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RESUME

Ce mémoire concerne 1’é¢tude d’un viaduc autoroutier a poutres multiples en béton
précontraint par post-tension Situé a la RN127 reliant la RN14 au PK 76+000 (Commune
Laayoune Wilaya de Tissemsilt) et I’autoroute Nord —Sud (Echangeur Ksar Boukhari
Wilaya de Médéa) sur 72.7 km. Sa longueur est de 144.2 m, implanté dans la section de la
wilaya de Tissemsilt au PK 68+400.

L'objectif de cette étude est d'analyser en détail le comportement des différents éléments
constitutifs du pont face a diverses sollicitations, a savoir les charges permanentes, les charges
dues a la circulation et a I'équipement. Cette analyse vise a évaluer la capacité de chaque
composant a résister a ces sollicitations. Ensuite, on adapte leurs ferraillages adéquats pour

garantir une meilleure résistance et sécurité et assurer la performance de I'ouvrage d'art.

L’étude numérique a été effectuée en utilisant le logiciel « Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2017 », pour modéliser et analyser les éléments de I’ouvrage d'art étudié.
Ces modeles décrivent approximativement le comportement de la structure et ses différents
composants sous diverses conditions. Cela permet d'avoir une compréhension plus précise du

fonctionnement de 1'ouvrage.

e Mots clés

Pont, béton précontrainte, poutre en béton précontraint, post-tension, dimensionnement,

charges et sur charges, modélisation.



ABSTRACT

This thesis concerns the study of a motorway viaduct with multiple beams in post-tensioned
prestressed concrete located at the RN127 connecting the RN14 to PK 76+000 (Commune
Laayoune Wilaya de Tissemsilt) and the North — South motorway (Echangeur Ksar
Boukhari Wilaya of Médéa) over 72.7 km, Its length is 144.2 m, located in the section of the
wilaya of Tissemsilt at PK 68+400.

The aim of this study is to analyze in detail the behavior of the various components of the
bridge in the face of various stresses, namely permanent loads, loads due to traffic and
equipment. The aim of this analysis is to assess the ability of each component to withstand these
stresses. The appropriate reinforcement is then adapted to guarantee greater resistance and
safety, and to ensure the performance of the structure.

The numerical study was carried out using "Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2017" software to model and analyze the elements of the structure under study. These models
provide an approximate description of the behavior of the structure and its various components
under various conditions. This provides a more accurate understanding of how the structure

functions.

e Key words

Bridge, pre-stressed concrete, pre-stressed concrete beam, post-tensioning, dimensioning, loads

and overloads, modeling.
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Introduction générale
On appelle pont tout ouvrage permettant a une voie de circulation de franchir un obstacle
naturel ou une voie de circulation terrestre, fluviale ou maritime. Toutefois, cette définition est
imprécise dans la mesure ou elle ne fait apparaitre aucune notion de dimension, de forme ou de
nature d’ouvrage. Par convention, nous appelons pont tout ouvrage quel que soit sa dimension,

construit sur site.

Le souci de I’ingénieur est de savoir comment le construire, en assurant parfaitement son
service avec un colit optimal. Pour ces raisons, le dimensionnement d’un pont constitue un
travail de synthése de multiples disciplines, telles que la géotechnique, le calcul des structures,
la dynamique, la résistance des matériaux et le calcul des fondations. Le caractére spécifique
du calcul des ponts réside dans I’interdépendance des ¢léments de structure soumise

simultanément a des sollicitations combinées.

A la base de tous ces parametres, I’ingénieur doit faire recours a une conception visant
I’optimisation de plusieurs parametres déterminants (le colt, la sécurité des usagers,
I’esthétique de I’ouvrage et les délais de réalisation) en tenant toujours compte des contraintes
naturelles et fonctionnelles susmentionnées. Apres la proposition des variantes issues de la
réflexion de I’ingénieur, celles-ci doivent étre vérifiées d’une facon détaillée, pour déterminer
la variante la plus optimale possible, donc la plus satisfaisante de nos besoins en fonction des

moyens disponibles.

L’objectif principal de notre projet de fin d’étude, est de réaliser 1’étude et la conception d’un
viaduc autoroutier. L’ouvrage d’art en question s’inscrit dans le cadre de la réalisation du
dédoublement de la RN127 reliant la RN14 au PK 76+000 (Commune Laayoune Wilaya de
Tissemsilt) et I’autoroute Nord —Sud (Echangeur Ksar Boukhari Wilaya de Médéa) sur
72.7 km, Sa longueur est de 144.2 m, implanté dans la section de la wilaya de Tissemsilt au

PK 68+400.

Nous allons traiter les principales étapes de I’étude d’un pont, en commencant par la
conception générale, ou nous allons dimensionner et étudier d’'une maniére profonde, les

différents partis du pont, pour se faire on a établi un plan de travail contenant dix chapitres :

Commengant par une introduction générale.




Chapitre | : « Généralités sur les Ponts », dans ce chapitre on a étudié généralement I’importance

et différents types des ponts et ses éléments et la démarche de conception.

Chapitre Il : « Présentation de 1’ouvrage », on a d’abord présenté notre projet puis on a décrit

toutes les données fonctionnelles et naturelles le concernant.

