur du tablier, comme indiqué dans la figure suivante :

Bridge Layout Line Data

EBridge Layout Line MName Coordinate System Shift Layout Line Units
[BLLY GLOBAL -] Modify Layout Line 5tations

Coordinates of Initial Station

Global 3 [
Station Global ¥ '07
Boaring Global Z o

Plan Yiews -7 Projection)

Morth

Initial and End Station Data

n [m] 0.

v z
=

Developed Elevation View Along Layout Line

Horizontal Layout Data

Define Horizontal Layout Data... | uick Star... |

z
g Define Lapout Data

| | Refresh Plot Define Vertical Layout Data.. | Guick Start.. |

Cancel

Figure4- 5-Modélisation du tablier

Figure4- 6-Représentation du la longueur du tablier

Pour analyser correctement le tablier, I'utilisateur devra utiliser des combinaisons dans 1’état
limite ultime (ELU) et dans I’état limite de service (ELS), et pour les définir on doit passer
d’abord par la description du chargement nécessaire dans 1’étude, calculé dans le Chapitre
précédent (11).

C’est la raison pour laquelle, on choisit la description « Load Pattern Définitions » du tableau
indiqué dans la figure (3.3) et ajouter a chaque fois la charge et son type en cliquant sur « Add
New Load Pattern », représenté comme suit :
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3.3 Determination des Charges et leurs combinaisons:

Sy | aus

Yehicle Classes

Step | Item | Description | Note A|
7 Response Spectrum Functions 9 Lane and Vehicle Definitians
Time History Functions 91 Lanes
32 Vehicks
Load Case 93 Yehicle Classes
10 Function Definitions
101 Responze Spectum Functions
102 Time Higtory Functions
| 11 | [LoadPattem Definitions
12 Lnad Caze Defiritions
121 Load Cases Required
122 Construction Scheduler Advanced
13 Moving Load Caze Resuls Saved j
Form Lapout Step

L] | >| <<| <|11 >|>>| Close Wizard |

Define Load Patterns
- Load Pattem: rClick Tox
— Self waight Auto Lateral
0ad Patterm Mame Type Multiplier Load Pattem il o Lo G |
DEA DEAD Nl s - | ModiyLoadFaen |

CCEPVEH OTHER 0 ﬂ Wodif Lateral Load Pattern.., |
Delete Load Pattem |

i
Shaw Load Pattem Motes... |

Cancel |

Figured- 7-Représentation des charges

Donc par suite on peut faire introduire la valeur de chaque surcharge et sa classe de véhicule,
soit

directement du tableau de « Bridge Wizard » ou par la tache « Define », comme représenté
danns la figue ci-apres :

[+ | M@ HISLoryY Funcuons 91 Lanes
oad Patterns 92 | Vehicles
93 Vehicle Classes
10 Function Definitions
101 Riesponse Spectum Functions
n2 Time History Functions
il Load Pattemn Defintions Fiequired

Load Case Definitions

122

Constuction Scheduler Advanced

Moving Load Case Results Saved

Form Layout Step

] | | 3 <<| < I12.1 * | >>| Close Wizard

|
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Define Load Cases

Load Cazes Click, to:
Load Case Mame Load Case Tvpe Add Mew Load Case. .
Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Casze...
CCEF4YEH Linear Stahic

| é......M.l:.djlwahc-.w..Ln,ad..C,as.ea.ﬁ.....E|
ﬂ Delete Load Case |

ﬂ Display Load Cases
Show Load Caze Tree... |

ak. | Cancel |
Load Case Data - Linear Static
Load Caze Mame Mates Load Caze Tyupe
DEAD Set Def Hame | Modify/Show... | | | [Static | Desian...
Stiffress to Use Analypziz Type
+ Zero Initial Conditions - Unstressed State @+ Linear
] " Monlinear

Irnportant Mate:  Loads from the Monlinear Caze are MOT included

b i~ Monlinear Staged Construction
it the cument case

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor
Load F'atterrleEAD jl'l

[m [E_ r Add
t adify
Delete

Cancel

Figure4- 8-Affectation des valeurs des surcharges

La figure ci-dessous représente la configuration finale du tablier constitué de 07 poutres :

B 3-D View

Figure4- 9-Représentation du modele du tablier a une seule travee
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Figure4- 10-Description des différents éléments constituant I’ouvrage sous SAP2000

|
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34 Déplacementen travée :

3.4.1 Déplacement en travee dans les poutres :

Jaoint Object 337 Joint Element 337

1 2 3
Trans -3.264E-04 2,806E-04 -0.00783
Ratn 9.061E-04 -7.220E-06 -4, 535E-06

T 75 500 525 450 T 500

Figure4- 11-Déplacement de la poutre centrale L4

Conclusion:

La modélisation du viaduc objet de notre étude est une étape cruciale dans 1’étude du
comportement de I’ouvrage sous chargement statique.

Cettepartie doit é&tre minutieusement contrdlée afin d’éviter toute incohérence avec les résultats
issus des épreuves de chargement.

Le modele 3D en éléments finis doit se rapprocher le plus possible avec le comportement réel
du viaduc.
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Calcul :

Epreuves par poids mort sur ouvrage d’art

W38VIADUCPK93+296

1 Plansdupont:
Voir Annexe

2 Principaux matériaux utilisés :

2.1 Béton:
Les caracteristiques du béton utilisé sont :

Poutres précontraintes préfabriquées en T, et dalle en BA. RN35

Le module de déformation élastique instantané utilisé est comme :

Eb=3.6x10° MPa pour Fc28= 35 MPa (modélel)
Eb = 3.7x10° MPa pour Fc 28 = 38 MPa (modéle 2)
Eb=3.76x10° MPa pour Fc28 = 40 MPa (modéle 3)
Poids volumique yb=25 KN/M3.

