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Résumé

Ce mémoire porte sur 1’étude d’un pont a poutres en béton précontraint par post-
tension, situé dans la commune de Had Echekala, Boughaiden, dans la wilaya de
Relizane en Algérie, a 71 km du chef-lieu de la wilaya de Relizane. Ce pont a une

longueur totale de 51,4 metres.

L'objectif de ce mémoire de fin d'études est d'analyser en détail cet ouvrage d'art.
Une étude approfondie a été réalisée pour évaluer le comportement des différents
éléments constituant ce pont face a diverses sollicitations : actions permanentes,

surcharges de circulation et d'éguipement, ainsi que les actions accidentelles

La modelisation et I'analyse numérique ont eté effectuées a l'aide du logiciel
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2023. Les résultats obtenus ont
ensuite été intégrés dans des modeles permettant de décrire de maniére précise le
fonctionnement de l'ouvrage sous différentes conditions, ainsi que les divers

éléments de la structure.

Mots clés : Pont a poutres, béton précontraint, post-tension, dimensionnement,

charges et surcharges, superstructure, infrastructure, modélisation, ferraillage.



Abstarct

This thesis focuses on the study of a post-tensioned, prestressed concrete beam
bridge located in the commune of Had Echekala, Boughaiden, in the Relizane
province of Algeria, 71 km from the provincial capital of Relizane. The bridge

has a total length of 51.4 meters.

The objective of this final year thesis is to conduct a detailed analysis of this civil
engineering structure. An in-depth study was carried out to evaluate the behavior
of the various elements comprising this bridge under multiple loads: permanent

actions, traffic and equipment overloads, as well as accidental actions.

Numerical modeling and analysis were performed using Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2023. The results obtained were then integrated
into models capable of accurately describing the structure's behavior under

different conditions and the various components of the structure.

Keywords: Beam bridge, prestressed concrete, post-tensioning, design, loads and

overloads, superstructure, infrastructure, modeling, reinforcement.
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Introduction générale

Introduction générale

L'étude et la conception de ponts constituent un domaine en perpétuelle évolution, exploitant
des matériaux de pointe, des méthodes de construction précises et des formes innovantes pour
surmonter les défis posés par des obstacles souvent imposants. L'ingénieur chargé de la
conception d'un pont doit posséder une expertise technique approfondie pour identifier les
solutions les plus économiques, optimiser I'utilisation des matériaux disponibles et intégrer des

considérations esthétiques essentielles.

En plus de leur dimension architecturale, les ponts sont des infrastructures stratégiques, congues
pour satisfaire des normes rigoureuses de qualité, de sécurité et de fiabilité exigées par le public.
Ces exigences vont bien au-dela des simples regles de conception, poussant les ingénieurs a
analyser minutieusement le comportement dynamique des structures face a diverses charges
telles que le trafic, le vent et les séismes, afin d'assurer une sécurité optimale et une durabilité

accrue.

Le présent travaille a pour objectif de faire la conception et I’étude d’un pont et plus précisément
le pont & poutre implanté dans la région de Boughaiden avec une longueur de 51,40 m. Ce pont
fait partie du projet de L’ENGOA (qui Boughaiden commune (Relizane) a lawillaya de Tiaret).

Nous allons detailler les principales phases de I'étude d'un pont, en commencant par la
conception générale. Une fois les variantes définies et analysées, nous procéderons au
dimensionnement approfondi des différents composants du pont. A cette fin, un plan de travail

en huit chapitres a été établi :
Chapitre 1 : Généralités et Description du Projet, Caractéristiques des Matériaux

Ce chapitre aborde I'importance des différents types de ponts et la démarche de conception. Il
présente les données fonctionnelles et naturelles du projet, ainsi que les caractéristiques des

principaux matériaux utilisés.
Chapitre 2 : Caractéristiques Géométriques et Pré-Dimensionnement

Ce chapitre traite du pré-dimensionnement des eéléments constitutifs du tablier et des divers

équipements du pont. Il définit également les caractéristiques géométriques de la poutre.
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Chapitre 3 : Charges et Surcharges

Ce chapitre recense les charges dues au trafic et les actions hors trafic qui peuvent étre

appliquées a I'ouvrage.
Chapitre 4 : Modelisation du Tablier par ROBOT

L'objectif de ce chapitre est de créer un modele permettant de décrire le comportement de

I'ouvrage dans différentes conditions.
Chapitre 5 : Etude du Platelage

Ce chapitre inclut I'étude de la répartition longitudinale et transversale des efforts, ainsi que le

ferraillage de la dalle.
Chapitre 6 : Etude de la Précontrainte et Pertes de Tension

Ce chapitre traite des recommandations pour l'introduction des classes de précontrainte et des

aspects mécaniques liés a la production de tension dans le matériau.
Chapitre 7 : Etude de la Culée

Dans ce chapitre, nous effectuons une analyse détaillée de tous les éléments qui composent la
culée, afin de Vvérifier sa stabilité et de déterminer le ferraillage nécessaire pour assurer sa

résistance et sa durabilité.
Chapitre 8 : Etude de la Pile

Cette étude consiste a analyser le comportement structurel des éléments constituant les piles du
pont a l'aide de la modélisation avec ROBOT. L'objectif est de déterminer les efforts internes

induits par les charges appliquées sur les piles et de définir le ferraillage nécessaire.

Chaque chapitre vise a approfondir une phase spécifique de I'étude du pont, fournissant ainsi

une base compléte pour sa conception et sa réalisation.
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I.1 Introduction

La conception d'un pont résulte d'une démarche itérative dont l'objectif est I'optimisation
technique et économique de Il'ouvrage vis-a-vis de I'ensemble des contraintes naturelles et
fonctionnelles imposeées. Un certain nombre d'exigences de durabilité et de qualité
architecturale ou paysagére y sont intégrées, ainsi que les avancées technologiques en termes
de matériaux, de méthodes de construction, de création et de moyens de calcul. De fagon
génerale, la démarche de conception d'un pont comprend trois étapes ; le recueil de données
fonctionnelles et naturelles, le choix d’une structure répondant aux exigences, et I’étude de
détail de la solution retenue. Il revient a I’ingénieur de tirer le meilleur parti des matériaux et
de limiter les aléas possibles lors de 1’exécution. [Jean-Armand CALGARO, Anne BERNARD-

GELY, Conception des ponts - Démarche de conception, article de référence C4496 v1]

1.2 Définition
Le pont est un ouvrage d’art, permettant a une voie de communication de franchis une
dépression ou un obstacle (cours d’eau, voie de communication). Selon le cas, on distingue :

pont-route, pont-rail, pont-canal.

|.3 Présentation et description de ’ouvrage

» Présentation

C’est un projet nous a été proposé et confié par 1’entreprise national des grands ouvrages d’arts
(ENGOA). Cet ouvrage a été implanté a la sortie de BOUGHAIDEN dans la wilaya de
Relizane, il relie Ain Tarek-Tiaret. L’objectif principale de notre étude consiste a faire le

dimensionnement et I’étude d’un pont a poutre en béton précontraint.
» Description de I’ouvrage
Nous étudions un pont a deux travées, avec les dimensions suivantes :

e Ouvrage en béton précontraint en post tension.

e La structure est constituee par 07 piles égales et paralléles avec une
longueur totale de 51.40 m.

e La typologie adoptée est une typologie de tablier de poutres de béton
précontraint, donc il s’agit d’une structure isostatique dans chaque une

des portees.
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e Lasection transversale de chaque tablier a une largeur de 10.00 metres et elle est formée
par 7 poutres de 1.3 métres de hauteur appuyées sur des appareils d’élastomere fretté,
et une dalle supérieure de 25 cm d’épaisseur qui sera coulée in situsur les pré dalles de
béton armé disposées dessus les poutres.

e Le tablier est construit en installant, a I'aide d'une grue, des éléments préfabriqués tels
que des poutres et des prédalles, suivis du bétonnage sur place de la dalle supérieure.

e Les fondations des piles et des culées du pont ont été congues comme des fondations sur
pieux.

e Longueur totale de I’ouvrage : 51.40 m.

e Largeur du tablier : 10 m

e Trottoirs: 1.5 m

e Lalongueur de la poutre : 25.70 m.

|.4 Structure du pont
» Superstructure

e Tablier

Le tablier est constitué de deux travée de poutres isostatiques dans le sens longitudinal et de 7
poutres dans le sens transversal. La longueur de la poutre est égale a 25.7 m, 1’espacement est
de 1,3 m. La largeur totale du tablier est égale a de 10 m.

e Poutres
Les poutres ont 3 sections : la section d’about, médiane ainsi que la section intérimaire

e Hourdis
L’hourdis est une dalle en béton armé de 0.25 m d’épaisseur.

e Equipements
Les équipements sont les suivant :

- Les systemes d’étanchéité.
- Les corniches.

- Lestrottoirs.

- Les gargouilles.

- La couche de roulement.
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» Infrastructure
e Piles: Les piles sont constituées de trois f(ts circulaires de diamétre constant de 1,20
m. lls forment, avec le chevétre, un systeme a portique. Ce qui permet de mieux
équilibrer I’ouvrage vis-a-vis des efforts sismiques.
e Culées : Le modéle est constitué d’éléments plaques (mur garde gréve, murs en retour
et mur frontaux).
e Lesfondations
- Pieux: En fonction de la capacité portante de sol de fondation, nous avons pour les culés
et pour les piles,
- Semelles : Les fondations sont constituées d’une semelle de fondation et d’un groupe de

pieux.

1.5 Reconnaissances du site

1.5.1 Données fonctionnelles
Les données fonctionnelles rassemblent des caractéristiques permettant au pont d’assurer sa
fonction d’ouvrage de franchissement a sa mise en service, de la phase d'exploitation un chemin

ou un obstacle a été franchi.

» Profile en long
Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de I’ouvrage (y compris la couche de
roulement) définissant, en élévation, le tracé en plan. Il doit étre défini en tenant compte de
nombreux parameétres lié au contrainte fonctionnelles, de I’obstacle franchi ou au contraintes
naturel, et en fonction de type prévisible de 1’ouvrage de franchissement.

COUPE LONGITUDINALE

Fiey 1200
L=12.00m

Piey @1200
L=12.3Gm

Figure 1.1 : Vue longitudinale du pont



Chapitre | Présentation et conception de I’ouvrage
______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

» Tracéen plan

Le tracé en plan, ce sont les lignes qui définissent la géomeétrie de I'axe de la voie portée tracées
sur le plan d'implantation et repérées par les coordonnées de ces points caracteristiques. L'axe

horizontal de la structure s'inscrit dans une ligne droite d'une longueur totale de 51.40 m.

]
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@ |
EEE |

B0 @

L]
B
B
=
W
L]

Figure 1.2 : Vue en plan du pont

> Profil en travers

Le profil en travers d'un pont représente une coupe transversale de sa structure, montrant les
différentes composantes comme la chaussée, les trottoirs, et les supports. 1l fournit des

informations essentielles pour la conception, la construction et I'entretien du pont.

10.00

Figure 1.3 : La vue de face du pont

1.5.2 Données naturelles (géotechnique)
» Climat de la région
Selon la classification de Koppen-Geiger (Wladimir Peter Képpen, 1936). Sur I’année, la

température moyenne a Wilaya de Relizane est de 19.9°C et les précipitations sont en moyenne
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de 407.6mm. La température moyenne la plus élevée correspond au mois d’Aout et est de
47,8°C, le minimum absolu a été enregistré au mois de février et correspond a -4°C. Le
maximum absolu observé a été enregistré au mois d’Aout et correspond a 47,8°C.

Cependant cette zone est considérée dans 1’ensemble comme une zone chaude durant les mois

de Juin, Juillet, Aout et Septembre.

b

Figure 1.4 : Extrait de la carte géographique de la wilaya de Relizane
» Lasismicité

L’activité sismique est bien connue dans toute 1’ Algérie du Nord et entre autre dans notre région
d’étude. Le site du projet se trouve a la limite des communes de AOUKAS, elle est classée en
zone sismique 1l a dans I’annexe B du D.T.R.(Document Technique Réglementaire) (RPOA,
2008). La conception et la réalisation du projet devront tenir compte de la sismicité de la région
et se référer a la réglementation en vigueur. Pour le calcul dynamique de 1’ouvrage, il y a lieu

de tenir compte du réglement parasismique Algérien applicable au domaine des ouvrages d’arts.

l CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL - RPA99/ APRES ADDENDA ‘

a1sjuny

Figure 1.5 : Carte de zonage sismique de I’ Algérie
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1.6 Caractéristiques des matériaux

1.6.1 Introduction

Le choix des matériaux de construction conditionne par la conception et le calcul du pont.

On donne ici les caractéristiques du béton, des armatures et des aciers de construction en
relation directe avec le calcul et la conception suivant les regles BAEL91 modifié 99 qui se
base sur la théorie des états limites.

- Etat limite ultime : Correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la
construction et dont le dépassement entrainerait la ruine de 1’ouvrage par rupture ou perte
de la stabilité.

- Etat limite de service : Correspond a 1’état au-dela duquel, les conditions normales
d’exploitation de la construction ne sont plus satisfaites et cela par apparition des fissures

ou déformations des éléments.

1.6.2. Béton
Le béton destiné au béton précontraint ne différe pas beaucoup de celui destiné au béton arme,
sauf qu’on I’utilise sous des contraintes plus €levées.
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours qui est
notée fcog.

> Résistance du béton
La valeur caractéristique du béton notée « fcog » est choisie a priori compte tenu des possibilités
locales, et des régles de controle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte pour un béton

agé de J jours.

> La résistance caractéristique a la compression
La résistance du béton a la compression simple est mesurée par des éprouvettes cylindriques
agées de 28 jours. (Fascicule 62 Titre Il Section II)

La compression du béton a « j » jours, j 28 jours est :

_ j
fej = 4,76+0,83] feas Pour feog < 40 MPa
_ j
fej = 1,40+0,95j feas Pour fe2g = 40 MPa
Donc :

e Dalle en béton armé : 27 MPa
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= Corniche et trottoir : 27 MPa

= Culées, piles semelles : 27 MPa

» Reésistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction f; joue aussi un role tres important dans leur comportement
mécanique ; c’est le cas en particulier pour tout ce que concerne I’adhérence. La résistance a la
traction a 28 jours est:

Les regles du BAEL et donnent les relations suivantes. f; = 0,6 + 0,06;

= Dalle en béton armé : 2.5/2.22 MPa
= Corniche et trottoir : 2.5/2.22 MPa

= Culées, piles semelles : 2.5 MPa

e Coefficient de poisson
En ce qui concerne la latérite ciment, un coefficient de Poisson de 0,25 est généralement
fixé. Ceci reste valable pour la latérite naturelle. Dans cette partie, il sera étudié I’influence
du coefficient de Poisson du sol support ainsi que celle du revétement sur 1’épaisseur de
renforcement.
Le coefficient de poisson du sol de plate-forme a une forte influence sur 1’épaisseur de
renforcement. En effet, sa variation de 0,25 a 0,50 fait passer d’une épaisseur de 8 cm
d’enrobé dense a une épaisseur de 3 cm. Cependant la variation est faible pour un module
compris entre 0,25 et 0,35.
e Module de Young
C’est le module de déformation longitudinale du béton et de déformation instantanée (courte
durée < 24 heures) (Fascicule 62 Titre Il Section I1)

E;; = 11000 i/f:] MPa

Donc :
fc,g = 35 MPa = E;pg = 11000 V35 MPa = Ej,5 = 35981 MPa
{fczg = 27 MPa = E;,5 = 11000 Y27 MPa = E;,4 = 33000 MPa
Pour des charges de longue durée d'application en tenant compte du retrait et fluage, les effets
du fluage du béton rajoutent une déformation complémentaire qui est le double de la

déformation instantanée soit, en définitive une déformation totale triple.

Ey; = 3700 3/f;; MPa
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Donc:

{fczg = 35MPa = E,,5 = 3700 Y35 = E, = 12103 MPa
fcpg = 27 MPa = Eypg = 3700 /27 = Eyp = 11100 Mpa

e La contrainte admissible du béton
La contrainte admissible en compression du béton :

B 0.85 fcj
bu - 6 yb
Avec :

¥p» = 1.5 (En situations durables ou transitoires.)

¥» = 1.15(En situations accidentelles. )

Donc :
feze = 35 MPa = fyy = “ = fy,, = 19.8 MPa
fog =27 MPa = fi, = " = f,, = 15.3 MPa
feze = 35 MPa = fi, = “o—2 =y, = 25.9 MPa
feog =27 MPa = f, = “=2 = f,, = 19.95 MPa
1.6.3. Aciers

Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures différentes
= Les aciers actifs, qui créent, et maintiennent la précontrainte sur le béton.
= Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour Limite la

fissuration.

> Aciers actifs ou de précontrainte (BPEL99)
Les armatures actives sont des armatures en acier a haute adhérence qu’on utilise pour les
constructions en béton précontraint par pré tension, ou post tension.
= Les armateurs actifs de précontrainte sont sous tension méme sans aucune sollicitation
extérieure.

= Les aciers de précontraints ont été classés par catégories : fils, barres, Torons.

10



Chapitre | Présentation et conception de I’ouvrage
______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

» Limite élastique
Comme ces aciers n’ont pas de palier de plasticité, on définira la limite élastique comme étant
un allongement résiduel de 0,1%. La limite élastique conventionnelle des aciers représente 89%
de la résidence garantie a la rupture.
Dans les calculs relatifs a I’E.L.U on introduit un coefficient
Tel que :
¥, = 1 situation accidentelle
¥s= 1.15 situation durable ou transitoire.
» Module de Young
Le module d’¢lasticité longitudinal "E "des aciers de précontrainte est
Pris égale a:
= 200 000 MPa pour les barres.
= 190 000 MPa pour les torons.
» Diagramme contrainte déformation
Le calcule a E.L.U sortant du domaine élastique, il nécessaire de connaitre la relation entre la

contrainte et la déformation, aux différents stades de calcul.

Os 4

fe/'{s
Allongement

€l

v

10% €l 10% Es
Raccourcissement
s In
fely

Figure 1.6 : Diagramme des contraintes des aciers de précontraint
» Acier passif (BAEL) :

Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton armé. (Les armatures
passives sont tendues que sous des sollicitations extérieures).

Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de classe
FeE400 type 1 avec une limite d’élasticité fe = 400 MPa.

Le module d’¢élasticité Es = 200 000 MPa.

11
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La contrainte de traction admissible a ’ELU est :

Os = fe/Ys
Ys = 1,15 Situation durable ou transitoire = oy = 347,83 MPa
Ys = 1,00 Situation accidentelle = g, = 500 MPa

12
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11.1. Pré-dimensionnement de la poutre

Le pré-dimensionnement est fait selon le document « SETRA ».

| < I Table de compressior
\_ /
. e
™~
~ . .
™~ Gousset supérieur
< Ame
_———— Goussct micricur
/ -
/o N\~
( - Talon

Figure 1.1 : coupe transversale d’une poutre

11.1.1 Hauteur des poutres

La hauteur des poutres est un parametre crucial. Si elle est trop grande, cela peut entrainer une
prise au vent excessive. A l'inverse, une hauteur trop réduite augmente considérablement les
quantités d'acier de précontrainte et méme les sections de béton nécessaires. Le
dimensionnement des poutres précontraintes est effectué selon les recommandations de
SETRA.

L’¢lancement des poutres varie entre :

L<H<L
22~ P718
Avec :

L est la longueur de la poutre

Ona:L=257malors 1.16< h; <1.42m. On prendra H, = 1.3 m.

11.1.2 Nombre de poutres (N)

Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier et I’espacement

Ly ., 78,
N=Z+l=15+1=7

L, : est la distance entraxe d’appuis de rive 9.1 m.

13
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A : Entraxe des poutres : 1 =1.3m

Donc N =7 poutres.