Chapitre 11l : « Caractéristiques des Matériaux », aprés avoir introduit notre ouvrage et ses
¢léments de base, on s’est intéressé a la définition des caractéristiques des principaux matériaux

utilisés dans la construction de I’ouvrage étudié.

Chapitre IV : « Pré — dimensionnement du Tablier », on a pré-dimensionnées toutes les éléments
constituants le tablier et ces différents équipements, en suite, on a défini les caractéristiques

géomeétriques des différentes poutres.

Chapitre V : « Calcul des Charges et Surcharges », nous avons cité toutes les charges dues au
trafic ainsi que les surcharges et les actions hors trafic qui peuvent étre appliquées sur notre

ouvrage.

Chapitre VI : « Modélisation du Tablier par Autodesk Robot », a pour objectif d’élaborer un
modele capable de décrire d’une maniére approchée le fonctionnement de 1’ouvrage sous

différentes conditions.

Chapitre VI : « L’étude de I’hourdis », on a étudié la dalle sous les moments et effort tranchants
les plus défavorables donnés par sa modélisation a partir du logiciel Robot, afin d’effectuer son
ferraillage.

Chapitre VIII : « Etude de la Précontrainte », en se basant sur le reglement du BPEL, nous
avons introduit la notion de classe de précontraintes, ainsi que le traitement mécanique qui

consiste a augmenter la résistance a la traction du matériau.

Chapitre IX : « Etude de la Culée », on a cité les caractéristiques de la fonction mécanique, et
I’évaluation des efforts sollicitant la culée ainsi que le prédimensionnement de ces éléments
(Sommier d’appui, Mur frontal, Mur garde-gréve, Mur en retour, le corbeau ainsi que la dalle
de transition), on a aussi effectué plusieurs verifications a ces derniers vis-a-vis de la stabilite,

et finir avec le ferraillage de chaque élément avec des schémas bien détaillées.




Chapitre X : « Etude de la Pile », on a modélisé la pile avec le logiciel robot, ensuite, on a tiré
les efforts (moments et effort tranchants), sollicitant chaque élément de la pile a savoir, le
chevétre et le fut, pour les ferrailler, des schémas de dimensionnement et de ferraillage sont

aussi introduit.

Pour en finir on a cl6turé notre travail avec une conclusion génerale.




Chapitre 1

Generalites sur les Ponts
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I.1. Introduction

Les ponts, de par leur grande envergure, sont des structures élevées. Ils sont parfois classés
comme des ¢éléments fondamentaux de l'infrastructure ou comme des ouvrages stratégiques. En
Algérie, plusieurs ponts sont désormais répartis en diverses catégories et sont construits avec
différents matériaux. Leur réalisation demande un haut niveau d'expertise et de compétence
technique, car la conception et 1'étude des ponts doivent respecter des réglementations et des

normes spécifiques.

1.2. Définition d’un pont et ses composants
On appelle pont, tout ouvrage d’art qui permet a une voie de communication (route, autoroute,
piste, ligne ferroviaire...) de franchir un obstacle qu’il soit naturel ou artificiel. On distingue

autrement les différents ouvrages suivants :

e Dalot ou ponceau : sont des ponts de petites dimensions.

e Viaduc : un pont d’une hauteur importante ou a plusieurs travées.
Un pont est composé de trois parties :

e Partie supérieure (Tablier Superstructure).

e Partie intermédiaire (Piles et Culées).

e Partie inférieure (Fondations).

1.3. Historique sur les ponts

Les ponts ont une longue histoire qui remonte a I'Antiquité. Les premiers ponts étaient
généralement construits en bois ou en pierre, et certains des exemples les plus anciens
remontent a plus de 2000 ans, comme le pont de pierre romain a Trier, en Allemagne. Au fil du
temps, les techniques de construction ont évolué, passant des matériaux traditionnels comme le
bois et la pierre a des matériaux plus modernes comme le béton et l'acier. Les ponts sont devenus
des ¢léments essentiels des infrastructures, permettant de franchir des cours d'eau, des vallées
et d'autres obstacles naturels, et ils sont également devenus des symboles architecturaux

emblématiques a travers le monde, comme le pont du Golden Gate & San Francisco ou le pont

du Millenium a Londres. De nos jours, les ingénieurs congoivent des ponts toujours plus grands,
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plus solides et plus esthétiques pour répondre aux besoins de transport et d'urbanisation

croissants.

|.4. Différents types de ponts

On distingue plusieurs types de pont a savoir :

> Pont métallique : un pont dont la structure est réalisée en métal.

Figure 1.1. Pont métallique.

> Pont a poutre en béton armé : c’est un pont dont le tablier est porté par une ou plusieurs

poutres en béton armé.

Figure 1.2. Pont a poutre en béton armée.

> Pont a poutre en béton précontraint : un pont ou on utilise des poutres préfabriquées

en béton précontraint.
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Figure 1.3. Pont a poutre en béton précontraint.

» Pont mixte : un pont mixte acier/béton comporte des éléments structurels en acier et en
béton armé ou précontraint, dont la particularité réside dans le fait de faire fonctionner

ces matériaux selon leurs aptitudes optimales.

Figure 1.4. Pont mixte.

1.5. Eléments constitutifs un pont

Les éléments constituant les ponts sont :

Tablier : le tablier d'un pont est une structure porteuse qui supporte les charges

du trafic routier et les transmet aux appuis.

