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Résumé

Ce mémoire porte sur 1’étude comparative de deux variantes de passerelle piétonne en béton
armé, différenciées par la nature du tablier : une dalle pleine et une dalle réticulée a caissons
récupérables. L’objectif est de concevoir et comparer enfin d’identifier la solution la plus
performante sur les plans technique, vibratoire et économique, tout en garantissant la sécurité
structurale et le confort des usagers.

Apres la conception géométrique de I’ouvrage suivant le guide du cerema, les charges ont été
définies conformément aux prescriptions du guide méthodologique SETRA et de I’Eurocode
1. Le dimensionnement de la variante a dalle pleine a été réalisé a 1’aide du logiciel Autodesk
Robot Structural Analysis, tandis que la variante a dalle réticulée a été dimensionnée avec
CYPECAD, mieux adapté a la modélisation des planchers réticulés. Une analyse modale a vide
a ensuite ét¢ menée afin d’évaluer le comportement dynamique de la passerelle et le risque de
mise en résonance.

Les résultats obtenus montrent que la dalle réticulée présente des avantages significatifs. Sur
le plan technique, elle permet une réduction de 1’effort normal dans les poteaux de 27,6 %, une
diminution du taux de travail de 21,8%, ainsi qu’une réduction du volume de béton du tablier
de 31,04 % et de 30,9 % par semelle. Sur le plan vibratoire, la dalle réticulée atteint une
fréquence propre de 2,7 Hz, correspondant a un faible risque de mise en résonance et a un
niveau de confort optimal. Enfin, I’analyse économique met en évidence une réduction des

cotts de 33,85 % pour le tablier et de 28,57 % par semelle.

Mots clés : Passerelle piétonne, dalle pleine, dalle réticulée, étude comparative.
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Abstract

This thesis focuses on the design and comparative study of two reinforced concrete pedestrian
footbridge variants, distinguished by the type of deck: a solid slab and a ribbed slab with
removable void formers. The main objective is to design and compare these two solutions in
order to identify the most efficient one from a technical, vibrational, and economic standpoint,
while ensuring structural safety and user comfort.

Following the geometric design of the structure in accordance with the CEREMA guidelines,
the applied loads were defined based on the recommendations of the SETRA methodological
guide and Eurocode 1. The structural design of the solid slab variant was carried out using
Autodesk Robot Structural Analysis, while the ribbed slab variant was designed using
CYPECAD, which is better suited for modeling ribbed floor systems. A free modal analysis
was then performed to assess the dynamic behavior of the footbridge and the risk of resonance.
The results show that the ribbed slab offers significant advantages. From a technical
perspective, it leads to a 27.6% reduction in axial force in the columns, a 21.8% decrease in the
utilization ratio, as well as a 31.04% reduction in the deck concrete volume and approximately
30.9% per footing. In terms of vibrational behavior, the ribbed slab reaches a natural frequency
of 2.7 Hz, corresponding to a low risk of resonance and an optimal comfort level for users.
Finally, the economic analysis highlights a cost reduction of 33.85% for the deck and 28.57%

per footing, confirming the overall efficiency of the ribbed slab solution.

Keywords: Pedestrian footbridge, solid slab, waffle slab, comparative study.
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Introduction générale

Le développement des infrastructures de transport piétonnier constitue un enjeu majeur pour
les villes en pleine croissance [ 1], notamment dans les pays en voie de développement comme
la République Démocratique du Congo [2] [3].Les passerelles piétonnes jouent un role
fondamental dans la fluidification de la circulation, la sécurité des usagers et la continuité des
déplacements urbains, surtout dans les zones a forte densité de population et de trafic [4]. Une
passerelle piétonne est un ouvrage d'art permettant aux pi€tons de franchir un obstacle (route,
voie ferrée, riviére, etc.) en toute sécurité, sans interférer avec les autres modes de transport.
Contrairement aux ponts routiers, les passerelles sont exclusivement destinées a la circulation
des piétons (et parfois des cyclistes) [5]. Elles assurent ainsi la sécurité des usagers tout en
améliorant la connectivité urbaine [4].Ces ouvrages sont devenus essentiels dans les contextes
urbains modernes, ou les flux piétons sont importants et les risques d’accidents fréquents. Leur
conception doit répondre a des exigences multiples : sécurité, durabilité, intégration urbaine,

cout, confort d’usage et facilité de construction.

Des cas célebres comme ceux de la passerelle de Solférino a Paris [6] et du Millennium Bridge
a Londres [7], toutes deux fermées peu aprés leur inauguration en raison de vibrations
excessives ressenties par les usagers, ont rappelé I'importance de considérer les effets
dynamiques dans la conception de passerelles piétonnes [8]. Cela souligne la nécessité

d’intégrer une analyse vibratoire pour garantir un confort maximal aux usagers.

La ville de Goma, chef-lieu de la province du Nord-Kivu, fait face a une urbanisation
accompagnée d’un trafic routier de plus en plus dense, notamment sur la Route Nationale
numéro 2, I’'un des axes principaux de la ville. Ce trongon routier, au niveau du marché Alanine,
est caractérisé par une intense activité commerciale et un important flux de piétons et de
véhicules, créant ainsi un point critique en matiere de sécurité et de mobilité. L’absence
d’infrastructure dédiée pour permettre aux piétons de traverser en toute sécurité entraine un
grand risque d’accidents, des ralentissements du trafic, et met en danger quotidiennement la

vie des usagers.



Pour remédier a cette situation, il est nécessaire de concevoir une passerelle pi¢tonne adaptée
a ce contexte spécifique. Cependant, pour garantir une solution techniquement fiable et
¢conomiquement viable, une étude comparative entre deux alternatives structurales — la dalle
pleine et la dalle réticulée — est essentielle pour identifier la solution optimale. D’ou la question
centrale : Quelle solution structurelle, entre la dalle pleine et la dalle réticulée, est la plus
adaptée pour la conception d’une passerelle piétonne, en tenant compte des criteres

¢conomiques et des résistances aux charges ?

Afin d’éclairer la question principale, trois sous questions suivantes ont ét¢ formulées :

e Comment concevoir une passerelle piétonne avec tablier en dalle pleine et une
passerelle piétonne avec tablier en dalle réticulée ?

e Comment chaque type de dalle influence-t-il le comportement vibratoire de la
passerelle et le niveau de confort des usagers ?

e Quelle est la solution structurelle la plus avantageuse sur les plans économique et
technique ?

Les hypothéses avancées dans cette étude sont les suivantes :

o La conception d’une passerelle piétonne suivrait les mémes étapes méthodologiques
que tout ouvrage d’art, incluant I’analyse du site, flux, les paramétres géométriques et
structuraux, la sécurité, 1’accessibilité, et une démarche d’optimisation technique et
¢économique.

o La dalle réticulée présenterait un comportement vibratoire plus favorable que la dalle
pleine, de maniére a garantir un niveau de confort optimal pour les usagers de la
passerelle.

o La passerelle en dalle réticulée constituerait une solution structurelle plus adaptée que
la dalle pleine en raison de sa légereté, de sa performance technique et de son
optimisation des matériaux.

Le choix de ce sujet est né de I’observation directe d’un probléme réel & Goma : 1'absence
d’infrastructure sécurisée pour les pi€tons sur un troncon a forte densité. En tant qu’étudiant en
génie civil, mon intérét s’est naturellement porté sur les ouvrages d’art et les structures en béton

armé, avec la volonté de proposer une solution pratique a cette problématique tout en analysant
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deux options structurelles. La motivation de comparer les deux types de dalles est également
alimentée par la recherche d’un allégement structurel, objectif essentiel dans les conceptions

modernes.

Ce sujet s’inscrit dans les problématiques actuelles du génie civil, notamment celles liées a
I’optimisation des structures. S’inscrit aussi dans les préoccupations scientifiques de nombreux
chercheurs explorant des solutions plus légéres, solides et économiques. L’approche
comparative entre dalle pleine et dalle réticulée est originale dans le contexte local et permet
de produire des données applicables non seulement aux passerelles piétonnes, mais également
a la conception de batiments a étages ou de structures comportant de grands espaces vides
comme les halls, les églises, ou les salles polyvalentes. Dans ces configurations, le poids élevé
des dalles pleines peut entrainer la nécessité d’utiliser des poutres avec retombées et/ou
poteaux, solution souvent inesthétique et peu favorable sur le plan architectural. La recherche
d’un systéme plus léger et performant devient donc une réponse technique et esthétique aux

exigences actuelles de I’ingénierie des structures.

L’objectif général de cette étude est de concevoir et de comparer deux types de tabliers de
passerelle piétonne — I'un en dalle pleine, I’autre en dalle réticulée — afin de déterminer la
solution la plus appropriée en termes de colt, de résistance structurale et de comportement

vibratoire. De cet objectif principal découle des objectifs spécifiques suivants :

o Concevoir et analyser les performances techniques de la passerelle piétonne avec les

deux types de dalles (résistance, comportement vibratoire).

« Evaluer les coiits de matériaux pour chaque solution structurelle.

o Comparer les deux systeémes en termes de colt global et de performance technique.
L’étude repose sur une méthode analytique, qui consiste & décomposer 1’objet d’étude — la
passerelle piétonne — en ¢léments simples afin d’en analyser chaque composante de maniére
rigoureuse. Cette méthode permet d’évaluer séparément les performances des deux types de
dalles, en les modélisant, dimensionnant, puis comparant selon plusieurs critéres : techniques,
vibratoires et économiques. La modélisation sera effectuée a ’aide de logiciels spécialisé€s en
calcul de structures, notamment Autodesk Robot Structural Analysis pour la dalles pleine et

CYPECAD pour la dalle réticulée.



Nous nous limitons dans ce travail a la conception structurelle et a I’étude comparative
technique et économique de deux types de dalles pour une passerelle piétonne : la dalle pleine
et la dalle réticulée.

La conception architecturale de la passerelle est considérée de maniére générale (formes, accés,
rampes, rendu esthétique), mais ne fera pas I’objet d’une étude approfondie.

Quant au comportement vibratoire, il sera évalué de maniére simplifiée, sur la base des
recommandations du guide SETRA [8], sans recourir a une modélisation avancée ou a des

analyses expérimentales.

En plus de cette introduction et de la conclusion générale, ce mémoire s’articule autour de trois

chapitres principaux :

e Le premier chapitre est consacré a la présentation des généralités sur les passerelles

piétonnes et sur les dalles.
e Le deuxieme présente la méthodologie.

o Le troisieme est consacré a la présentation et I’analyse des résultats.



Chapitre 1
Généralite sur les passerelles piétonnes et sur les

dalles

Dans ce chapitre, nous présentons les généralités sur les passerelles pi€tonnes et sur les
systemes de dalles. Nous abordons d’abord la définition, le role, une bréve historique et les
grandes familles de passerelles piétonnes, avant d’introduire les systemes de dalles utilisés
comme tablier, notamment les dalles pleines et les dalles réticulées. Cette partie constitue une

base de compréhension indispensable pour la suite du travail.
1.1 Les passerelles piétonnes

1.1.1 Définition et role d’une passerelle

Une passerelle piétonne est un ouvrage d’art destiné a permettre le franchissement sécurisé
d’un obstacle par des piétons, sans interférer avec les autres flux de circulation. Contrairement
aux ponts classiques, les passerelles sont congues exclusivement pour les charges légeres,

notamment les piétons et parfois les cyclistes [5]

Ces obstacles peuvent étre classés en deux grandes catégories : les obstacles naturels et les

obstacles artificiels [9].

Obstacles naturels :
e Cours d’eau (rivicres, fleuves)
o Reliefs accidentés (vallées, pentes)
e ctc.
Obstacles artificiels :
e Routes et autoroutes
e Voies ferrées

e Canaux artificiels



1.1.2 Historiques des passerelles piétonnes

Les premicres structures dédiées aux piétons remontent a I’époque romaine, avec des ponts en
bois comme le Pont Sublicius sur le Tibre (624 av. J.-C.) [10] celui érigé sur le Rhin sur I’ordre
de Jules César (55 av. J.-C.). Au Moyen Age, des édifices en bois a treillis, tels que le

Kapellbriicke de Lucerne (~1365), reliaient les centres urbains [11].