11.1.3 Table de compression
» Lalargeur de la table de compression (bg)
Cette largeur doit étre suffisante pour assurer la stabilité au déversement de la poutre et réduire
la largeur de I’hourdis coulée sur place.
0,6 H, <b < 0,7H,
06 x1,3<b<0,7x1,3
0,78m<b<091m
Onprend:b=1.00 m.

e Epaisseur de la table de compression :
10cm < e < 15cm

Donc:e=11cm.

11.1.4 Le talon (bt)
» Lalargeur du talon bt
40cm < by <70cm
Pour la valeur béton prend 44 cm, cette valeur peut étre modifié apres I’étude de la
précontrainte.
by = 44 cm
» Lahauteur du talon
10< ht <20
On prend: H; = 18cm.
11.1.5 Epaisseur de ’Ame en travée (bo)
» Section d’about
On doit augmenter 1’épaisseur de 1’ame pour reprendre 1’effort tranchant qui sera maximum a
I’appui et aussi pour permettre de placer les ancrages des cables convenablement.

Onfixe:by, =32 cm
» Section intermédiaire

25<b0 <3533 0nprend: by =35 cm.

14
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11.1.6 Goussets
> Le gousset de jonction entre le talon et ’Ame
Le gousset de jonction entre le talon et I'ame, doit avoir une pente suffisante pour assurer un

bétonnage correcte du talon, cette pente doit satisfaire I'expression:

2—h 3
1<tg,=—2L<-
9o bi—by — 2
bt—b0<h <§bt—b0
2 — 92 2
Avec :

hg . Hauteur de gousset

b, : Largeur du talon b, =44 cm

Pour la poutre d’about on aura :

by—by by—by

2

<p <3
-2

Onprend: h; = 8cm

Pour la poutre intermédiaire on aura :

Onprend: h; = 6cm

> Le gousset de jonction entre la table de compression et I‘dme
Gousset de la table de compression :

a, = 45° e, =3 cm

15
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- Section d’about :
o, =10° e, = 6cm
- Section intermédiaire :

a; = 10°e; = 6 cm a, =45°e, =10 cm

11.1.7 Epaisseur d’hourdis
L’¢épaisseur du hourdis dépend des trois parameétres suivants :
- Portée transversale du hourdis lié a I’espacement entre axe des poutres.
- Existence ou non d’entretoises intermédiaires.
- Fonctionnement transversal du tablier.
Il est donné par la formule suivante :
20<hy <30
On fixe : hy =25cm
Remarque

Dans ce qui suit, I'axe (A) passe par la fibre inferieure de la section.

11.2 Détermination des caractéristiques géométriques de la poutre
11.2.1 Notation utilisées
Z : bras de levier de la poutre considérée par rapport a l'axe (A)
I,: moment d'inertie de la section considérée par rapport a I'axe (A)
I, =S,—Z2'
I;: Moment d'inertie de la section considérée par rapport a lI'axe neutre.

L ]
N
v
v
A L]

Figure 11.2 : Notation utilisé

16
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B : section totale de la poutre

Saz
fo=h=p

r : Rayon de giration 2 = IEG

p : rendement géométriques de la section:

IG rz

=B><V><V'=V><V'

p

Avec : V et V' distance de 1'axe neutre aux deux extrémités de la poutre :

V= ht - V,
Sa
V'=—
B
SA : moment statique de la section considérée par rapport a I'axe (A)
Avec:SA=BxZ
Z'=Z[1+ (W2 12 XZH)] oo Section rectangulaire.

Z=Z[1+ (h?/18XZ?)] .o Section triangulaire.

Avec : h: hauteur de la section considérée.
> Caractéristiques géométriques des sections brutes

e Section intermédiaire sans hourdis

17
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Figure 11 3 : Section intermédiaire sans hourdis

2 28 6 168 117 19656 117,025641 504 2300256

4 13 6 78 101 7878 101,029703 234 795912

6 13 20 260 28 7280 29,19047619 8666,667 212506,6667

total 4346 277469 1588415 27449402,67

Tableau Il. 1 : Caractéristiques géométriques de la section intermédiaire sans hourdis

27449402,67 63,84468 66,15531523 9734482 2239,8716 53,03%

e Section d’about

Figure II 4 : Section d’about

18
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Tableau 11. 2 : Caractéristiques géométriques de la section d’about sans hourdis.

2 28 6 168 116 19488 116,0258621 504 2261112

4 6 3 18 105,5 1899 105,507109 13,5 200358

6 6 9 54 22,5 1215 22,8 364,5 27702

total 5400 320928 2780935 29807644

27449402,67 59,43111 70,56888889 10734536,4 | 1987,877106 47,40%

Tableau Il. 3 : Caractéristiques géometriques de la section intermédiaire avec hourdis

Section poutre 4346 63,84 277469 1588415,167 27449402,67
Section hourdi 3250 155 503750 169270,8333 78250520,83
Section nette 7596

S/A nette 781219

I/A nette 105699923,5

105699923,5 102,8461 52,15389679 25354594 3337,888 62,23%

19
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Tableau Il. 4 : Caractéristiques géométriques de la section d’about avec hourdis.

Destination La surface Z s/A =B.Z 10 I/A=10+B.Z2
B (cm2) (cm) (cm3) (cm4) (cm4)
Section poutre 5400 63,84 320928 2780935 29807644
Section hourdi 3250 155 503750 169270,8333 | 78250520,83
Section nette 8650
S/A nette 824678
I/A nette 108058164,8
IG (cm3xcm) | V’ (cm) V (cm) Ig r2 p (%)
108058164,8 95,3385 59,66150289 29434603,7 3402,84436 59,082%

11.3. Caractéristiques géométriques de la section nette
La section nette s’obtient en déduisant la section des cables de la section brute, elle est
calculée forfaitairement en déduisant les valeurs suivantes :

a. B (nette) = B (brute) - 5% B (brute) = 95% B (brute)

b. SA (nette) = SA (brute) -8% S/A (brute) = 92% SA (brute)

c. IA (nette) = IA (brute) — 10% I/A (brute) = 90% IA (brute)

20
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Chapitre 111 Calculs des charges et surcharges

Ce présent chapitre a pour le but d’étudier le comportement du tablier du pont, en calculant les
charges et les surcharges que le pont doit supporter, en raison de son réle de support structurel.
Les forces agissant sur une structure peuvent étre constantes dans le temps ou fluctuer.

111.2 Calcul des charges

111.2.1 Les charges permanentes
Elles englobent toutes les charges qui demeurent constantes pendant toute la durée de vie de 1’ouvrage.

Elles comprennent :

- Les charges structurelles : le poids propre du tablier, comprenant les poutres, les entretoises, les

amorces et les hourdis.

- Les charges non-structurelles : Qui inclut les trottoirs, la corniche, les garde-corps, les glissiéres, le

revétement et I'étanchéité.

DETAIL ABOUT DE POUTRE DETAIL POUTRE, INTERMEDIAIRE

Figure I11. 1 : Poutre d’about et poutre intermédiaire

Epaisseur de ’hourdis est de 25cm
= Le poids de la dalle qui revient a la poutre intermédiaire est :
Pb=025%x13x%x25%x1=0,8125t/ml
= Le poids de la dalle qui revient a la poutre de rive est :
Pr=0,25%x0.6x25%x1=0,375t/ml
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e Poids de la dalle
Pi=(0GXxp)+@2xP)
Py = (5% 0,8125) + (2 X 0,4672) = 4,99
Py = 5t/ml

e Poids du revétement

Py =S X ep X pv=0.4346 x 0,25 X 2,5
Prv =0,27 t/ml

e Pds du corniches & trottoirs
Ptr+cr = 0,977 t/ml

e Poids d’une poutre

Pp =Yb - Seq = 2,5 x 0.476 = 1.19t/m
pp = 1,19 t/ml

e Poids de toutes les poutres
Pprotal = 1.19 X 7 = 8,33 t/ml

PpTotal = 8,33 t/ml

111.3 Calcul des surcharges (Charges d’exploitation)
Différents types de surcharges sont identifiés, a savoir :

La surcharge de type A (L).
Le systeme B.
La surcharge militaire M jusqu'a 120 tonnes.
La surcharge exceptionnelle pour les convois de 240 tonnes.
Les surcharges sur les trottoirs.
= Lalargeur duroulement (L r):Lr=7m
= Lalargeur chargeable (Lc):Lc=7m
= Le nombre de voie

Les chaussées comportent un nombre de voie de circulation égal a la partie entiére du quotient
par 3.5 de leur largeur chargeable Lc :

Lc
N=3
N = g N = 2 voies
= Largeur d’une voie
L= Lc
"N
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L, = % =35m

» Classe de ponts routes

On distingue trois classe de ponts, on fonction de leur largeur du roulement :

Tableau I11. 1 : Classe des ponts

Lr>7m

55m<Lr<7m

Lr<5,5m

OnaL r>7mdonc notre pont est classé dans la 1°¢ classe.

111.3.1 Systéeme de charges A (RCPR 4.4)
A(L) = a; xa, x A(L)

Avec:

36000

A(L) = 230 +=2

Kg/m?

A (L) = 1141 Kg/m?

a1 = 1 (pont de premiére classe + 2 voies)

A=0.712 t/m?
Pour une voie chargée : QA(L) = AXn X lv =4.232t/ml
Pour deux voies chargée : QA(L) = AXnX lv = 8.46t/ml

1113.2 Systéme de charges B (Surcharge BC) (RCPR 4.10.1.2)
Le systeme de charge Bc est un convoi constitué d’un camion pesant 30t a 3 essieux.
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60KN 120KN 120KN |  60KN 120KN  120KN L _.|_19£5
10,50 N 10,50 ;TT‘ ; Y/ —
= vy

Longitudinalement b2 R 2
o
a
(=3
<
ol
%, D—

| 4,50 | 150 |

Transversalement | T !

Figure I11. 2 : Systéme Bc
Les sollicitations calculées sous ce type de convoi sont pondérées par un coefficient bc

dépendant de la classe du pont et du nombre de voies chargées.

Ce coefficient est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 3 : Valeur du coefficient bc.

Classe de pont Nombre de voie
1 2 3 4 5
1 1.2 1.1 0..95 0.80 0.70
2 1 1 - - -
3 1 0.80 - - -

> Détermination du coefficient de majoration dynamique &
D’apres I’article 6.2.1.1de RCPR 2008, pour le calcul des charges permanentes on a pris en

considération les coefficients des majorations.

o0=1+a+ B
s 14 % 0,6
1+0,2L 1+4%

L : portée de la travée (L=27.5m)
G : poids total du tablier (466.46t)

b, = 1.1 pour 2 voies chargées

Q : la charge (B) appliquée sur 1’élément pris avec pondération
Q = max{Bc XbcXxn ; Bt XbtXn, Br}
Q =132t
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Chapitre 111 Calculs des charges et surcharges

Donc: & =1.123

111.3.3 Surcharge militaire Mc120 (RCPR 4.10.1.2)
Les ponts doivent étre calculés d’une maniere a supporter les véhicules militaires du type
Mc120et susceptibles dans certains cas d’étre plus défavorables que les charges A et B.
Les véhicules Mc120 peuvent circuler en convois. Dans le sens transversal : un seul convoi
quel gue soit la largeur de la chaussée.

Dans le sens longitudinal : le nombre de véhicule est limité.

Longitudinalement

/ l — I \ En plan
1100 KN
N 7
l )|
¢ g

1,00

6,10
Transversglement “““““““““““““ E E
7 /i///////y/// 8‘
58 R
i 6,10 |
1,00 L 2,30 ol VI,OO v i
4,30

Figure 111.3 : Systeme Mc120

qy = HO g 03 umi
Me120 6,1 - !

Détermination du coefficient de majoration dynamique M

0,4 0,6

+ +
1+02L1 [, , G
Qum

6M=1

e Qw : la charge (M) appliquée sur I’élément pris avec pondération
Q=110t

Donc: & =1.114

25



Chapitre 111 Calculs des charges et surcharges

111.3.4 Charge exceptionnelle D240 (RCPR 4.11.1.2)
Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées par le coefficient de majoration dynamique.
Le convoi type D comporte une remarque de trois éléments de 4 lignes a 2 essieux de 240t de
poids total.
P =240t

0202070020070 07000

Figure I11. 4 : Systéme D240

_ 20 = 12,903 t/ml

)
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Chapitre 1V Modélisation du tablier

V.1 Introduction

Ce chapitre aborde I'utilisation du logiciel ROBOT Structural, qui repose sur la méthode des
éléments finis, une approche largement reconnue dans le domaine de l'ingénierie structurelle.
Ce logiciel fournit des résultats essentiels tels que les moments et les efforts tranchants, utilisés
pour concevoir le renforcement des éléments porteurs comme les dalles. Le renforcement des

poutres sera examiné dans le prochain chapitre.

V.2 Présentations du logiciel
Le logiciel Autodesk ROBOT offre aux ingénieurs en structures des fonctionnalités avancees
de simulation et d'analyse structurelle pour des projets de construction vastes et complexes.
Basé sur la méthode des éléments finis, il permet de résoudre rapidement des problémes
numériques complexes, ce qui réduit considérablement le temps nécessaire par rapport aux
calculs manuels traditionnels. Avec ses nombreuses fonctions intégrées et options de calcul
testées, il est largement utilisé pour les calculs scientifiques et les problemes d'ingénierie,

offrant une solution efficace et interactive pour la conception et I'analyse de structures.

"> AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
| ANALYSIS PROFESSIONAL 2017

{\ AUTODESK

Figure IV.1 : Logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professionnal 2017

V.3 Quelques étapes a suivre pour la modélisation

Etant donné que I'ouvrage est isostatique et comporte 2 travées indépendantes, nous allons
étudier une seule travée. Cette travée se compose d'une dalle de 25 cm d'épaisseur avec 7
poutres ayant une longueur de 25,7 m chacune. Les poutres sont traitées comme des éléments
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de section et sont supportées par des appuis simples sur les piles et des appuis doubles sur les
culées. La dalle est considérée comme un élément de panneau. La premiére étape consiste a

choisir ’agencement, comme illustré dans la figure suivante.

Sélectionner le projet:
1}
i
Figure 1V.2 : Choix de la structure
> Réglage des unités
M1 preférences de la tache ? X
= E O DEFAULTS v
[=)- Unités et formats
- Dimensions
- Force
| > a— OIS
... Edition des unités
- Matériaux
o oo par
[F-Normes de conception Moment: LI EI FEE Elﬂ lE‘
- Analyse de la structure
- Paramétres du travail
- Maillage
Contrainte: El IU'Z:L ED
L Charger les paramétres par défaut |
Elgnreqistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | 0K | | Annuler | | Aide

Figure 1V.3 : Réglage des unités
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P21 Préférences de la tache ? X

=E X % | DEFAULTS -

[=-Unités et formats
Dimensions de la structure: (Lt ™ IU'21 M LE
Force

Autres Dimensions de la section:
. Edition des unités

L L ) I il
Matériaux Caractéristiques de la section: | €™ > Jle.21 E

cm ~ 0,1 1|r| |E

[+ Catalogues
[£-Normes de conception Assemblages acier (dimensions): (MM ~ Jo. U [E
[+-Analyse de la structure on T
- Paramétres du travail Barres du ferraillage (diaméatre): |M™M il E
- Maillage
Section d'acier du ferraillage: e ™ IG'21 ‘I LE
mm ~ 0,1 1/ | E

Largeur des fissures:

4 Charger les paramétres par defaut |

BEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | oK | Annuler Aide

Figure 1V.4 : Réglage des unités
» Reglage des normes

P2 Préférences de la tache ? >

N = [y |DEFAULTS \/|

[=1-Unités et formats
-Dimensions |CM66

Structures acier et aluminium:

-Force
-Autres
i... Edition des unités Assemblages acier: | CME6
- Matériaux
[ Catalogues Structures bois: | CB71
[+-Mormes de conception
[H-Analyse de la structure Béton armé: |B'°‘E|- 21 mod. 99
- Paramétres du travail
- Maillage Géotechniques:
= Charger les paramétres par défaut |
Elgnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | oK | Annuler Aide

Figure 1V.5 : Réglage des normes

PRl Préférences de la tache ? X

=@ X % [ DEFALLTS v]

[=-Unités et formats

imensions
oree Pondérations: | BAEL 51 ~ |
utres
Edition des unités
- Matériaux Charges de neige et vent: | NV65 02/09 ™ |

[+]- Catalogues
[=-Normes de conception
... Charges Charges sismiques:
[+-Analyse de la structure
- Paramétres du travail
- Maillage

L Charger les paramétres par défaut |

BEnregistrer les paramétres comme paraméatres par défaut | | oK | Annuler Aide

FIGURE 1V.6 : Réglage des normes
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Modélisation du tablier

» Ligne de construction

Cette étape a pour but de définir les lignes de construction pour le style de pont a étudier.

Le tableau des lignes de construction s’affiche comme suit :

@>'§'- Lignes de construct... - X
Nom: | Lignes de construction v|
Cylindrique Lignes arbitraires

Paramétres avances
X Y z
Position: Répéter x: Espacement:
570 |m) [1 |3 |17 |m
Libellé Position
1 0.00 X
2 1.70 X Ajouter
3 24.00 X
Supprimer
25.70 X ;L
Supprimer tout
< >
Libellé: 123... ~
Nouveau Gestionnaire de lignes

Fermer Aide

Appliquer

@>'§'- Lignes de construct..  — X
Nom: | Lignes de construction v|
Cylindrique | Lignes arbitraires
| Parameétres avances |

X Al z
Position: Répéter x: Espacement:
500 |m) [1 ] B | (m)
Libellé Position
-5.00 x
2 o x
3 5.00 X
Supprimer
Supprimer tout
Gras
< >
Libellé: 123.. e
Nouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide

@>'§'- Lignes de construct..  — X
Nom: | Lignes de construction e
Cylindrique Lignes arbitraires

Parameétres avancés
X Y Zz
Position: Répéter x: Espacement:
E e [0 2] (13 |
Libellé Position
1 0.00
1.30 X Ajouter
Supprimer
Supprimer tout
< > Etages
Libellé: 123.. e
Nouveau Gestionnaire de lignes

Appliquer

Fermer Aide

Figure IV.7 : Définition des lignes de constructions

» Introduction des sections des éléments

Apres avoir défini les sections de poutre précédemment dans 1’ AutoCAD et les avoir exportées

au format DXF, nous pouvons les importer dans le logiciel Autodesk ROBOT Structural pour

les utiliser dans notre analyse structurale. L'importation de ces sections se fait généralement en

suivant les étapes suivantes :

e OQuvrir le projet dans Autodesk ROBOT Structural.

e Acceder a I'onglet "Sections” ou "Sections de poutre” dans le logiciel.

e Sélectionner I'option pour importer des sections.

e Choisissez le format de fichier DXF et localisez le fichier contenant les sections que

vous avez exportées depuis AutoCAD.

e Sélectionner les sections de poutre a importer et spécifier les propriétés nécessaires,

telles que la hauteur et la largeur de la section.

e Valider I'importation des sections.
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______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Une fois importées avec succes, les sections de poutre seront disponibles dans le logiciel

ROBOT Structural pour étre utilisées dans I'analyse et la conception de la structure comme

suit :

Section d’abouta 1.70 m

Section intermédiaire a 22 ,3 m

_ fora\ =

L I Nouvelle section — X
Type de profilé:| Acier ~ | Angle gamma: (Deg] Nom: Arbalétrier CM66 4

Matériau: ‘ ACIER > | Caractéristiques
Standard Reconstituée Variable Composée Spéciale Ax, W 4 * Type: Arbalétrier_CM66 >
Variable Section: PIM 2 b
(em) - . e
) Matériau par défaut: ACIER
Nom: Sélection de section
Base de profilés: | Utilisateur
PDA 3 v ;
| Profiles créés par utilisateur | Coordonnées des noeuds (m)
Couleur: - Famille: PDA o Origine: | 2,99;-3,02; 1,30 |
Extrémité: | |
]
|:| Etirer
Section: FDA 3 w .
Position de ['axe
Excentrement: inexistant At

Fermer Aide Fermer Aide

Figure IVV.8 : Importation des poutres
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» Introduction des appareils d’appuis

Nous allons définir deux lignes de construction pour placer les appuis sur I'axe X, a des
positions spécifiques : une a X = 0.5 m et l'autre a X = 25.20 m. Ensuite, nous allons créer
deux types d'appuis : un simple et un double, conformément a I'illustration fournie.