2.2 Acier (TITRE D’INFORMATION) :
Module de déformation élastique Es=2.0%103 MPa, Poids volumique y=7850kg/m>.

Barre lisse : aciers de nuance FeE235, correspondant a NF A35-015, limite ¢élastique
fe=235MPa.
Acier tors : aciers de nuance FeE 500-3, correspondant a NF A35-016, limite élastique

fe=500MPa.

Treillis soudé : acier de nuance FeE 500-2 correspondant @ NF 35-016 et & NF 35-019, limite
élastique fe=500MPa.

Tole et profilé d’acier : correspondants aux normes et reglementations en vigueur.

2.3 Systéme de précontrainte :

Céble de précontrainte : cable a tres basse relaxation TBR conforme a NF XP A 35-045,
résistance normale fprg=1860MPa, diametre nominal d’un toron ¢=15.2mm, surface nominale
d’un toron Ap=140mm?, module de déformation élastique Ep=1.95x10°MPa, coefficient de
relaxationp1000=< 2.5%.

Ancrage de précontraint : ancrage type OVM et équipements de précontrainte par post tension.

|
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3 Position transversale des pointsde mesure sur le pont :

Au niveau de chaque travée, on choisit une poutre de rive et une poutre centrale pour réaliser
I’essai de chargement. Afin de faciliter la distinction, on fait une numérotation sur les travées,
les poutres et les points de mesure. On voit le schéma de principe de numérotation dans la
figurel :

SPAN1-RiTi
— test position T1,T2 or T3
right or left bridge, 1 from 1 to 8

No 1 Span, 1 from 1 to 2

Figure4- 12-Principe de numérotation des points de mesure

On voit le schéma de numérotation sur les travées dans la figure 2 (la présente figure est un
schéma qui permet le repérage des différents appuis d’un pont typique.

Le sens de la numérotation des travées (SPANI) est fonction de I’ordre croissant des PK, n est le
nombre des travées.

%]}:llll|||||||||||I|I|!|!:|I||II|||||||||‘|I|!|I|I|I|||||||||||||I|:!llllllll|||||||||||I|:I|.|||A|
SPAN1 SPAN2 SPAN3
I
\\?
c1 U L U U |

Figure4- 13-Schéma de numérotation des travées (SPAN1, SPAN2)

Les poutres sont numérotées de I’intérieur vers ’extérieur comme présenté dans la figure 3 (la

présente figure est un schéma d’un pont typique

. L pour la gauche, R pour la droite.

|
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GAUCHE DROITE

Figure4- 14-Schéma de numérotation des poutres

La position des points de mesure d’une poutre en est présentée dans la figure 4, ou T1 et T3
sont les points de mesure des déformations des appuis, T2 est le point de mesure des
déformations au milieu de travee.

!( Center of bearing }

T Beam :‘
&N

w
Tl i T2 Center of bearing /} T3

Lﬁi i o
Débutdu pont Fin du pont >

Figure4- 15-Plan d'implantation des points de mesure d'une seule poutre

4 Chargeduvéhicule d’essai :
4.1 Plan duvéhicule :

L2 est I’empattement avant,

L3 est la voie,

P1 est la charge a I’essieu

arriere,

LI-FSSER L-ATsER L3-S

P2 est la charge a I’essieu

PL-RHE  P-HHE  PIHIME

milieu,

P3 est la charge a I’essieu

L1 est ’empattement arriere, avant.
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4.2 Dimensionsdu véhicule :
Dans le plan ci-dessous, 1'unité de la dimension est exprimée en métre.

| | |
- = -
o o N |
S| T 1 L
1.45 1.35 2,925 1.575
7.3

4.3 Chargea ’essieu du poids-lourd detrois essieux :
Le tableau ci-aprés montre la répartition des charges de camions par essieux ainsi que la charge

totale de ces camions. Elles sont comme suit :

Tableau 4- 1-Charge a I'essieu du poids-lourds de trois essieux

Etat de Charge a I'essieu Charge des deux essieux
charge avant arrieres P1

T T

5 Donneéesdes essais pour chaquecas :

N.B.: deux cas de chargement ont été adoptés: un premier chargement excentré relatif a la
poutre de rive et un deuxieme chargement centré sur la poutre centrale.

|
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NOTA:

Cependant afin de pouvoir établir une étude comparative entre les résultats de notre étude
(PFE) et les résultats des mesures (essai de charge), nous avons conservé les mémes

dispositions des camions pour les 2 types de chargement a savoir :

Cas de charge N° 1 : chargement excentré d(i a 4 camions utilisés lors de I’essai
Cas de charge N° 2 : chargement centré dia 4 camions utilisés lors de I’essai.
Ces dispositions ayant été utilisées lors de I’épreuve de charge.

Aussi afin de valider notre modele de calcul, un paramétrage adéquat portant sur la variation
du module d’¢lasticité instantanée du béton Eb a été adopté et cela en tenant compte des
différentes valeurs des résistances du béton dont : Fc28= 35, 38 et 40 MPa qui sont liées par
la relation.

110003 v— fc28

5.1 CasN°1-1:chargementsur la poutre L1 (poutre de rive) de la travéee
SPANL1, valable pour toutes les travees de rive.

5.1.1 Plan d’implantation de la charge d’essai « excentree «

poulre de rivet
poulre entrgled
paulre centralel

poutre centraled

pautre £ entraled

poutre centraled

poultz de rivel

fwe du ponl Mciong

2 pile Mo Z?

@ Jdes appuis schemolises

|
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5.1.2 Valeur de la charge d’essai :
Les valeurs de la charge d’essai considérée étant celles relatives aux poids des camions

définis ci haut.