Avec la Révolution industrielle, I’essor de I’acier permit la création de passerelles plus durables
et robustes, comme le pont de fer d’Iron Bridge (1781) [12]. Le XIXe¢ siecle vit I’avénement

des passerelles suspendues, a I’image du Clifton Suspension Bridge (1864) [13].

Au XXe siécle et au-dela, ces ouvrages sont devenus des symboles urbains, intégrant des
exigences esthétiques, vibratoires et d’accessibilité. Des projets emblématiques tels que le
Millennium Bridge (Londres) [7] ont souligné les défis liés au confort et a la dynamique des

piétons, tandis que des designs contemporains comme le Peace Bridge a Calgary illustré a la

Figure 1-1 [14] illustrent I’'usage de la passerelle comme élément patrimonial et identitaire.

Figure 1-1:Peace bridge,calgary



1.1.3 Eléments constitutifs d’une passerelle

Une passerelle piétonne, tout comme un pont classique, est composée de deux grandes parties
structurelles principales : infrastructure et la superstructure [9]. A celles-ci s’ajoutent les

éléments d’acceés. La Figure 1-2 illustre ces principaux éléments.
1. L’infrastructure

L’infrastructure correspond aux éléments enterrés ou au contact direct du sol qui assurent la

transmission des charges de la passerelle vers le terrain naturel. Elle comprend :

o Les fondations : Elles peuvent étre superficielles ou profondes selon la nature du sol.
e Les appuis (culées et piles) :
o Culées : appuis situés aux extrémités de la passerelle qui soutiennent le tablier.

o Piles : appuis intermédiaires (si la portée est importante).
2. La superstructure

La superstructure désigne la partie supérieure qui assure le franchissement.

Elle se compose de :

e Le tablier : ¢lément horizontal principal sur lequel circulent les piétons et parfois les
cyclistes.
o Les poutres longitudinales et transversales : ¢léments porteurs du tablier.
o Les ¢éléments de protection :
o Garde-corps : assurent la sécurité latérale des usagers.

o Mains courantes : dispositifs d’appui pour les piétons.

La Figure 1-2 présente les éléments structuraux principaux
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Figure 1-2: Eléments structuraux principaux de la passerelle

3. Les éléments d’acces

L’accessibilité¢ doit étre garantie pour tous les usagers, notamment les personnes a mobilité

réduite (PMR). Des rampes d'acces douces et larges [15].

o Escaliers : acces direct et compact pour les piétons.

o Rampes : pentes douces permettant I’acces aux fauteuils roulants, vélos, etc.

1.1.4 Classification des passerelles

De la méme maniere que les ponts, les passerelles peuvent également étre classées selon six
criteres, notamment la nature de la voie portée, les matériaux de construction, la mobilité,

la vue en plan du tablier, la position du tablier et la constitution du tablier.

1. Selon la nature de la voie portée [16]

o Passerelles piétonnes : réservées aux piétons.

o Passerelles cyclables : réservées aux cyclistes.

o Passerelles mixtes : partagées entre piétons et cyclistes.
2. Selon les matériaux de construction

o Bois, Acier, Béton armé, Béton précontraint, Matériaux composites

3. Selon 1a mobilité



o Fixes : structure permanente.
Exemple : Passerelle de I’instigo-Goma

e Mobiles : sections amovibles ou pivotantes pour laisser passer des engins hors gabarit
tel qu’illustré a la Figure 1-3. Exemple : Gateshead Millennium Bridge [17], Scale
Lane Footbridge, etc.

Figure 1-3: Passerelle de Gateshead Millennium Bridge



4. Selon la vue en plan du tablier [9]

e Droites : L’axe longitudinal de la passerelle est perpendiculaire aux lignes d’appui
transversales. Si cet axe est aussi perpendiculaire a I’axe de la voie franchie, I’angle de
franchissement est dit droit.

e Courbes : Son axe en plan suit un arc circulaire ou un raccordement progressif.

o Biais : L’axe longitudinal de la passerelle forme un angle biais avec les lignes d’appui
transversales (biais géométrique). Siun angle biais existe entre 1’axe longitudinal de la
passerelle et celui de la voie franchie, il s’agit d’un biais de franchissement.

Les Figure 1-4, Figure 1-5, Erreur ! Source du renvoi introuvable. illustrent ces trois types

de disposition en plan de la passerelle.

Axe de /¢.z vVoe

Eranchie \1 Ligne
I 1 Kd’arpu[_
. PR T [ LE
A.}x,iw\fﬁ‘.ge N\ N =100 b o E;,a: ;'dan g9
. ll 7 SRl B it ol oA

! l !
o 3 i '
a(:ar?pg Ae f%ﬂissgmemf—
o Aaug[c gmetr£7up_

Figure 1-5: Vue en plan d'une passerelle droite Figure 1-4: Vue en plan d'une passerelle courbe
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Figure 1-6: Vue en plan d'une passerelle biais
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5. Selon la position du tablier ou fonctionnement mécanique

o Tablier supérieur, Tablier inférieur, Tablier intermédiaire

6. Selon la constitution du tablier

o Tablier a poutres multiples, poutres en caissons, a dalles

1.1.5 Les grandes familles des passerelles

De la méme manicre que les ponts, les passerelles peuvent étre classées en fonction de leur
principe structural. On distingue généralement trois grandes familles, notamment les

passerelles a poutres, a cables et en arc.

1.1.5.1 Passerelles a poutres

Ce sont les plus courantes et les plus simples a concevoir. Elles se composent d’un tablier porté
directement par des poutres droites, travaillant principalement en flexion. Les poutres peuvent
étre en acier, en béton armé, en béton précontraint ou en bois. Ce type de passerelle est adapté

aux portées courtes a moyennes et offre une grande facilité de construction.

1.1.5.2 Passerelles a cables

Elles utilisent des cables porteurs travaillant en traction pour soutenir le tablier. On y retrouve

plusieurs sous-types :

o Passerelles suspendues : Tablier suspendu a des céables principaux ancrés a des pylones
e Passerelles Haubanées : Tablier soutenu par des cables inclinés (haubans) ancrés sur
un ou plusieurs pylones comme le montre la Figure 1-7.
Ces structures permettent de franchir de grandes portées tout en conservant une

esthétique 1égeére. Exemple Passerelle de Laroin-france

11



Figure 1-7: Passerelle haubanée de Laroin-France

1.1.5.3 Passerelles en arc

Leur principe repose sur un arc porteur travaillant principalement en compression. Le tablier

peut étre situé au-dessus , ou en dessous de la structure. L arc transmet les charges aux appuis

[9].
1.2 Les systémes de dalles

1.2.1 La dalle pleine

1.2.1.1 Définition

Une dalle est un élément horizontal parfois incliné (paillasse de I’escalier), généralement de
forme rectangulaire, dont une des dimensions (1’épaisseur h) est petite par rapport aux deux

autres (les portées Ix et ly), destiné a supporter des charges et a les transmettre aux éléments
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porteurs (poutres, voiles ou appuis directs). On désigne par Ix la plus petite des portées et ly

la plus grande des portées [18].
1.2.1.2 Avantages et inconvénients
Les avantages d’une dalle pleine incluent :

o Simplicité de conception et de mise en ceuvre.
o Bonne rigidité et résistance aux charges concentrées.
o Adaptabilité a différentes formes et géométries.

Cependant, elle présente aussi des inconvénients :

e Poids propre ¢élevé, ce qui augmente les efforts sur les appuis et les fondations.

o Consommation importante de béton et d’acier, ce qui peut accroitre le cotit global.

o Portées limitées sans recours a des épaisseurs importantes ou a la précontrainte.
Dans le cas des passerelles piétonnes, les dalles pleines peuvent étre utilisées comme tablier
porteur, reposant directement sur des poutres. Elles sont particuli¢rement adaptées aux portées

courtes et moyennes [9]. Exemple : Passerelle Mativa — Liege, Belgique [19].

1.2.2 La dalle réticulée

1.2.2.1 Définition

La dalle réticulée, également connue sous le nom de dalle gaufrée ou plancher réticulé, est une
structure en béton armé caractérisée par un réseau de nervures orthogonales. Contrairement
aux dalles pleines traditionnelles, elle integre des vides créés par des blocs allégés ou des
caissons récupérables. Cette conception permet de réduire considérablement le poids propre de

la dalle tout en maintenant une capacité portante élevée.

L’épaisseur d’une dalle réticulée est déterminée par la hauteur des blocs ou caissons utilisés, a
laquelle s’ajoute 1’épaisseur de la table de compression. Cette modularité¢ permet d’adapter la

dalle aux exigences spécifiques de chaque projet.
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Dans le cas des passerelles, la dalle réticulée offre plusieurs avantages :

o Allégement structurel, réduisant les charges sur les appuis et fondations.

e Optimisation des matériaux, avec moins de béton plein a couler.

e Grande portée, L’un des atouts majeurs de la dalle réticulée est sa capacité a franchir
de grandes portées sans nécessiter de poteaux intermédiaires.

o esthétique soignée, notamment lorsque les caissons sont apparents en sous-face,

comme le montre la Figure 1-8.

Figure 1-8: Dalles Réticulées

1.2.2.2 Types de Dalles Réticulées
Il existe principalement deux grandes catégories de dalles réticulées, dont la distinction réside

dans la méthode d’alleégement utilisée :

1. Dalles Réticulées a Blocs Perdus
Ces dalles utilisent des blocs qui restent en place apres le coulage du béton, servant a la fois de

coffrage et de remplissage.

Ce type de dalle est apprécié pour sa facilité¢ d’installation et sa capacité a alléger efficacement

la structure tout en conservant une performance structurelle excellente.
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2. Dalles Réticulées a Caissons Récupérables

Dans ce systeme, des caissons réutilisables sont mis en place pour créer les vides dans la
dalle. Une fois le béton durci, ces caissons sont retirés, laissant une structure nervurée
comme illustré sur la Figure 1-9. Ce qui peut étre économiquement avantageux sur de

grands projets ou des projets répétitifs.

Figure 1-9:Dalles Réticulées a Caissons Récupérables

1.3 Conclusion partielle

En résumé, ce chapitre a présenté les généralités sur les passerelles piétonnes et sur les dalles.
Nous avons vu leurs définitions, leurs rdles, leurs éléments constitutifs ainsi que les différents
types de dalles utilisés comme tablier. Ces notions théoriques nous permettront d’aborder plus
facilement la conception et I’analyse comparative qui seront développées dans les chapitres

suivants.
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Chapitre 2
Méthodologie

Dans ce chapitre, nous présentons le site d’implantation de la passerelle, puis les principes de
conception géométrique, les étapes de prédimensionnement ainsi que les différentes charges

appliquées sur 1I’ouvrage.
2.1 Présentation du site

Le site pour la conception de la passerelle pié¢tonne se situe dans la ville de Goma, chef-lieu

de la province du Nord-Kivu, en République Démocratique du Congo.

L’emplacement précis est sur le tron¢con de la Route Nationale n°2 (RN2) au niveau du

marché Alanine comme représenter par I’image de google maps a la Figure 2-1 .

e Coordonnées géographiques : Latitude ~ -1.662418°, Longitude =~ 29.204391°
(extraites de Google Maps).

e Contexte urbain : I’emplacement est au cceur d’une zone a forte densité commerciale,
caractérisée par une importante concentration d’activités économiques et un flux
constant de piétons et de vehicules.

e Accessibilité : le site se situe a proximité de reperes notables tels que le Bureau de la
Commune de karisimbi, la Pharmacie Divine et plusieurs établissements commerciaux

Ce trongon est caractérisé par :

o Une activité commerciale, générant un flux quotidien et important de piétons.

o Un trafic routier dense, constitué¢ de véhicules légers, motos, bus et camions, etc.

e Des ralentissements fréquents de circulation, causés par la cohabitation difficile

entre piétons et véhicules.
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Figure 2-1: Localisation du site d'implantation
En raison de I’intensité du trafic routier et piétonnier, le site présente une forte problématique
de sécurité et de fluidité de circulation. Les piétons traversent directement la RN2 pour
accéder au marché, ce qui accroit les risques d’accidents et engendre des ralentissements pour

les véhicules.