On va ensuite créer les deux appareils d’appuis un qui sera simple et I’autre double comme le
montre les figures ci-dessus

» Choix de matériaux
Sélectionner la poutre, bouton droit puis propriété de 1’objet, sélectionner les sections afin

d’utiliser le béton 35
» Modélisation de la dalle
La modélisation de la dalle se fait comme suit :
Poly ligne — contour
Panneaux — Liste d’objet — choisir le contour de la dalle

Nous allons spécifier I'épaisseur de la dalle ainsi que le type de béton a utiliser. Pour notre cas,
nous utiliserons du béton de classe 27. Cette étape permet de déclarer le type de dalle, et dans

notre cas, nous utiliserons une dalle d'une épaisseur de 0,25 métre.

5 n - + = B
i b1 Translation — b4
! ! i Polyligne - .. - s
i i .
Lo Objet  Ne° Vecteur de translation (m)
E : Méthode de définition ‘ dx; dy; dz = 0;-1.3;0
i ' P Oligne
- e
i i 7| Opolyligne Incrément de numérotation
Fz . -
olp ~+ (@) Contour =80

: woeuds: ||

Géométrie
I Paramétres Eléments: I:I
I

_ Fermer Aide e
p._. Mode d'édition

Copier
E @ . D Etirer
i (") Déplacer

Mombre de répétitions: I:I

Appliquer Fermer Aide
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H Epaisseurs EF — X Hb Panneau - X
bx aola & o
Type de contour
2 SUPPR
-+ 2 dalle @ panneau  (Dtrou
Mode de création
() point interne
37,34; 6,99; 1,30 | (my
Seulement la sélection actuelle
Panneaux
©Iiste d'objets
22 22
Appliquer | | Fermer | | Aide |
()liste d'éléments surfaciques (EF)
Caractéristiques
Ferraillage: | Plancher BA ~ | ]
Matériau: BETOM
cpssur: =
| Ajouter | | Fermer | | Aide |

Figure 1V.9 : Modélisation de la dalle

1V.4 Définition des charges permanentes et les charge d’exploitations
IV. 4.1 Charges permanentes

Chargement— cas de charge— saisie les charge— ajouter.

G : Calculer par le logiciel.

» (m2)
xi [0
v  [o ]

Repére: @gobsl Olocal ..@
[eharge projetée

e I
s 5)
Diraction de Ia projection du contour
Définition du contour

t

£l 221,30 m - Lignes de canshuction 2 |alr

Figure 1V.10 : Définir les charges permanente
» G trottoir

0.25 x 2.5 =0.625 T/m?2 (Charge surfacique uniformément).
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| @ Crargesurt..  — x
[ Poramétres da la charge

Figure IV.11 : Définir les charges permanente

> G revétement

0.07x 2.5 =0.175 T/m2 (Charge surfacique uniformément)

> G corniche

Pcor = 0.23625 T/ml (charge linéaire uniform

» G garde-corps

PG.gar=0.10 T/m (charge linéaire uniforme).
» G glissiére

Pgli= 0.06 T/m (Charge linéaire 2p).

1V.4.2 Charge d’exploitations

» Lasurcharge Qtrottoir

D’aprés le FASCICULE N° 61 TITRE 11 : Qtrottoir= 0.15 T/m? (charge surfacique

uniforme).

» Lasurcharge AL

D’apres le calcul effectué dans le chapitre 4 : A(L) : 0.89T/m?
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1V.4.3 Les charges roulantes

Les charges roulantes sont définies comme suit :

es x -
AVany I
DX BEEE & i
# Charges roulantes X #mBc
-5 #aBc 2vc
Sélection du convoi 2
Norme (catalogue) #a D240
Nom du convoi
8- [Beaw cas
! Numéro  Nom Nouveau
I
. o oo Enregistrer dans le catalogue Route - polyligne
! ! ' ' ' ' ' I:l Définir Paramétres
Convois symétriques  Convois arbitraires Fas (m) Direction de la charge
Type de charge ~ [1 | [moa
[ [force concentrée F=6 %=0 505
2 |force concentrée F=6 X=1.5 S=05 Plan de I'application
3 |force concentrée F=3 %=6 5=0,5 (@ Automatique @
(A force cancentrée F=6 X=105 §=05 S v O sélestionner : @
O Prendre en compte les dimensions du i [
Dimensions du convoi Unités convoi 0§
= ‘ e |D ‘ o= |D ‘ longueur - (m)  force - (T) [JPrendre en compte le contour de ladalle | 7=y @
== e out et
___________ Appliquer Fermer Aide
f v
-PZ kG
Cas: 1(G)
3D Z = 1,30 m - Lignes de construction 2 ‘ - ‘ v Vue
Figure IV. 12 : Introduire les charges roulantes
» Systeme de charge BC
P Cha oul. — X I
DX AEREREE & #w Charges roulantes X
Sélection du convoi
#=BCIVC = MC120 v
5 #RBC2VC % Norme (catalogue)
¥ Bc | 1 ~
=2 |
&= D240 = ¥ L Nom du convoi
|
_______ Bt — - — e — -4 a-—.—4—-—-—-— 8- | BCVC
| a
. Py PR
Cas .| | Nouveau Supprimer
Numéro  Nom Nouve | |
x| Enregistrer dans le catalogue
| 69 v H 0.00 10.00 20.00
\ \ \ \ i \
Route - palyligne Convois symétriques Convois arbitraires
l:l Définir Param_e Type de charge | Py
Pas (m) Direction de la chargd 1 |force concentrée F=6 *=0 S=0
| 1 ‘ 0; 0; -1 2 |force concentrée F=6 ¥=14 S=0.5
3 |force concentrée F=3 X=6 S=0
. - = - v
Plan de 'application (4- force concentrée F=6 ¥=10,5 S=05 R
(@ Automatique 28
O Sélectionner Dimensions du convoi Unités
; : longueur - (m) force - (T)
DPrend.re en compte les dimensionsd =~ p=|4,5 | di= | 0 | d2= | 0 ‘
[IPrendre en compte le contour de la
Objet: Définir
Appliquer Fermer Aide

Figure IV. 13 : Systeme de charge BC
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» Systéme de charge D240

¥ Charges roul..

- |

Modélisation du tablier

DX EEE

% Charges roulantes

Sélection du convoi

PR BCIVC [y
#mBCIVC

P BC

w2

= #5 D240

Cas
Numéro

-:

Route - polyligne

Iy

000 200 400 ©00 500
[ T T S T T S R T

i Norme (catalogue)

MNom du convoi

4.00

2.00
1

D240

0.00
1

2.00
1

Supprimer

“4.00

Enregistrer dans le catalogue
,10.00 1200 1400 1600 1800 2000

Convois symétriques Convois arbitraires

DD

Type de charge

Pas (m)

1 | surfacique uniforme

P=4.03 *=0 5=0 DX=18.6 DY=3.2

"

Plan de I'application|

@ Automatique

() sélectionner

D Prendre en com
convoi

[ IPrendre en comi

Dimensiens du convoi

Unités

b=|3,2 | di= |0

longueur - (m) force - (T)
| d2= [0 |

| Ajouter Fermer Aide

Figure V. 14 : Systeme de charge D240
» Systeme de charge Mci20

¥ Charges roul...

_ |

0D x =aE

#RBCIVC =
#mBC2VC
#=BC
=mC2
D240

Cas

Numéro  Nom

[o V[

Route - polyligne

[ ] D
Pas (m)

0

Plan de l'application|
@Automatique

() Sélectionner

D Prendre en com|
convai

[IPrendre en com|

#= Charges roulantes

Sélection du convoi

0.00
1

Norme (catalogue)

Nom du convoi

MC120

Enregistrer dans le catalogue

Supprimer

10.00 |
1 '

Convois symétriques Convois arbitraires

Type de charge

1 | surfacigue uniforme

P=002 S=43 DX=6.1 DY=1

Dimensions du convoi

Unités
longueur - (m)  force - (T)

b=|53 | di= |0

| d2= |0 |

Figure IV.15:

| Ajouter | | Fermer | | Aide

Systéme de charge Mc120
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IV.5 Définir des combinaisons d’action et lancement du calcul

Nous utilisons les combinaisons de charges conformément aux états-limites définis par le

B.P.A.E.L (Béton Précontraint aux Etats-Limites) pour calculer les efforts dans la structure.

1VV.5.1 Lancement du calcul

' Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs - X

22-04-2024 17:03:49

Phase de calculs

Message de calculs
17:03:47 Début de la vérification de la structure

MNoeud isolé

MNombre d'erreurs: 0

Nombre d'avertissements: 0

17:02:50 Fin de la vérification de la structure
17:03:50 Début de I'analyse

Statistique Ressources Utilisé

Nombre de noeuds : 279 Mémoire: 2063.812

Nombre d'éléments : 426 Disque:

MNombre d'équations : Cas de charge

Largeur du front Début des calculs: 17:03:47
Initiale :

Durée estimée:
Optimisée
Priorité des calculs: Mormale

Pause Arréter

Mombre de blocs:

Figure 1V. 16 : Lancement du calcul
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Chapitre V Etude de platelage

V.1 Introduction

Le platelage est constitué d'une dalle en béton armé coulée sur place, il remplit deux fonctions
fondamentales :

= Assurer la liaison entre les poutres en I'absence d'entretoises intermédiaires, tout en

répartissant les charges transversales.
= Répartir les charges permanentes dues aux différentes couches de roulement, ainsi que
les surcharges appliquées, et transmettre ces efforts aux poutres.

L'analyse de la dalle implique I'étude des flexions suivantes :

= Flexion transversale.

= Flexion longitudinale

V.2 Reésultats cartographiques

V.2.1 Ferraillage transversal

» Ferraillage aux appuis

’
> AL’ELU
5 i50a 1771 [ 2
' S i
G.—._.__ ........... 97112 [P e 50.50 _._._®
e I
[ ! 17.40
o L
-C_’ _ 2107
. )
- i =170 iy 100Tm
i — Max=279,55
i 271.12 60.75 Min=-26,42
[ 4 R
€3 R Lol 1,71
i i 1,19
1 i 0,67
A R @ 0,15
P P -0,38
[} 1 1 [} ’0,90
©) @ — R
|y
o
.
.
LIS
MY'Y, [Tm/m]

Direction automatique
Cas: 61 (ELU D240+)

an F-—nAANm Doon | alw

FigureV.1. Diagramme du moment maximal MYY a ’E.L.U.
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Chapitre V Etude de platelage
My=171T.m
c=3cm
d=09h=09x%x20=>D=18cm
PR -
b X d? X f,.
fbc — O.SSXfCZg — 0.85%35 — 19’83 MPa
Yb
1.71 x10*
K= Tooxisix1083 0.026
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A’=0
o = 1-/1-2p _ 1-v/1-2%0.026 — 0.032
0.8 0.8
f=1—-04a=1-(0.4x0.08) =0.986
os =22 =22 = 34783 MPa
¥Ys 1.15
My 1.71x10* 2
U™ Bxdxgs  0.986Xx18X347.83 2.76 cm
» E.LS
GE 1129 1342 G 502)
G:.f_.__ ............... 20007 TP = e I45-0_4 O]
_i_ : : 12.89
q & _ s
T : 12.79 @ —iNy 100Tm
M 4 Max=207,07
i 200.83 45.00 Min=-18,57
C_E ......................................... EERe: i
= = 00
i i g g5 -0,38
i i 1 i -0,76
§3@ O -l
I
|| -2,29
| -2,68
—B
MYY. [Tmim]

Direction automatique

Cas: 49 (ELS D240+)

FigureV.2 : Diagramme du moment maximal MYY a I’E.L.S.
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Chapitre V

MS max — 0.99T.m

_ Ms max
S bxd?xog

2
Og¢ = min (gxfe; 110 /1.6ftj)

ftj = 2.7Mpa

; les fissurations sont préjudiciables, on a :

O3 = min (266.66; 228.630)

3 0.99 x 10* _ 0.001
Ms = 00 x 11.72 x 228.630

_1-/1-2p _ 1-/1-2x0.031

= = 0.0038
0.8 0.8

By =1-0.4a=1- (0.4 % 0.0038) = 0.984

zy=dXp; =18x%x0.984 =17.71cm

A = Msmax _ 0.99x10*
S z;xTg  11.51 x228.630

= 3.76 cm?

Alors : On opte pour le 5HA10 (3.93 cm?).
e Condition de non fragilite.

Amm_(023><];’;’)b><d
A > (023x—)100><117

Apin = 1.816 cm?
A = max(4g, Apin) = max(3,93;1.816) =3.93 cm?

e V/érification des contraintes

> Le béton
D — 15%XA — 15%3,93 — 058 cm
b 100

E=2Dxd=2x0.58x117 =13.57

y1=-D+VD?Z+E = —0.75 +./(0.58)2 + 13.57 = 3.14
= b><y1 +15[A(d — y,)?] = 100%3.143
Ope = Xy = ——x 3.14 = 0.00058 MPa

40
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Chapitre V Etude de platelage

ope = 0.0006 MPa < 21MPa
0, = 0.6fc; = 0.6 X35 =21 MPa
Donc :

opc < 0, —  Condition vérifiée.

» Acier

0.99
5351.45

0, = 15 X =2 (d — ;) = 15 X x (11.7 — 3.14) = 0.023 MPa

Les fissurations sont préjudiciables, on a :
) 1
5 = Min{%f, ;110 (n.ft]-)z} n=16
— 2 1
o = Min {5 400 ;110 (1.6 x 2.7)2} — 228.630MPa
Donc :

os = 0.021 MPa < g5, = 215.55 MPa - Condition vérifiee.

e Espacement max
e < min (3h;20 cm) = min(39;20cm) = 20 cm
Donc :
e=20cm<25cm - Condition Vérifiée.

e Ferraillage en travée

> ELU
Mu=456T.m

_ 0.85XfC28 _ 0.85X35 _
foe === === —5— =1983MPa

_ My
H= bXd2X fp,
456 x 10*

u = 0.167

~ 100 x 11.7% x 19.83
C’est ainsi que :

u< 0.392 (Fe 400) donc A’ n’existe pas.

o= 1-/1-2p _ 1-v/1-2%0.167 — 0.229

0.8 0.8
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Chapitre V Etude de platelage

f=1-04a=1-0.4x%x0.229 = 0.908

o =22 =22 = 34783 MPa

ys 115
A = M, 4.46 x 10* 12,069 cm?
SU T Bxdxaos 0908x11.7 x 34783  —° M
> ELS

MS max — 341 T.m

_ Ms max

Hs = bxd2X G5

Les fissurations sont préjudiciables, on a :

- . 2

Og¢ = Min (EXfe;110 nfej)

oo = Min «E 400;110 /(1.6 x 2.7)} — 228.630MPa

3.41x10*

= = 0.010
Hs 100x11.72%228.630

_1-/1-2p _ 1-/1-2x0.010
T 08 0.8

= 0.012

f1=1—-04a=1-0.4x%x0.012 = 0.9952

z; =d x By = 11.7 X 0.9952 = 11.64

_ Msmax __ 3.41x10*

S T z1XTOsr  11.64x228.63

= 12.81 cm?/ml

Alors :
On opte pour le 6HA14 (9,24cm?).
e Condition de non fragilite
ftj . 2.7
Amin = (023 X %) bxd . Amin> A, 2 (023 X 22)100 x 117
Apin = 3.726 cm?

A = max (4, 4,) = 12.32 cm?
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Chapitre V Etude de platelage

e V/érification des contraintes

> Béton

_15xA _ 15x9.24
b 100

D =1.386cm

E=2Dxd=2%1386x11.7 =32,43

y, = =D ++/D? + E = —1.386 +/1.3862 + 32.43 = 4.47

3 3
I =225 4 15 [A(d — y1)?] = 52 415 [9,24 (117 — 4.98)%] = 9236.108 cm*
_ MS.max _ 3.41 _
Opc = i Xy = m X 447 = 0.001 MPa < 21MPa

o, = 0.6fc; = 21 MPa

Donc :

Ope < O —» Condition vérifiée.

» Acier

3.41
9171.952

o, = 15 X %(d —y,) =15 x x (11.7 — 4.98) = 0.037 MPa

Les fissurations sont préjudiciables, on a ;
) 1
o, = Min{2f, ;110 (n.ft]-)z} n=16

1
o = Min {3 400 ;110 (1.6 x 2.7)5} — 228.63MPa
3

Donc :

os = 0.359 MPa < o, = 228.63 MPa > Condition vérifiée.

e Espacement max
e < min (3h;20 cm) = min(90 ;20 cm) = 20 cm
Donc :
e =20cm < 25cm » Condition verifiée.
VI11.2.2 Ferraillage Longitudinal

e Ferraillage aux appuis
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Chapitre V Etude de platelage

> ELU

_________________________________ ._._._._._._._._._._._._._._._._

=My 100Tm
Max=279,55
Min=-26,42

RO, [Tmim]
Direction automatique
Cas: 61 (ELU D240+)

FigureV.3 : Diagramme du moment maximal MXX a I’E.L.U.
Mu max = 8.21T.m

Mu.max

Hu = bXd2X fpc

_ 0.85XfC28 _ 0.85%35
fbc - -

=19.83 MPa
Vb

_ 6.22 X 10*
"~ 100 x 11.72 x 19.83

iy = 0.229

C’est ainsi que :

u<0.392 (Fe 400) donc A’ n’existe pas.

_1-J1-2p _ 1-v1-2x022

9 —
oy, s = v =0.329

f1=1—04a=1-0.4x0.329 = 0.868

7, =d x B, = 11.7 X 0.868 = 10.15

os =22 =22 = 347.83 MPa
¥Ys 1.15
4
Ag = Ysmax _ 0220 _ 1761 cm?

z1Xog  10.15X347.83
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Chapitre V

> E.LS

Etude de platelage

=iy 100Tm
Max=207,07
Min=-18,57

MO, [Tmim]
Direction automatique
Cas: 49 (ELS D240+)

FigureV.4 : Diagramme du moment maximal MXX a I’E.L.S.

Mg max = 3.76 T.m

_ Ms max

Hs = bxd2X G5

Les fissurations sont préjudiciables, on a :

T = min G X f,;110/T6f;;) = Min {2 400;110 /(16 x 2.7)} = 228.63MPa

3.76x10*
Hs = Toox11.72x22863 0.140
1-/1-2 1—+v1-2x0.140
a, = a = = 0.189

0.8 0.8
f1=1—04a=1-0.4x0.0025=0.924

z; =d X B, =11.7 X 0.924 = 10.81

M 3.76x10*
Ag = I — = 15.21 cm?/ml
Z1X Ost 10.81X228.63

Donc :

On opte pour le 5SHA20 (15.71 cm?).
VI11.2.2.2 Ferraillage en travée

> ELU
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Chapitre V

Mu max— 6.22T.m

_ 0.85XfC28 _ 0.85%35

foc - ——=19.83 MPa
_ My,
Hu = bXd2Xfp
6.22x10%
Hu = Toox11.72x1983 0.229

C’est ainsi que :

u< 0.392 (Fe 400) donc A’ n’existe pas.