= Corniche : la corniche est un élément qui équipe les bords latéraux d'un pont et

dont le role principal est d'améliorer I'esthétique de I'ouvrage.
=  Garde-corps : ils assurent la sécurité des pictons.

= Trottoir : il se trouve sur I’extrémité, il sert de protection et de circulation des

piétons.

= Dalle de transition : la dalle de transition est un équipement de confort pour

l'usager.
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=  Couche de roulement : la couche de roulement est la couche supérieure de la
structure de chaussée sur laquelle s’exercent directement les agressions

conjuguées du trafic et du climat.

= Joint de chaussée : c’est un dispositif permettant d'assurer la continuité de la
circulation au droit d'une coupure du tablier d’un pont. Il permet, notamment, a

la structure de se dilater en fonction de la température.

= Appareil d’appui : c’est un élément de I’ouvrage placé entre le tablier et les
appuis. Il sert a amortir le déplacement du tablier sous 1’effet de charge et de

température.

= Chevétre : c’est la partie supérieure d’une pile. Lorsque le tablier repose sur
celle-ci par I’intermédiaire d’un ou plusieurs appareils d’appui. Sa fonction est,
d'une part d'assurer la diffusion des efforts dans la pile, et d'autre part de
permettre la mise en place et le positionnement proprement dit des appareils

d'appui.

= Pile : c’est un appui intermédiaire supportant la superstructure de I’ouvrage et il

permet de transmettre les charges de la superstructure aux fondations.

= Culée: c’estun appui d’extrémité, elle assure le souténement du remblai d’acces
a I’ouvrage et elle comporte : Un mur de front qui assure la stabilité¢ du remblai,

et un mur de téte qui assure le souténement des remblais latéralement.

= Fondation : une fondation se définit comme la partie d'un ouvrage qui assure la

transmission des charges vers le sol.

= Entretoise : c’est un ¢lément en béton armeé disposée perpendiculairement aux
poutres principales. Autrement dit, elle est placée transversalement par rapport

a la portée du pont.




CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES PONTS
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Figure L.5. Différents ¢léments d’un pont.

1.6. Classification des ponts

Selon plusieurs criteres, on distingue plusieurs types de ponts a savoir :

1.6.1. Suivant la longueur

Nous considérons que nous avons :
e Des petits ouvrages dont la longueur est inférieure a 8m.
e Des ouvrages moyens lorsque 8 m <L <25 m.
e Des grands ouvrages 25 <L <40 m.
e Des ouvrages exceptionnels L > 40m.

1.6.2. Suivant la nature de la voie portée

e Pont-route si le pont porte une route (PI, PS).

Pont-canal.

Passerelles pour piétons.

Passerelles pour conduites.
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e Pont-rail si le pont porte une voie ferrée.

1.6.3. Suivant le matériau principal dont ils sont constitués

Selon les matériaux constituants les éléments porteurs principaux

e Ponts en bois.

Ponts en magonnerie.

Ponts en fonte.

Ponts en fer.

Ponts en acier.

1.6.4. Suivant la durée de vie

e Ponts provisoires en métal, bois, métal bois.
e Ponts semi-définitifs métalliques.

e Ponts définitifs en BA, BP, CM, OM.

1.6.5. Suivant la portée du pont (distance entre deux appuis)

“ o

ponts suspendus

ponts en arc’\{@y
ponts a poutresw

T T T T i T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
portéee en m

Figure 1.6. Les grands systemes de pont en fonction du porté.
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1.7. Données nécessaires pour la conception d’un pont

1.7.1. Données naturelles

Parmi les principales données a recueillir sur place par I’ingénieur on a :
= Données topographiques

Il convient de disposer d’un relevé topographique et d’une vue en plan du site indiquant les
possibilités d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier, les

stockages.
= Données hydrologiques
Dans le cas du franchissement d’un cours d’eau, il est indispensable d’en connaitre le régime :
- Fréquence et importance des crues.
- Débit solide.
- Charriage éventuel de corps flottants susceptibles de heurter les piles.

Mis a part les chocs, le plus grand danger réside dans les affouillements. Il convient d’évaluer
la hauteur d’affouillement potentielle au voisinage des appuis et de limiter autant que possible

le nombre des appuis en site aquatique.
= Données géotechniques

Une étude géotechnique est une étude des sols du terrain. Elle sert a déterminer les

caractéristiques mécaniques des terrains qui vont €tre amenés a supporter une construction.

Ces données, qui concernent la nature du sol et du sous-sol, sans oublier la connaissance du
niveau de la nappe phréatique, sont tres importantes. Leur recueil constitue une étape décisive

pour le choix du type de fondations.

1.7.2. Données fonctionnelles

On distingue :
- Le tracé en plan.
- Le profil en travers, tenant compte éventuellement d’¢élargissements ultérieurs.
- Le profil en long.

- Les charges d’exploitation, normales et exceptionnelles.
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- Les hauteurs libres et ouvertures a réserver (route, voie ferrée, voie navigable).
- La qualité architecturale.

D’autre données peuvent étre de nature trés variée comme : délais de construction, Cott relatif

de la main d’ceuvre et des matériaux, disponibilité des granulats et du ciment, etc.