Afin de répondre a cette situation, la passerelle piétonne projetée sera implantée
perpendiculairement a la RN2, de maniére a relier directement I’avenue du haut et ’avenue du
bas. Il s’agira d’une passerelle droite, garantissant un franchissement simple et direct. Les
escaliers et rampes d’acces seront disposés de part et d’autre de la route, a proximité immédiate

de ces deux avenues.

Enfin, la structure retenue pour ce projet est celle d’une passerelle a poutres en béton armé,
un systéme simple, robuste et particuliecrement adapté aux franchissements de portée moyenne.

Les différentes familles de passerelles présentent des portées caractéristiques qui permettent de
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justifier le choix de cette typologie. Le Tableau 2-1 donne des illustrations de la portée de

passerelles selon leur typologie

Tableau 2-1:Gammes de portées des différentes familles de passerelles [16].

Typologies de passerelles Portées (m)
Min Max

Passerelles a tablier en béton armé et non armé

Poutre en béton armé 5 25

Dalle pleine en béton armé 5 15

Passerelles a tablier en béton précontraint

Poutre en béton précontraint 10 40

Dalle pleine en béton précontraint 10 25

2.2 Conception géomeétrique et prédimensionnement

Dans ce point, nous présentons les choix géométriques fondamentaux et les regles de
prédimensionnement qui guident la conception de la passerelle piétonne projetée. La
conception suit les recommandations du SETRA, de I’Eurocode 1 et des guides de conception

du Cerema.

2.2.1 Conception géométrique

La géométrie de la passerelle dépend a la fois des contraintes urbaines du site et des normes
de confort et de sécurité des piétons.
Afin d’assurer la cohérence de ces parametres avec la réalité locale, nous avons effectué une
descente sur terrain au niveau du marché Alanine. Cette visite a permis :
e De prendre les mesures précises de la largeur de la chaussée (RN2) et de ses
accotements ;
e D’évaluer la hauteur minimale sous la passerelle en observant le gabarit des véhicules

lourds (notamment les camions) circulant sur cet axe.
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e L’identification des flux piétonniers et des points d’acces les plus fréquentés a permis
de confirmer le positionnement des éléments d’acces (escaliers et rampes) a proximité

des avenues adjacentes, afin d’assurer une liaison transversale efficace entre elles.
Les parameétres géométriques retenus sont présentés dans les sections suivantes.

2.2.1.1 La portée (L)

La portée est calculée en considérant la largeur de la chaussée (11 m) et celle des trottoirs (3
m), a laquelle s’ajoutent 1,70 m de chaque c6té pour permettre le positionnement sécurisé des
poteaux face aux éventuels chocs de véhicules et pour intégrer les dispositifs de protection et
de signalisation, tout en préservant la largeur des accotements. Ainsi, la portée totale adoptée

est de 17,4 m telle que présenté sur la Figure 2-2.
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Figure 2-2: Vue de dessus de la passerelle implantée
2.2.1.2 Largeur du tablier
Pour définir des largeurs utiles correspondant aux gabarits dynamiques, des marges sont prises
autour des gabarits statiques. Lorsque le cheminement se fait le long d’un élément continu
(mur, garde-corps vertical...), une marge complémentaire est prise en compte pour tenir
compte de I’effet de paroi qui tend naturellement a écarter le piéton ou cycliste de cet élément

linéaire. L’effet de paroi minimal est estimé a 25 cm pour un piéton [16].
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e Piéton : Pour un piéton, on considere des marges de 12,5 cm de part et d’autre du
gabarit statique de 75 cm pour définir un gabarit dynamique de 1 m ; telle qu’illustré

sur la Figure 2-3. Le gabarit en hauteur recommandé¢ est de 2,20 m.

m

¢ Marge supplémentaire
. pour effet de paroi 25 cm

22m

Figure 2-3: Gabarit dynamique d'un piéton [16]

e Usage en fauteuil roulant : La réglementation relative a ’accessibilité de la voirie et

des espaces publics définit des gabarits pour les usagers en fauteuil roulant sans
assistance €lectrique. L’espace d’usage associé est un rectangle de 1,30 m de long pour

0,80 m de large. Cette réglementation prévoit un diametre del,50 m pour les espaces

de manceuvre telle qu’illustré sur la Figure 2-4.
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Figure 2-4: Gabarit dynamique d'un usager en fauteuil roulant [16]
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e Cycliste

Pour un cycliste, on considére des marges de 12,5 cm de part et d’autre du gabarit statique de
75 cm pour définir un espace minimal de 1 m, auquel il convient d’ajouter des marges
supplémentaires de 25 cm pour garantir un dégagement latéral confortable. Ceci définit un
gabarit dynamique en largeur de 1,50 m ; telle qu’illustré sur la figure 2-6. Le gabarit en hauteur

recommandé est de 2,50 m.
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Figure 2-5: Gabarit dynamique d'un cycliste [16]
En raison de la densité piétonne aux abords du marché, la largeur de la passerelle a été fixée a
3,5 m. Cette dimension permet le passage simultané de trois piétons, ou de deux piétons
accompagnés d’un usager en fauteuil roulant, ou de deux cyclistes circulant cote a cote,
tout en offrant la possibilité, dans des situations exceptionnelles de deux piétons et un cycliste.
Le gabarit en hauteur est fixé a 2,5 m, assurant un confort optimal pour tous les usagers. Ce
choix répond aux exigences des gabarits dynamiques réglementaires et garantit une circulation

fluide et sécurisée.

o Hauteur libre (h) :
Suite a la descente effectuée sur le site, nous avons constaté que la hauteur libre devait étre

supérieure a 5 m afin de permettre le passage des véhicules lourd, comme illustré sur la Figure
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2-6. La hauteur libre retenue est de 6 m, conformément aux recommandations du guide du

CEREMA [16].

Figure 2-6: Hauteur de camion sur site

o Escalier d’accés : le guide du cerema recommande une hauteur maximale de contre
marche H.,=16cm et la largeur du giron minimale g=28cm (valeurs retenue
H_,=15cm et g=30 cm tout en respectant la formule de BLONDEL 60cm < g+2H <
64cm)

e Rampe d’acces : Afin de garantir une mobilité douce, les rampes d’acces nous les
concevons avec une succession de pentes : une premiere portion de 10 % sur 2 m, suivie
d’une pente intermédiaire de 15 % sur 5,5 m, puis d’une dernicre portion de 10 % sur

2 m. La pente moyenne obtenue est de 12,8 %.
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2.2.2 Prédimensionnement des éléments structuraux

Le prédimensionnement consiste a définir les dimensions initiales des éléments porteurs de la
passerelle avant le calcul détaillé en suivant une norme ; nous utiliserons les instructions de
SETRA.

2.2.2.1 Poutre principale

Les poutres sont des porteurs horizontaux en béton armé (notre cas) destinés a recevoir les
charges descendues par le tablier et a les transmettre aux appuis (poteaux).

) L L
La hauteur de poutre est comprise entre : 25 St o avec L=1740cm

1740 | 1740

H,= [W e 1=[87 ;116] ; nous maintenons Hp=90cm Et la base b est comprise entre g et

- s nhous maintenons bp=45cm. la géométrie maintenue est représentée par La Figure 2-7

45 -

20

Figure 2-7:Géométrie des poutres principales
Le Erreur ! Source du renvoi introuvable. donne le nombre de poutre principale en f

onction de la largeur du tablier

Tableau 2-2:Nombre de poutre en fonction de la largeur du tablier [9]
Litablier(m) <6 69 9 11 11 14
Nombre de 2 3 4 5

poutres

Dans notre cas, la largeur du tablier vaut 3,5m. nous avons donc N=2 poutres
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2.2.2.2 Entretoises

Les entretoises sont des €éléments transversaux placé entre deux poutres principales pour les
relier et éviter leur déformation latérale.

La hauteur h, de I’entretoise varie comme suit :0,6Hp<h,<0,9Hp. Nous retenons h,=60cm et
nous prenons b,=30cm. la géométrie de I’entretoise maintenue est représentée par la Figure
2-8

Les entretoises seront au nombre de quatre, disposées de maniére a créer trois intervalles

successifs de 5m, 7,4 m et 5 m.

- 30 -

60

Figure 2-8: Géométrie des entretoises

2.2.2.3 Culée en forme des poteaux

Les poteaux constituent des éléments porteurs en béton armé, assurant la transmission des
efforts verticaux vers la fondation, notamment la semelle.
Selon les recommandations de conception R.P.A 99, le minimum entre la largeur de base bc et

la hauteur he du poteau doit satisfaire la condition suivante :
in (bc, he) > h 2-1
min (bc, hc) > 20

Et La hauteur h. doit étre comprise entre be et quatre fois b [20].
e b.: largeur de la base du poteau,
e h. : hauteur du poteau,

e h: hauteur entre la face supérieure du tablier et la jonction avec la fondation.
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Pour le projet considéré, la hauteur totale de I’ouvrage est de 7 m et la profondeur de
fondation est estimée a environ h/10 [21], soit 1 m. Par conséquent, la hauteur totale du
poteau est de 8 m.

En appliquant la condition précédente :

min (b, he) = Z-=40cm

La géométrie du poteau est définie par les valeurs suivantes :
e b,~=45cm
e h. =70 cm
Selon BAEL 91 la Critére de stabilité pour un poteau est vérifiée, lorsque 1’élancement défini

par : k=% est A<50

Avec : Lf= la longueur de flambement et i le rayon de giration

.| , . . be.hcd
i= \/; ; I étant le moment d’inertie I= Clzc

et S la section transversale du poteau S=b,. h,

Lf=K.L, avec K est pris égal a 0,7 si le poteau est a ses extrémités
e Encastré dans un massif de fondation
e Assemble par des poutres de plancher le traversant de part et d’autre, et ayant la

méme raideur

0,7x800cm .- ey poepey e , vy
Alors =———=—= =27,71 la condition de stabilité est vérifi¢ ainsi la géométrie finale
45x703
12
45%x70

du poteau est représentée par la Figure 2-9
~ 45

70

Figure 2-9:Géométrie du poteau
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2.2.2.4 Tablier

Le tablier c’est 1’¢lément horizontal principal sur lequel circulent les piétons et les cyclistes.
2.2.2.4.1 Tablier en dalle pleine
Une dalle pleine est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des
dimensions (I’épaisseur ho) est petite par rapport aux deux autres (les portées Ix et ly). On
désigne par Ix la plus petite des portées et ly la plus grande des portées.
On définit ensuite un coefficient o comme étant le rapport a = i—; <1

e Sia<0,4, la dalle est considérée comme portée dans un seul sens.

e Si0,4<0<l, la dalle est considérée comme portée dans les deux sens.
Dans notre cas, les dimensions de la dalle sont : Ix=350cm et ly=1740cm telle qu’illustre sur
la Figure 2-10.

ly=1740

Epaisseur=h,

Ix=350

Figure 2-10: Dimension de la dalle pleine

, + 350 . \ e
Dou a:ﬁ:O.Z <0.4 Ainsi, la dalle est portée dans un seul sens, et son calcul est assimilé

a celui d’une poutre de 1 m de largeur et de hauteur ho [20].
L’¢épaisseur de la dalle est comprise entre 16 et 25 cm conformément aux normes de Setra, nous

prenons pour notre étude ho=20cm

2.2.2.4.2 Tablier en dalle réticulée a caissons récupérables

Les parametres géométriques a définir pour une dalle réticulée a caissons récupérables sont

présentés et illustrés sur la Figure 2-11.