1-y1—-2p, 1-v1-2x0.229

_ = 0.329
Fu 0.8 0.8
B=1-0.4a,=1-04x 0329 = 0.868
2, =dx By =11.7 x 0.868 = 10.15
oo =2e =22 = 34783MPa

¥Ys 1.15

M max 6.22 x 10*
Ag = —Smex _ = 17.61 cm?

ST 7. xos  10.15 x 347.83 can
> ELS

MS max — 3.76 T.m

I»l — MS.max
S bxd?xog

Les fissurations sont préjudiciables, on a :

Etude de platelage

T = min G X f,;110/T6f;;) = Min {2 400;110 /(16 x 2.4)} = 228.63MPa

4.34x10%

= = 0.013
Hs 100%x11.72%228.63

1-JT-24 _1-V1-2x0013
0.8 0.8

= 0.016

o, =

f1=1—04a=1-04x%x0.016 =0.993

z;=dX B, =11.7% 0993 = 11.61

M 3.76x10*
Ay =50 — = 14.18cm? /ml
Z1X Ost 11.61X228.363
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Chapitre V Etude de platelage

Donc :
On opte pour le 5SHA20 (15.71cm3).
e Condition de non fragilité

Amin = (023 % %) bxd

e

ftj = 0,6+0,06 fc28 = 2.7
Appin = 3.726 cm?
A = max(4,,A4,) = 15.71 cm?.

Tableau V.1 : Récapitulatif de ferraillage

SHAI10 SHAI10 SHAZ20 SHA20

Nappe inferieure Nappe supérieure

Figure V.5 : Schéma du ferraillage de dalle
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Chapitre V Etude de platelage

‘ | l ‘ ‘ ‘ 6HAl4 /ml

r4—— SHA20 /ml
25 cm

i s i A

- > SHA10 /ml

Im
Figure V.6 : Ferraillage dans le sens transversal
g * % ¥ 6HAl4 /ml
25 cm
!

- ‘SHA20 /ml

Im

Figure V.7 : Ferraillage dans le sens longitudinal
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

V1.1 Définition
D'aprés Eugeéne Freyssinet, I'inventeur de la précontrainte en 1928, "Pré contraindre une section
consiste a appliquer, avant lI'application des charges, des forces additionnelles générant des
contraintes telles que leurs composantes, combinées avec celles provenant des charges,
produisent en tout point des résultantes inférieures aux contraintes limites que le matériau peut
supporter indéfiniment sans altération.” Cette technique consiste a tendre les aciers constituant
les armatures du béton (comme des ressorts), ce qui comprime le béton au repos. Ainsi, lorsque
la structure est sollicitée, ces armatures s'allongent et le béton tend a se décompresser sans se

mettre en traction, puisqu'il était déja partiellement comprimé.
On distingue deux modes de précontrainte :

e Précontrainte par post-tension

e Précontrainte par pré-tension
Dans notre cas, nous utilisons la précontrainte par post-tension.
e Précontrainte par post-tension

La précontrainte par post-tension permet de maximiser les propriétés mecaniques du béton et
de l'acier tout en optimisant l'utilisation des matériaux. En ajustant les efforts, la courbure et
I'espacement des cables de précontrainte, cette technique réduit la quantité de matériaux

nécessaires. Cela conduit a une empreinte environnementale optimisée pour I'ouvrage.

(3) Mise en tension
des cables

(2) Bétonnage  (4) Injection de
coulis dans

/ la gaine
L

(1) Mise en place de la gaine

Figure V1.1 : Opération de post-tension
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

V1.2 Etude de la précontrainte
L'étude de la précontrainte sera effectuée sur la poutre la plus sollicitée et a la section la plus

critique.

V1.2.1 Précontrainte minimale
La précontrainte minimale désigne le niveau de précontrainte le plus bas nécessaire pour
garantir que la structure en béton armé fonctionne correctement et reste sécuritaire. Cela
implique I'application d'une force suffisante pour maintenir le béton en compression, évitant
ainsi toute traction qui pourrait entrainer des fissures ou des défaillances structurelles, méme

sous les charges maximales prévues.

Nous allons dimensionner la précontrainte dans la section la plus sollicitée, qu'elle soit sous
critique ou sur critique. 1l est nécessaire de déterminer une valeur de précontrainte minimale,
notée "Pmin", qui doit étre respectée en permanence tout au long de la durée de vie de l'ouvrage.
Cette valeur est définie par la formule suivante :
Pmin = Max (P1,P2)
Avec :
P1 : Précontrainte minimale en section sous critique.
P2 : Précontrainte minimale en section sur critique.
> Les moments développés dans la section médiane a PELU
Mpax : Moment maximale sous 1’effet de D240 (En charge)
My = 279,55 t.m
Mpin : Moment minimale sous I’effet de G
Mpyin = 94,17 t.m
AM =M. — Mpin = 279,55 — 94,17 = 185,38 t. m

AM =185,38t.m
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

TABLEAU VI.1: CARACTERISTIQUES DE LA SECTION NETTE (MEDIANE)

B(cm?2) Ic(cm*) |V(cm) V:(cm) p(%) H(cm)
Poutre
seule 5400 10734536,37| 59,44 70,56 47,40 130
Poutre
avee 8650 29434603,71| 59,66 95,34 59,82 155
hourdi

» Les contraintes limite
La contrainte de traction du béton est :

Gy = —fipg = —(0.6 + 0.06f.,5) = —(0.6 + 0.06 x 35) = —2.7 Mpa (Dans la section
d’enrobage)

O = —1,5f3 = —(1.5 X 2.7) = —4.05 Mpa (Hors la section d’enrobage)

> En sections sous critique

AM B _ o
= p_h+H X (VO'U+V XO‘tS)

Py
Avec :

Mpax TP XVXBX oy
p

eO = va—

» [En sections sous critique

Mpax + P XVXBX 0y
pxV+V —d'

P2=

d : enrobage des armatures
d’=h—-0.9h= 13 cm avec (h = 130 cm).

> Application

AM B _ v
P, = p—h+H X (V.Gti+v Xo-ts)

Gn =g et(V+\V)=he
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

_ 185,38 x 10° 4346

— -1 _ 1
Pi=—GE3x130 T 130 X (6615% (=27 x1077) +63,85 X (4,05 X 107)

P, =1228,981 KN

Mpax TP XVXBX oy

PZ = 7
pxV+V —d
p. 279,55 % 10° + 0,53 x 66,15 x 4346 x (—2,7 x 1071)
2 0,53 x 66,15 + 63,85 — 13

P, =2775,13 KN
Ap = 1050 mm?2

n—Pl

P1=1228981 KN <P2 =2775.13 KN

Pmin = Max (P1 = 1228,981 KN ; P2 = 2775.13 KN).

L’excentricité e
eo = —(V'—d") =—-(59,43 —13) = —46,43 cm

V1.2.2 Calcul du nombre de céble

Les cables d'about doivent étre tendus a 100 % avant le coulage de la dalle.

On a estimé les pertes de la précontrainte a 32% :

Pmin = 0,68 X P,
p = fmin _ 277513 h0s 07 kN
70,68 068 ’

Le nombre de cables est déterminé comme suit :

P, 4081,07

=P T 277513

On choisit comme armatures de précontrainte, les cables 07T15 de type FREYSSINET (classe
1770):

Diamétre normal du céble = 15,7 cm.
Diametre extérieur de la gaine = 6,7 cm.
Section nominal du cable = 139 x 7 = 973mm?.
fprg = 1714 Mpa
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fpeg = 1428 Mpa
E = 1.9 x 10° Mpa (Module d’élasticité de 1’acier).

0.8fprg = 0.8 x 1714 = 1371,2 Mpa
oP, =miny 0.9fpeg = 0.9 x 1500 = 1285,2 Mpa
= op0 = 1285,2 Mpa
Py; = 0P, x A = 1285,2 x 1050 x 1072 = 1349,46 KN

Le nombre de cébles est :

Py  4081,07

=0 337
=P T 277513

Soitn =4 cables de 7T15

Poin = 4 X 1349,46 = 5397.4 KN

V1.2.3 Vérification des sections
P + Pegv + Mmin v S —

S I I

— Oy

P.e Mi -
;).V + min.V S oa

P
-+
S

P-e;) Vv + Mmin Vv >

p
st Ocs

P.e M
+ ;).V + m;n.V So__tl

wn|v

Etude de la précontrainte

o et o : Contraintes admissibles de compression respectivement sur la fibre inf. et sup.

O et oy : Contraintes admissible de traction respectivement sur la fibre sup. et inf.

> Vérification des contraintes a la mise en tension

En construction, les cables d'about doivent étre tendus a 50 % au 14 jour.

e Contrainte limite
- En compression

j

Ocr = Oc¢s — 0.6fcy4 ; fC] = m

Go = oo = 17,94 Mpa
53
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

- En traction

0, =| 0 = —1.5fty, = —1.5 x 2.394 = —3.592 Mpa (Hors de la section d’enrobage)

oy = —fty, = —2.394 (Dans la section d’enrobage)

14

Avec :fey, = fo; = e

x 35 = 29.91 Mpa
ft14 = 06 + 0.06fC14 == 2394 Mpa

P = 0.94P,,, = 0.94 X 6747,3 = 6342,462 KN

> Vérification des contraintes en fibre supérieure

P.eg.V Muin .V _

| | = Ots

P
o-tS:§+

eo = —(V'—d") =—-(59,43 —13) = —46,43 cm

Lors de la mise en tension, la poutre est uniquement soumise a son poids propre G = 1.086
t/ml

qL? _ 1.086 x 25,72

Muin = Mg =~ = - — 89,66 t.m = 896,6 KN.m = 897 KN.m
6342462 o (<4643)x5943 | 7T0S6x10°
Ots = O30 X 07345364 T 07 X 107345364 /em

5400
ot = —0.134 Mpa > 6,5 = —4.05 Mpa = Condition Vérifiée.
> Vérification des contraintes en fibre inférieur

P Pey.VI  Mpin.V

O¢ == < 0. = 17,94 = Condition vérifiée
S I I
_s6342462 ., (F1643)x5943 70,56x 10?2 299 KN /em?
% = 5400 ’ 10734536,4 10734536,4 = /em

0. = 22,2 Mpa < 6 = 17,94 Mpa = Condition Vérifiée.

Il n'est pas possible de placer tous les cables a I'about, donc la mise en tension sera effectuée
en deux groupes (Familles).

> Détermination du nombre de cable a I’about

P P.eo.V Mmin.V
O =TT 1

> G6¢s = —4.05 Mpa
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

P P.ep.V. Mpyy,.V'
Oci =3 — -

<o, =
S 0 I < 0. = 17,94 Mpa

P = 0.94P,;, = 0,94 x 1349,46 x n (n=nombre de cables)

0,94x1349,46 (—46,43)x59,43 70,56x10% _ ——

O = # + (0,94 X 1349,46 X Il) X W;G,é} + 897 X W:S&tl = Otg =
—4.05 Mpa
ois = (0,23n — 0,41n + 0.59) X 10 = o¢s = 0.023 Mpa=n < 3,12  ...... (1)

_ 0,94 x 1349,46 X n 0.94 x 1349 46 x 1) x (-50,85) x 63,85 897 x 63,85 x 10?
Oci = 4346 ©. ’ n) 9734481,3 9734481,3

<G4 = 17,94 Mpa

0¢ =(0.23n+0,41n—-0.59) X 10 > 0 =1794Mpa=n<3,12 ... (2)

Apreés résolution des deux équations, on constate que I'on ne peut disposer que de trois cables
a l'about.
En conclusion, la mise en tension se fait en deux groupes de cébles : trois cables a I'about et

un cables a I'extrados.

V1.3 Tracé des cables

V1.3.1 Positionnement
Nous avons a disposition trois cables a I'about et deux cables a I'extrados.

V1.3.2 Principe
On introduit une force de précontrainte « N » avec une certaine excentricité « e » afin de créer

un équilibre entre le moment dd a la précontrainte et les moments extérieurs. Ces derniers sont
maximums et positifs au niveau de la section médiane de la poutre, et diminuent
progressivement jusqu'a s'annuler vers les appuis. Pour contrebalancer efficacement les
moments extérieurs, il est préférable de faire en sorte que le moment di a la précontrainte soit

maximum et négatif au niveau de la section médiane, et diminue en allant vers les appuis.

e Les cébles de la premiere famille sont espaces réguliérement sur la section d'about afin
d'assurer une précontrainte aussi centrée que possible et de minimiser les efforts de
diffusion de la précontrainte. Leur angle de relevage varie entre 2° et 20°.

e Les cables de la deuxieme famille sont ancrés dans des encoches situées sur la fibre
supérieure des poutres. Leur angle de relevage est important, environ 25°, ce qui permet

de réduire efficacement I'effort tranchant tout en limitant la taille longitudinale des

55



Chapitre VI Etude de la précontrainte
______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

encoches. Ces cables sont ancrés entre I'about et le quart ou le tiers de la portée de la

poutre.

» Cable d’about

Figure V1.1 : Tracé d’un cible

E : Point du début de relevage.
t : Hauteur du point C par rapport a la fibre inférieur.
EG : Trongon parabolique d’équation Y = a . X?

GC : Trongon rectiligne pour permettre une transmission convenable d’effort entre I’appareil
d’ancrage et le cable.

La pente du troncon rectiligne GC doit étre égale a la délivrée de Y =a . X2 pour x = dc

Donc :

tana
2 X dc

Y'(dc) =2.a.dc=tana =a =
Gc=a.dc?=t—d —Gc.sina

A=Gc.cosa= Gc = = Gc.sina=A.tana

cosa

tan o
2 X dc

= a.dc’=t—d —A.tana & de?=t—d —A.tana

2
= dc=——(t—-d —A.tana)
tan a

dc =
tan o

(t—d —A.tana)
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______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

A : est choisi de maniére a limiter la courbure de la gaine, soit = 1m

dc =
tan o

(t—d —A.tana)

Figure VI.2 : Tracé du cable émergeant

EG : Trongon parabolique d’équation Y =a . X?

L 25,7
Ly<-= =6,42m
4
Pour X = dc
Y=a.dc®.................. (1)
Y=V —=d............. (2)
Y(dc) =2.a.dc =tana = a = tzaz(z ................ 3)
On remplace (3) dans (1) :
tan o .dc? 2.Y
Y= s de=—_ . ... 4)
On remplace (2) dans (4) :
(V'=d’
dc = % ......................... 5)

V1.3.3 Application au projet
» Cables d’about (aux appuis)

Les cables seront disposés de maniere a aligner la résultante des forces de précontrainte avec le

centre de gravité de la section d'about.
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

e ——————
Nous avons une seule rangée d'ancrage a l'about, composée de trois céables disposés
verticalement. La force a I'ancrage lors de la mise en tension est de 1349,46 kN.

L'enrobage minimal est fixé a: ¢ =10 cm

Compte tenu de la disposition :

P1+P2+P3+P4=R

Pl=P2=P3=P4=P
EbumeFﬁLv=a@+5(y+®+%@y+®
V'=a+d

a’=V’—d=59.43-34.2 =25,05cm

v—a = 70.56- 25.23 = 45,33cm >c=10cm

La disposition a adopter est données comme suit :

Figure V1.3 : Disposition des cables de précontrainte
On prend comme angle de relevage :

a, =6 a,=12° a; =18

Exemple de calcul

2
dc = (t—tana—d') =dc=——(0.34 —tan6 — 0.15) = 1,615 m
tan 6

tan a

_tana_ tan 6 0033
AT dc 2234
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Cable émergeant (extrados) :

_2.—d) o 2.(5943-21)

d
¢ tan a tan 25

=247,24cm =2.4m

_tana tan 25 _
T 2.dc 2 x14

a 0,09

La disposition des cables est illustrée dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 : Paramétre de calcul de la 1°" et la 2°™ famille de cables

1 6 0,105 0,34 0,15 1,615 0,033
2 12 0,213 0,632 0,15 2,535 0,042
3 18 0,325 0,936 0,15 2,838 0,057
4 25 0,466 1,3 0,21 2,4 0,097

v _ 7056

Pour la 2™ famille b = = =151m
tana tan 25
V1.3.4 Tracé des cables
Cable N°1
BN
—\
\\
!
1 | 1615 10,23 &
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Cable N°2

PN
1
1 2,535 9,3 |
Cable N°3

18

1 2,838 9,01

A

e

Cable N°4

3 14 1.8 6,65

A
y
A
Y=
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» Longueur totale du cable
Ly =L+ Lc+ Lg
Avec :
L, : Longueur du trongon rectiligne.
L. : Longueur du trongon parabolique.

Lq : Longueur du trongon droit.

1
chﬁx[ln(z.a.dc+\/1+(2.a.dc2))+2.a.dc\/1+(2.a.dc)2]

0.5+A R .
= Pour les cables de 1ére famille
cosa
L, = Pour les cables de 2eme famille
cosa
Ld = dl

Exemple de calcul :

0.5+A 05+1 A .
L= { = = 1,51 pour les cables de 1ére famille
cos « cos 6

= 1,55 pour les cables de 1ére famille

_{ A _ 1,41
" lcosa cos25

L
4x0.033

1.615 /1 + (2 x 0.033 X 1.615)2] =1,61m

X [1n (2 x 0,033 x 1,615 + T+ (2 x 0.033 X 1.6157) ) + 2 x 0.033 X

Tableau V1.3 : Récapitulatif des longueurs des cables

N° Céables Lr(m) Lc(m) Ld(m) Lt Ltx2
1 1,51 1,61 10,23 13,35 26,70
2 1,53 2,55 9,3 13,38 26,77
3 1,58 2,74 9,1 13,42 26,83
4 151 1,86 8,05 11,42 22,84

V1.3.5 Cable moyen fictif
Dans tout élément en BP, traversé par plusieurs cables et dans toute section de ce dernier, on
peut remplacer, d’une manicére fictive, I’ensemble des céables traversant ses sections par un seul,
passant par le point d’application de la résultante des forces de précontraintes. Les points de

passage du cable équivalant sont déterminés, dans chaque section, par le calcul de la distance
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et du centre de gravite des cables a la fibre inférieure. La position du cable moyen sera

déterminée dans les différentes sections par les formules :

2t

e Section d’about : tpy, 5y = o

e Sectiona Xm de I'appui : t; = d’ + a; . X? avec X; = dc + 1 — (X)
Remarque :
A la section médiane t; = d’

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Exemple de calcul :
> Section d’appui : 3 cbles
Céblen® (1) :t1=0.34 m
Céblen® (2) : t2=0.63 m
Céble n°® (3) : t3=0.94 m
» Position du cable moyen a I’about :

>t 0,34+0,63+0,94
tmoy = n = 3

= 0,636 m

» Section a 1m de ’appui :
ti=d +a;.X?avecX;j=dc+1— (X)
Céblen® (1) :t1=0.23m
Céblen® (2):t12=0.41m
Cable n° (3) : t3=0.609 m

2t _0,23+0,41 + 0,609

= 0.416
n 3 m

tmoy =
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Tableau V1.4 : Cable moyen fictif

Section d’about Sectltzn AL GG
1’about
Cable T; tmoy Cable T; ey
0,34 1 0,23
2 0,63 0,636 2 0,41 0,416
3 0,94 3 0,609
Section a 3 m de 1’about
Sans cables émergeant Avec cables émergeant
1 0,154 1 0,154
2 0,164 0,169 2 0,164 0,452
3 0,19 3 0,19
4 1,3

V1.4.Caractéristiques géométriques des sections nettes

Ayant déterminé le tracé des cables, il nous reste a vérifier que le tracé est adéquat. Pour cela il
faut que les contraintes dans toutes les sections soient respectées. D’ou en détermine les
caractéristiques geométriques des sections particulaires pour pouvoir tracer les fuseaux limites.

» Composante de la précontrainte a la section d’appui :

N = )p;.cosaq; =p.).cosa
V=Yp;.sina; =p.)sina

Soit P la force de la précontrainte d’un cable : {

N

Figure V1.5 : Composantes de la force de la précontrainte
Z : la distance du point d’application de la composante N par rapport au centre de gravité de la

poutre.