5.1.3 Déformation des points de mesure sous la charge d’essai (voir annexe) :

Cas N°1-1la Tableau des déformations au milieu de travée « ES = 36620 MPa »

Tableau 4- 2-Déformation au milieu de travée

Point de mesure SPAN1-L1-T2 | SPAN1-L4-T2

Déformation des points de mesure

sous la charge d’essai (mm) 10.77 8.24

Cas N°1-1b Tableau des déformations au milieu de travée « ES = 37000 MPa »

Tableau 4- 3-déformation au milieu de travée

Point de mesure SPAN1-L1-T2 | SPAN1-L4-T2

Déformation des points de mesure

sous la charge d’essai (mm)

Cas N°1-1c Tableau des déformations au milieu de travée « ES = 37620 MPa »

Tableau 4- 4-Déformation au milieu de travée

Point de mesure SPAN1-L1-T2 SPAN1-L4-T2

Déformation des points de mesure
9.70 7.43

sous la charge d’essai (mm)

|
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5.1.4 Valeur de réaction des appuis sous la charge d’essai :
Tableau 4- 5-Valeur de réaction des appuis sous la charge d’essai

Appui de la Appui de la pile
culée N°1 N°2

Réaction sur le point d’appui de la

161.858 121.503
poutre de L1 (kN)

Réaction sur le point d’appui de la

poutre de L2 (kN) 157.725 118.610

Réaction sur le point d’appui de la

poutre de L3 (kN) 144.679 123.845

Réaction sur le point d’appui de la

poutre de L4 (kN) 107.005 105.221

Réaction sur le point d’appui de la
poutre de L5 (kN)

72.744 74.437

Réaction sur le point d’appui de la

2. 1
poutre de L6 (kN) 52.686 53.158

Réaction sur le point d’appui de la

-37.2 -36.2
poutre de L7 (kN) 317.266 36.205

5.1.5 Calcul de ’affaissement sous la charge d’essai :
5.1.5.1 Type des appuis:

5.1.5.2 A : Appuisde laculée
A. Appuis de la culée C1, JIBZD350x400x80

|
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Schéma d'aménagement des plaques d'appui rectangulaires en néopréne JBZD350x400x80

Elévation
L 400 L
I 390 Sl
r Plaque glissante en téflon ‘
f} LI
N : |
z i
e <
—| = J <
—_— O
?‘F -
ol < == N ‘
\ \Plaque d'acier raidisseuse \Néopréne
Vue en plan
— 15[
L 400 L
5 390 5
2| —| _T
4‘7 ‘
[Yel
eForce horizontale a la deplacemen (Fx): ~ 70kN
ePortance de referenc (Fv): 2081 kN 23
eSurchargeur sismique verticale(Fx ): 1225 kN
Yol
1y

5.1.5.3 B : Appuide lapile :
B. Appui de la pile P2, JIBZC350x400x%88
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Schéma d'aménagement des plaques d'appui rectangulaires en néoprene JBZC350x400x88

Elévation

e 400 _
5 390 ol 5
J ®s Plaque d'acier supérieure  Plaque d'acier raidisseuse ‘
TR W27 . .
. | ool
o I .
x
[ce] [ce) ) 9
Ol = +
B =z R
] ml‘ -
! 8T r A s )
! Plaque d'acier inférieure Néopréne
Vue en plan
e 400 _
5 390 5
S —| <T
“7 ‘
sForce horizontale a la deplacemen (F«): 420 kN
ePortance de referenc (Fv): 2081 kN 3|3
eSurchargeur sismique verticale(F): 1225kN
‘e
vy
=1

€
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5.1.5.4 Calcul de valeurs des parametres :
Les valeurs des parametres de la déformation verticale des appuis de I’essai :

Tableau 4- 6-Paramétre des appareils d*appuis sur le point de mesure T1

Paramétre Valeur

GEeLu 0.9

Es 2000

8

Tableau 4- 7-Parametre des appuis sur le point de mesure T3

Paramétre

GEeLu

Eb

5.1.5.5 Valeur théorique du calcul :
Cas N°1-1 Tableau de I’affaissement des points de mesure

|
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Tableau 4- 8-L'affaissement des points de mesure

Réaction | Déformation sur les points

Point de mesure des appuis de mesure sous la charge
(kN) d’essai (mm)

SPAN1-L1-T1 161.858 0.238

SPAN1-L1-T3 121.503 0.196

SPAN1-L4-T1 107.005 0.157

SPAN1-L4-T3 105.221 0.170

5.2 Cas N°1-2: chargementsurlapoutre L4(poutre centrale) dela travée
SPANL1, valable pourtoutes les travéesderive.

5.2.1 Plan d’implantation de la charge d’essai :

Y M il
. P'!' s - lapik
N 70 paulre de rivel
+ Lol poulte j B paulre centralel
1 o D — [
* = oo | i & e de Loppe 4' 50 paulre centralel
[T e Tamr oo B E| O o |
Bl of 4 aulre centrole)
1t oo e oo el t P
: e d I t '
? 00 T 0o T _[ - ? 30 paulre centrole)
% ‘ £ de o Ji'r Z1 poulre centrolel
Fs’ LA paudre de rivel

pile Na 2

des appuis schemotizes

5.2.2 Valeur de la charge d’essai :

Les valeurs de la charge d’essai considérée étant celles relatives aux poids des camions
définis ci haut.

5.2.3 Déformation des points de mesure sous la charge d’essai :

Cas N°1-2a Tableau des déformations au milieu de travée pour ES=36620 MPa
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Tableau 4- 9-Déformation au milieu de travée

Point de mesure SPAN1-L1-T2 SPAN1-L4-T2

Déformation des points de mesure sous la
5.06 8.95
charge d’essai (mm)

Cas N°1-2b Tableau desdéformations au milieu de travée pour ES=37000 MPa

Tableau 4- 10-Déformation au milieu de travée

Point de mesure SPAN1-L1-T2 SPAN1-L4-T2

Déformation des points de mesure sous la 419

charge d’essai (mm)

Cas N°1-2 ¢ Tableau desdeformations au milieu de travée pour ES=37620MPa

Tableau 4- 11-Déformation au milieu de travée

Point de mesure SPAN1-L1-T2 SPAN1-L4-T2

Déformation des points de mesure sous la

charge d’essai (mm)

|
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5.2.4 Valeur de réaction des appuis sous la charge d’essai :