26



e | e b

Figure 2-11:Géométrie de la dalle réticulée

Avec :
e h=la hauteur du caisson récupérable
e L=Portée libre entre nervure
e ¢ = Entraxe
e b=largeur d’une nervure
e c=¢paisseur de la dalle de compression
e (= angle d’inclinaison au pied d’une nervure

a. Hauteur des caissons

Les dimensions des caissons récupérables disponibles dans le marché sont d’une hauteur de
20, 25, 30, 35 et 40 cm [22].

b. Entraxes

La distance maximale entre les nervures est €gale a 1m. 1 meétre est la valeur maximale fixé
par la norme EHE pour les dalles allégées. L’ entraxe commercial le plus répandu est limité a
80 cm dans les deux directions, et c’est le plus recommand¢ [22].

c¢. Géométrie des nervures

Les limitations traditionnelles exigent que les nervures des dalles réticulées aient une largeur
minimale (b) de 7cm et supérieure au quart de la hauteur du caisson (h). b>7cm et b > %
Les investigations menées sur le marché espagnol affirment que la largeur minimale des
nervures des dalles réticulées est de :

e (aisson en blocs perdus b>10cm

e (aisson a caissons récupérables b>12cm
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Les caissons récupérables doivent avoir une inclinaison de 81° au pied des nervures afin de

faciliter le décoffrage des caissons apres le durcissement du béton [22].
d. La couche de compression

Jusqu'a I’apparition de I’EHE, toutes les versions des normes espagnoles fixaient 1’épaisseur

(c) de la couche de compression, pour le cas des blocs perdus a 5 au minimum. Pour les caissons
e L. .
récupérablesona C > 5 ou L est la portée libre entre nervures.

Selon la norme actuelle EHE, article 56.2 : « la séparation entre les axes des nervures ne doit
pas dépasser 100cm et I’épaisseur de la couche de compression ne doit pas étre inférieure a

Scm [22].

e. Les panneaux
La zone massive entourant les poteaux comme le montre la Figure 2-12 dans les dalles
réticulées est appelée panneau. Son rdle principal est d’assurer la transmission des charges
reprises par les nervures vers les poteaux, tout en contribuant a la résistance a I’effet de
poingonnement développé autour de ces derniers.
Par prédimensionnement, la distance entre le centre du poteau et le bord du panneau est égal a

L/6, ou L représente la portée de la dalle dans la direction paralléle considérée [23].

Figure 2-12:Caissons récupérables a proximité des poteaux
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2.3 Evaluation de charges

Dans cette section, nous présentons les différentes charges considérées dans le

dimensionnement de la passerelle pié¢tonne.

2.3.1 Charges permanentes
Dans le cadre de I’analyse de charges permanentes de la passerelle, le béton retenu pour les
¢léments structuraux (Dalle pleine, dalle réticulée, poteaux, poutres et entretoises) présente
un poids volumique moyen de 25 kN/m?, correspondant a un béton armé courant (classe
(C25/30 selon I’Eurocode 2). Cette valeur est utilisée pour le calcul du poids propre des éléments
de la structure.
Les charges permanentes notées G regroupent le poids propre de la structure et des éléments
non démontables. Elles comprennent :

e Le poids propre des éléments porteurs (dalle pleine ou dalle réticulée, poutres

principales, entretoises, poteaux) ;
e Le poids des garde-corps ;
e Le poids des escaliers et rampes d’acces ;

e Eventuelles charges d’équipements fixes (revétement de sol, etc.)

a. Poids propre du tablier

e Tablier en dalle pleine
Volume du béton=l,. 1. h,=3,5m.17,4m. 0,2m=12,18m?
Gdallepleinezlz, 18m3. 25 % :304,5kN ou

Gdallepleinezo,zm- 25 K_IZ: 5KN/m?
m

e Tablier en dalle réticulée a caisson récupérable (20+7)
Le volume de la dalle réticulée a caissons récupérables est fourni par le logiciel CYPECAD,
exprimé en m?*/m?. La Figure 2-13 présente les paramétres pour une dalle réticulée de type

20+7.
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% Plancher 'dallepasserelle20+7'

Référence \ALSINA 20+7 NERVIO 12 SEP-NER 80
Dispose de demi-caissons

Données géométriques: (@) Egales en Xeten Y () Différentes en Xeten Y

Epaisseurtotale () cm
Dalle de compression (c) cm

Entraxe (b) 800/ em| 4, - a
Largeur de la nervure (a) cm : —

Hauteurs (cm) Largeurs {cm) az —% h:‘ h

5t h

h-c | 200 a4 | 230 A ™
h3 | 14.0| a3 | 16.5| {;a-.{; |
h2 | 00| a2[ 160) 1 b {
h1 | 00| a1 | 14.0|

Volume de béton 0.147| m¥m?

[“1Poids proprei kN/m?

Accepter Annuler

Figure 2-13: Paramétres pour une dalle réticulée 20+7 dans CYPECAD

Volume du béton= 0,147 m?*/m? soit Volume du béton=0,147.3,5.17,4=8,9523m?>

KN
m3

G dalle-reticulee=8 ,9 523 m3 .25

=223,8KN ou

G dalle-reticulee=3,61K_IZ
m
b. Poutre principale
Gpoutre=25 2. 0,45m. 0,9m=10,125"—
m m
c. Entretoise
Gentretoise:25 K_IZ . 0,3m. 0,6m :4',5ﬂ
m m
d. Poteau

Gioteai=25 2. 0,45m. 0,7m. 8m =81KN
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2.3.2 Charges d’exploitation

Ces charges correspondent aux actions liées a I'usage de la passerelle par les piétons et,
¢ventuellement, les cyclistes. Conformément aux recommandations du guide du SETRA et de

I’Eurocode 1, nous avons I’action statique due aux piétons Qyy, action sur les gardes corps

et le véhicule de service.

2.3.2.1 Action statique due aux piétons Q [24]

L’Eurocode retient un modéle de charge qui couvre les effets des piétons et de cyclistes ; le
maitre d’ouvrage doit indiquer si la passerelle est susceptible de supporter une charge de foule
dense. Dans ce cas, I’Eurocode 1 -partie 3 (charges sur le pont du aux trafics) -section 5(Actions
des piétons et des deux-roues et autres actions spécifiques sur les passerelles) prévoit une
charge uniformément répartie de 5 kKN/m?, représentant une foule continue dense. Si ce n’est

pas le cas, le chargement de foule est donné par la formule 2-2 :

4 120 KN
L + 30 m?

Avec Qpy compris entre 2,5 et 5 kN/m? et L la portée de I’ouvrage

Q = 2-2

Enfin, pour les passerelles d"une largeur exceptionnelle (par exemple plus de 6 m entre garde-

corps), d"autres valeurs de charges peuvent étre spécifiées pour le projet considéré, sur la base

des considérations qui ont conduit au choix de la largeur.

La Figure 2-14 donne la densité de charge de foule de I’Eurocode hors cas de foule tres dense.
55

5

4,5

S

(kN/m?)

Densité de la charge de foule
w

2,5
0 20 40 60 80

Portée (m)

gf (KN/m?)

Figure 2-14: Densité de charge de foule de I’Eurocode hors cas de foule dense.
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2.3.2.2 Action sur les gardes corps

L’Eurocode 1 prévoit une action linéaire 1,0kN/m, considérée comme charge variable,
horizontalement ou verticalement en té€te du garde-corps. Cette charge représente les

sollicitations exercées par les usagers sur les dispositifs de protection.

2.3.2.3 Véhicule de service

Concernant le véhicule de service, I’Eurocode précise que, dans le cas des passerelles, celui-ci
doit étre pris en compte lorsque cela est spécifié par le maitre d’ouvrage. Ce véhicule peut étre
destiné a des interventions d’entretien, a des situations d’urgence (par exemple une ambulance
ou un véhicule de pompiers), ou encore a d’autres usages particuliers.

Dans le cadre de notre projet, la prise en compte d’un tel véhicule ne sera pas retenue car la

géométrie du projet ne le permet pas.

2.3.3 Charge accidentelle [24]

Les actions potentielles a considérer comprennent soit le choc d’un véhicule circulant sous
I’ouvrage, le cas échéant, soit la présence accidentelle d’un véhicule lourd sur la passerelle.
Selon le site d’implantation, une vérification de la résistance au feu de la structure peut

¢galement étre nécessaire.

Concernant le choc de véhicules routiers, I’Eurocode précise que les passerelles, qu’il s’agisse
des piles ou des tabliers, sont généralement beaucoup plus sensibles aux forces d’impact que
les ponts routiers. Ainsi, I’Eurocode 1 -partie 3 (charges sur le pont du aux trafics) -section
S5(Actions des piétons et des deux-roues et autres actions spécifiques sur les passerelles)
recommande que la manicre la plus slire de prendre en compte ces chocs consiste a protéger
les passerelles :
e Par des dispositifs de retenue placés a des distances appropri€es en amont des
appuis ;
e Par un tirant d’air supérieur a celui des ponts routiers ou ferroviaires voisins
franchissant la méme route, en 1’absence d’acceés intermédiaire.
Concernant la présence accidentelle d’un véhicule sur la passerelle, si aucun obstacle

permanent n’empéche son acces, I’Eurocode recommande de considérer un véhicule de 16
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tonnes, dont les caractéristiques sont identiques a celles du véhicule de service. Si ce véhicule
a déja été pris en compte dans les situations durables, sa considération en situation accidentelle

devient inutile.

Dans le cadre de notre étude, les forces d’impact sur les piles et les tabliers, ne seront pas
considérées. Cette décision s’appuie sur la maniére la plus stire préconisée par I’Eurocode, qui
consiste a protéger les passerelles.

Concernant la présence accidentelle d’un véhicule sur la passerelle, cette action ne sera pas
retenue non plus, car elle correspond a une situation accidentelle trés peu probable pour le site

d’implantation choisi et la géométrie du projet ne permet sa présence.

2.3.4 Charge climatique

Les charges climatiques regroupent 1’ensemble des actions dues aux conditions
atmosphériques, principalement la neige, le vent et les variations de température. Leur intensité

dépend de la localisation géographique, des caractéristiques du site.

Dans le cadre de cette étude, les actions de neige et de température ne seront pas considérées.
Cette décision est justifiée par la localisation géographique du site d’implantation, 8 Goma
(RDC), ou les chutes de neige sont inexistantes et ou les variations thermiques ne présentent

pas une amplitude significative pouvant affecter la structure.

Selon la norme NV65 1’effet du vent q,, est calculé par la formule 2-3 :

(h + 18)
=2,5Xx—>X 2-3

Avec g4 la pression dynamique de base et h la hauteur au-dessus du sol. Le

Tableau 2-3 ci-dessous donne les valeurs de qqo pour les zones de la RDC.
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Tableau 2-3:Valeurs de la pression dynamique q10 pour les zones de la RDC

Zones de la RDC d10 (%) valeur normale d10 (%) valeur extrémale
Zone 1 : Kinshasa, 0.5 0,875

Bas congo

Bandundu
Zone 2 : Kasai-Equateur 0,7 1,225

Zone 3 : Nord-Kivu ;
Sud kivu 0,9 1,575
Province-orientale ;

maniema ;katanga

2.3.5 Evaluation du comportement vibratoire sous I’action des piétons [25]

Les actions exercées par les piétons sur les passerelles peuvent entrainer des phénomeénes
vibratoires. Ces phénomenes ne sont généralement pas préjudiciables pour la structure, mais
peuvent créer une sensation d’inconfort pour 1’usager. Toutefois, dans certains cas, si la
fréquence propre de la passerelle coincide avec la fréquence d’excitation induite par la marche
ou la course, un phénomene de résonance peut apparaitre. Ce dernier peut amplifier fortement

les vibrations et accentuer 1’inconfort.

2.3.5.1 La marche d’un piéton

La marche des piétons est une action variable dans le temps et qui peut étre classée dans la
catégorie de charges périodiques, la marche humaine crée une excitation périodique dont la
fréquence dépend du pas.

Classiquement, pour la marche normale (non génée), la fréquence peut étre décrite par une
distribution gaussienne de moyenne 2 Hz et d’écart type 0,20 Hz environ (de 0,175 4 0,22 selon
les auteurs).

La fonction périodique qui représente la marche d’un piéton peut étre exprimée sous forme
d’une série de Fourier donnée par la formule 2-4. C’est-a-dire une partie constante représentant
la moyenne de la fonction périodique augmentée d’une somme infinie de forces harmoniques

(forces sinusoidales) qui traduisent les variations périodiques du mouvement.
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n
F(t) = Gy + Gysin(2wft) + Z G;sin(2wift — ;)
i=2

Avec

G,: la force statique (poids du piéton pour la composante verticale) ;
G4: ’amplitude de la premiére harmonique ;

G; : I’amplitude de la i-éme harmonique ;

f: la fréquence de la marche ;

@;: le déphasage de la i-eme harmonique par rapport a la premicre ;
n : le nombre d’harmoniques prises en compte.