Zi : la distance du point d’application de la résultante N par rapport a la fibre inférieure de la
section (Zi = ti).
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P.ZZi.cosai =N.Z=7=

Avec: N = P ) cosq;

» Section d’about (poutre seul)

Tableau V1.5 : Composantes de la précontrainte a I’about (Poutre seule)

YZ;.cosq;
Y.cosq;

Etude de la précontrainte

N° du a(®) sin a cos a Zi (m) Zi x cosa Zi? (m2)
cable
1 6 0,085 0,995 0,34 0,338 0,114
2 12 0,266 0,978 0,63 0,618 0,382
3 18 0,445 0,951 0,94 0,890 0,792
> / / 2,924 1,91 1,847 1,289
7 — Y. Z; .cosq; _ 1,847  0.6316m
Y. COS Qi 2.924 7

Pour tracer les fuseaux limites, il faut déterminer les caractéristiques géométriques de quelques
sections particuliéres de la poutre, ceci en retranchant celles des gaines aux caractéristiques
brutes.

_ TI‘bzgainep\ .
Bgaine = 1 —, Avec: )

gaine = 6cm

Le moment d’inertie de la gaine par rapport a I’axe (A) passant par la fibre inferieure de la
poutre est donnée par :

n.me? mo?
IéA) = Tg + Tg z Z:®n : Nobmre de cibles

(@ _3.m.006" w006

— 4
g ol + 7 .1,289 = 364462,155 cm

L{GEp X 62
n.—88¢ =2 = 28,26 cm?

Section des gaines : Bgjine = " "

Dans notre cas : Bgaine = n.28,26 = 3 x 28,26 = 84,78 cm?

sp =Z X B = 63,16 X 84,78 = 5354,7048 cm?
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Tableau V1.6 : Caractéristique de la section d’about sans hourdis

5400 320928 29807644

84,78 63,16 5354,7048 74179,36

5315,22 315573,295 | 29733464,6

59,37 70.63 10997362,5 49,3 3,79

sa _ 315573,2952

=§— 531522 = 59.37cm
V=h-V =70.63cm
I, =1, — S _ 29733464,6 — 31557329527 _ 10997362,5 cm*
g~ 4 B ’ 5315,22 ’
I, 10997362,5

= = = 0,
p B.V.V' 5315,22.70,63.59,37 49.3%

ep =2—V' =63,16—70,63 = 3,79 cm
» Section d’about (poutre + hourdis)

On suit la méme méthode que précédemment, les tableaux ci-dessous présentent un résumé des
valeurs calculées.

Tableau V1.7 : Caractéristique de la section d’about + hourdis

824678

108058164,8

63,16 5354,7048 74179,36

819323,2952 107983985,4

95,66 59,34 29609789,62 60,9 -32,50

65



Chapitre VI Etude de la précontrainte
______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

sa _ 819323,2952

=B~ 8se52 _ >»oom
V=h-V'=5934cm
I, =1 Sa” _ 107983985,4 819323,2952" _ 29609789,62cm*
g~ " g = ’ 85652 Hecm
1 29609789,62 50.99¢
P=Bvuv . 8565,2.59.34.9566 " °

ep = Z—V' =63,16 — 95,66 = —32,50 cm mPour les différentes sections leurs
caractéristiques sont illustrées dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V1.8 : Caractéristique de la section d’about + hourdis

Section d’about Section a 1m de ’about
Section Poutre seule Poutre + hourdis Poutre seule Poutre + hourdis
B(cm?) 5315,22 8565,2 5315,22 8565,2
V’(cm) 59,37 95,66 59,12 95,5
V(cm) 70.63 59,34 70,88 54,5
IG(cmZ) 10997362,5 29609789,62 11155482,94 29865061,29
p(%) 49,3 60,9 50,08 66,9
€p (cm) 3,79 -32,50 19,78 -16,6
Tableau V1.9 : Caractéristique de la section d’about + hourdis
Section a 0.25L de 1’about Section a 0.5L de ’about
Section Poutre seule Poutre + hourdis Poutre seule | Poutre + hourdis
B(cm?) 4261,22 7511,22 4261,22 7511,22
V’(cm) 63,55 103,12 63,55 103,12
V(cm) 67,14 51,88 67,14 51,88
Ig(cm?) 10166321,98 25759024,6 10166321,98 25759024,6
p(%) 55.9 64,1% 55.9 64,1%
ep(cm) -51,35 -90,92 -51,35 -90,92

V1.5 Calcul des pertes tensions

En termes généraux, les pertes de précontrainte se réferent a toute disparité entre la force
appliquee par le vérin lors de la mise en tension et la force exercée a un point spécifique de

I'armature a un moment donné. Pour estimer correctement les valeurs initiales et finales de la
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force précontrainte, il est nécessaire de tenir compte précisément de I'évolution des pertes de

précontrainte. A cette fin, il est utile de classer les pertes en deux catégories distinctes.
> Les pertes instantanees

Les pertes de précontrainte surviennent pendant la mise en tension et sont attribuables a

plusieurs facteurs, notamment :

- Frottements.

- Recul des encrages.

- Raccourcissement instantané du béton (non-simultanéité des différents cables).
> Les pertes différées

Elles se produisent durant I’exploitation de I’ouvrage, elles sont dues aux :

- Retrait de béton.

- Relaxation des aciers.

- Fluage du béton.

V1.5.1 Pertes instantanées

» Perte par frottement

Lorsque le cable est tendu, il entre en contact avec la gaine, provoquant ainsi un frottement qui

diminue sa tension.

La tension a un point donné, situé a une abscisse x apres la mise en tension, peut étre décrite

comme suit ;
op(x) = opy .e(=fa—ex)
Avec

op, : Tension a I’origine op, = 1285,2 Mpa
f : Coefficient de frottement angulaire. f: 0,18 rd—1
a : Somme des angles du point étudié d’abscisse (x) a I’ancrage.

@ : Coefficient de frottement linéaire
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Donc, la perte par frottement est :
Ao@(X) = 6Py — oP,.e(-fa=9%)

Tableau VI1.10 : Perte par frottement

Section A oP, X=0.00L X=1m X=0.25L X=0.5L
Mpa X Acp(x) X Acp(x) X Ac(X) X Ac@p(x)
Céble 1 6 |12852| O 0,00 1 26,51 6,42 40,088 |12,85| 55,99
Cable 2 12 | 12852 | O 0,00 1 50,021 6,42 63,33 12,85 | 78,95
Céble 3 18 | 12852 | O 0,00 1 73,086 | 6,42 86,15 12,85 | 101,47
Cable 4 25 | 1285,2 3,42 105,17 9,85 120,25
Valeur moy 0,00 49,87 63,18 78,80
de 3 cébles
Valeur moy 73,68 89,16
de 4 cables

> Perte par recul d’ancrage

Les pertes de précontrainte se manifestent par le glissement des torons dans les clavettes, puis
de ces derniéres dans les plaques d'ancrages lors de la détention du vérin et du blocage des
clavettes. Lorsque le cable exerce une force de traction, il bloque les clavettes dans les ancrages
grace a un effet de coin. Ce glissement, également appelé tassement, peut varier de 1 a 12 mm
en fonction de la puissance de I'ancrage et de la méthode de précontrainte utilisée. Le tassement
des cébles entraine un raccourcissement du cable, engendrant ainsi une perte de tension. Cette
perte ne se produit que sur une distance spécifique, appelée longueur d'influence. Au-dela de
cette distance, le raccourcissement est limité par les frottements entre les cables et la gaine.

» Céble N°1
La tension a ’origine P, = g, = 1285,2 Mpa
o; = opo(1 — fa — @x) avec & = 0 (Trongon rectiligne)
og = 1285,2(1-0,18x 0—2x 1073 x 1) = 1282,62 Mpa

6c = 1285,2(1 — 0,18 X 0,10472 — 2 x 1073 x 2.615) = 1254,057 Mpa
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op = 1285,2(1 - 0,18 X 0,10472 — 2 x 1073 x 12,85) = 1227,75 Mpa
g.E,=6X 1073 x 1,9 x 10° = 1140 Mpa.m
» Calcul des aires
S, = (1285,2 — 1282,62) x % = 1.29 Mpa. M
S, = (1282,62 — 1254,057) x 1 = 28.56 Mpa. M
S, = (1282,62 — 1254,057) X %15 = 23.064 Mpa. M
S, = (1254,25 — 1227,75) X 2,615 = 69,29 Mpa. M

Ss = (1254,25 — 1227,75) X == = 135,54 Mpa. M

S=2 sti =2 x 275,74 = 515,48 Mpa.m
g. Ep > S —il se produit une chute dv tension Agy,
g.E, =S+ Aoy x AD

1140 — 51548
M= 1785

= 48,6 Mpa

Aoy = 48,6 Mpa
On voit ci-apres :

Le graphique représente la variation de la tension avant et apres le blocage de I'ancrage dans le

cable numéro 1.

» Cable N°2 :

La tension a ’origine P, = g, = 1285,2 Mpa
0; = opo(1 — fa — @x) avec @ = 0 (Trongon rectiligne)
og = 1285,2(1—-0,18 X0 —2x 1073 x 1) = 1282,62 Mpa

oc = 1285,2(1 — 0,18 X 0,209 — 2 x 1073 x 3,53) = 1227,77 Mpa
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e ——————
op = 1285,2(1 — 0,18 x 0,2009 — 2 x 1073 x 12,85) = 1203,8 Mpa
g.E,=6X 1073 x 1,9 x 10° = 1140 Mpa.m
» Calcul des aires
S, = (1285,2 — 1282,62) x % = 1.29 Mpa. M
S, =(1282,62 —1227,77 ) X 1 = 54.83 Mpa. M
S; = (1282,62 — 1227,77) X zzﬁ = 69.35 Mpa. M

S, = (1227,77 — 1203,8) X 3,53 = 84,6 Mpa. M

Ss = (1227,77 — 1203,8) X = = 111,46 Mpa. M

S= ZXZSi =2x 321,53 = 643,07 Mpa.m

g. Ep > S —il se produit une chute dv tension Agy,

_1140-64307 _
R L A
> Cable N°3 :

La tension a ’origine P, = g, = 1285,2 Mpa
0; = opo(1 — fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne)
og = 1285,2(1-0,18 X 0—2x 1073 x 1) = 1282,62 Mpa
oc = 1285,2(1 - 0,18 x 0,314 — 2 x 1073 x 3,83) = 1202,75 Mpa
op = 1285,2(1 - 0,18 X 0,314 — 2 x 1073 x 12,85) = 1179,53 Mpa
g.E,=6X 1073 x 1,9 X 10°> = 1140 Mpa.m
» Calcul des aires
S, = (1285,2 — 1282,62) X % = 1.29 Mpa. M

S, =(1282,62 —1202,75) x 1 = 79.87 Mpa. M
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_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
S, = (1282,62 — 1202,75 ) X zzﬁ = 113,016 Mpa. M
S, = (1202,75 — 1179,53) X 3,83 = 88,93 Mpa. M

9,01

S5 = (1202,75 — 1179,53) % - = 104,60 Mpa. M

S=2><ZSi=2X387,7=775,41Mpa.m

g- Ep > S —il se produit une chute dv tension Agy,

_1140-77541
oM =T 1585 _ co2/Mpa
> Cable N°4 :

La tension a ’origine P, = g, = 1285,2 Mpa

0; = apo(1 — fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne)

og = 1285,2(1-0,18 X 0—2x 1073 x 1) = 1282,62 Mpa

oc =1285,2(1—0,18 X 0,436 — 2 X 1073 x 2.8) = 1177,14 Mpa

1285,2(1—0,18 x 0,436 — 2 x 1073 x 12,85) = 1151,3 Mpa

Op
g.E, =6x1073x 1,9 X 10° = 1140 Mpa.m
» Calcul des aires
S, = (1285,2 — 1282,62) X % = 1.29 Mpa. M
S, = (1282,62 — 1177,14) x 1,4 = 147,08 Mpa. M

S; =(1282,62 —1177,14) X 12;8 =94,91Mpa. M
6,65

S, = (1177,14 — 1151,3) x 2= = 86,78 Mpa. M

S= ZXZSi =2 x 330,06 = 660,12 Mpa.m

g. Ep > § —il se produit une chute dv tension Agy,
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A 1140 -660,12
oM =T 1785

= 37,34 Mpa

e Perte par recul d’ancrage

» Cable N°1:

Ao(x = 12,85 m) =48,6 MPa

Ac(x = 6,42) =(1240,9— 1227,75) X 2 + 48,6 = 74,9 MPa
Ao(x = 1m) =(1282,6— 1124,24) = 158,34 MPa

Ac(x = 0,00 m) =(1285,2— 1121,85) = 163,35 MPa

> Cable N°2:

Ao (x = 12,85 m) =38,6 MPa

Ac(x = 6,42) =(1240,9— 1203,8) X 2 + 38,6 = 112,8 MPa
Ac(x = 1m) =(1282,6— 1082, 4) = 196,2 MPa

Ac(x = 0,00 m) =(1285,2— 1081) = 204,2 MPa

» Cable N°3:

Ao(x = 12,85 m) =5,39 MPa

Ao(x = 6,42) =(1240,9— 1179,53) x 2 + 5,39 = 128,13 MPa
Ac(x = 1m) =(1282,6— 1071,5) = 211,1 MPa

Ao(x = 0,00 m) =(1285,2— 1068,5) = 217,7MPa

»> Caéble N°4:

Ao(x = 12,85 m) =37,34
Ao(x = 6,42) ==(1240,9— 1151, 3) x 2 + 37,34 = 216,54 MPa

Tableau VI1.11 : Récapitulatif des pertes par recul d’ancrage

Section 0,00L 0,299L 0,25L 0.5L
Abscisse (m) 0,00 1 6,42 12,85
Cable 1 163,35 158,34 74,9 48,6
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Cable 2 204,2 196,2 112,8 38,6
Céble 3 2171 2111 128,13 5,39
Céble 4 / / 216,54 37,34
Valeur moyenne des 3 cables 194,88 188,55 105,28 30,86
Valeur moyenne des 4 cables / / 133,09 32,48

> Pertes par raccourcissement instantané du béton

L'application d'une contrainte sur le béton provoque une déformation instantanée de celui-ci.
En conséquence, les armatures de précontrainte subissent également une déformation,

entrainant une perte de tension. La mise en tension des cables se fera en une seule phase :
- La premiére série (3 cables) sera tendue au 14éme jour.
- La deuxiéme série (2 cables) sera tendue au 14eme jour.

e La premiére famille de cables

Chaque cable de la premiere famille subit une perte moyenne en raison de la non-simultanéité

de la mise en tension. Cette perte est calculée a l'aide de la formule suivante :

n—1 Ep
Aoy, (x) = Tobn(x) ﬁ%] ; Avec :

Aoy, (x) : Perte de tension moyenne de n cables.

Ebi]. : Module instantané de déformation du béton.

Eb;, = 11000"'\/;

Mg. e Oy (X B.(e,)?
- gl p+n.Ap. p;g().1+<1+—§p)>
G G

Opn

e Excentricité du cable équivalent a la section considérée.

p :

0pi(%) : Contrainte normale dans le cable apres toute pertes déja d.
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n: Nombre de cable par familles

Ep : Module d’¢lasticité longitudinale de cable.

I @ Inertie de la poutre seule

Mg(x): Moment dii au poids propre de la poutre seule a 'abscisse (x).

Apres développement, la formule précédente s’écrie sous la forme :

Ep Mg. ep N Ep n.Ap.(op — A0, (x) — Aoy (x) <1 N B. (ep)2>

Ao, () = 3pp- 1 ¥ 35D, B
] ]

lg

» Exemple de calcul

e Section d’about
B =5315,22 cm?

Feiq = 29.91 MPA

Epic1a) = 110003/29.91 = 3414534 MPa
Ap =1050 mm?2.

ep=3.78

Ig =10997362,5

Ep=1,9 x 10° MPa

g =1,086 t/ml
.L X?
My =1=xXx—- 2= ;pourx=0-> M, =0N.m
2 2
1,9%105 3x1050%(1285,2—0—194,88 5315,22x3.782
6, (0) =0+ ( )x(l —):12,07 MPa
Pi 3x34147,24 5315,22%102 10997362,5

Les pertes par raccourcissement instantané du béton pour les différentes sections sont résumées

dans le tableau suivant :
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Tableau V1.12 : Pertes par raccourcissement instantané du béton (1 famille)

Etude de la précontrainte

Cables de la

1 famille

Section

0,00L

0,25L

0,5L

Aoy, (x) (Mpa)

12,07

14,87

18,88

e La 2™ famille de cables :

La mise en tension de la 2°™ famille des cables se fera aprés la mise en place des poutres et le

coulage de I’hourdis, donc la section résistante est celle de la poutre + hourdis

> Perte subie par la 1¢re famille lors de la mise en tension de la 2¢™ famille

La perte subie par chaque cable de la premiere famille se calcule a I'aide de la formule suivante

Aoy, (x) = Opnz(¥)

Avec :

Aoy, (x) : Variation de contrainte dans le béton due aux cables de la 2eme famille.
Mg. op; (%)
Opn2(X) = %+ n.Ap .pT .(1 +

Epi(2s) = 11000¥/35 = 35981,93 Mpa

"Eb;

M)

Mg(x) : Moment di au poids (hourdis + entretoises).

Aprés transformation, la relation précédente devient :

Ep

Aoy, (x) =

Mg. ep Ep

n.Ap.(0py — Ao, (X) — Acy(x)

3Epizs

Ig 3Epizg

» Exemple de calcul : section a x =0.5L

Caractéristique géométrique de la section nette :

B =4261,22 cm?

FC28 = 35 MPa

75

1+ B (ep)2>

Ig




Chapitre VI Etude de la précontrainte

Epiczs) = 11000V35 = 35981.93 MPa
Ap = 1050 mm?

ep =-51,35

I = 10166321,98

Ep=1,9 x 10° MPa

q = 1,086 t/ml
My =42 (L - X); Pourx=12,85

1,086 x 12,85

g = 2 x (25,7 — 12,85) = 89,66
5 - 4 _ _
AGp(OSL) — 1,9%X10 89,66Xx(—51,35)x10 x 4x1050%(1285,2 89,16 32,48) % (1 +
i 3X35981.93 10166321,98 4261,22 x10
— 2

4261,22X-51,35 ): 9,62

10166321,98

Les pertes par raccourcissement instantané du béton pour les différentes sections sont résumeées

dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.13 : Pertes par la 1° famille lors de la mise en tension de la 2°™ famille.