Appuide la culée Appuide la pile
N°1 N°2

Réaction surle pointd’appui

10.21 062
de la poutre de L1 (kN) 0-215 3.06

Réaction surle pointd’appui

de la poutre de L2 (kN) 111.107 93.379

Réaction surle pointd’appui
de la poutre de L3 (kN)

145.408 105.869

Réaction surle pointd’appui

166.17 115.747
de la poutre de L4 (kN) 66.173 >

Réaction surle pointd’appui

145.408 105.869
de la poutre de L5(kN)

Réaction surle pointd’appui

de la poutre de L6(kN) 111.107 93.379

Réaction surle pointd’appui

10.215 3.062
de la poutre de L7(kN)

5.2.5 Calcul de Paffaissement sous la charge d’essai :

5.2.5.1 Type des appuis :
Comme Cas N°1-1.

5.2.5.2 Calcul de valeurs des parametres :

Comme Cas N°1-1.

5.2.5.3 Valeur théorique du calcul :

|
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Cas N°1-2 Tableau de I’affaissement des points de mesure

Tableau 4- 12-L "affaissement des points de mesure

Point de mesure

Réaction des
appuis (kN)

Déformation sur les points de mesure sous la charge

d’essai (mm)

SPAN1-L1-T1

10.215

0.0150

SPAN1-L1-T3

3.062

0.0049

SPAN1-L4-T1

166.173

0.244

SPAN1-L4-T3

115.747

0.187

5.3 CasN°2-1:chargementsur lapoutre L1 (poutrederive) de la travee
SPANZ2, valable pourtoutes les travées centrales.

5.3.1 Plan d’implantation de la charge d’essai :

paulre da rival

pauire cenfrglel
paulre cenirale)
payire candralal
pawire cenfrglel

paulre ceniolel

pauire da rivel

pile Mo 3

U des appuis schermotises

5.3.2 Valeur de la charge d’essai :
Les valeurs de la charge d’essai considérée étant celles relatives aux poids des camions

définis ci haut
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5.3.3 Déformation des points de mesure sous la charge d’essai :

Cas N°2-la Tableau desdéformations au milieu de travee pour ES= 36620 MPa

Tableau 4- 13-Déformation au milieu de travée

Point de mesure SPAN2-L1-T2 SPAN2-L4-T2

Déformation des points de mesure sous la
charge d’essai (mm)

Cas N°2-1b Tableau desdéformations au milieu de travée pour ES = 37000 MPa

Tableau 4- 14-Déformation au milieu de travée

Point de mesure SPAN2-L1-T2 SPAN2-L4-T2

Déformation des points de mesure sous la
_ 10.23 7.83
charge d’essai (mm)

Cas N°2-1c Tableau des déformations au milieu de travée pour ES= 37620 MPa

Tableau 4- 15-Déformation au milieu de travée

Point de mesure SPAN2-L1-T2 SPAN2-L4-T2

Déformation des points de mesure sous la
9.70 7.43

charge d’essai (mm)

|
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5.3.4 Valeur de réaction des appuis sous la charge d’essali :

Tableau 4- 16-Valeur de réaction des appuissous la charge d'essai

Appuidela PILEN°1 Appui de la pile N°2

Réaction sur le point d’appui de la

poutre de L1 (kN) 161.858 121.503

Réaction sur le point d’appui de la
157.725
poutre de L2 (kN) 118.610

Réaction sur le point d’appui de la

144.679 123.845
poutre de L3 (kN)

Réaction sur le point d’appui de la

107.005 105.221
poutre de L4 (kN)

Réaction sur le point d’appui de la
poutre de L5(kN)

72.744 74.437

Réaction sur le point d’appui de la

2. 1
poutre de L6(kN) 52.686 53.158

Réaction sur le point d’appui de la

ooutre de L7(kN) -37.266 -36.205

5.3.5 Calcul de P’affaissement sous la charge d’essai :

5.3.5.1 Type des appuis :

JBZC350%400x88.

|
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Schéma d'aménagement des plaques d'appui rectangulaires en néoprene JBZC350x400x88

Elévation

e 400 _
5 390 ol 5
J ®s Plaque d'acier supérieure  Plaque d'acier raidisseuse ‘
TR W27 . .
. | ool
o I .
x
[ce] [ce) ) 9
Ol = +
B =z R
] ml‘ -
! 8T r A s )
! Plaque d'acier inférieure Néopréne
Vue en plan
e 400 _
5 390 5
S —| <T
“7 ‘
sForce horizontale a la deplacemen (F«): 420 kN
ePortance de referenc (Fv): 2081 kN Sdis
|
eSurchargeur sismique verticale(F): 1225kN
‘e
vy
=1

|
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5.3.5.2 Calcul de valeurs des parametres :
Les valeurs des parametres de la déformation verticale des appuis de I’essai :

Tableau 4- 17-Paramétre des appuis sur les points de mesure T1et T3

Paramétre

GELu

Eb

5.3.5.3 Valeur théorique du calcul :
Cas N°2-1 Tableau de I’affaissement des points de mesure

Tableau 4- 18-L 'affaissement des points de mesure

Point de Réaction des appuis Déformation sur les points de mesure sous la
mesure (kN) charge d’essai (mm)

SPAN2-L1-T1 161.858 0.262

SPAN2-L1-T3 121.503 0.196

SPAN2-L4-T1 107.005 0.173

SPAN2-L4-T3 105.221 0.170

54 CasN°2-2:chargementsur lapoutre L4 (poutrecentrale) de la travée
SPANZ2, valable pourtoutes les travées centrales.

|
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5.4.1 Plan d’implantation de la charge d’essai :

_h_ n

Glamers

pla Ne.?

dez appuis schemolizes

5.4.2 Valeur de la charge d’essai :

IH#E- e

| A

peutre de rivel
& peutre centralal
S0 poutre centralel
=l 4 poutre cenlralel
A1 7 poutre ceniralel