La valeur moyenne de 700 N peut étre prise pour GO, poids d’un piéton

En décomposant la force exercée par un piéton en trois composantes principales une
composante verticale, une composante horizontale longitudinale (dans le sens du
déplacement), et une composante horizontale transversale ou latérale (perpendiculaire au
déplacement.

Dans la pratique, pour le dimensionnement des passerelles, on se limite généralement a la
premiére harmonique de la série de Fourier.

Les formules 2-5,2-6,2-7 donnent valeurs retenues pour ces composantes

e Verticalement

F,(t) = Gy + 0,4G,sin(27ft)

2-5
e Transversalement
F.(t) = 0,05G,sin (an t) 2-6
e Longitudinalement
Fi(t) = 0,2G,sin(27ft) 2.7

35



2.3.5.2 La résonance

La résonance est un phénomeéne vibratoire qui se produit lorsqu’une fréquence d’excitation
extérieure (par exemple la fréquence de la marche ou de la course des piétons) coincide ou est
trés proche d’une fréquence propre de la structure. Dans ce cas, I’amplitude des oscillations
augmente de maniére significative, pouvant entrainer un inconfort pour les usagers et, dans

certaines situations extrémes, un risque pour la stabilité de I’ouvrage.
2.3.5.3 Méthodologie d’analyse vibratoire

La méthodologie d’analyse doit permettre de limiter les risques de mise en résonance de la
structure sous les pas des piétons.

Le principe de la méthodologie est résumé par 1’organigramme ci-apres.

Classe de la
passerelle

Classe IV

Aucun calcul requis +——— <+— Evaluation du trafic

Classes|I a III

Calcul des fréquences propres

Confort jugé . .
o e négligeable Niveau du risque
suffisant sans < i o
calcul de résonance Maitre d’ouvrage

d’accélérations

Cas de charge dynamiques a étudier

v

—|  Accélérations maximales subies par la structure

Conclusion sur
le confort

Limites d’accélération <+—— Niveau de confort
Seuil de non-synchronisation

Figure 2-15:Diagramme de la méthodologie d'analyse vibratoire
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1 Etape 1 : Détermination de la classe de la passerelle

I1 appartient au maitre d’ouvrage de fixer la classe de la passerelle en fonction des indications
données ci-dessous et en tenant compte des évolutions possibles du trafic dans le temps.
Classe IV : passerelle trés peu utilisée, construite pour relier des zones trés faiblement peuplées
ou pour assurer la continuité du cheminement piétonnier dans des zones coupées par une
autoroute ou une voie rapide.

Classe III : passerelle normalement utilisée, pouvant parfois étre traversée par des groupes
importants mais sans jamais étre chargée sur toute sa surface.

Classe II : passerelle urbaine reliant des zones peuplées, soumise a un trafic important et
pouvant étre parfois chargée sur toute sa surface.

Classe I : passerelle urbaine reliant des zones a forte concentration piétonniere (présence d’une
gare ou d’une station de métro a proximité, par exemple) ou fréquemment empruntée par des
foules denses (manifestations, touristes ...), soumise a un trafic trés important.

Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi de dimensionner une passerelle de classe I1I.
Ce choix est justifié par les conditions réelles d’exploitation du site du marché Alanine, ou la
passerelle est normalement utilisée par les piétons, avec la présence occasionnelle de groupes
plus importants, sans toutefois étre soumise a une occupation simultanée et continue de toute

sa surface, conformément a la définition de la classe II1.
Etape 2 : Choix du niveau de confort par le maitre d’ouvrage

Le Maitre d’ouvrage fixe le niveau de confort a donner a la passerelle. Le choix d’un niveau
de confort est influencé par la population utilisant la passerelle et par I’importance de celle-ci.
On peut étre plus exigeant pour des utilisateurs plus sensibles (écoliers, personnes agées ou
handicapées), plus tolérant pour des passerelles de faible longueur (durées courtes de transit).
Confort maximum : les accélérations subies par la structure sont pratiquement imperceptibles
par les usagers.

Confort moyen : les accélérations subies par la structure sont simplement perceptibles par les
usagers.

Confort minimum : dans des configurations de chargement peu fréquentes, les accélérations

subies par la structure sont ressenties par les usagers, sans pour autant devenir intolérables.
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Dans les cas ou le risque de mise en résonance est évalué comme négligeable a I’issue du calcul

des fréquences propres de la structure, le confort est directement considéré comme suffisant.

2. Etape 3 : Détermination des fréquences et de la nécessité de mener ou non un
calcul avec cas de charge dynamiques
On distingue, dans la direction verticale comme dans les directions horizontales, 4 plages de
fréquences, correspondant a un risque décroissant de mise en résonance :
Plage 1 : risque maximal de mise en résonance.
Plage 2 : risque moyen de mise en résonance.
Plage 3 : risque faible de mise en résonance pour les situations courantes de chargement.

Plage 4 : risque négligeable de mise en résonance.

Le Tableau 2-4

Beton Acier TOTAL
Volume |Prix T | Masse | Prix T
(mH Mmedy | (1 (mad)
1. Dall Tableau 2-4: Plages de fréquence (en Hz) des vibrations verticales
Semelle 10.44 1357,2 | 0,545 | 327 1684,2usd
2.Dalle réticulée | Tablier 7,13 926,9 | 0,83 498 1424,9usd
Semelle 7,3 949 0,423 | 253,92 | 1202,92usd
Taux d’évolution pour une semelle=-28,57% | Taux d’évolution pour le tablier =-33,85%

définit les plages de fréquence pour les vibrations verticales et pour les vibrations horizontales

longitudinales. Le Tableau 2-5 concerne les vibrations horizontales transversales

Fréquence 0 1 1,7 2,1 2,6 5
Plage 1

Plage 2

Plage 3

Plage 4 -I .

Fréquence 0 03 05 1,1 1,3 2,5
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Plage 1

1 ~

<

Tableau 2-5:Plages de fréquence (en Hz) des vibrations horizontales transversales

Plage 4

A partir de la plage de risque et de la classe de la passerelle, on définit les cas de charge

dynamiques a étudier suivant le Tableau 2-6.

Tableau 2-6:Veérifications - cas de charge a considérer

Cas de charge a retenir pour le contréle des accélérations
Classe Plage ou se situe la fréquence propre
1 2 3
I Cas 1 Neéant Neéant
11 Cas 1 Casl Cas 3
1 Cas 2 Cas 2 Cas 3

2.3.5.4 Méthodologie de calcul de fréquences propres

La détermination des fréquences propres repose sur la théorie de 1’oscillateur harmonique
simple, pour lequel la pulsation propre w est exprimée en fonction de la raideur k et de la masse

m par la relation :

La fréquence propre correspondante s’€crit alors par la formule 2-8 :

w1 |k 2-8
T2 2w m

f

Ces relations montrent que la fréquence propre est proportionnelle a la racine carrée de la

raideur de la structure et inversement proportionnelle a la racine carrée de sa masse.
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Dans le cadre de cette étude, les fréquences propres du tablier en dalle pleine sont déterminées
a partir d’'une analyse modale a vide réalisée a 1’aide du logiciel Autodesk Robot Structural

Analysis, en considérant uniquement la masse propre de la structure.

Le logiciel CYPECAD ne permet pas l’affichage des résultats d’une analyse modale
indépendante, celle-ci étant intégrée uniquement dans le cadre des analyses sismiques. Pour
cette raison, le calcul et I’exploitation des fréquences propres ont été effectués a 1’aide du
logiciel Autodesk Robot Structural Analysis, mieux adapté a I’analyse dynamique libre des
structures.

Ainsi pour le tablier en dalle réticulée, les fréquences propres sont également évaluées a 1’aide
du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis, en modélisant la dalle réticulée par un modele
équivalent, fond¢ sur I'utilisation de 1’option de dalle orthotrope, permettant de reproduire

de maniere réaliste son comportement global en rigidité et en masse.

2.3.5.5 Méthodologie d’obtention de fréquences propres élevées

Le guide de SETRA précise que dans le cas d’un tablier en béton, 1’augmentation de la
résistance du béton permet d’augmenter son module, et donc la raideur du tablier, sans
augmenter sa masse, mais dans des proportions réduites puisque le module n’augmente que
comme la racine cubique de la résistance en compression. Un autre moyen classique
d’augmentation de la raideur sans augmentation de la masse consiste a remplacer une section
rectangulaire par une section en I. Un tablier constitué par un caisson aura ainsi une fréquence
de vibration plus élevée qu’un tablier de méme épaisseur constituée de poutres rectangulaires.
On peut aussi remplacer du béton normal par du béton léger pour diminuer la masse (avec une

diminution faible de la raideur) et donc augmenter la fréquence de vibration.
2.4 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodologie adoptée pour la conception et
I’évaluation des charges appliquées sur la passerelle piétonne projetée. Aprés avoir situé et
décrit le site d’implantation, nous avons défini les principes géométriques de la structure en
tenant compte des contraintes urbaines, des exigences de confort et d’accessibilité, ainsi que
des normes en vigueur. Un prédimensionnement des ¢léments structuraux (poutres principales,
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entretoises, poteaux et tablier) a été effectué conformément aux recommandations du SETRA
et aux critéres de stabilit¢ du BAEL 91. Par la suite, nous avons identifi¢ et quantifié¢ les
différentes charges agissant sur I’ouvrage : charges permanentes liées au poids propre des
¢léments, charges d’exploitation dues aux piétons et cyclistes, actions spécifiques sur les garde-
corps, ainsi que les charges accidentelles et climatiques.

Enfin, le chapitre a ¢galement abord¢ 1’évaluation du comportement vibratoire de la passerelle,

en lien avec la marche des piétons pour garantir le confort des usagers.

Ainsi, ce chapitre a permis de poser les bases essentielles pour le dimensionnement de la

passerelle au chapitre suivant.
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Chapitre 3

Présentation et analyse des résultats

Dans ce chapitre, nous présentons le dimensionnement de la passerelle piétonne ainsi que
I’étude comparative des deux variantes étudiées. L’analyse porte sur les aspects technique,

vibratoire et économique afin d’identifier la solution la plus performante.
3.1 Hypothéses générales de dimensionnement

3.1.1. Hypothéses relatives aux matériaux et sol

o Les ¢éléments (tablier, poutres principales, entretoises, poteaux, escaliers et rampes)
sont réalisés en béton armé de classe C25/30, avec un poids volumique moyen égal a
25 kKN/m3.

o Les armatures sont constituées d’aciers a haute adhérence de nuance FeES00, utilisés

pour I’ensemble des éléments en béton armé.
e (Capacite portante du sol=0,15SMPA
3.1.2. Hypothéses relatives aux charges permanentes (G)

e Le poids propre des éléments porteurs est pris en compte :
e Les équipements fixes non modélisés (revétements, éclairage) sont représentés par
une charge uniformément répartie de 1 kN/m?.
e Pour le tablier :
o le poids propre de la dalle pleine est calculé a partir de ses dimensions
géométriques,
o le poids propre de la dalle réticulée est déterminé a partir du volume de béton
par metre carré fourni par le logiciel CYPECAD.
3.1.3. Hypothéses relatives aux charges d’exploitation (Q)

e Les actions dues au trafic piétonnier sur le tablier sont modélisées par une charge

uniformément répartie de 5 KN/m? conforme a I’Eurocode 1.
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e Les escaliers et les rampes d’accés sont soumis a une charge d’exploitation
uniformément répartie de 3 KN/m?.
o Une action verticale sur les garde-corps est prise en compte sous forme d’une charge

linéaire de 1,0 KN/m.
3.1.4. Hypothéses relatives aux charges non retenues

o Le véhicule de service n’est pas pris en compte.

o Les actions accidentelles dues a la présence accidentelle d un véhicule sur la
passerelle ne sont pas considérées.

e Les actions de choc sur les piles et le tablier ne sont pas retenues, I’ouvrage étant
supposé protégé conformément aux recommandations de 1’Eurocode.

3.1.5. Hypothéses relatives aux charges climatiques

e Les actions de neige et de température ne sont pas considérées, compte tenu des
conditions climatiques locales.

e L’action du vent est prise en compte conformément aux prescriptions réglementaires,
a partir des valeurs de pression dynamique adaptées aux zones de la RDC.