1.8. La précontrainte
C'est un traitement mécanique qui consiste a produire dans le béton, avant sa mise en
service, des contraintes de compression permanente (charges additionnelles), afin de se

superposer aux éventuelles contraintes de traction réduisant ainsi les risques de fissuration.

Le but de la précontrainte est d'obtenir des pieces qui ne travailleront qu'a la compression.

0,25

Aciers actifs

AN AN

5

Figure 1.7. Principe de la précontrainte.
e Méthode de la précontrainte
a) Précontrainte par Post tension

Elle consiste a disposer les cables de précontrainte dans des gaines incorporées au béton.
Apres la prise du béton, les cables sont tendus au moyen de vérins de maniére a comprimer

'ouvrage au repos.
e Pose des armatures enrobées dans une gaine isolante.
e (Coulage du béton et durcissement.

e Mise en tension des aciers qui glissent dans leur gaine, le vérin hydraulique s’appuyant

sur le béton durci.

e Blocage des aciers au cone d’ancrage.
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e Injection du coulis dans la gaine.

e Le béton soumis au retrait se raccourcit provoquant une chute de tension dans les aciers.

{3y Mise en tension
des cables

{2) Bétonnage

{4) Injection de

coulis dans

J/ la gaine

B

(1) Mise en place de la gaine

Figure 1.8. Méthode de la précontrainte par post tension.

, ,
Précontrainte par post-tension

N

r 1

Figure 1.9. Coupe longitudinale d’une poutre en béton précontraint par post tension.

= ‘

Céable dans une gaine

b) Précontrainte par Pré-tension

Les armatures sont mises en tension avant la prise du béton, elles sont ensuite relachées,

mettant ainsi le béton en compression par simple effet d'adhérence.

e Mise en tension des armatures.

e Coulage du béton, durcissement, adhérence entre béton et acier de précontrainte

(torons).

e Suppression des tensions extérieures. Premiere chute de tension provoquée par le

raccourcissement ¢lastique du béton sous la compression.

e Le béton soumis au retrait se raccourcit, provoquant une deuxiéme chute de tension.
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Figure 1.10. Etapes de réalisation de la précontrainte par pré-tension.

Précontrainte par pré-tension
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Figure I.11. Coupe longitudinale d’une poutre en béton précontraint par pré-tension.

1.9. Conclusion
Apres avoir constaté les différentes généralités sur les ponts, un viaduc vous sera présenté en

détail dans le prochain chapitre.
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I1.1. Introduction

La conception d’un pont doit satisfaire a un certain nombre d’exigences, puisqu’il est destiné
a offrir un service a des usagers. On distingue les exigences fonctionnelles (ou données
fonctionnelles), qui sont I’ensemble des caractéristiques permettant au pont d’assurer sa
fonction d’ouvrage de franchissement, et les exigences naturelles (ou données naturelles) qui

sont I’ensemble des éléments de son environnement influant sur sa conception.

I1.2. But de I’étude
Notre projet consiste a réaliser 1’étude d’un ouvrage d’art en Viaduc, situé a la Wilaya de
Tissemsilt entre la RN14 au PK 76+000 et I’autoroute Nord-Sud a 1’échangeur de Ksar

Boukhari a Médéa.

11.3. Présentation du projet

I1.3.1. Position de ’ouvrage

I1 s’agit d’un viaduc situé au point kilométrique (68+400) du projet du dédoublement de la
RN127 entre la RN14 au PK 76+000 (Commune de Ladyoune Wilaya de Tissemsilt et
I’autoroute Nord-Sud (Echangeur Ksar Boukhari Wilaya de Médéa) sur 72.7 Km. L’ouvrage

en question permettra de franchir une contrainte naturelle (un Oued) qui est Oued Boukmouri.

T
L
.
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Figure I1.1. Vue aérienne sur le site du projet.
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I1.3.2. Description de ’ouvrage

PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L’ouvrage, qui fait I’objet de notre projet de fin d’étude, s’inscrit dans le cadre de la réalisation

du dédoublement de la RN127 entre la RN14 au PK76+000 et I’autoroute Nord-Sud sur 72.7

Km, ce dernier est implanté au point kilométrique 76+000 dans la commune de Laayoune,

Wilaya de Tissemsilt afin de traverser un oued. Cet ouvrage d’art est constitué de quatre (04)

travées isostatiques et identiques a poutres multiples en béton précontrainte en mode
(posttension) de 33.40 m de longueur pour chacune, soit 144.20 m de longueur totale (entraxe,

appuis, culées) et d’une largeur de 20.2 m, le viaduc est implanté dans un alignement droit.

L’ouvrage est constitué¢ de deux parties :

a) Superstructure

Dont les éléments constitutifs sont : le platelage, la poutraison et la chaussee.

e Poutraison : Chaque tablier est constitué de sept (7) poutres préfabriquées en béton

précontraint en forme de I, d’une longueur de 33.40 m chacun et d’une hauteur de 1.5

m, espacées de 1.51 m surmonté¢ d’une dalle en béton armé de 30cm d’épaisseur et

encadré par un trottoir de 2 m de largeur et une glissiére en béton armé.