Cables de la Section 0,00L 0,25L 0,5L
1% famille Aoy, (x) (Mpa) 0 8,9 9,62

> Pertes instantanées totales «Acp, (x)»
Aoy, (x) = Aoy (%) + Acg(x) + op, (%)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.14 : Pertes instantanées totales a différentes sections (MPA)

Section 0,00L 0,25L 0.5L
Abscisse (m) 0,00 1 12,85
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175,42 129,86 123,47
216,27 191 136,43
229,17 229,15 125,74
/ 336,58 167,21
206,95 183,34 128,55
/ / 138,21

Donc, les tensions initiales probables pour chaque céble et aux différentes sections, sont

représentés dans le tableau ci-dessus :

Tableau VI.15 : Tension initiales probables «Aop, (MPA)»

0,00 1 12,85
1109,78 1155,34 1161,73
1068,93 1094,2 1148,77
1056,03 1056,05 1159,46

/ 948,62 1117,99
1078,25 1101,86 1156,65
/ 1063,553 1146,99

> Pertes différées

Indépendamment de tout chargement, I'évaporation de I'eau excédentaire contenue dans le
béton entraine un raccourcissement par retrait. Cela provoque une détente des cables de

précontrainte et, par conséquent, une perte de tension, mesurée par la relation suivante :
Ao, =& .[1—r(tp)] .Ep

Avec :

t
r(ty) = T or : Loi d’'évolution du retrait
m

B
Iy = U : Rayon de section
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aire de section

'm = —/— :
perlmetre de section

T : Age du béton a la mise en tension des cables.

g . Le retrait final du béton tel que €.(t) =&, X r(t) = 3 X
10~*(Nord Algérien) « B.P.E.L

91Art2.1.51 »

Section d’about :

5315,22 _
'm = "peis = 11,5cm

Section intermédiaire :

oo 426122
m ™ 4711

=9,04 cm

e Perte dans les cables de la 1¢ famille

Section d’about :

14

((j1s) = — = =011

t+9ry,  1449X11,5

Donc :
Ao} =3 x10-* x [1—0.11] X 1.9 x 10° = 50,73

Section intermédiaire :

((j1a) = — ~— =0,146

t+97, = 14+9%9,04
Donc :
Ao}t =3 x 10-* x [1 — 0.146] x 1.9 x 10° = 48,67
e Perte dans les cables de la 2:¢me famille

Section intermédiaire :

((iye) = t 28
28 t+9r,  18+9%9,04

=0,25
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Donc:
Act =3 x 10 x [1— 0.25] X 1.9 x 10° = 42,75

Tableau V1.16 : Valeur des pertes dues au retrait de béton

A, (Mpa) 0,00L 0,25L 0,5L
La 1° famille 148™ jour 50,73 48,67 48,67
La 2°™ famille 28°™ jour / 42,75 42,75

La perte totale moyenne due au retrait du béton, pour I’ensemble des cables a (x =0.5L) est

égale a :
48,67%x3+42,75%1
AP0y = Ze R 2 27,19
4

» Perte due a la relaxation des aciers « B.P.E.L 91 Art.3.3.23 »

La relaxation de I’acier se traduit par une diminution de la tension a longueur constante. Pour
les aciers a haute limite élastique utilisés dans le béton précontraint, cette relaxation
n’apparait que lorsque les contraintes dépassent 30 a 40 % de leur contrainte de rupture
garantie. La relaxation dépend de la nature de 1’acier et de son traitement, et on distingue deux

types d’aciers :
- Aciers a relaxation normale (RN)
- Aciers a tres basse relaxation (TBR)

Etant donné la faible différence de cot entre ces aciers, et 1’économie réalisée grace a une
moindre perte de tension due a la relaxation, les aciers TBR sont généralement préférés. La
perte de tension finale due a la relaxation peut étre calculée a I’aide de la formule simplifiée

suivante :

6 0,i(x)
A(,p:mpmoo.( £ —u0> .01 (%)

Avec :
p1000 : Relaxation des aciers a 1000 heures en % = 2,5%

u, - 0,43 pour les armatures de tres basse relaxation
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ap;(x) : Tension probable apres toute perte instantanee
forg = 1714 Mpa
.0y = 1285,2

e Perte dans les cables de la 1¢ famille
» Exemple de calcul

6 Ipi(X)
> Agp=7=p1000. (;;—rg - uo) .0 (%)

1078,25
1714

6
> Bgp= =% 2,5 X (S22~ 0.43) .1078,25 = 32,19

Tableau VI1.17 : Pertes par relaxation dans les cables de la 1°" famille

Tableau V1.18 : : Pertes par relaxation dans les cables de la 2°™ famille

6,42

12,85

/ 1063,553 1146,99

/ 30,39 41,15

» Perte dues au fluage « B.P.E.L 91 Art.3.3.22 »

Le béton subit un raccourcissement progressif, appelé « fluage », lorsqu’il est soumis a une
contrainte de compression permanente. Les cables étant ancrés dans le béton subissent
également ce raccourcissement, ce qui entraine une diminution de leur tension.

Le BPEL 91 propose la formule suivante pour calculer ces pertes :

Aoq = (o, + o) .% cereee eeeeevee v e e (1) AVEC

oy - Contrainte finale dans le béton au niveau du céble moyen.
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oy - Contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable moyen.
e Perte dans les cables

Soit, comme exemple de calcul, la perte a la section médiane (x =0.5L) :

M,. e Opi B. (e,)?
om(0.5L) = gl p+n.Ap.%.<1+#>
G G

On considere, a ce niveau, que le pont recoit la totalité des charges qui lui sont revenues,
donc :
G = 1,086 t/ml (poutre seule)

” _ GL*> 1,086 x 25,7
9 8 8

=89,66t.m

B =4261,22 cm?
I =10166321,98
ep = -51,35

Ep =1.9%x 105
AP = 1050 mm?.

Opi = 1156,65

Donc : 0y (0.5L) = =2 4 n. A, 22 (1 42

Ig Ig
(ol BOS6X10PX (-5138) 1156,65 |, 426122 (=5135)
om(05L) = —1016632108 > % “ 426122 %107 \' T 10166321,98

om(0.5L) = 22,5 MPa

D’aprées le B.P.E.L 91, [art3.3.24] la perte différée totale « Ad » est égale a :
5
Aoy = Ao, + Aoq + ngp

Acg = 48,67 + Ao + = 42,47
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Aoy =84,06 + Ac_fl

La contrainte dans le béton est obtenue, lorsque toutes les pertes sont produites, donc :

B. (ep)z)

Ig

M,. e Oy
o, (0.5L) = gIG lC’+n.Ap.§.<1+

Aoy, — Aog = oy, - tension finale a la section médiane.

On remplace dans la formule (1) devient alors :

[ Ao B. (e,)?\] E
Aoq(0.5L) = |20y —n . Ay . —2 .(1 +J) x —2
_ B Ig Epj
[ Ac B. (e,)®\] E
Aoq(0.5L) = |20y —n . Ay . —2 .(1 +J) x —2
_ B Ig Epgj

84,06 + Aa'ﬂ
4261,22x102

4261,22x(~51,35)2] 1.9 10° _
x (1 4 HEAECEAD | 37,7 MPa
10166321,98 34145.34

Aoq(0.5L) = [2 x 22,5 — 3 x 1050 x
On procédera de la méme maniere pour les autres sections
» Remarque : pour (x=0.25L)

_ 3GL? 3 x 1,086 x 25,72

e =5 > = 67,24t m

Tableau VI1.19 : : Pertes par fluage «Aog» dans les cables de la 1% famille

0,00 6,42 12,85
75,49 + Ac_fl 77,98 + Ac_fl 84,06 + Ac_fl
0,00 67,24 89,66
1078,25 1101,86 1156,65
21,2 21,6 22,5
16,7 38,2 37,7
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e Perte dans les cables de la 2¢™e famille

De la méme facon on calculera les pertes dans le cable la 2°™ famille seulement que le

nombre de cables change et la section résistante sera dans ce cas la poutre avec hourdis.

G=1,086+0,75=1,836

Tableau V1.20 : Pertes par fluage «Acg» dans les cables de la 2™ famille

6,42 12,85
/ 68,075 + Ac_fl 77,04+ Ac_fl
0 113,68 1515
/ 1063,553 1146,99
/ 8,5 10,15
/ 156 19,5

o Perte différés totales

Les pertes différées totales sont données par la formule suivante :

5
Aoy = Ao, + gAcp + +Aoq

- Remarque
Pour calculer la perte a un temps « t » intermédiaire, on peut utiliser la formule suivante :

Acg(x,t) = i(x).Aog(x).

Tableau VI1.21 : Pertes différés totales «Acg» dans les différentes sections
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50,73 48,67 48,67
32,19 35,18 42,47
16,7 38,2 37,7
99,62 122,05 128,84
/ 42,75 42,75
/ 30,39 41,15
/ 15,6 19,5
/ 88,74 103,4

Pour I’ensemble des cables :

nl x Aodiff +n2 X Aodiff
nl + n2

Aogier =

Avec :

nl : nombre de cables de la 1° famille.

n2 : nombre de cables de la 2™ famille.

ogqiff - Moyenne de pertes différés dans les différentes sections.

Tableau VI1.22 : Moyenne de pertes différées dans les différentes sections

V1.6 Tension finale probable

Avec :
Opew = Opi(x) — Aogjsr (%)

00_000
%deperte=u

GpO
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Opo = 1285,2

Tableau V1.23 : Pertes différés totales «Aog» dans les différentes sections

0,00 6,42 12,85
1078,25 1101,86 1156,65

99,62 113,72 122,48
978,63 988,14 1034,17

24,9 23,2 19,6
Vérifier Vérifier Vérifier

Conclusion

Nous observons que les pertes totales varient entre 19,6% et 24,9% de op,, ce qui est inférieur

a la valeur de 32 % de a5, prise en compte lors du calcul de P,.
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Chapitre VII Etude de la culée

VII.1 Introduction
Les culées, qui sont les appuis extrémes du pont, peuvent étre réalisées sous forme de culées

massives remblayées avec un mur de front apparent, situées au pied du talus. Cette conception
est particulierement utilisée lorsqu'il est nécessaire de limiter la longueur du tablier. Les murs

latéraux associés peuvent étre des murs en aile ou des murs en retour.
Les culées ont un double rdle :
- Assurer I'appui du tablier.
- Soutenir les terres.
On distingue plusieurs types de culées :
- Culées apparentes ou semi-enterrées (culées remblayées) ou pile-culée.
- Culées enterrées.
- Culées creuses.
Nous avons opté pour les culées remblayées.
e La fonction mécanique
Les caracteéristiques de la fonction mécanique sont :
- Assurer une bonne transmission des efforts au sol de fondation.

- Limiter les déplacements verticaux du tablier ainsi que les déplacements horizontaux en téte,

afin de ne pas entraver le fonctionnement des appareils d’appui.

e Fonction technique
La fonction technique d’une culée se caractérise par les aspects suivants :
- Elle permet I’accés a I’intérieur de I’ouvrage.

- Elle peut étre associée a une chambre de tirage lorsqu’une conduite ou une canalisation

traverse 1’intérieur de 1’ouvrage.

En raison des données géotechniques du site, I'entreprise a opté pour une culée remblayée, qui

comprend les éléments constructifs suivants :
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» Mur garde-gréve

Ce mur sépare physiquement le remblai de 1’ouvrage. Il protége I’about du tablier en retenant

les terres et assure la fixation du joint de chaussée.
» Dalle de transition

Elle est congue pour atténuer les effets des dénivellations entre la chaussée courante et I’ouvrage

d’art, assurant ainsi le confort des usagers.
» Sommet d’appuis

11 supporte 1’about du tablier et, dans le cas d'une culée remblayée, est intégré au mur de front.

Sa surface doit permettre :
- L’implantation des appareils d’appui.

- La mise en place de vérins pour remplacer les appareils d’appui si nécessaire ou pour

procéder a des mesures de réaction d’appui.

- L’évacuation des eaux au moins pendant la phase de construction du tablier, avec une pente

minimale de 2%.
> Mur en retour

Ce mur retient latéralement les terres en téte de la culée et est lié au mur garde-gréve. Il joue

également un réle architectural en permettant la fixation de la corniche au-dela du tablier.

e Un dispositif de drainage qui évacue les eaux qui s’infiltrent par les joints de chaussée.
e Ladalle de transition qui limite les déformations de la chaussée dues aux tassements
éventuellement des remblais derriére la culée.

> Corbeau arriére
Il supporte la dalle de transition.
» Corbeau avant

Il sert de support pour le tablier.
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Mur gard-greve

Mur frontal
courbeau

Mur en
retour

pieux Semelle

Figure VII.1 : Présentation des éléments de la culée

V1.2 Pré dimensionnement de la culée

Figure VI1.2 : Dimensionnement de la culée
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» Mur de garde gréve
La hauteur du mur garde-gréeve h=1,75m
L’¢épaisseur du mur e = 0,30 m
La longueur du mur garde gréve L= 10,00 m
» Dalle de transition
La longueur de la dalle L=min (6m; max(3m;0.6H)) =min (6m; max(3m;0.6x11.0.3))
L=6m
L’épaisseur de la dalle de transition e= 0,30 m
La largeur de la dalle Lr = 8,58 m
> Semelle
L’épaisseur de la semelle e= 1.50 m
Longueur de la semelle L= 10,00 m
La largeur de la semelle Lr=5,60 m

> Mur en retour

e Rectangle 1
L’épaisseur de Rectangle e=0,50 m
La longueur de Rectangle L=3,20 m
La hauteur de Rectangle h=7,55m
e Rectangle 2
L’épaisseur de Rectangle e=0,50 m
La longueur de Rectangle L= 9,58 m

La hauteur de Rectangle h=0,90 m
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_—

e Triangle

L’¢épaisseur de Triangle e=0,50 m

La hauteur de Triangle h = 4,62 m

La base de Triangle b = 6,38 m
> Mur de front

L’épaisseur de mur frontale e = 1,20 m

La longueur de mur frontal L = 10,00 m

La hauteur de mur frontal h=6,81 m
» Corbeau

La largeur de corbeau =longueur du mur garde gréve- 2(épaisseurs du mur en retour)

L=10- (2x0,50) = 9,00 m

Il a une forme de trapéze ayant une grande base de 2,05m, une petite base de 1,5m et

une hauteur de 0,60m

V1.3 Evaluation des efforts sollicitant la culée

_ cos’(p +a —0) cos(6 — a)
_ (0+0) sinp—p—8)| o cos@mat )
sin(p + 6) .sin(p — B —
+\/cos(6—a+9). cos(a + ) .cos(a + B)

@ = : Angle de frottement interne du remblai.

a =0 : Angle d’inclinaison du talus.

B =0 : Angle d’inclinaison de la culée/ a la verticale.
6 = 0 : Angle de frottement remblai-culée.

6= 0 : angle entre la direction du seisme et la verticale.
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Solen le réglement parasismique Algérien (RPOA) ona:

0 = arct—"
—arc(lisv)

k=\/sﬁ+(1isv)2

Tableau VII1.1 : Dimensionnement de la culée

Pont stratégique

Pont important

La norme RPOA 2008 détermine un coefficient d’accélération défini en fonction de la zone

sismique et de I’importance du pont.

Tableau VI1.2 : Coefficients d’accélération selon la zone

Par conséquent, les accélérations assignées par la norme algérienne, pour ce projet dans la
Wilaya de Tizi-Ouzou (zone lla) sont 0,20 pour le Groupe 2 (pont important).
g, = 0.20 Ceefficient sismique horizontale

€, = 0.06 Ceefficient sismique verticale

Tableau V1.3 : Coefficient de poussées
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0.20 0.06 1.048 10.684 0.455

0.20 0.06 0.989 12.011 0.491

V1.4 Détermination des différents cas de charge

: —

 — |

| I I

Figure VI1.2 : Choix de repére

Les moments dus aux différentes charges sollicitant le pont sont données par le tableau

suivant :

Tableau VI11.4 : Valeurs des moments dus a la poussée des terres

9,82 2173,17
8,88 116,59
4,90 1509,20
5,27 159,15
9,55 96,36
6,74 124,15
4,90 112,55
9,82 329,07
9,20 355,21
5,30 1431,00
4,50 773,55

135,13 4,50 608,09

22,00 9,82 216,04

157,13 824,13 7180,01
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e Poussée due aux terres X

1
pSZE(kaXVXY)

y : densité du remblais. y =2 t/m3
Ka : coefficient des poussées. Ka = 0.333

V : le volume des poussees.

P=12xX Aah x y X | x hp

y = 2 t/m3: Poids volumique des terres.

VI11.5 Vérification de la stabilité de la culée

> Les valeurs des moments et les efforts globaux

N : est I’effort normal vertical (en tonne)
H : est la force horizontale (en tonne)

Z : est le bras de levier entre la position de 1’application de la force et le centre de rotation O

(en métre)

Ms : est le moment qui engendre la rotation qui résiste au mouvement dans le cas de

renversement (le moment stabilisant)
Mr : le moment qui engendre le renversement du mur (le moment renversant)
> Vérification au glissement

H 157,13

N 113813

= 013<04 3CV

> Vérification au renversement

Y'Ms 7180,01

= =87 >15 =2 C.V
Y Mr 824,13
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» Vérification au poingconnement

_ 7180,01 — 824,13 _

5.5 > B
1138,13 o 6

8
=—=134 3CV

M > Ms — ) Mr
N N 6

Conclusion

La stabilité de la culée est vérifiee au glissement, au renversement et au poingonnement.
V11.6 Etude des éléments de la culée

VI11.6.1 Dalle de transition
La dalle de transition a deux roles : elle limite les tassements de chaussée et assure le confort

des usagers.

» Evaluation des efforts

e Charge permanentes

- Poids de la dalle de transition : g1=2,5x0,30x1=0,75t/ml =3 avec 2.5 : densité du
béton

- Poids du remblai sur la dalle : g2 = 2 x 1x0,80= 1,6 t/ml = avec 2 : densité du
remblais

- Poids propre du revétement : g3= 2,2 x1x 0,07 = 0,154 t/ml

- Poidstotal: gt=g1 +g2 +g3=0,75+ 1,6 + 0,154= 2,504 t/ml

- Surcharges : 1 t/m.

On utilise la combinaison d’action a L’E.LU sachant que M = 1.35MG + 1.6MQ.

PL?  2.50x82
MG=?=T=20t.m

_ 1x8?

My = 1,35M; + 1,6M, = 1.35 X 20 + 1.6 X 8 = 39.8 t.m
» Ferraillage de la dalle de transition

e Ferraillage verticale
Le ferraillage se fait a I'ELU selon les régles de BAEL99.
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Mu=39.8t. m
Mser =29.6 t. m
feog= 27 MPa ; Fe= 400 MPa

d=09h= 09x030 = 0.27m =;b=1m

. Mu 39.8 x 10 0 < 03
h y d2f,, 100 x 272x 153 x 102 - '
., = 0.85fcog _ 0.85%27 _ 15.3 MPa.

Yb 0.15
1-JT-2n 1-vVI—2x035
o = " =0.56

0,8 0.8
z = d(1 - 0,4q) =0,27 x (1 — 0,4 x 0,56) = 0,209 m

_ L _ 400 = 347,82 M
~ Y. 1,15 Cr/eerpa

Os

6
A, = Mu__ 398 x10° _ g/ 24 2

T z.065 209X 434 x 102

A =54.74 cm?
Donc pour le ferraillage de la dalle de transition on prend :

As33 [11HA25] pour une section [54.74 cm2], pour un espacement de 10 cm

» Vérification de condition de non fragilité

% = 0,23%j = Amin = = 0.23 X 100 X 27 X == = 3.44 cm? < 54.74 cm? ; CV

e Les armatures de répartition
Ag = % = St,l = 18.24 cm?®=3 On prend : 7.92 cm?=3 12HA14, avec un espacement de 10

cm.
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1iriazs =T

Figure VII. 1 : ferraillage de la dalle de transition

VI11.6.2 Mure garde-gréve
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> Evaluation des efforts

Le mur garde gréve est soumis essentiellement a 1’action de :

e Forces verticales

- Du poids propre.
- De la réaction d’une charge directement appliquée sur le mur.

- De la réaction de la dalle de transition.