3.1.6. Hypothéses relatives au comportement dynamique

o La passerelle est classée en classe II1.
e Les fréquences propres sont déterminées par une analyse modale a vide afin d’évaluer
le risque de résonance et le niveau de confort des usagers.
Ces hypothéeses constituent la base du dimensionnement et de la comparaison des variantes

étudiées.
3.2 Variante 1 : Passerelle a tablier en dalle pleine
3.2.1 Présentation du modele numérique

Autodesk Robot Structural Analysis est un logiciel de calcul de structures basé sur la

méthode des éléments finis. Il permet I’analyse statique et dynamique ainsi que le
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dimensionnement des structures conformément aux normes en vigueur. Dans cette étude, le

dimensionnement est réalisé selon le BAEL 91 modifié¢ 99

Cast 3 (Vent X+ 37,047 mis (f #1.00) Simulation)

Figure 3-1:Présentation du modéle numérique de la passerelle sous Autodesk Robot
Structural Analysis

3.2.2 Dimensionnement statique de la variante 1

Dans cette section, on présente les résultats du dimensionnement. L’analyse porte
principalement sur les éléments structuraux principaux, a savoir les poteaux, les poutres,

semelle et la dalle pleine.

3.2.2.1 Poteau/culée

La Figure 3-2 indique le taux de travail de la section de I’¢1ément étudié(poteau) a I’état limite

ultime, obtenu a partir des rapports entre les résistances de calcul et les sollicitations appliquées.

=
‘ Coefficients de sécurité
:l Type de charges ELY ‘ Rd/Sd= 1,01 > logr
| Decerint T w e MRd/Msd=  [1.01 > 0gr
i G IkN] kN'm] [kN‘m] NRd/Nsd=  [1029 | > 097
ELU (A)
_l ELU (C} 358,47 188,08 19,55
ELU (B) 358,47 234,83 18,87 CRCR
|
‘ Fermer Aide

Figure 3-2:Taux de travail de la section poteau sous dalle pleine
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1. Interprétation des résultats de vérification a PELU

Rd : o, s .
Le rapport global R 1,01 montre que la section est fortement sollicitée et travaille a un niveau
proche de sa capacité maximale admissible. La flexion constitue le cas dimensionnant, comme

o MRd . . , :
I’indique le rapport W=1,01, tandis que la compression simple n’est pas déterminante, le

NRd . i
rapport ——= 10,29 traduisant une large marge de sécurité.

Ainsi, 1’¢lément vérifié travaille a un niveau proche de sa capacité maximale admissible

96%, sans dépasser les limites réglementaires.
2. Plan de ferraillage

Le plan de ferraillage présenté a la Figure 3-3 montre les armatures longitudinales et
transversales du poteau dimensionné. La section de 45 x 70 cm est armée par 10 barres
longitudinales HA20, assurant la reprise des efforts de compression et de flexion. Les armatures
de faces, disposées sur les faces latérales en complément des armatures d’angle, permettent une

meilleure reprise des moments fléchissant selon les deux directions principales.

Pos. Armature Code  Forme

(1) 10HA20 R=TT6 | 00 raz %

)
2 ) 48HAS =221 | 31 ho B

48HA 8 =145 | 33 d—8——n

.20
w

24,
4 )| 48HAS =141 3 o 8

S

LABS L L

e
w
B o~
© A-A
| 48HA &
‘2 e=15
48HA B o~ i
e=15\ 3 J 2
0 10HA 20 1
1 48HA 8
e-15. 4
A5,
v 1 v
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Figure 3-3:Plan de ferraillage poteau
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3.2.2.2 Poutre principale

La poutre principale a ét¢ dimensionnée et ferraillée conformément au diagramme de moment fléchissant prés
la travée centrale, le moment fléchissant est positif, générant une traction a la fibre inférieure de la secti
contrainte, le ferraillage principal est constitué¢ de quatre barres HA20 disposées en partie inférieure de la

de la travée.

Au niveau des appuis, le moment fléchissant devient négatif, induisant une traction en partie supérieure de |
cette contrainte, un renfort de quatre barres HA16 a ¢té¢ disposé en partie supérieure partant de 1’appi

I’entretoise Sm.

Figure 3-4:Moment fléchissant et ferraillage de la poutre principale
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3.2.2.3 Tablier en dalle pleine

Le ferraillage a double nappe, présenté par le plan de ferraillage a la Figure 3-5, est adopté afin
d’assurer la reprise des efforts de traction générés par les moments fléchissant positifs et

négatifs. Le Tableau 3-1 présente les valeurs de ces moments

Tableau 3-1:Tableau des moments-dalle pleine

Figure 3-5:Ferraillage de la dalle pleine

Mxx[KNm/m] Myy[KNm/m] Myy[KNm/m]
Max 8,71 7,6 1,64
Panneau 11 11 11
cas 7(C) 7(C) 7(C)
MIN -12,38 -9,31 -1,73
Panneau 11 11 11
cas 7(C) 7(C) 7(C)
2 2*10HA 12 S 2"10HA 12 A 2"0HA 12 2*10HA 12
.1 )1=9.15 1 )1=9.15 (1 )1=0.15 1 )I=9.15
" e=15 " e=15 " e=15 7 e=15
™ // e
P mﬁﬂglé 2 f,q;.y-&/,/-.’ﬁ&/”.y.a/,,c.',/...'./;/-",6..?/x.,,q";/.”'/,.//.‘},/-r..y..’/u.y...'-.4.'.,.'..'./a',,‘/n/.,&/,ruy.J/,.’.y..’,@a.',/-Z_@
e=15""/ H : : b
R L P ] :
. ¥ 7l 7 i
g n /
¥ /I 3 1 1
1 I 3 : b4
TBHA 12 $rbbt b ot bbbsd bbbt d s obbbbsdotid Kb boed st et ttstbbstbbsss Foo bttt et bibtbesiiitbee Kevrersarssss  STUUOTITOTTOR 34
[1=349 2 ) 2¥ 22 ] - 7 . !
, b ei5 L VP III7 7 T7 I 7TTTT TA ATTT7T T7T T 2 T T T 77T T 7T T 77T T A 7 77 7T 77 7777777 777 A
[aY]
15 L 6.95 4.35 L
20 30 30 20
16.95 ‘

La Figure 3-6 présente la déformée de la dalle sous 1’effet des charges de service. Elle illustre

les déplacements verticaux de la dalle.

On remarque que la fleche maximale de la dalle est de 1 cm, la valeur est inférieure a la fleche

admissible de 3 cm, correspondant a une limite de L/500.
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Vue:6 - Déformée; Cas: 8 (ELS)

uz=-00

Figure 3-6:Fleche de la dalle pleine

3.2.2.4 Semelle

La Figure 3-7 illustre le plan de ferraillage de la semelle isolée située a -1m. Apres
dimensionnement, la section est de 2,9m x 4m. Une épaisseur de 80cm permettait le

. . . . \ A— \
dimensionnement, mais elle ne respectait pas la régle du BAEL 91 e > Ta, ou Aet asont les

grands coOtés de la semelle et du poteau. L’épaisseur a donc été portée a 90 cm.

0 XX
e -1.00 g
. A v -
- ! 8|
2) +t P8 o i P g
= T - 2@ .90 e S ST I
S - i s BN '
T = 210 20 (1
@ @ o 20, 290 20
ﬁ_ ﬁ_ E g q< o5&
X T T 0 Y-Y
o A
: ] o © -1.00 s
R e e v <
: I T & @ Eeesssssastssasissasasany O:;,-
[ & ¢ > °’¢L
. 145 | 145 ) (I A &
. 123 45 123 -1.90] AL NI TH 777977 I
20, 2.90 ‘ 20 F _ T
+% -2.10 2 1
20 4.00 20
Pos. Armature Code Forme
(1) 52mA 16 =337 | 00 P 2m
(2) | 2HAte 447 00 F  am

Figure 3-7:Plan de ferraillage semelle
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3.2.3 Etude dynamique-Détermination des fréquences et de la nécessité de
mener ou non un calcul avec cas de charge dynamiques

Dans cette section, on présente les résultats de 1’analyse modale de la passerelle piétonne dans
le Tableau 3-2. L’objectif est de déterminer les fréquences propres de la structure et de
comparer les valeurs obtenues aux plages de fréquences associées au risque de mise en

résonance, afin d’évaluer la nécessité de réaliser ou non des calculs avec des cas de charges

dynamiques.
Tableau 3-2: Résultats de l'analyse modale-variantel
Cas/Mode Fréquence [HZ] Période
1/1 2,6 0,38
1/2 3,86 0,26
1/3 4,04 0,25
1/4 6,93 0,14
1/5 11,55 0,09
1/6 22,03 0,05
1/7 27,54 0,04

La fréquence du premier mode est égale a 2,6 Hz. Selon le Tableau 2-4 ,cette valeur se situe a
la limite de la plage 2, correspondant a un risque moyen de mise en résonance. En mettant
en correspondance la plage de fréquence obtenue avec la classe 111 de la passerelle, telle que
définie dans le Tableau 2-6, on constate que la case correspondante indique « néant ». Cela
signifie qu’aucun cas de charge dynamique spécifique n’est requis. Ainsi, il n’est pas nécessaire
d’effectuer un dimensionnement avec des charges dynamiques. Le dimensionnement statique

est suffisant, et le niveau de confort des usagers est considéré comme satisfaisant.
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3.3 Variante 2 : Passerelle a tablier en dalle réticulée

Le dimensionnement de cette variante a été réalisé a 1’aide du logiciel CYPECAD. La Figure
3-8 présente la définition des données générales de 1’ouvrage, incluant les normes appliquées,

la nuance d’acier, la résistance du béton, ainsi que les actions a considérer, etc.

£ Données générales X
es

% | C1é: nouveauPASSERELLE 9

1 ® Description: nouveauPASSERELLE

Normes: Eurocode 2, Eurocodes 3 et 4, Eurocode 5 (France) et Eurocode 9
Béton armé Profilés |
Béton Ader
Planchers C25/30 =l Profilés laminés et PRS 5233 (EN 1993-1-1)
Fondation C25/30 v i Profilés formés 3 froid 5235
Poteaux C25/30 v .
Bois .1/
Murs €25/30 - B caa
Caractéristiques du granulat Basalte (20 mm) -
Aluminium extrudé i/
Acier
EN AW-5083 - F
Barres HA Fe E500 v @
Boulons Fe E400 v #
Actions Coefficients de flambement

Charge permanente et charge d'exploitation Poteaux en béton et mixtes

B 1000 By 1000
8 Avec action de vent I Eurocode 1 (UE) il - el

Poteaux en acier

[_] Avec action sismique o 1000 gy 1.000
[C] Contréler la résistance au feu Poteaux en bois

Etats limites (combinaisons) Bx 1.000 By 1.000

E Accepter

Figure 3-8: Données générales

3.3.1 Dimensionnement statique de la variante 2

Dans cette section, on présente les résultats du dimensionnement statique. Nous présentons le
plan de ferraillage des €éléments structuraux principaux, a savoir les poteaux, les poutres,

semelle , la dalle réticulée , escalier et rampe.
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3.3.1.1 Poteau/culée

Tableau 3-3:Taux de travail poteau-variante 2

uveauPASSERELLE c3e
Edition dans un tableau  Edition dans le tableau des poteaux
QA = B T EBE
E= [) Afficher les zones | /7%
Rechercher | Tout | Groupement Arm.transv.du Tout Armature | Vérification Plande Vue Efforts dedensification | %/
un poteau | réordonner regroupement transv. tout femaillage 3D
Rechercher | Groupements Rearmer Résultats Options Actualiser
Groupements Edition de I'srmature
Rév. | Blo. Poteaux Con. | Niveaux Dimension Armature longitudinale Feraillage transversal
o PletP3 ¥ Fondation-7 % v - Asthc
o P2etP4 ¥ Fondation-T7 (e em Coins FaceX Face V. Etriers Espacement| (%)
7 7m 1° 15 v
54m 45 o 4 HA20 2 HA20 4 HA20 HAS @ 15 1 v
07m 15 v
ooy 4 HA20 2 HAZ0 4 wao 17| we HOo3 v
Vue en plan des poteai Résumé des contréles
Qlaaacga i Vérifications Efforts les plus défavorables Référence
Poteau | Position| .\ Q |NM Taux detrav. Combinaison Véri. | N Mo | My | W W Ma | My Eq Com
@ g B % (% (€3] (N) | (kNm) | (kNem) | (kN) | (KN) | (kNem) | (k)
0Tm | ¥ ¥ 715 751 135PP+135G+1.502+09V(+X) |QNM 2057 3735 | -336 | 201 -1099 3735 | -336 (B
P v v eas mp T [135PP135G.150a08VG-X) Q3503 2066 %9 01 1009 2066 89 P T K
e e e 135PP+135G+1.050a+ 1.5V(+X)| NM 2093 -2658 | 1525 | 350 -985 -2658 | 1525 |
0Tm | ¥ ¥ TI5 751 135PP+135G+1.5Q2+00V(X) |QNM 2057 3735 | -33.6 | 201 1000 -3735 | -336 |¥%
P v | v ess 72 1 [135PP+135G+150208V(+X) | Q 3593 2066 | 89 |21 199 266 | 89 By [ %
@n b 135PP+135G+1.05Qa+ L3V(+X)| NM 2003 2658 | 1525 | 350 085 2658 | 1525 |@%

Le Tableau 3-3 indique que I’ensemble des contrdles réglementaires est satisfait. Le taux de
travail maximal observé est de 75,1 %, ce qui signifie que les poteaux travaillent avec une
marge de sécurité suffisante vis-a-vis des sollicitations appliquées. La Figure 3-9 présente le

plan de ferraillage du poteau, détaillant la disposition des armatures.