La pente transversale sur toute la longueur de 1’ouvrage est assurée par la variation de

la hauteur des voiles, et la pente longitudinale qui est de 0.30%.

e Platelage : La poutraison est surmontée d’une dalle en béton armé d’une épaisseur de

30 cm, surmonté d’une couche de revétement de 6 cm d’épaisseur.

e Chaussée : comporte deux voies de circulation ayant une largeur de 3,90m chacune et

de deux bandes dérasées gauche de 0.5m de largeur chacune.

33.40

33.40

33.40

33.40
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¢) Infrastructure

Les quatre travées s’appuient sur deux culées et trois piles.

Figure IL.2. Schéma statique du viaduc.

=
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e Culées : Les deux culées du viaduc sont les parties situées sur la rive destinées a
supporter le poids du tablier, elles sont du type remblayé executés sur place en béton
armé, constitués par un mur garde gréve, mur de front, murs en retour, murs en ailes,
une dalle de transition et un corbeau arriére, et les fondations.

e Piles : Les piles sont des appuis intermédiaires supportant chaque tablier de 1’ouvrage,
elles sont du type pile colonne constituées d’un chevétre de 1.80m de largeur et 1.2m
de hauteur reposent sur 3 futs de 1.40m de diametre.

Les hauteurs des appuis sont récapitulées sur le tableau ci-dessous :

Tableau IL.1. Les hauteurs respectives des appuis.

Culée2

Pile 3

Appuis Culée 1 Pile 1 Pile 2

4.95m

10.00m

Hauteur 9.00 m 10.00m

moyenne(m)

e Fondations : en fonction de la nature des sols, des fondations profondes sont
Retenues, d’apreés 1’étude géotechnique le sol est essentiellement formé de 1’argile
sableuse verdatre, donc le type de fondation adopté est une fondation profonde

(Sur des pieux forés).
Notre sol support est faiblement agressif justifiant 1’utilisation d’un ciment ordinaire

pour le béton des fondations.

¢) Equipements

e Appareils d’appui : Les appareils d’appui sont en élastomere fretté conformément aux
normes NF EN 1337-3 et au Guide technique de SETRA, Juillet 2007 pour les viaducs,

les passages supérieurs et les passages inférieurs.
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APPAREIL D' APPE

JlCECH ¢ 1

o

AXE

EPAISSEUR
O'ELASTOMERE

=
")

TABLIER

DE APPUI

BEETOMN ARME

SSEUR
DE LA PLAQUE D'ACIER

!
U

EPAISS

Figure I1.3. Vue de I’appareil d’appui.

chaque ouvrage.

Joints de chaussée : Des joints de chaussée a bandes ou équivalent sont disposés sur

COUPE TRANSVERSAIE JOINT DE CHAUSSEE ECH : 1:5

L B , REMPLISSAGE BITUMINEUX
i - T
L 1) L /
i . i /
= == 1, <]
o S O .
/ h \ 3
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TYPE REJ 50

35 mm
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204 mm
42 mm
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Figure I1.4. Vue du joint de chaussée.

Dispositifs de retenue : Les dispositifs de retenue (une glissiére) qui est en béton armé
et des gardes corps des deux c6tés du viaduc qui sert de protection pour les piétons ainsi

que les vehicules légers mais aussi du coté esthétique.
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Figure IL.5. Vue du garde-corps.

Fourreaux réseau multitubulaire : Les fourreaux pour cables sont en PEHD.

Trottoirs : Leurs réle est de protéger les piétons en isolant la circulation des véhicules,
pour notre ouvrage on compte deux trottoirs de 2m chacun.

™o

corniche
/
/

/

225,

Gargovile ™
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bordure de trottoir
@80
|

1.50

Figure I1.6. Vue du trottoir.

Corniches : Elles sont situées sur la partie supérieur des tabliers, leurs roles est d’éviter

le ruisselement des eaux pluviales sur les parements de la structure porteuse mais aussi

elles servent d’esthétique, concernant notre ouvrage on a opté pour des corniches
préfabriquées.
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Figure I1.7. Vue de la corniche.

e Enduits bitumineux : L’enduit bitumineux pour les surfaces du béton en contact avec
les sols est de flint kot.

e Systéme d’étanchéité : L’étanchéité est de type mince, elle est composée d’une feuille
préfabriquée bitumineuse.

e Béton bitumineux de la chaussée sur ouvrage : Le béton bitumineux est d’une
épaisseur de 8 cm, associé¢ a une couche d’étanchéité mince. Cette couche étanche est

disposée entre le tablier en béton armé coulé sur place et le béton bitumineux (BB).

I1.4. Conception de ’ouvrage

L'histoire des ouvrages d'art nous a fait connaitre 1’existence de plusieurs types de ponts
construits dans le monde pour permettre le franchissement des obstacles naturels ou artificiels.
Ces ouvrages peuvent différer I'un de l'autre par la structure, les matériaux, les méthodes de
construction utilisées et le fonctionnement mécanique de l'ouvrage, ainsi, pour un site donne,
I'ouvrage le plus adapté dépend non seulement du contexte socio — économique, mais aussi des
contraintes dimensionnelles et fonctionnelles, et des données naturelles du site. Donc, la
détermination du type d’ouvrage dépend essentiellement des contraintes naturelles et

fonctionnelles.