® F[orces horizontales

- Poussée des terres

- Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde-gréve.

e Poussée des terres

Elle est donnée par la formule suivante : P, = %Ka X y X h? x 1 (Théorie de COULUMB)
h —
3

Le moment di a I’effort de poussée est donné par la formule : My = p- = %Ka .y.h3

Avec Ka : Coefficient de poussée des terres.
_ 2 (T (I) _ 2 (T 30 _
Ky = tg? (- 2) = 17 (T - 2) = 0.34

4 2

vy = 1.8 t/m3 : Poids volumique des terres.
h=1.75 m : Hauteur du mur garde greve

¢ = ° : Angle de frottement interne du sol
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1
M, = s 0.34 x 1.8 x 1.753 x1 = 0.55t.ml

D’ou: M = 0.55t.ml
My, = 1,35 x 0.55 = 0.74 t.ml

M =1x 0.55 = 0.55 t. ml

e Poussée des charges locales
D'aprés les documents du SETRA, la sollicitation la plus défavorable est engendrée par les
camions de type BC, notamment par la poussée des charges locales. L'effort nominal est produit
par les deux roues arriere, chacune pesant 6 tonnes, de deux camions stationnés de maniere a
ce que les rectangles d'impact soient en contact avec la face arriére du mur garde-gréve. Les
charges réelles (deux roues de 6 tonnes distantes de 0,5 métre) sont remplacées par une charge
équivalente uniforme de 12 tonnes répartie sur un rectangle de 0,25 métre par 0,75 metre. Il est
supposé que la pression sur ce rectangle d'impact se répartit a 45° latéralement et en arriére du
mur. Le moment d'encastrement a la base du mur garde-gréve est exprimé par la formule

suivante :
k =ka.y.d.bc

Avec :

bc = 1.1 (Coefficient de pondération du systeme Bc.

A =1.077 (Coefficient de majoration dynamique)

y: Coefficient de pondération (y =1,6 a L’E.L.U, y =1,2 a L’E.L.S)
0.333%x1.6x1.077 x 1.1 =0.631 L’E.LU

0.333x1.2%x1.077 x 1.1 =0.473 L’ELS

D’apres I’équation (I) :

12 .k

~n7cLopt 2,03
p = g5 o X (h+025) . In(0.25 + g

M. = {4.74 t.m L'ELU
P (3.,55T.M L'ELS
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e Force de freinage
On considére un essieu lourd en contact avec le mur garde-greve et on néglige I'effet de I'essieu

situé & 1,5 m en arriére. Ainsi, le moment di a la force de freinage est donné par la formule

suivante :

M, = o Xy =282
£=025+20 VT«

M. = {4.74 t.m L'ELU
f~1355tM  L'ELS

Le moment total a I’encastrement :

M, = 1.35M; + 1.6(M,, + M¢) = 1.35(1.134) + 1.6(4.73 + 4.512) = 16.31t.m /ml
Mger = M + 1.2(M, + M) = 0.84 + 1.2 (3.55 + 3.38) = 9.15t.m /m

» Ferraillage

Le moment maximal : Mu = 16,31 t.m/ml
Enrobage =7

h =30 cm.

b =100 cm.

Dimension (30 x 100 cm?)
fC28 = 27 MPa

d=09h=09x%x03=027m

Mu 16.31 _ 16.31x 10°

= = = =0.14 < 0.39
H=5 d24fy, 100 X 272.fp, 100 X 272x15.3x102

| 0,855 0,85 x 27

bu = 15,3 Mpa

_1-J1-2p _ 1-V1-2x0.14
o8 0.8

= 0.189.

a

z=d(1-0,4a) =0,27 x (1 -0,4x0,189)=0,249 m

_L_200_ 347,82 M
Os =Y. T 115 orespa
M, _  1631x10°
Asup = z.0s 249Xx337.8x10%2 19.3 cm2
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Soit: [7 HA 20] pour [21.99 cm2] avec un espacement de 15 cm

» Condition de non fragilité

% = %:: Amin = 023 X 100 X 27 X == = 2.75cm? < As = 19.3cm? =>C.V

e Ferraillage horizontal

As =25 =22 =643 cm?,

Pour une bonne disposition constructive, on prend [SHA14] pour une section [7.70cm? /ml],

avec un espacement de 20cm.

7HA 20

SHA14

SHA14 [l

Figure VII. 4 : Ferraillage du mur garde gréve
» Mur en retour
e Evaluation des charges

Le mur en retour a pour fonction de soutenir les terres du remblai menant au pont. Il doit

supporter les charges suivantes :
- Son propre poids, y compris celui de la superstructure.
- Les poussees horizontales réparties.

- Les charges concentrees, appliquées a 1 m de I'extremité théorique du mur, comprenant une

charge verticale de 4 tonnes et une charge horizontale de 2 tonnes.

= Effort horizontaux

1

Poussée des terres : p; = e [0,333 X 1.8 x (9.05)%] =24.32t
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Poussée des surcharges sur remblai :pg, = 1-k-L.h =(1x8.07 X 0.333% 9.05) =24.1t
Poussée de la surcharge concentrée (2t) : P, =2Xx1=2t.

> Moments

Poussée des terres : M; = 24.32 X %(9.05) = 63.35tm

Poussée des surcharges sur remblai : Mgg = 24.1 X X §(9.05) = 7270 t.m

Poussée de la surcharge concentrée : Mg = 2 X 9.05 = 18.10t.m

> Combinaisons
e APELU

Mgy = 1.35M, + 1.6(Mg, + My.) = 1.35 (63.35) + 1.6 (72.70 + 18.10) = 230.8 t.m
e AIELS
Mgrs = M, + 1.2(Mg; + Py.) = 63.35+ 1.2(72.70 + 18.10) = 154.15 t.m

Puisque nous allons ferrailler pour 1 metre linéaire de hauteur, nous diviserons par la hauteur

d'encastrement, qui est de 9.05 .m.

MELU = 293258 :255 t. m/ml
Mgys = —-=-=17.03 t.m/ml

e Efforts verticaux
Poids propre du mur : P; =116,59 t= dans le tableau
Poussée de la surcharge concentrée (4t) : P, =4 X1 =4t
Poids propre de la superstructure : Py, = 0.3333 t/ml

» Moments

Poids propre du mur : Mg = 116,59 X % (9.05) =527.5 tm

Poids propre de la superstructure : Mg, = 0.34 X 0.5 =0.17 t
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Poussée de la surcharge concentrée : M. = 4 x 7.55=30.2 tm
» Combinaisons
ATELU
Mgy = 1.35(Mg + Mg,) + 1.6 Mg.= 1.35 (527.5 + 0.17) + 1.6 x 30.28 = 760.6 t.m
A PELS
Mgps = (Mg + Mgy) + 1.2 Mg .= (527.5 + 0.17) + 1.2 x 30.28 = 563.91 tm

Puisque nous allons ferrailler pour 1 metre linéaire de longueur, nous diviserons par la longueur

du mur, qui est de m.

760.6

MELU = K = 1007 t. m/ml
Mgps = 2o =74.6 t.m/ml

» Ferraillage du mur en retour

e Ferraillage horizontal

La section est soumise a une flexion simple.
» AL’ELU

Mu = 25.5t. m/ml

L’enrobage =7 cm

d=09h=09x%x05=045m

d =0.1h=0.05m
b =100cm
Béton = 27 MPa

Acier : Fe = 400 MPa

_ Mu 25.5 X 10°
=5 d2+fy, 100 X 452X 15.3 X102

=0.08<0.39
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o _0B5fay _085x27 . .

bu = Yb B 1.5 o pa
_1-JT-2p_ 1-¥T-2x008 _ .

=708 0.8 -

z=d(1—-04a) =0,45x(1-0,4x0.1)=0.43m

f, 400
0y = — =——=347,82 Mpa
ys 115
M, 25.5 x 10° ,
Agup = = = 17.04 cm

Z.0, 43 x 347,82 x 102
> AL’ELS

X = 1.5X0opcxd 1.5X16.2X0.45
(1.5X0pc+05)  1.5%16.2+207.31

=0.0022 m

= 045m

z2=d(1—§)=0.45><(1—%)

M; =0.5Xb X ope X 2,

M; =0.5X%x1Xx16.2 X 0.45 =364.5t.m

M, =17.03t. m/ml < M; = 36.45t.m/ml =3 armatures tendues

M 17.03 x10°
Ag=—L = = 24.29 cm?
Z, Ost  45X%207.31x102

= Ferraillage vertical
La section est soumise a la flexion simple
» AL’ELU
Mu =100.7 t. m/ml
L’enrobage = 5 cm
d=09h=09x%x05=045m

d =0.1h=0.05m
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b=10cm
Béton = 27 MPa

Acier : Fe = 400 MPa

_ Mu _ 100.7 _ 100.7 X 10°
=5 d2+fp, 100 X 452.fp, 100 X 452X 15.3 X102

= 0.32<0.39.

0,855 0,85 x 27
B Yo B 1.5

fou = 15,30 Mpa

_1-J1-2p _ 1-V1-2x0.32
08 0.8

= 0,50

z=d(1-04q) = 045 (1-04 x0.5)=0.36m

_ L _ 400 _ 347,82 M
O =y, T 115 Cree e
6
Ag = My 100.7 X 10 = 70.9 cm?

z.0s  40.8 X 347,82 X 102
» AL’ELS

MELS = 746 m/ml

X = 1.5X0pcXd _ 1.5X16.2X0.45
(1.5X0pc+0s)  1.5X16.2+207.31

=0.0022 m

0.0022

zz=d(1—;—()=0.45x(1— )= 0.45m
Ml ZO.SXbXO-bCXZZ
M; =0.5X%x1Xx16.2 X 0.45 =364.5t.m

M, = 74.6 m/ml < M; =81.16t. m/ml =3 armatures tendues

6
Ag = - 740 _ 7993 cm?

Zy st 45x207.31x102

» Verification de condition de non fragilité

Amin fi; 2.22 N
= 0.23fie’ = Apin = 0.23 X 100 X 45 X === = 5.74 cm*3 C.V
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e Les armatures horizontales a PELS
On opte pour des 6HA25/ml, [29.45 cm2] avec un espacement de 15cm
e Les armatures verticales a P’ELS

On opte pour des 9HA32/ml, [72.38 cm2] avec un espacement de 15cm

9HA32

GHA25

9HA32

Figure VII. 5 : Ferraillage du mur en retour

VI11.6.4 Corbeau
» Evaluation des charges et des surcharges

Réaction due & la dalle de transition : R1=q. L/2=(0.3x5x2,5x 1) 1/2 =1.88 t/ml.

Réaction des poids des terres sur la dalle de transition: R2=q.L/2=(0.3x5x1.8x1) 1/2 =
1.35 t/ml.

Réaction due au revétement : R3=q.L/2=(0,08 x5x2,2x 1) 1/2=0.44 t/ml.
Réaction due au poids propre du corbeau : R4 = q. L= (2.05+1.5x 0.6) x 2.5x 1= 4.6 t/ml.
Reaction due aux surcharges sur remblai Q=1t/m2 : R5=q. L/2=(5x 1) 1/ 2 =25 t/ml.

e Combinaison d’action
» Reéactions

RELU = 1.35(R1 + R2 + R3 + R4) + 1.6(R5)

RELU =1.35(1.88 + 1.35 + 0.44 +4.6) + 1.6(2.5) = 15.16
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RELS =1(R1 + R2 + R3+ R4) + 1.2(R5)
RELS =1(1.88 + 1.35 + 0.44 +4.6) + 1.2(2.5) =11.27
» Moments

MELS = [1(R1 + Rz + R3 + R4) + 12(R5)] x0.2= 225 t.m

» Ferraillage du corbeau
e Ferraillage vertical

Le ferraillage se fait en flexion simple :
M, = 3,03tm

L’enrobage =7 cm
d=09h=0.9x%x0.6=054m

d =0.1h=0.05m
b=10cm

Béton = 27 MPa : Acier : Fe = 400 MPa

_ Mu 3,03 _ 3,03 X 10°
H b.d%2+f,, 100 X 542.fp, 100 X 542x 15.3 X102

= 0.0096< 0.39

| 0,855 0,85 x 27

bu = 15,3 Mpa

_ 1-J1-2p _ 1-V1-2x0.0067
08 0.8

o =0.008

z=d(1—04a) = 0,54 x (1 — 0,4 x 0.008) = 0.53 m

_fe 400 347,82 M
Os =Y. T 115 orespa
6
Ag = —>B X0  _1 64 cm?

53 X 347.82 X 102

Soit[SHAS8] pour As = 2.51 cm?.
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» Verification de condition de non fragilité

Anin fy; 2.22 , ,
= 0.23E - Apin = 0.23 X 100 X 54 X 200 = 6.9 cm? > 2.51cm

e Ferraillage horizontal

woBs 69
s=3 =3 =2 cm

Soit [SHA10] (3.93cm?/ml) avec un espacement de 20 cm

D’aprés le document SETRA le ferraillage de corbeau d’appui est réalisé aussi par des barres
de fixation de [HA25] tous les 1m

HA25; Ts=1m

THA14/ml

SHA10/ml

Figure VI1.6 : Ferraillage du corbeau
VI11.6.5 Mur frontale
» Evaluation des efforts
Le mur frontal est fixé a la base et subit une flexion combinée en raison des forces suivantes :
e Forces verticales
- Réaction du tablier sous charge permanente.
- Réaction de la surcharge D240.
- Poids propre du corbeau et du mur de garde.

- Leur propre poids.
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e Forces horizontales
Les forces horizontales agissant sur le mur frontal comprennent :
- Pousseée des terres.
- Force sismique équivalente a 0,3 fois le poids propre du tablier.
- Forces de freinage d'un essieu lourd du camion Bc.

Un tableau présente I'ensemble des moments et des efforts agissant sur le mur frontal pour les
conditions normales et le scénario sismique le plus critique.

> Tableau des sollicitations

Tableau VI1.5 : Valeurs des efforts et des moments sur le mur frontal

15,2812
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Mur en CN 18,42 0 18,42 5,6 6,74
retours |y 55 1,65 308 11121
Freinage CN 0 22
du o 22 9,2
+
A Bc 6,6 1,98 18,216
Dalle de CN 38,61 0 3,7 9,55 42,846
transition
H+vt 11,58 3,47 33,1385
Tablier CN 2213 0 221.3 0,6
H+Vvt 66,39 19,9 39,834
Poussée des CN / 1479 13.3 3,5
terres Mur
+V*t / 156,9 14,1 49,35
GG+ mur H+V
frontale
Total CN / / / / / / /
H+Vvt / 509,8 487,34 3,7 9,55 220,1532 160,2545

> Vérification au flambement
A=T 1 =xl,31=0707x8

=1 = 5.65

i=\/§;avecB:9.6m2

I=th3=1'2X83=51.2m4
12 12

. I L 51.2_231

L= B =1= 96_ olm
Ilf _ 8 Y

A=—-=——=346<A=50

i 231
A = max [50; min ((f’;ﬁ); 100)] =50
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Pas de risque de flambement

» Récapitulatif des efforts
e Condition normale

Effort normal : },(1 + v)P =453,34 T

ELS: N = 20008 25830 g5 3

b 1

ELU:N =135x%x45.3 =61.15t

Moment : M = ) Ms — ), Mr =160.25 -220.15 =- 59 t

YMS-YMr _ 59

ELS: M = - m

=59
ELU: M =1.35x5.9=7.96 tm

e Condition sismique
Effet normal : }(1 + v)P = 485.3

485.3 — 485t
10

ELS:N =

ELU:N =135 x485=6547t

Moment: M = ), Ms — ) Mr =

Y, MS—Y,Mr — 65.47 = 6.54
b 10

ELS: M =

ELU: M = 1.35x6.54=8.8t.m

» Ferraillage du mur frontal
e Ferraillage verticaux

La section est soumise a la flexion composée.
D’apres le B.A.E.L, le ferraillage en flexion composée se fait comme suit :

Nu = 65.47
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Tableau VI1.5 : Valeurs des efforts et des moments sur le mur frontal

Mu =8.8 t.m/ml

Béton = 27 Mpa

Acier : fe = 400 Mpa

Dimension (1 X 1.2 m?) etd =0.9h =1.08 m

_ Mu 46.92 _ 8.8 x 10°
Hbu = 3 d2+fy, 100 X 1262.fp, 100 X 1082x 15.3 X102

= 0.004 by < pive = 0.493

h h 120 120, _
Mpu = 0,8 X< (1= 042) = 0.8x =2 (1—0.4—2) = 0.604 b,

_ 0,85f5 0,85 %27
B Yb B 1.5

fou = 15,3 Mpa

z=d(1—0,6/,) = 1.08 x (1 — 0,4 x 0.004) = 1.078

_ L _ 200 347,82 M
O =1, T 115 " Creepa
My 888 x10°

Ag = =2.38cm? =3 armatures tendues

z.0s  107%.347,82 X 102
» Armatures en flexion composee
N .
A=Ag— G—u ; avec (N, < 0,traction) 3 N, = -65.47
S

65.47
347,82x102

A =2.38+ =21.20 cm?

On prend [7THA20] pour une section d’armatures (cm?) avec un espacement de 12 cm.
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» Verification de condition de non fragilité

2.22

X == 100x108 = 13.7 cm?<21.20 cm?

Amin _ ftﬂ —
e = 0.23-2byd =0.23

33 La condition est vérifié

e Armatures de réparation

A 21.20
! S
A g = ? =

= 17.06

=3Soit [ 5SHA14 | pour une section Ag = 7.7cm2 , avec un espacement de
e Ferraillage horizontal

As  21.20
A’ =— = —=0),
s=7 n 5.3

= Soit [SHA12] pour une section As= 5.3cm?, avec un espacement de 20 cm.

SHA16/ml

SHA2S/ml SHA2S

SHALG

® ® ® & =

Figure VII1.7 : Ferraillage du mur frontal
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Chapitre VIII Etude de la pile

VII1.1 Introduction

La pile est un support intermédiaire essentiel d'un pont, chargé de soutenir le tablier et de
transférer ses charges vers le sol via la fondation. Elle se compose d'un chevétre, qui est une
poutre de liaison reliant les deux fdts, ainsi que d'une semelle munie d'une nervure reliant les
pieux. La pile doit résister a des charges horizontales comme celles dues au freinage, aux

séismes et au vent, ainsi qu'a des charges verticales comme son propre poids et celui du tablier.
La morphologie d'une pile dépend de divers facteurs, notamment :

o Laprofondeur du cours d'eau a traverser.
o Le type de tablier a supporter.
o Larésistance mécanique et la robustesse requises.

o Les considérations esthétiques.

Les piles peuvent jouer un rdle mécanique variable dans le fonctionnement du tablier, selon
qu'elles supportent simplement celui-ci, le retiennent partiellement ou le soutiennent
entierement. Un dimensionnement approprié est crucial, car un mauvais dimensionnement

pourrait entrainer la défaillance de la structure.

1

1.20 1)

L

Figure VIII. 1 : Les Dimensions de la pile
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V111.2 Etude de la pile

Etude de la pile

VI11.2.1 : Dimensionnement de la pile et calcul des charges appliquées

> Calcul du chevétre
e Dimensions du chevétre.

H=1,20 m; H : la hauteur du chevétre.
L =10 m; L : lalongueur du chevétre.
D =2.10m; D : la largeur du chevétre.

e Poids propre du chevétre

e Volumes du chevétre :

Le volume total du chevétre est : Vo= 10 x 1.20 X 2.10 = 25.2 m3

e Poids propre chevétre

Le poids propre du chevétre est : Prp = 25.2 X 2.5 =63 ¢
» Calcul des futs

e Dimensions des futs
H =7.00 m; H : la hauteur des futs.
R =1.20 m; R : la largeur des futs.
e Volume des futs
Le volume d’un seul fut est : V =7.00 x (3.14 x 1.22) = 31.65 m3

Le volume total est : VT = 31.65 x 3 = 94,95 m3

e Poids propre des futs

Le poids propre des futs est : Prp = 94.95 x 2.5 =237.3 ¢
VI11.3 Evaluation des charges et surcharges.

- Charge permanente : poids propre du tablier : Ppt = 442.64 t

- Charge verticale : chevétre + fut = 63 +237.3 =300.3 t

- Charge du vent : W = 0.2 t/m?