P1=P3=P4

2
Ed
i 10HA20.
g .,
E: HH |- 1oma20 ’ .
e M HABe=15 L=137 15 L=
3 HABe=15 L=21g e HABe=15L=78
Section B-B
8
0 10HAZD
°
Fandation— (TgrazD) gl= P
e H 10HAZ0 ; =) n
=bo 4 =
N HABe=211=126 211
Vue XX Vue Y¥ HABe=211=203 HABe=21L=74
Section A-A
Acier: Fe E500 (318.2 kg). Ratio: 114.79 kg/m Niveau: 7

Béton: C25/30 (2.52 mj){ Dimension maximale des granulats: 20 mm|

Coffrage: 18.40 m? | Enrobage géométrigue: 2.5 cm Echelle 1:100

Figure 3-9:Plan de ferraillage poteau-variante 2
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3.3.1.2 Poutre principale

La Figure 3-10 présente le plan de ferraillage de la poutre, détaillant la disposition des
armatures ; le ferraillage de la poutre principale de la deuxiéme variante reste identique a
celui de la premicre variante.

Résumé Acier | Long. total

Poids+10%

Plan de portiques (m) (kg) Total
Fe E500 HA8 499.7 217
HAT6 172.0 299
HA20 92.8 252 768
Portique 5
® ® ® ®
174
s N
i
aps APl é @
[ H
- @ @ = @D i @ i
r
t
|

107x(1cP10HAS+1cP11HA8) e=15
1600

Figure 3-10: Plan de ferraillage poutre principale -variante 2
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3.3.1.3 Semelle
La Figure 3-11 illustre le plan de ferraillage de la semelle isolée située a -1 m dimensionné
avec 1’outil ¢élément de fondation dans cypecad.

P1

e
@) Q)
F12s 125 s 183 .3
24HA16e515 L=305 16HA16e<15 L=406

A (W | T C .

‘ | [ s a5 L

o 39
I [ I
S 23

ﬁ[ 24HA162=15 L=283 | 16HA16e=15 L=388 i _L &

w)

=
w
I
>
@

365

Figure 3-11:Plan de ferraillage de la semelle-variante 2
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3.3.1.4 Tablier en dalle réticulée

Le Tableau 3-4 regroupe les caractéristiques géométriques retenus pour le dimensionnement
de notre tablier en dalle réticulée a caisson perdu, la section des panneaux nécessaire pour
résister a I’effet de poingonnement développé autour des poteaux a €té automatiquement
générer par le logiciel. Le plan de coffrage de la dalle réticulée est présenté a la Figure 3-12

Tableau 3-4:Caractéristiques géométriques de la dalle reticulée

Valeur
Epaisseur totale (ht) 27cm

Dalle de compression (c) 7cm

Hauteur de caisson(h) 20cm

Entraxe (e) 80cm
Largeur de la nervure (b) 12cm
Panneau A1=A3 195cm.80cm
Panneau A4=A2 195cm.115¢cm

7
Coffrage

Armature de base des panneaux (par quadrillage)
Supérieure: 2HA10 Inférieure; THA12
,,,,,,,,,,,, { Non détaillée sur le plan
| Echelle: 1:100

45%90
45x90°

Tableau de caractéristiques des planchers réticulés (Group
1)
TABLIER-PASSERELLE
1
Caisson récupérable
‘ Poids propre: 3.605 kN/m?
‘ Epaisseur: 27 cm

Dalle de compression: 7 em
Entraxe: 80 cm
Largeur de nervure: 12 cm

Enrobage géométrique supérieur: 2.0 cm
Enrobage géométrique inférieur: 2.0 cm
Enrobage mécanique supérieur: 2.5 cm

Enrobage mécanique inférieur: 2.5 cm

A3 + Ad
B0

Figure 3-12:Plan de coffrage de la dalle réticule
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Lors du ferraillage d’un plancher réticulé dans CYPECAD, on doit définir des armatures de
base dans les deux directions, aussi bien dans les panneaux que dans les nervures.

La Figure 3-13 présente D’attribution des armatures de base, avec, a droite, les armatures
disposées dans les panneaux et, a gauche, celles placées dans les nervures. La disposition des
armatures selon les deux directions est illustrée par la Figure 3-14. Dans les nervures, le
ferraillage est constitué de 2 barres HA12 en armatures longitudinales et transversales
inférieures, assurant la reprise des efforts de traction dus aux moments fléchissant positifs, et
de 1 barre HA12 en armatures longitudinales et transversales supérieures, destinée a reprendre
les moments négatifs.

Au niveau de la dalle de compression, le ferraillage est constitué¢ de 1HA10 tous le 15cm dans

les deux directions.

% Montage panneaux

= Montage plancher réticulé bt Plancher 7 m
Supérieure Lo
Plancher 1 2 5
Supérieure (7] [ Longitudinal  2HA10
Ferraillage
[ Longitudinal 1HA12 << [ Transversal  2HA10
[ Transversal  1HA12Z <=
THAT2 Inférieure
2 THAE 5
Inférieure Hat [ Longitudinal 1HA12 <<
[ Longitudinal 2HA12 << 1HAZO
[A Transversal  1HA12 <<
[Z] Transversal  2HA12 << THAZ5
Attribuer Sélectionner Attribuer selon le filtre Terminer
Attribuer Sélectionner Attribuer selon le filtre Terminer
T ——
J:J | B
——

Figure 3-13:Attribution de l'armature de base

| |
. . . . . . Di. . . | .} . I._
N ™~
le  of ‘. 1 oo
A@ 80

(=]

Figure 3-14: Disposition d'armatures dans les deux directions dans la dalle réticulée

La Figure 3-15 présente la déformée de la dalle réticulée sous I’effet des charges de service.
Elle illustre les déplacements verticaux de la dalle.
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On remarque que la fleche maximale de la dalle est de 0,95 cm, la valeur est inférieure a la
fleche admissible de 3 cm, correspondant a une limite de L/500.

e - [Niveau 1, Dépla (mm}, PP+G] -
Fichier Voir Charges Efforts Dalles/Planchers réticulés Post-tencion Fenétre Aide - 5 X
EEHEEMN 9 23y ARQGAIE @B L & & Seconnecter | B ST 22w

vEMMEBREE P oS ®

Flache sécante

Portée = 3.54 m
§ Fléiche = 0.089 cm (L/3959)
‘Combinaison défavorable : PP=G+Qa

Portée = 7.10m
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Figure 3-15: Fleche de la dalle réticulée
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3.3.1.5 Escalier et rampe

La Figure 3-16 illustre le plan de ferraillage de 1’escalier et de la rampe dimensionné avec le
module escalier et rampe de cypecad.

Trongon 1 Section A-A
Emmarchement 1.500 m ’ 270 ; 150 » 270 Plancher
Epaisseur 015m il HA12e=15
| Marche 0300 m o
E 2
“2| Contremarche 0150 m A
8| Franchissement de dénivelé| 400 m
| -
Nb de marches 20
Niveau final 3 2
| | Niveau initial Fondation - R A12e=15
Poids propre 3.68 kN/m?  —]
Marches
g 1,65 kN/m? 8
°g’ (Bétonné avec la dalle) 65 kN/m -
£/ Revétement 100 kN/m? o
Rampes d'appui 1.00 kN/m
Charge d'exploitation 3.00 kN/m? 11HA12e=15 L=421 36
3| Béton €25/30
8| Adier Fe E500
=| Enr. géométrique 30cm
11HA12e=15 L=620
11HA12e=15 L=551
270 150 270
1 i
< &
@
11HA12e=15 L=424
2
AA AN
11HA12e=15 L=142
o
<
11HA12e=15 =125 #|[% 11HA12e=15 L=125
0 30
]
Trongon 1
Largeur 1.500 m .
. PO Section A-A
.| Epaisseur 0.15m a7
-2 Pente moyenne 12.8% HATZe<15 Poutre
.8| Franchissement de dénivelé| 161 m HAT2e=15,
N ) I A Tw
Niveau final 0.75 - = 14
b
|| Niveau initial Fondation . = \
4| Poids propre 3,68 kN/m? g \HA12e=15
o =
@| Charges permanenies 1.00 kN/m*
=
: Charge d'exploitation 3.00 kN/m? 2
3| Béton C25/30 * Section B-B
“B| Acier Fe E500 11HA12e=15 L=642 N s
=| Enr. géométrique 30cm o= HAT2e=15
ﬂ:H =
39HA12e=15 L=143
y 475 3
39HAT2e=15 L=14%,
a tze= T
11HA12e=15 =139
AR e AL
‘z] 11HA12e=151=125 &|[% 11HA12e=15L=125
o Echelle 1:100

Figure 3-16:Ferraillage escalier et rampe
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3.3.2 Etude dynamique-Détermination des fréquences et de la nécessité de
mener ou non un calcul avec cas de charge dynamiques

Dans cette section, on présente les résultats de 1’analyse modale de la passerelle piétonne a
tablier en dalle réticulée dans le Tableau 3-5 . L’objectif est de déterminer les fréquences
propres de la structure et de comparer les valeurs obtenues aux plages de fréquences de risque
de mise en résonance. A cet effet, il a été nécessaire de modéliser le tablier au moyen d’une
dalle orthotrope équivalente tel qu’illustré par la Figure 3-17 , afin de représenter de manicre

réaliste le comportement global en rigidité et en et en masse de la dalle réticulée.

P Nouvelle épaisseur — X

Uniforme Orthotrope

Nom: dallereticule  Couleur: iAuto v{
Direction automatique

raidisseurs d'un coté dans deux directions
Paramétres géométriques (cm)

h= 70 ha = 27.0
hb = 27.0
a = 800 al = 17.5
b = 80.0 bi = 17.5
Matrices de rigidité orthotrope Afficher
(" Epaisseurs Ep. 148 (cm)
Epl 27.0 (cm) Ep2 27.0 (cm)
J Paramétres de 'élasticité du sol
Matériau: C25/30 v

Ajouter Fermer Aide

Figure 3-17:Modéle équivalent de la dalle réticulée
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Tableau 3-5:Résultats de l'analyse modale-variante2

Cas/Mode Fréquence [HZ] Période
1/1 2,7 0,37
1/2 3,98 0,25
1/3 4,15 0,24
1/4 6,86 0,15
1/5 11,03 0,09

La fréquence du premier mode est égale a 2,7 Hz. Selon le Tableau 2-4 ,cette valeur se situe
dans la plage 3, correspondant & un risque faible de mise en résonance. En mettant en
correspondance la plage de fréquence obtenue avec la classe III de la passerelle, telle que
définie dans le Tableau 2-6, on constate que la case correspondante indique « néant ». Cela
signifie qu’aucun cas de charge dynamique spécifique n’est requis. Ainsi, il n’est pas nécessaire
d’effectuer un dimensionnement avec des charges dynamiques. Le dimensionnement statique

est suffisant, et le niveau de confort des usagers est optimal.