21 poutre ceniralel

L™ ?| 1 poudre de el

pile Mz.2

Les valeurs de la charge d’essai considérée étant celles relatives aux poids des camions

définis ci haut

5.4.3 Déformation des points de mesure sous la charge d’essai :
Cas N°2-2 a Tableau desdeformations au milieu de travee pour ES= 36620 Mpa

Tableau 4- 19-Déformation au milieu de travée

Point de mesure

SPAN2-L1-T2

SPAN2-L4-T2

Déformation des points de mesure sous la

charge d’essai (mm)

Cas N°2-2b Tableau desdéformations au milieu de travee pour ES = 37000 MPa

Tableau 4- 20-Déformation au milieu de travée

Point de mesure

SPAN2-L1-T2

SPAN2-L4-T2

Déformation des points de mesure sous la

charge d’essai (mm)

4.19

7.42
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Cas N°2-2c Tableau des déformations au milieu de travée pour ES = 37620MPa

Point de mesure SPAN2-L1-T2 SPAN2-L4-T2

Déformation des points de mesure sous la

charge d’essai (mm)

5.4.1 Valeur de réaction des appuis sous la charge d’essai :

5.4.2 Calcul de ’affaissement sous la charge d’essai :
Tableau 4- 21-L 'affaissement sous la charge d’essai

Appuide la PILE N°2 | Appuide la pile N°3

Réaction surle pointd’appuide

10.21 .062
la poutre de L1 (kN) 0-215 3.06

Réaction surle pointd’appui de

la poutre de L2 (kN) 111.107 93.379

Réaction surle pointd’appui de

145.4 105.
la poutre de L3 (kN) 5408 05.869

Réaction surle pointd’appuide

166.17 115.747
la poutre de L4 (kN) 06.173 >

Réaction surle pointd’appuide

145.408 105.869
la poutre de L5(kN)

Réaction surle pointd’appuide

la poutre de L6(kN) 111.107 93.379

Réaction surle pointd’appuide
la poutre de L7(kN)

10.215 3.062
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5.4.2.1 Type des appuis :
Comme Cas N°2-1.

5.4.2.2 Calcul de valeurs des parametres :
Identique que le cas N°2-1.

5.4.2.3 Valeur théorique du calcul :

Cas N°2-2 Tableau de I’affaissement des points de mesure

Tableau 4- 22-L "affaissement des points de mesure

Réaction des Deformation sur les points de mesure sous

Point de mesure appuis (kN) la charge d’essai (mm)

SPAN2-L1-T1 10.215 0.0165

SPAN2-L1-T3 3.062 0.0049

SPAN2-L4-T1 166.173 0.269

SPAN2-L4-T3 115.747 0.187

5.5 Autrescas:

Le chargement du tablier droit comme celui du tablier gauche. Le chargement sur chaque
travée de rive comme cas N°1-1 et N°1-2, le chargement sur chaque travée centrale comme
cas N°2-1 et N°2-2.

Il faut tenir compte du sens de la position du véhicule pendant le chargement.

6 Méthodede calcul de la déformation verticale des appuissous la charge
d’essai :

Selon la norme En 1337-3, article 5.3.3.7, la déformation verticale totale des appuis sous la

charge d’essai V¢est le total des déformations verticales de chaque couche, elle est exprimee
par :

V—ZEL' 1.1
‘ A" |5.G-S” E,

Oou:

Vcest la déformation verticale totale des appuis sous la charge d’essai, en mm ;

Fz est la charge verticale des appuis sous la charge d’essai, en N ;
- -
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ti est ’épaisseur de caoutchouc d’une seule couche dans I’appui uni, en mm ;

A’ est la surface valable de la couche portante (surface de plaque d’acier), en mm ;

G est la valeur nominale du module de cisaillement conventionnel des appuis, en Mpa,
ELU G=0.9, ELA,G=1.2,

Eb est le module d’élasticité de volume, en MPa

En général, on prend En=2000MPa,

S1 est le coefficient de forme dans la couche la plus épaisse (En 1337-3 5.3.3.1), calculé par
Al

l, xt,

I’expression S =

A est la surface valable des appuis, soit la surface commune entre le corps élastique et la
plaque d’acier, a I’exclusion de la surface du trou qui n’est pas bouché dans la suite.
Ai1=a’xb’, a’ est la largeur valable de I’appui (largeur de la plaque d’acier), b’ est la
longueur valable de I’appui (longueur de la plaque d’acier) ;

Ip est le périmétre non portant de I’appui, inclut le trou qui n’est pas bouché dans la

suite.lp=2(a’+b’) ;

te est ’épaisseur valable du corps élastique portant de chaque couche ; elle est 1’épaisseur
réelle dans ’appui uni ; on prend ti pour la couche interne ; on prend 1.4 ti pour la couche
externe dune épaisseur plus de 3mm.

|
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CHAPITRE 5

SYNTHESE ET
ANALYSE
COMPARATIVE



1 Discussion et analyse Comparative des resultats :

L’analyse des résultats a porté sur la confrontation des résultats issus de la modélisation de
I’ouvrage du PK93 avec ceux de I’épreuve de chargement. Les tableaux ci-aprés récapitulent
les résultats trouvés :

Tableau5- 1-Confrontation des résultats de fleches utilisant un module de déformation
de E=36 620 MPA

Module de déformation Fleche (mm) Fleche (mm)
E=36 620 MPa Travée de rive Travée intermédiaire

PFE | Epreuve % PFE | Epreuve %
CHARGE P-rive 10.77 | 9.90 8% 10.77 | 8.80 22.38%
N° 01
(04 camions) P-cent 8.24 6.89 19.59% 8.24 7.11 15.89%
CHARGE P-rive 5.06 3.16 60.12% 5.06 3.835 31.94%
N*02 Pcent |895 |711 |2787% |895 |6.94 28.96%
(05 camions)

Tableau5- 2- Confrontation des résultats de fleches un module de déformation de

E=37000MPA
Module de déformation Fleche (mm) Fleche (mm)
E=37 000MPa Travée de rive Travée intermédiaire