11.4.1. Donneées naturelles
Qui sont I’ensemble des ¢€léments d’environnement et des conditions d’implantation de

I’ouvrage sur site qui déterminent sa conception.
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11.4.1.1. Données géotechniques
Les données géotechniques sont évidemment fondamentales dans 1’étude d’un ouvrage, non
seulement nécessaires pour déterminer le type de fondation des appuis, mais aussi constituent

I’un des €éléments du choix de la solution pour le franchissement projeté.
La campagne de reconnaissance géotechnique pour le viaduc a consisté en 1’exécution de :

e Deux sondages carottés.
e Deux essais pressiométriques.
e Des essais de laboratoire réalisés par le CTTP.
% Les conditions de sol
Les conditions géotechniques sont présentées au rapport d’étude géotechnique et résumées au

rapport de présentation de I’ouvrage. Les points importants sont les suivants :

e Les sols dans la zone du projet sont composés d’argile sableuse verdatre.
e Les fondations de I’ouvrage (piles et culées) reposeront directement sur le sol
e La longueur d’ancrage des pieux est fonction de 1I’importance de la charge nominale a
mobiliser a chaque appui et de la capacité portante du sol déterminée par les études
géotechniques.
e Lessols sont classés S2 au niveau sismique selon le RPOA2008.
e Les sols sont non agressifs.
% Type de fondation recommandé
En fonction de la nature des sols déterminés a partir des sondages crottés et des sondages
pressiométriques, ainsi que des résultats des essais de laboratoire, des fondations profondes en
pieux ont été retenues. Le diamétre des pieux privilégies est de 1.2 m, et leur profondeur est de

30m.

11.4.1.2. Données hydrauliques

Lorsqu’un ouvrage franchit un cours d’eau ou un canal, un certain nombre de renseignements
sont nécessaires. Le viaduc est congu pour €tre a 1’abri d’une crue centennale. Ce viaduc
traverse 1’oued Boukmouri généralement, cet oued est sec en été mais posséde un débit élevé
en période de pluies. Nous avons fait le choix pour le calcul du niveau PHE par la prise en

compte du débit correspondant a I’ensemble du bassin versant de 1’Oued.
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11.4.1.3. Données topographiques
Il convient de disposer d’un relevé topographique et d’une vue en plan du site indiquant les
possibilités d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier, les

stockages, ...etc.

11.4.1.4. Données hydrologiques

L’objectif de 1’étude hydrologique est de déterminer les caractéristiques hydrologiques liées
au site d’implantation de 1’ouvrage dans le cas de franchissement d’un cours d’eau (la
fréquence, la section d’écoulement, I’importance de crues, le débit et le niveau maximale des

eaux).

11.4.1.5. Des données climatiques
a) Effet du vent

Le titre II de fascicule 61 du CPC admet des hypothéeses simplificatrices pour évaluer ’action

de vent sur les ponts, dans les circonstances courantes.

e Pour les ponts mise en service, lorsque le vent souffle perpendiculairement a 1’axe de la
chaussée, il développe sur toute la surface frappée normalement une pression de 2000
N/m2.

e Pour les ponts en cours d'exécution, la pression est fixée & 1000N/m2 si la phase de
chantier dont la durée n’excéde pas un mois ou bien 1250 N/m2 si la phase de chantier
dont la durée excéde un mois.

e Lorsque le pont comporte des piles hautes et minces en élévation, il y a lieu de prendre
en compte un vent oblique exercant sur les faces latérales des piles une action
concomitante des effets envisagés dans les deux cas précédents.

b) Effet de la neige

Il est rare que 1’on ait a considérer des charges de neige sur les ponts, cela peut se produire

dans certains cas particuliers.

e Passerelles piétonnes couvertes.
e Passerelles piétonnes couvertes ou découvertes en site montagneux.

c) Effet de la température

Les effets de la température sont, bien évidemment, pris en compte dans les reglements de
calcul des constructions. Ces effets interviennent pour le dimensionnement des joints de

chaussée et des appareils d’appui.
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Dans notre cas I’ouvrage est localisé en zone tempérée.
d) Effet de séisme
Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un ouvrage.

Selon le RPOA 2008, la classification parasismique de la zone de Tissemsilt est « lla »
correspond a une sismicité moyenne avec un coefficient d’accélération de 0,20, selon la carte
de zonage sismique indiquée ci-dessous. Le présent ouvrage supportant 1’autoroute est classée
dans le groupe d’usage 2 et satisfait les exigences de la sécurité publique et de la défense

nationale.

-zous "
-zousub

Figure I1.8. Carte de zonage sismique.

Tableau II.2. Classification des ponts selon le RPOA 2008.

Groupe d’usage Importance

Groupe 1 Pont stratégique
Groupe 2 Pont important

Groupe 3 Pont d’importance moyenne

Tableau I1.3. Coefficient d’accélération de zone.
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Zone sismique |

Groupe 1

Groupe?2

Groupe3

11.4.2. Données fonctionnelles

Ce sont I'ensemble des caractéristiques permettant au pont d’assurer sa fonction. De manicre
générale, la construction d’un pont s’inscrit dans le cadre d’une opération plus vaste, par
exemple une opération routiere ou ferroviaire. L’implantation de I’ouvrage résulte donc d’un
certain nombre de choix effectués au niveau de ladite opération. Le cadre du projet est donc
fixé, et il n’est pas toujours possible de tant soit peu le modifier, car le cotit du pont est souvent
faible devant celui de I’opération. Toutefois, en site urbain ou lorsque se posent des problémes
majeurs de fondations, le choix du tracé doit impérativement tenir compte des ouvrages dont le

colt relatif peut alors étre exceptionnellement élevé.