3.4 Etude comparative

Dans cette section, on présente une étude comparative des deux variantes de passerelle, mettant
en évidence les différences observées sur les plans technique, du comportement vibratoire

et économique.

3.4.1 Plan technique

La comparaison sur le plan technique est présentée a travers le Tableau 3-6 et la Figure 3-18

Tableau 3-6:Etude comparative sur le plan technique

Dalle pleine Dalle réticulée Taux d’évolution
Poteau Effort normal | 358,97KN 259,7KN 27,6 %
Taux de travail | 96% 75,1% 21,8 %
Section 45*70 45*70 0%
Semelle Volume 400%290%90*cm’ | 365*250*80*cm’ -30,9%
Dalle Volume 10,34m’? 7,13m’ -31,04%
Fléche -lcm 0,95cm -5%
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Le Tableau 3-6 comparatif met en évidence une réduction significative pour la variante a dalle
réticulée. L’ effort normal dans les poteaux diminue 27,6 %, avec une baisse du taux de travail
de 21,8%. Le volume de béton du tablier est réduit de 30,9 %, ce qui se répercute également
sur la diminution du volume des semelles. Enfin, la fléche maximale de la dalle réticulée reste
légerement inférieure a celle de la dalle pleine avec une diminution de 5%. Ainsi, sur le plan
technique, la dalle réticulée constitue la solution la plus avantageuse. La Figure 3-18 représente
ces résultats sous forme d’un diagramme barres, La dalle pleine est prise comme référence (100

%), ce qui permet de visualiser clairement les réductions obtenues avec la dalle réticulée.

Etude comparative -Plan technique

Fleche tablier

Volume tablier
Volume d'une semelle
Section du poteau
Taux de travail

Effort normal

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Taux de réduction en %

M dalle reticulee H dalle pleine

Figure 3-18:Etude comparative sur le plan technique

3.4.2 Comportement vibratoire

La comparaison du comportement vibratoire des deux variantes de passerelle est présentée a
travers le Tableau 3-7 et la Figure 3-19. Le Tableau 3-7 récapitule la fréquence propre obtenue
a la premicre mode, les plages de risque de mise en résonance associées, ainsi que le niveau de

confort des usagers et la nécessité éventuelle de considérer des cas de charges dynamiques.
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Tableau 3-7: Comportement vibratoire de deux variantes

Fréquence Plage Confort Cas dynamique
Dalle pleine 2,6HZ Plage 2 : Risque | Satisfaisant Non
moyen de mise en
résonnance
Dalle réticulée 2,7HZ Plage 3 : Risque Non
faible de mise en
résonnance

Comparaison des fréquences propres des deux variantes de

passerelle
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
Frequence de la premiere mode risque de mise en resonance Confort

m dalle pleine  m dalle reticulée

Figure 3-19: Comparaison des fréquences
La dalle réticulée présente un comportement vibratoire plus favorable. La fréquence du premier
mode atteint 2,7 Hz, la placant dans la plage 3, correspondant a un faible risque de mise en

résonance et garantissant un confort optimal.

3.4.3 Plan économique

La comparaison sur le plan économique est présentée a travers le Tableau 3-8 et la Figure 3-20.
Le Tableau 3-8 récapitule les colits pour les deux variantes et la Figure 3-20 représente le taux

de réduction des cofits pour la variante a dalle réticulée.
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3.4.3.1 Prix estimatif de la structure

L’¢évaluation du coft est réalisée en considérant uniquement les éléments différenciant, a
savoir le tablier et la semelle de fondation.

On consideére les cotits unitaires suivants :

e Béton 25/30 :130usd/m? ;Prix local en ville de Goma année 2026 pour confectionner un

béton 350 suivant la formulation de Dreux gorisse.

e Acier FeE500 : 600usd/t ; Prix local en ville de Goma année 2026 d’une tonne de barre

Tableau 3-8:Etude comparative sur plan économique

Beton Acier TOTAL
Volume |Prix T | Masse | Prix T
(m?) (usd) | (1) (usd)
1. Dalle pleine Tablier 10,34 1344,2 | 1,350 | 810 2154,2usd
Semelle 10.44 1357,2 | 0,545 | 327 1684,2usd
2.Dalle réticulée | Tablier 7,13 926,9 | 0,83 498 1424,9usd
Semelle 7,3 949 0,423 | 253,92 | 1202,92usd
Taux d’évolution pour une semelle=-28,57% | Taux d’évolution pour le tablier =-33,85%

Taux de réduction des codts pour la variante a dalle
réticulée

Une semelle

Tablier

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taux d'evolution des colts en %

m Dalle reticuleé m Dalle pleine

Figure 3-20:Taux de réduction des coiits pour la variante a dalle réticulée
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La dalle réticulée nécessite moins de béton et moins d’acier qu’une dalle pleine suite aux vides
crées par les caissons, Le diagramme met en évidence une réduction des colits pour la variante
a dalle réticulée. Un taux de réduction de 33,85 % au niveau du tablier, tandis qu’une semelle
présente une baisse de 28,57 %. Ces résultats confirment I’ intérét économique de la solution a

dalle réticulée.

3.5 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons présenté le dimensionnement et I’analyse des résultats relatifs
a la passerelle pié¢tonne étudiée, en considérant deux variantes de tablier : la dalle pleine et la
dalle réticulée. Apreés avoir défini les hypothéses générales de calcul, nous avons procédé au
dimensionnement statique des principaux €léments structuraux (poteaux, poutres, tablier et
semelles) a 1’aide des logiciels Autodesk Robot Structural Analysis et CYPECAD,

conformément aux prescriptions du BAEL 91 modifié 99.

Le chapitre a également porté sur I’étude du comportement dynamique de I’ouvrage a travers
une analyse modale, qui a permis d’évaluer le risque de mise en résonance et le niveau de

confort des usagers.

Enfin, une analyse comparative menée sur les plans technique, vibratoire et économique met
en évidence l'intérét de la solution a tablier en dalle réticulée. Cette variante présente une
fréquence propre élevée (2,7 Hz contre 2,6 Hz pour la dalle pleine), permet une réduction de
I’effort normal de 27,6 %, une diminution du taux de travail de 96 % a 75,1 %, ainsi qu’une
réduction du volume de béton du tablier de 31,04% et de 30,9 % par semelle, conduisant a une
¢conomie globale significative. Ces résultats confirment la meilleure efficacité structurelle et

¢conomique de la dalle réticulée par rapport a la dalle pleine.
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Conclusion générale

Ce mémoire a porté sur I’étude comparative de deux variantes de passerelle piétonne en béton
armé, différenciées par la nature du tablier : une dalle pleine et une dalle réticulée a caissons
récupérables. La principale question de recherche visait a déterminer quelle solution offtre les
meilleures performances pour la conception des passerelles piétonnes sur les plans structurel,
vibratoire et économique.

Apres la conception géométrique de la passerelle et la définition des charges conformément
aux prescriptions du guide méthodologique SETRA et de I’Eurocode 1, la méthodologie
adoptée pour le dimensionnement repose sur une modélisation numérique. La variante a dalle
pleine a été modélisée et analysée a I’aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis,
tandis que la variante a dalle réticulée a été étudiée a 1’aide du logiciel CYPECAD, mieux
adapté a la modélisation des planchers réticulés, Complétée par une analyse modale afin
d’évaluer le comportement vibratoire des deux variantes étudiées.

Les résultats obtenus montrent que la dalle réticulée présente des avantages notables. Sur le
plan technique, 1’effort normal transmis aux poteaux diminue de 27,6 %, le taux de travail des
poteaux baisse de 21,8 %, le volume du tablier est réduit de 31,04 % et de 30,9 % par semelle
de tandis que la fleche maximale diminue de 5 %,sur le plan dynamique, la dalle réticulée
atteint une fréquence propre de 2,7 Hz, la placant dans la plage a risque faible de mise en
résonance et garantissant un confort optimal pour les usagers, contre une fréquence de 2,6 Hz
et un risque moyen pour la dalle pleine.

Enfin, sur le plan économique, le cofit total du tablier est réduit de 2 154,2 USD a 1 424,9 USD
(-33,85 %) et celui d’une semelle de 1 684,2 USD a 1 202,92 USD (-28,57 %), traduisant une
¢conomie globale grace a la réduction des volumes de béton et des quantités d’acier. Ainsi, la
dalle réticulée constitue une solution techniquement performante, confortable pour les usagers
et économiquement plus avantageuse que la dalle pleine.

Ainsi, ce travail apporte une contribution méthodologique et technique a la conception des
passerelles piétonnes en béton armé, en mettant en évidence I’intérét des planchers réticulés

dans un contexte de recherche d’optimisation structurelle et économique.
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Malgré les résultats obtenus, ce travail présente certaines limites. Notamment 1’absence de
certaines actions exceptionnelles telles que les chocs de véhicules, I’interaction sol-structure
qui pourraient influencer le comportement réel de I’ouvrage.

L’étude dynamique a ét¢ menée a partir d’une analyse modale simplifiée, conformément au
guide méthodologique du SETRA, sans prise en compte de modeles avancés d’interaction
piéton—structure. Néanmoins, pour une passerelle soumise a des situations de chargement
courantes et de portée moyenne, les résultats obtenus peuvent étre considérés comme
satisfaisants.

Ce travail présente une approche comparative de deux variantes de passerelle piétonne en béton
armé. Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées afin d’approfondir les résultats obtenus.
11 serait notamment pertinent de développer une étude dynamique plus avancée intégrant des
modeles d’interaction piéton—structure, permettant une meilleure évaluation des phénomenes

de résonance et du confort vibratoire.
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Annexe A

PLANS ARCHITECTURAUX

Les Figure 0-1, Figure 0-2,Figure 0-3 présentent respectivement : le plan de masse, la vue de
dessus et la facade nord du projet

A.1 VUE

A.1.1 Plan de masse

l/ Batiment commercial 1 \J- %
% Batiment
= commercial 3

; : u
Batiment commercial 2 | |

Figure 0-1: Plan de masse
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A.1.2 Vue de dessus

La Figure 0-2 présente la vue dessus de notre passerelle illustrant qu’il s’agit d’une passerelle
droite

Figure 0-2:Vue de dessus du projet
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Figure 0-3: Facade nord du projet
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A.3 RENDU 3D

Figure 0-4:Rendu 1 : coté nord
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MU

Figure 0-5: Rendu 2- coté sud
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Annexe B

AUTRES PLANS DE FERAILLAGES

Les figures ci-dessous présentent les plans de ferraillages de :entretoise, poteau circulaire,
poutre inclinée, poutre a section variable

B.1 Entretoise

Pos. Armature Code| Forme

a2
00

BHA 16 42| 00 (% s

“
36HAS F1s 31| Lok

HA 16 =289 | 00

6HA B 1=39 | 00 | =2

)
(XU

V1 1 P1 3 V2
A 3
17x15
45 2.60 .45
A-A B-B

5 nN
T2
7

0
= nN
, 60

Figure 0-6:Plan de ferraillage de l'entretoise

B.2 Poteau circulaire

Pos. Armalure Code| Forme

1) | 8HA1E 617 | 00 618

15

2) AHAB =195 &

[

A-A

6.05

60

60

Figure 0-7:Plan de ferraillage du poteau circulaire
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B.3 Poutre inclinée

Fondation (P5) - Plancher 2 (P9)

65P4HA8e=15
L=129

apania1e =97

Figure 0-8: Plan de ferraillage de la poutre inclinée

B.4 Poutre a section variable

ot Elément Pos.|Diam.|Nb.
® Portique 1 1/HA20| 3
s , 2 HA16| 3
Section A 3 HA16 3
4 HAT6| 4
W 5/HA8 | 7
» = 6 | 7
2P4 "
P6
T ]
h 35

|

I

43-18

8
P5

7P5HA8 L=151-101
7P6HA8 L=51-26

P6

L,
A
75

- ; ' ; } ' 1
| 7x(1cP5HA8+1eP6HAS8) e=15

45 105

Figure 0-9: Plan de ferraillage de la poutre a section variable
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