- Surcharge d’exploitation : D240

- Charge horizontale : force de freinage : FF =30 ¢
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|
Séisme

G = PP tablier + PP pile = 300.3 + 442.64 = 742.94 t
G=74294t

» Effort transmise par la surcharge D240
Qb240 = 12.903 t/m

R
Pp24o/poutre =; X Kotmax

Kamax : a été calculer par GYOMASSOUNER

Rp240=12.093 x (1+ 0.721) x 9.3 = 206.468 t

206.468

Pb24o/poutre = = 29.5 t/poutre

» Les combinaisons
Selon SETRA les combinaisons a prendre en compte et les plus défavorables sont :
ELS=G+V+W+Ff
ELU = 1.35 (G +V) + 1.6 (W + Ff)
G+ V + Ex
ELA={G + V + Ey

G+ V+ Ez

V111.4 Modélisation de la pile

Nous utiliserons le logiciel ROBOT pour modéliser la pile, en incluant les charges permanentes
ainsi que la surcharge la plus critique de notre structure, et en appliquant les combinaisons ELU,
ELS, et ELA. De plus, nous ménerons une étude sismique conformément aux prescriptions du
Reglement Parasismique Algérien R.P.O.A., en utilisant le spectre de réponse adapte a la zone

sismique I1-a ou se trouve notre ouvrage.
Les etapes suivantes décrivent comment intégrer le séisme dans le logiciel ROBOT :
1. Ouvrir la fenétre d'analyse, sélectionner "Type d'analyse", puis "Nouveau", et cocher

"Modale". Confirmer avec "OK".
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2. Choisir le nombre de modes a considérer, cocher "Vérification de structure”, configurer

les paramétres simplifiés, et déterminer I'amortissement selon les directives du RPOA

adapté a notre structure. Valider avec "OK".

Créer une nouvelle analyse de type "Sismique™, confirmer avec "OK", sélectionner la

zone sismique spécifique et le site de la structure, définir les excentricités relatives en

cochant les directions x et y, et leur attribuer une valeur de 0.05% chacune. Finaliser

avec "OK" et fermer la fenétre.

Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats- f 4 | *
e Mom Type d'analyse ~
21 ELU MC120 Combinaison linéaire
22 ELU D240 Combinaison linéaire
=+ 63 Modale Modale
64 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003)
65 Sismigue RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismigue-RPA 99 (2003)
66 Sismigue RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismigue-RPA 99 (2003)
67 ELA GHEX Combinaison linéaire
68 ELA G+EY Combinaison linéaire v
< >
Nouveau Paramétres Changer type d'analyse Supprimer
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas |
Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer

|:| Direct Analysis Method (DAM)

Définir parameétres

Générer le modéle

Exécuter DAM

Calculer

Supprimer le modéle DAM

Fermer Aide

s ERey |

i Paramétres de I'analyse modale X

10

Cas:

Paramétres
Nombre de modes:

0,0001
40

Tolérance:

Nombre d'itérations:

9,80665

Matrice des masses
() Cohérentes

() Concentrées avec rotations
(@) Concentrées sans rotations

Directions actives de la masse

[négliger la densité
[ veérification de Sturm

Paramétres avances >>

Annuler

Figure VIII. 2 : Les étapes du séisme

Definition d'un nouveau cas <
Types d'analyse &
YP y: Modéle de structure Mast T Sismique RPA 99 (2003) |
e Mom
21 ELU MC120 Type d'analyse |
22 ELU D240
63 Modale O Modale
-+ 64 Sismique RPA 99 (2003) Dir. 1 (") Modale avec définition automatique des cas sismiques
65 Sismique RPA 99 (2003) Dir.
66 Sismique RPA 99 (2003) Dir. { (_J Sismique (méthode de force latérale équivalente)
67 ELA G+Ex
68 ELA G+Ey @ sismique RPA 99 [2003) ~
< () Spectrale
Opérations sur la sélection de cas
() Temporelle
Liste de cas
Définir paramétres Changer (O pommage
() Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)
[]pirect Analysis Method (DAM)
(") Excitation dynamigue par mouvement piéton (Footfall)
Définir paramétres Exég
Annuler Aide
[] Générer le modéle — o mm B e Cai
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R. Options de calcu — *
Types d'analyse Modgle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats - fm Avaaee |
e Nom Type d'analyse [ Paramétres RPA 99 X
21 ELU MC120 Combinaison linéaire
2 ELU D240 Combinaison linéaire Cas: [ sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses X |
63 Modale Modale
=+ 64 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003) | [ | Cas auxiliaire
65 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003)
66 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003) | Zone Usage
67 ELA G+Ex Combinaison linéaire O1 @m Om Om O OB O2 @3
68 ELA G+Ey Combinaison linéaire
< Site
OSl @SZ 053 054 Définir I'excentrement
‘ Nouveau | | Paramétres ‘ ‘ Changer type d'analyse | E D Mode résiduel
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas | Coefficient de comportement: Définir la direction
‘ Définir paramétres ‘ | Changer type d'analyse ‘ ‘ Suppr Facteur de qualité:
[ birect Analysis Method (DAM) [ ] ‘ Annuler ‘ | Aide |
Définir paramétres Exécuter DAM Supprimer le rm !
[ Générer le modéle ‘ Calculer ‘ ‘ Fermer ‘ ‘ Aide ‘

Figure VIII. 3 : Les étapes du séisme

Remarque : Etant donné que le logiciel du robot n'est pas programmé pour prendre
le tablier et calculer la charge sur la pile simultanément, nous allons séparer les
opeérations afin d'introduire les charges et les surcharges de maniere linéaire sur la

pile uniquement.

Figure VIII. 5 : Quelques charges appliquées sur la pile

VI111.5 Etude du chevétre

D’aprés la modélisation on adopte les moments fléchissant et efforts tranchants
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Chapitre VIII Etude de la pile

e Efforts tranchants du chevétre a PELU

—aFz 20T
Max=290,31
Min=-290,31

Cas: 2 (ELU PILE)

Figure VIII. 6 : Effort tranchant du chevétre a PELU

e Moments fléchissant du chevétre a PELU

N4

My 20Tm
Max=122,79
Min=-231,68

Cas: 2 (ELU PILE)

Figure VIII. 7 : Moment fléchissant du chevétre a PELU

e Efforts tranchants du chevétre a PELS

B a e

e 20
Max=215,05
Min=-215.05

Cas: 4 (ELS PILE)

Figure VIII. 8 : Effort Tranchants du chevétre a ’ELS
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e Moments fléchissant du chevétre a ELS

= FZ 207
Max=215,05
Min=-215,05

Cas: 4 (ELS PILE)

Figure VIII. 9: Moments fléchissant du chevétre a ’ELS

e Moments fléchissant du chevétre a PELA

B ® ) @ @©

G g

B LT LT T iy Oy s g _ ................................................. _@

G

B S B0 NC—— o~
L] LT T I~

Cas: 9 (ELA G+Ey)

Figure VIII. 10 : Moments fléchissant du chevétre a PELA

e Efforts tranchants du chevétre a PELA

B a -
G

i Fz 20T
Max=215,05
Min=-215.05

Cas: 4 (ELS PILE)

Figure VIII. 11 : Effort Tranchants du chevétre a ’ELA
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Chapitre V111 Etude de la pile

e Le tableau résume les résultats les plus défavorable :

Tableau VI111.1 : Résultats les plus défavorable

Remarque

Le chevétre sera calculé comme une poutre continue appuyée sur trois supports (f(ts).

VI11.5.1 Ferraillage du chevétre

» Ferraillage longitudinal

Le ferraillage de la section du chevétre se fait en flexion simple.
Acier FeE400 Béton

fc,g = 27 MPa

ft,g = 0.6 +0.06 fc,g

ft,5 =2,22 MPa
foy =%X5f°28 = 15,3 MPa

Fe = 400 MPa

Gt = min (2 fe ; 110,/1.6f;) = 207,314 MPa
s =115

Yo = 15
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Chapitre VIII Etude de la pile

0 pe= 0.6 fc28 = 16.2 MPa
o ==337,8 MPa

Ys
H=120m,d=0.9h=1.08m,b0=1m

Le ferraillage se fait pour une bonde de 1m

B Mu B 122.79 x 10°
Mo = 1 d2 x f,, 100 x 1082 x 15.3 x 102

= 0.068

K = 0.068 < ug = 0.392 = Donc : la section est simplement armée

1-J1-2p 1-+1-2x0.068
a= 08 = 08 = 0.088

z, = d(1 — 4a) = 1.08(1 — 0.4 x 0.088) = 1.041 m

6
= My _ _ 122.79x10 - =34.95 cm?
Z1XOS 104%x337,8 X10
e APELS:
1.5 X 6p X d 1.5 X 16.2 X 1.08

_ - =0.11
(15 X 0pe + 01) 1.5 X 16.2 + 207.31 m

X 0.11
Zy = d(1—§) = 1.08 x (1—7) = 1.04m

M; =0.5Xb X ope Xz,
M; =05x%x1x16.2x1.04 =842MN.m = 842 t.m
M, =171.61tm <M; =842 t.m 3 armatures tendues

M, 171.61 x 10°
A, =

= = = 79.59 cm?
7y X 0o 104 x 207.31 x 102 cm

e APELA:
La méthode de calcul se fait comme I’ELS avec o4, = f, = 400 MPapour les conditions

sismiques
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Chapitre V111 Etude de la pile

Tableau VI11.2 : Section des armatures

» Veérification de condition de non fragilité :

Anmin >023Xftj S _108><100><0.23><2.22_1378 2 Sy
bxd=- 27§ T fminT 400 - e =t
Conclusion

La valeur la plus défavorable est a L’ELS donc on prend :
En travée:( As = 28.98 cm?) soit [LOHA20/ml] pour As = 31.42 cm? ; avec S;= 10 cm?
A I’appui :( As = 79.59 cm?) soit [LOHA32/ml] pour As = 80.42 cm? ; avec S¢= 10 cm?

e Ferraillage horizontal
As  80.42

i - 2
Ag 7 2 20.10 cm

= Soit [SHA25] pour une section As= 24.51 cm?, avec un espacement de 20 cm.

e Ferraillage transversale (les cadres)

OV, 29031
" bxd 1x1.08

T = 268.8 T/mz = 2.68 MPa

Avec :

Tu : contrainte tangentielle dans le béton.
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Chapitre VIII Etude de la pile

Vu : effort tranchant maximum a I’appui a I’ELU.
Dans le cas au la fissuration est préjudiciable et f.;< 40MPa

f;zs ;4 MPa) = 2.7 MPa Avec : f.q = 27 MPa.
B

Taam = Min (0.15

yg = 1.5en situation durable

T, = 2.6 MPa < Tyqyy = 2.7 MPa.......... condition vérifiée.

Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits espacés de St
inférieur & 20 cm d’apres les documents (SETRA P.P 73 1.3.2).

On prend : St=10 cm

Apq Tu—0.3XkXft2g
s 2 T T x

st — 0.9f, Vs X bo
Avec : k = 1 pas reprise de bétonnage.

Tu_O-BXkatZB

Ay >
= 0.9fe

Xys X b x St

Ay = 6.17 cm?

Pourcentage minimal

. A¢Xf,
%m|n=5;<—;20.4
0

Atmin> 0,4 x 100 x% = 1.7 cm?.

Ay =6.17 cm? >Aimin= 1.7 cm?,

1200

. 2100
35 ’

. . h b .
B¢ < min( ; Pion; 75) 3P¢ < min( 32;,=5)30, < 32 mm
Pour les armatures de cadre on prend des [IHA14] tous les 20 cm.

e Justification de la bielle de béton

T, = 2.6 MPa < 2= 4 5MPa=3 C.V
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VI11.5.2 Ferraillage de chevétre a la torsion

La torsion dans le chevétre est due a I’excentricité des appareils d’appui par rapport a son plan
de symétrie, cette torsion ne peut avoir lieu que lorsqu’une seule travée est chargée. Les essais
ont montré que les poutres a section pleine se comportent comme des poutres tubulaires. Le cas
le plus défavorable pour la justification du chevétre a la torsion, se présente en exploitation lors

du passage du convoi D240.

Selon I’article 7.6.3 de (B.P.E.L 91) adoptent une épaisseur fictive de la paroi
_b_1z_

b, = == 0.2m

Avec

D : Diameétre du plus grand cercle dans la section du chevétre

Le cas le plus défavorable pour la justification du chevétre a la torsion, se présente en

exploitation lors du passage du convoi D240.
» Calcule du moment de torsion
My = 1,35 x [(RG + RD240) a — RG x a]
Dans notrecasle RG=0et:a=0.55m
Muw= 1,35 % [Rp240 x @] = 1.35 % 206.7 x 0.55 = My = 153.47 t.m

VI11.5.2.1 Armature de torsion

» Armatures longitudinales

Q=0b-b,)h=b,) =(21-02)(12-02)=19m
Avec U : le périmetre de I’extérieur

U=214+412)X2=66m

2
Ay = 13 ATX00 Y = 76.6 cm? 3 soit [16HA25] pour une section de (78.54 cm?)

2X 19XE

> Armature transversale
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Chapitre VIII Etude de la pile

Avec S;: ’espacement des armatures3 S; = 10 cm

153.47x0.15 X102 2
Atz == —X400 = 17 cm

At = Au+ A3 selon SETRA (P. P 73 1.3.2)
Ay = 6.17 cm?
Ai=6.17 + 1.7 = 7.87 cm? = soit des [SHA14] tout 15 cm.

e Les armatures du chevétre

ASappuis= 79.59 cm? soit [LOHA32]

Asiravee= 28.98 cm? soit [10HA20]

AStransversai= 6.17 cm? soit [HA14] = (les cadres)

Astorsion= 76.6 c¢m? soit [L6HA25] = (16 barres pour les deux cotée)

AStor,transv: 7.87 sz soit [5HA14]

10HA32

10HA20

Figure VIII. 12 : Ferraillage transversal du chevétre

V1.6 Etude des futs

La structure de lI'ouvrage comprend trois fdts circulaires d'un diameétre de 2,60 métres. Ces fits

sont encastrés a la base et articulés a la partie supérieure. Leur fonction est de transmettre aux
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Chapitre V111 Etude de la pile

fondations les charges verticales et horizontales provenant du tablier, générant ainsi un moment

a la base des fits.

D’apres la modélisation de 1’ouvrage sur robot on a obtenir les moments fléchissant et les effort

normale et tranchant des futs le tableau donnée les composantes les plus défavorables :

e [Efforts normaux et les moments fléchissant des futs a PELU :

4 1
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
1

'

= Ex+c Fx-t 50T

Max=557,04
Min=530,30 =Mz 5Tm
Max=22,19
Min=-44,57
PZ kG i
Cas: 2 (ELU PILE) S e

Figure VIII. 13 : Efforts normaux et les moments fléchissant des futs a PELU
o [Efforts normaux et les moments fléchissant des futs a PELS :
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Figure VII1. 14 : Efforts normaux et les moments fléchissant des futs a ’ELS

e Efforts normaux et moments fléchissant des futs a PELA :

Figure VII1. 15 : Efforts normaux et les moments fléchissant des futs a PELA

Tableau VI11.3 : Valeurs des moments et les efforts des futs
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Chapitre V111 Etude de la pile

VI11.7.1 Vérification au flambement

Le flambement est vérifié par : 1< A
If

)\=T

If = 0.7071, = 4.94
9 1.2
I—Z—T—O.?)
A—4'94—1650
03

_ ) 671,
A = max| 50; min (?);100 =50

A =16.50 < X = 50 (Condition vérifié)
o Ferraillage des futs

D’aprés les abaques de WALTHER donnant le ferraillage d’une section circulaire en flexion

composée en calculant le couple (m, n) et I'on obtient la valeur de w :

_ N
"TIRE Bw

_ M
M=T R Bw
Bw = fc28 = 27Mpa

_ 557.04 18.25
P ax06Ex27

6.3
0.2

M Ix062x27
= 0.04 > h' = 0.04D = 0.048

D
d=2R=12
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Chapitre V111 Etude de la pile

Figure VII11. 16 : Abaques de WALTHER
. R2. fc28.w M X 0.62 x 27 x 0.08
B 400

As = = 61.04 cm?

Condition defzenon fragilité
Amin = 0.5% % X T X R? =51.59 cm?
51.59 cm?< 61.04 cm? la condition est vérifie
As = max(As ; Amin) = 61.04 cm?

On prend 20HA20 = 62.83cm?
» Calcul des armateurs transversaux
On assimile la section circulaire a une section carrée (2bo)
St <min (0.90;40 cm) = 40cm
Onprend St = 20 cm

2

1.D~°. 8
As = 0.23 ——=— = 14.42 cm?
4fe

On prend 13HA12 avec un espacement de 20 cm
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13HA12

Figure VIII. 17 : Ferraillage des futs

129



Conclusion générale

Conclusion générale

Le projet de fin d'études constitue une phase cruciale dans la formation d'un étudiant ingénieur,
offrant la meilleure opportunité de mettre en pratique les connaissances théoriques acquises au
cours des cing années de formation. Ce projet nous a permis de concrétiser les compétences
théoriques acquises a I'Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou (UMMTO). Il a représenté
une occasion précieuse pour maitriser diverses techniques d'assimilation des phénomenes
physiques et pour nous familiariser avec [l'utilisation de logiciels de modélisation

tridimensionnelle par éléments finis, adaptés aux ouvrages de génie civil.

Apreés cette étude, nous concluons que le calcul d'un pont a poutres multiples en béton
précontraint par post-tension implique deux étapes principales :

Etude de la superstructure

Les dimensions de la poutre (hauteur, épaisseur, largeur) ont été déterminées selon les
intervalles réglementaires afin d'optimiser les codts. L'analyse de la répartition des charges,
réalisée a I'aide du logiciel Robot Millenium, a permis d'identifier la poutre la plus sollicitée. A
partir de ces charges maximales, nous avons dimensionné la précontrainte en utilisant deux
familles de cébles : une premiere avec deux cables ancrés aux extrémités et une seconde avec
un cable a l'extrados. Nous avons employé cing cables 7T15M, mis sous tension par post-
tension. Nous avons Vérifié que les pertes de tension initialement estimées (32%) étaient
inférieures aux pertes calculées. Les contraintes normales et tangentielles restent dans les

limites admissibles de traction, de compression et de cisaillement.
Etude de I'infrastructure

La deuxiéme étape porte sur I'étude des appuis de lI'ouvrage, ou nous avons évalué les charges
et leurs combinaisons pour déterminer le ferraillage sous les conditions les plus défavorables.
Pour la culée, cette évaluation a été réalisée a I'aide de calculs manuels, tandis que pour la pile,
nous avons utilisé le logiciel de calcul Robot Millenium. 1l est important de noter que la partie

la plus complexe de cette étape était I'étude de la précontrainte et sa vérification correspondante.
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Annexe |

Sections réelles des armatures

Section en cm? de 1 A 20 armatures de diamétre @ en mm

(%] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 491 8,04 | 1257
2 039 | 057 1,01 1,57 2,26 3,08 | 4,02 6,28 982! 16,08 | 25,13
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 4,62 6,03 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 15,71 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 4,71 6.79 9,24 | 1206 | 18,85 | 2945 | 48,25 | 75,40
7 1,37 1,98 3,52 5,50 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |100,5
9 1,77 2,54 452 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 |113,1
10 1,96 2,83 5,03 785 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 |125,7
1 2,16 3,1 5,53 864 | 1244 | 16,93 | 22,12 | 3456 | 54,00 | 88,47 |138,2
12 2,36 3,39 6,03 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 |150,8
13 2,55 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 |1046 |163,4
14 2,75 3,96 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 |1126 |[175,9
15 2,95 424 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |1206 |1RR A~
16 3,14 4,52 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 125.7 e A 1
17 3,34 481 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 |136,7 [213,6
18 3,53 5,09 9,05 (14,14 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 3,73 5,37 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 | 152,8 [238,8
20 3,93 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 |160,8 |251,3
Section en em? de 1 3 20 armatures de diamétre ¢ en mm.