11.4.2.1. Données relatives a la voie portée
Les caractéristiques fonctionnelles des voies portées sont : le trace en plan, le profil en long
et le profil en travers.

a) Tracé en plan

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée sur
un plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques. Cet axe n’est
pas forcément I’axe de symétrie de la chaussée. L’axe en plan de notre ouvrage est inscrit dans
un alignement droit et la géométrique de I’ouvrage a une longueur de 144.20m et une courbure

d’un rayon de 1800m.
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Figure 11.9. Vue en plan du Viaduc.

b) Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I’axe de 1’ouvrage, définissant en élévation du tracé
en plan, il doit étre défini en tenant compte de nombreux parameétres liés aux contraintes
fonctionnelles de 1’obstacle a franchir ou aux contraintes naturelles. Il traverse 1’oued barda sur

une longueur de 144.20 m.
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i 1442
2_50m 0% ‘ 150 \ 150 | 1% 30, _5
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Figure I1.10. Profil en long du Viaduc.
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c) Profil en travers

PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie, le nombre de

voies portées par I’ouvrage, ainsi que les équipements utilisés, ces derniers sont présenté sur

une coupe transversale de I’ouvrage en question.

Le profil en travers de notre chaussée est défini par :

w

e Une largeur de 10.1 m.
e Une chaussée comporte 2 voies de circulation de 3,90m pour chacune. Une dalle en
béton armé de 30 cm d’épaisseur.
e Une couche de roulement de 6¢cm.
e Lachaussée présente un divers unique de 2,5 %.
e Sept (7) poutres préfabriquées en béton précontraint en I de 1.50 m d’hauteur, et un
espacement de 1.51m.
b . 2.00_, 7.80 b 0.60 b 7.80 . 200 _ ©H&
A" 21047 8.203 A d.831 A 8.199 A 2102 A
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Figure I1.11. Profil en travers du Viaduc.

11.4.2.2. Données relatives a I’obstacle franchir

Lorsque I’ouvrage projeté franchit une voie de communication (route, voie ferrée ou voie

0.60.0.600.90, O

621.957
~

el
620.757

610.757
~

.
609.257

navigable), il convient de respecter les caractéristiques fonctionnelles relatives a cette voie.
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Dans la plupart des cas, il s’agit de respecter certaines hauteurs libres et certaines ouvertures.

e Legabarit
I1 s’agit de I’espace libre a réserver sous I’intrados du tablier lors du franchissement d’une
voie de circulation terrestre ou autre. Pour notre cas, 1’ouvrage est congu pour traverser un oued,

donc I’¢étude du gabarit est nécessaire.

11.5. Conclusion

D’apres les différentes données naturelles et fonctionnelles ainsi que 1’analyse multicritére,
notre choix porte sur la réalisation d’un pont a poutres précontraintes préfabriquées par post-
tension de 33.40m de longueur et 1.5m de hauteur, de trois (03) piles et deux (02) culées, donc

un pont a quatre (04) travées.
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[11.1. Introduction

Pour réaliser des ouvrages d’art, en particulier les ponts a poutre précontraintes, deux
matériaux essentiels sont utilisés : le béton et I’acier. Les réglements B.A.E.L91 révisé 99 et
B.P.E.L91 révisé 99, utilisent les états limites : 1’état limite ultime (E.L.U) et 1’état limite de
service (E.L.S). Dans nos calculs, on se base sur ces deux reglements, donc les caracteristiques

des matériaux dépendent de ces lois.

111.2. Réglements utilisés

Les principales regles utilisées dans notre calcul sont les suivantes :

e Reégles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites- BAEL91 révisé99.
e Regles BPEL91 (Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et

constructions en béton précontraint suivant la méthode des états limites).

111.3. Caractéristiques des matériaux
Les matériaux utilisés sont : le béton, le béton précontraint, armatures passives (aciers haute

adhérences), armatures actives (torons).

I11.1. Béton

Le béton est constitué d'un mélange homogene de ciment, de sable, de gravier, d'eau, et
éventuellement d'adjuvants, selon les recommandations du BAEL. Le béton utilisé pour la
précontrainte est généralement similaire a celui utilisé pour le béton armé, a moins qu'il ne soit

soumis a des contraintes plus élevées.

Le béton utilisé dans la construction sera conformé aux regles BAEL99, classe B30/40 le dosage
est de 350 a 400kg/m*

» Reésistance a la compression du béton
Dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression, a
I'age de 28 jours, dite "valeur caracteristique requise”. Cette résistance se mesure par des essais
de compression. La résistance caractéristique obtenue a J jours, tel que j < 28, est donnée par la

formule :

fog =0.685 . feog . IOg (_|+1) (MPa)
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Avec :

e Fcos =40 MPa, pour les culées, les piles et les pieux.
e Fcg =30 MPa, pour les poutres et la dalle.

e Lamasse volumique du béton armé y =2,5 t/m?,

/g f o33 < 40 MPa
I.J!“.h,v - —_ - - - - ,T-‘\ e————— -
. —— —— 1
f .28 o = !
e = /-// /,

[+ > 40 MPa

>~

25 of) ! [jours)
Figure IIL.1. Evolution de la résistance fcj en fonction de 1’age du béton.
> Résistance a la traction
La résistance a la traction joue un role crucial dans le comportement mécanique, notamment

en ce qui concerne I'adhérence. Elle est conventionnellement définie par la relation ci-dessus

en fonction de la résistance a la compression :

fij= 0.6 + 0.06 . f (MPa)
Pour notre cas :
Tablier : f;=10.6 + 0.06 fc;= 0.6 + 0.06(30) = 2.4 MPa.
Fondation : f;;= 0.6 + 0.06 f; = 0.6 + 0.06(40) = 3 MPa.