PFE | Epreuve % PFE | Epreuve %

CHARGE [ Prive [1023 [ 9.90 333% | 1023 |8.80 16.25%
('8'4 Simions) p-cent |7.83 |6.89 1364% |7.83 |7.11 10.12%
CHARGE | Prive |419 |3.16 32509% | 419 |3.835 | 9.25%
('8'5 gfmions) p-cent |7.42 |7.11 436% | 742 |6.94 6.91%

Tableau5- 3-Confrontation des résultats de fleches un module de déformation de E=37

620 MPA

Module de déformation Fleche (mm) Fleche (mm)
E=37 620MPa Travée rive Travée intermédiaire

PFE Epreuve % PFE Epreuve %
CHARGE P-rive 9.70 9.90 200% | 9.7 8.80 10.22 %
N° 01 5 5
(04 camions) | P-cent [ 7:43 | 6:89 783% [743 |7.11 4.50 %
CHARGE P-rive 4.13 3.16 30.69 % | 4.13 3.835 7.69 %
N° 02 o o
(04 camions) | P-cent 7.30 7.11 267% |73 6.94 5.18 %
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Notons que 03 valeurs du module de déformation ont été utilisés en vue de calibrer le modéle
le plus approprié de I’ouvrage étudié. Il est a noter que dans cette analyse, on s’est basé sur la
note de calcul de I’entreprise de réalisation Citic Crcc, les valeurs de fléches issues de
modélisation ainsi celles des épreuves. Rappelons également que deux types de chargement ont
été effectués soit 04 camions pour le chargement centré et 05 camions pour le chargement
excentré. L’analyse des résultats nous a permis de relever les remarques suivantes :

a)

b)

d)

f)

9)

Les résultats du tableau N°1 montrent des écarts importants de fleches, ou 7 valeurs sur 8
dépassent les 10 % de différence. Le plus grand écart a été enregistré au droit de la poutre
derive pour le cas d’un chargement de 05 camions. L’écart de fleche est de 60.12 %. Hormis
I’écart le plus petit de 8% pour le cas de chargement N°1 (poutre derive) les autres valeurs
enregistrées restent relativement importantes. Nous signalons que les fleches issues de
modeélisation sont largement supérieures a celles des épreuves dues vraisemblablement a la
valeur du module de déformation prise. Il est a noter que la valeur du module de
déformation prise dans cette partie est de 36 620 MPa. Cette valeur correspond a une
résistance de béton de 35MPa (28)).

Cette valeur du module de déformation (E=36 620 MPa) correspond a la résistance requise
pour les poutres prise dans les calculs de I’Entreprise de réalisation soit 35 MPa. Les écarts
de fleches trouvés montrent bien que cette valeur théorique n’est pas tres représentative et
la rigidité est ainsi sous-évaluée.

L’augmentation du module de déformation a 37000 MPa soit une majoration de 1.03% a
relativement diminué les écarts de fleches. En effet, 03 valeurs sont inférieures ou égale a
10 %. Néanmoins, certains écarts restent plus aux importants. A ce titre, on peut citer la
poutre de rive du chargement N°2 (05 camions) ou un écart de 32.59 % a été enregistré.
Pour le 3eme cas utilisant un module de déformation de 37620 MPa, on note que les écarts
de fleches ont été sensiblement diminué ou 07 valeurs sur 08 sont inférieures a 10%. Ceci
montre le calage du modele a été correctement effectué en faisant a chaque augmenter la
valeur du module de déformation.

La valeur du module de déformation prise dans le 3eme cas soit 37620 MPa correspond a
une résistance de 40 MPa a 28 j, ce qui est correct en voyant les résultats des essais a la
compression des éprouvettes relatives au poutres. Ces résultats sont joints en Annexe 3 :
« Extraits du rapport de résistance a la compression des éprouvettes de béton ».

On note que le calage du modéle a été effectué en majorant le module de déformation de
2.66 %, ce qui montre que les résultats trouvés sont tres sensibles vis-a-vis la variation de
ces parametres.

Les écarts importants trouvés dans les deux premiers modéles montrent que la rigidité des
poutres a été sous-estimée ce qui s’est traduit par des valeurs excessives de fleches,
nettement supérieures a celles relevées lors des épreuves de chargement.
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2 Laprésentation graphique des fleches :
Différence relative

Module de déformation de béton E=36 620 MPa (F.2s=35MPa)

Travée de rive
Cas de chargement N°1 : 04 camions

12,00
10,77 9,90
10,00
g 8,00
A
o 600
=
Q
W 4,00
=
2,00
0,00
POUTRE DE RIVE ECART=8% POUTRE INTERMEDIARE
ECART = 19,59%
B Modele PFE  ® Epreuve de chargement
Figure5- 1- Travée de rive Cas de chargement N°1 (4camion)
Travée intermediaire
Cas de chargement N°1 : 04 camions
12,00
10,77
10,00
R 8,80 8.24
g 8,00
N’
o
& 600
3
= 4,00
m b
2,00
0,00
POUTRE DE RIVE ECART POUTRE INTERMEDIARE
=60,12% ECART=27,87%

BModéle PFE = Epreuve de chargement

Figure5- 2-Travée intermédiaire Cas de chargement N°1 (4camion)
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I Travée de rive 1
Cas de chargement N°2 : 04 camions
9,00 8,95
8,00
7.00 7, 1l
~_
g 6,00
B 5,00
<
S 4,00
= 3,00
=~
2,00
1,00
0,00
POUTRE DE RIVE ECART POUTRE INTERMEDIARE
=22,38% ECART=15,89%
B Modéele PFE  ® Epreuve de chargement
L |
Figure5- 3-Travée de rive Casde chargement N°2 (4camion)
I Travée intermediaire 1
Cas de chargement N°2 : 04 camions
9,00 8,95
8,00
7,00
~
g 6,00
B 5,00
=
S 4,00
= 300
h ’
2,00
1,00
0,00
POUTRE DE RIVE ECART POUTRE INTERMEDIARE
=31,94% ECART=28,96%
B Modele PFE B Epreuve de chargement
L |

Figure5- 4-Travée intermédiaires de chargement N°2 (4camion)
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Différence relative

Module de déformation de béton E=37 000 MPa (Fc.2s=38MPa)

Travée de rive
Cas de chargement N°1 : 04 camions

12,00
10,00 10,23 g g9
'g i 7,83
, 6,89
N’
o
2 600
3
= 4,00
h ’
2,00
0,00
POUTRE DE RIVE ECART POUTRE INTERMEDIARE
=3,33% ECART=13,64%
B Modele PFE  ® Epreuve de chargement
Figure5- 5-Travée de rive Cas de chargement N°1 (4camion)
Travée intermediaire
Cas de chargement N°1 : 04 camions
12,00
10,00 10,23
g 8,88
g 8,00 i 7,11
A
o
& 600
Q
= 400
m 2
2,00
0,00
POUTRE DE RIVE ECART POUTRE INTERMEDIARE
=32,59% ECART=4,36%

B Modele PFE ™ Epreuve de chargement

Figure5- 6-Travée intermédiaire Cas de chargement N°1 (4camion)
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' Travée de rive ‘

Cas de chargement N°2 : 04 camions

8,00
7,42

7ol

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Fléche (mm)

2,00

1,00

0,00
POUTRE DE RIVE ECART POUTRE INTERMEDIARE

=16,25% ECART=10,12%
B Modele PFE  ® Epreuve de chargement

Figure5- 7-Travée de rive Casde chargement N°2 (4camion)

' Travée intermediaire ‘
Cas de chargement N°2 : 04 camions

8,00
7,42
7,00 6,94

6,00
5,00
4,00

3,00

Fléche (mm)

2,00
1,00

0,00

POUTRE DE RIVE ECART POUTRE INTERMEDIARE
ECART=6,91%

=9,25%
B Modele PFE ® Epreuve de chargement

Figure5- 8-Travée intermédiaire Cas de chargement N°2 (4camion)
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Différence relative

Module de déformation de béton E=37 620 MPa (Fc2s=40MPa)

Travée de rive

Cas de chargement N°1 : 04 camions

10,00 9,70 9,90
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Fléche (mm)

POUTRE DE RIVE ECART =2% POUTRE INTERMEDIAIRE
ECART =7,83%
B Modele PFE B Epreuve de chargement

Figure5- 9-Travée de rive Cas de chargement N°1 (4camion)

Travée intermediaire
Cas de chargement N°1 : 04 camions
10,00 9,70

9,00 8,80
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

7545 i

Fléche (mm)

POUTRE DE RIVE ECART POUTRE INTERMEDIARE
=30,69% ECART=2,67%
B Modéele PFE  H Epreuve de chargement

Figure5- 10-Travée intermédiaire Cas de chargement N°1 (4camion)
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' Travée de rive ‘

Cas de chargement N°2 : 04 camions
8,00

3 711

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Fléche (mm)

2,00

1,00

0,00
POUTRE DE RIVE POUTRE INTERMEDIAIRE

ECART=10,22% ECART=4,50%
B Modele PFE B Epreuve de chargement

Figureb- 11-Traveée de rive Cas de chargement N°2 (4camion)

' Travée intermediaire ‘
Cas de chargement N°2 : 04camions
8,00
7,3

7,00 6,94
6,00
5,00
4,00

3,00

Fléche (mm)

2,00
1,00

0,00

POUTRE DE RIVE ECART POUTRE INTERMEDIARE
=7,69% ECART=5,18%
B Modele PFE  ® Epreuve de chargement

Figure5- 12-Travée intermédiaire Cas de chargement N°2 (4camion)
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Conclusion

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés a la modélisation numérique du
viaduc du point kilométrique 93.296 situé a ’autoroute Est Ouest d’Algérie, pour nous
permettre de vérifier son fonctionnement mécanique sous un chargement type Bc. Une attention
particuliére a été accordée a la vérification et au calage du modéle numérique par rapport aux
grandeurs mesurées lors des épreuves de chargement.

Un descriptif général des épreuves de chargement a été présenté, en décrivant les
différentesphases de réalisation, leur consistance, les moyens et matériels utilisés. Les objectifs
recherchés consistant au contrdle a la fois de la bonne conception et de la bonne exécution des
ponts par I’examen de leur comportement sous des charges normales, ont été évoqués
également.

La description des cas différents cas de charge a été succinctement présenté .il s’agit des
charges civiles type A, B, Mc, celles du matériel militaire lourd soit Mc 80 et Mc 120 ou de
convois exceptionnels type D280, D240, E400, E360.

Par la suite, un descriptif détaillé de ’épreuve de chargement au niveau du viaduc PK93 a
¢té présenté ainsi que la définition des différentes parties de I'ouvrage et le matériel utilisé
également. Cette épreuve a été effectuée s’est déroulée en 02 jours soit le 21 et 22/05/2014 a
I’autoroute Est Ouest d’Algérie -Tlemcen.

La description de la modélisation en éléments finis, par le code de calcul SAP 2000, du
viaduc étudié a été succinctement présentée. Notons que cette phase reste une étape cruciale
dans I’étude du comportement de ’ouvrage sous chargement statique.

Cette étude a révélé que les écarts importants trouvés dans les deux premiers modeéles ayant
un module de déformation de 36 620 MPa et 37000 MPa respectivement, montrent que la
rigidité des poutres a été sous-évaluée ce qui s’est traduit par des valeurs excessives de fléches.
Ces derniéres sont nettement supérieures par rapport a celles relevées lors des épreuves de
chargement. Cependant, les écarts de fleches ont été sensiblement diminué dans le 3eme cas en
prenant un module de déformation de 37620 MPa. Les résultats trouvés sont conformes aux
recommandations du service d'études sur les transports, les routes et leurs
aménagements « SETRA ».

Enfin, nous notons qu’il ne faut pas oublier que les résultats découlent dans leur majorité
des caractéristiques des ouvrages. De ce fait, une attention particuliére doitétre donnée au choix
des paramétres numériques du modele élément finis afin d'obtenir des réponses correctes et
réelles des structures. Quanta la notede calcul desépreuves dechargement, les caractéristiques
réelles doivent étre prises, le module de déformation réel en fait partie.

Nous notons que ce travail ouvre aussi des voies pour des travaux de recherche en perspective.
On peut citer par exemple :

e Comparaison des résultats trouvés des autres ouvrages de ’autoroute Est Ouest d’Algérie.

e L’étude ducomportement des ouvrages sous chargement dynamique.

e L’étudedel’influence dela géométrie ainsi que la variation des caractéristiques physiques
et mécaniques des différents eléments constituant les ouvrages.

-
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Annexe 1 : Modélisation du viaduc du PK93 sous le code de calcul SAP2000

Vue du viaduc PK93 en 3D
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10.77 mm
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POUTRE RIVE 11

Annexe 2 : Exploitation des résultats du viaduc du PK93 sous le code de calcul SAP2000
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36620MPa

[ CHARGEMENT CENTRE ES

DEPLACEMENT EN TRAVEE

5.06 mm

DEPLACEMENT

POUTRE RIVE 11
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DEPLACEMENT EN TRAVEE /CHARGEMENT EXCENTRE ES = 37000 MPa

POUTRE RIVE 11 DEPILACEMENT=-10.23 mm
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POUTRE CENTRALEI14 DEPLACEMENT=-7.83 mm ES =37000 MPa
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Joint Displacements
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[ CHARGEMENT CENTRE ES= 37000 MPa
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REACTIONS D’APPUIS/ CHARGEMENT EXCENTRE/ CULEE

Joint Output Case Case Type F3

Text Text Text KN
2 CEXC4V LinStatic 107,005
10 CEXC4V LinStatic 144,679
18 CEXC4V LinStatic 157,725
26 CEXC4V LinStatic 161,858
34 CEXC4V LinStatic 72,744
42 CEXC4V LinStatic 52,686
50 CEXC4V LinStatic -37,266

REACTIONS D’APPUIS/ CHARGEMENT EXCENTRE/ PILE

Joint Output Case Case Type F3

Text Text Text KN
5 CEXC4Vv LinStatic 105,221
13 CEXC4Vv LinStatic 123,845
21 CEXC4v LinStatic 118,61
29 CEXC4v LinStatic 121,503
37 CEXC4av LinStatic 74,437
45 CEXC4V LinStatic 53,158
53 CEXC4V LinStatic -36,205
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REACTIONS D ‘ APPUIS/ CHARGEMENT CENTRE/ CULEE

Joint Output Case Case Type F3

Text Text Text KN
2 CCEP4VEH LinStatic 166,173
10 CCEP4VEH LinStatic 145,408
18 CCEP4VEH LinStatic 111,107
26 CCEP4VEH LinStatic 10,215
34 CCEP4VEH LinStatic 145,408
42 CCEP4VEH LinStatic 111,107
50 CCEP4VEH LinStatic 10,215

REACTIONS D’APPUIS/ CHARGEMENT CENTRE/ PILE

Joint Output Case Case Type F3

Text Text Text KN
5 CCEP4VEH LinStatic 115,747
13 CCEP4VEH LinStatic 105,869
21 CCEP4VEH LinStatic 93,379
29 CCEP4VEH LinStatic 3,062
37 CCEP4VEH LinStatic 105,869
45 CCEP4VEH LinStatic 93,379
53 CCEP4VEH LinStatic 3,062
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37620MPa
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37620 MPa
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Annexe 3 : Extraits du rapport de résistance a la compression des éprouvettes de

béton

RAPPORT DE RESISTANCE A LA COMPRESSION D'EPROUVETTE DE BETON

Laboratoire W8 Essain®  1-828-1212
T‘.\ N* SECTION wa NORME NF P18455
; CONTENU DES TRAVAUX Poutre MOYEN D'ENTRETIEN | 2042, dagré dhumidité > 95%
POSITION D'OUVRAGE PK93+206 1—3 LES FACES D'APPUI Mortier de soufre
CLASSE DE RN35 Superficial Dimension | 29 ¢ (®18132cm)
RESISTANCE D'ETUDE cm cm
Réf. 3:3‘:: Date d'essai 0‘::;, e P(:':,' m cm Etat do Rupturos | ::_)
01 1528 | 2376 808.27 correcte
02 | 201272008 | 2610172000 | 28 o | s | e 796 51 correcte 39.8
03 iz 1529 2377 788.27 correcte

RAPPORT DE RESISTANCE A LA COMPRESSION D’EPROUVETTE DE BETON

Laboratoire W8 Essain®  1-B28-2096
N* SECTION ws NORME NF P18-455
CONTENU DES TRAVAUX Poutre 5—1 MOYEN D'ENTRETIEN | 20£2°C, degré d'humidité > 95%
POSITION D'OUVRAGE PKS3+296 LES FACES D'APPUI Mortier de soufre
CLASSE DE Superficie| Dimen sion
RESISTANCE D'ETUDE RN35 ot s 2011 (®16/32cm)
Date de v Age Degré Poids | Densité Charge RC
Rét, Date d
couiage 02231] Goun) |sabramimm)) (kg) | (egim®) | (k) | EtdeRuptures| o,
01 16.31 2380 788.79 comecte
02 25/04/2008 | 23/05/2009 28 :3 15.37 2390 77355 correcte @
03 15.35 2387 792.14 correcte
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érie

Vue en plan du viaduc du PK93 de ’autoroute Est-Ouest d’Algé

Annexe4
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Coupe transversale du viaduc de ’autoroute Est-Ouest

Annexeb

D’Algérie Tlemcen
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