» Contrainte admissible
Nous définissons une valeur de contrainte maximale qui ne doit étre dépassée en aucun point

de la structure. Cette valeur est appelée contrainte admissible.
< Etat limite ultime (E.L.U)
Pour les justifications a I’E.L. U, la contrainte admissible en compression du béton vaut :

0.85 Xfcj
fou = fcj
0 xyb

Avec :

0 : Coefficient dépendant de la durée d’application de la sollicitation :
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0=1 pourt>24h.

0=0,9 pour 1Th<t<24h
0=0,85pourt<lh

vb : coefficient de sécurité

y»= 1,15 dans le cas accidentel.

yb»= 1,5 dans le cas durable ou transitoire.

0,85%x30
1,5

foos = 30MPa = fyu = = fuh, = 17 MPA.

feo8 = 40MPa = fiy = °'8f:4° — fou =22,66 MPA.

fe28 = 30MPa = fiy = O'jsf;" — fou = 22,17 MPA.

0,85%x40
fc28 =40MPa = fbu = 115

= fou = 29,56 MPA.

< Etat limite de service (E.L.S)
La contrainte admissible de compression du béton est calculée par 1’expression suivante :
ob=0,5 fc2s ; En service.

op = 0,6 fc2s; En construction.

Pour le cas de notre ouvrage, on utilise la formule: o» = 0,6fc2g, car il est en cours de

construction. On aura :
ob=0,6 X frog=0,6 x 30 = 18 MPA. (Concernant la superstructure).

ob = 0,6xfc28=0,6 x40 =24 MPA.  (Concernant I’infrastructure).
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o §

Figure II1.2. Diagramme des contraintes de déformation.

» Module de déformation longitudinale du béton

Pour les charges dont la durée d'application est inférieure a 24h (telle que sur charge routiere,

gradient thermique...), le module de déformation instantané du béton a J jour est pris égale a :
Eij = 11000 3V fcj

Donc:

feos = 30MPa = Ejj = 11000 330 = 34179,55 MPA.

feos = 40MPa = Ejj = 11000 3V40 = 37619,47 MPA.

Pour les charges de longue durée d'application (tel que poids propre, superstructures,

précontrainte...), le module de déformation différée du béton a J jour est pris égale a :
Evj = 3700 3V fcj

Eyj = 3700 3V 30 = 11496,76 MPA= Superstructure.

Eyj = 3700 3V 40 = 12653,82 MPA. 3 Infrastructure.

Pour le module de déformation transversales « G », ona:

G=———
2(1+v)

Avec .

v : coefficient de poisson

v = 0 dans le cas béton fissuré (ELU).

v = 0,2 dans le cas de béton non fissuré (ELS).
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Pour V=0 = G = 222247 _ 18809.74MPa
2(1+0)
Pour V=02 = G = 222247 _ 15674.78MPa
2(1+0,2)
Pour vV =0= G = 227235 _ 17089.78MPa
2(1+0)
POUr V=02 = G = 227955 _ 14941 48Pq
2(1+0,2)

Contrammte Normale

-

111.2. Armatures

Y

Figure I11.3. Module de déformation.

Les armatures dans la construction sont des éléments métalliques utilisés pour renforcer la

résistance et la stabilité des structures en béton armé. Elles sont souvent constituées de barres

d’acier disposées selon un agencement précis pour supporter les charges et contrer les

contraintes de traction. Ces armatures sont essentielles pour assurer la durabilité et la solidité

des ouvrages en béton. Et il existe deux types d’aciers utilisés dans les constructions en béton

précontraint :

= Armatures passives : sont des barres ou des treillis métalliques utilisés dans des

constructions pour renforcer le béton sans subir de précontrainte. lls sont placés dans

les structures pour résister aux forces de traction et de flexion, améliorant ainsi la

résistance et la durabilité de 1I’ouvrage en béton armé.

= Armatures actives : sont des éléments utilisés dans la structure de béton précontraint

pour appliquer une force de tension contr6lée. Ces rendons sont généralement constitués

de cables en acier ou de barres de haute résistance et sont tendus a 1’aide de vernis

hydraulique ou mécanique. Cette précontrainte permet de contrebalancer les charges

appliquees a la structure, améliorant ainsi sa résistance et sa durabilite.

s Aciers passifs

Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E400 avec :

e La limite d’élasticité garantie : fe = 400 MPa.
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* Module d’élasticité longitudinale : Es= 2.10° MPa
» Contrainte limite de traction
La contrainte limite de traction de 1’acier est donnée par :

e APELU

fea = f_e
¥s

Avec : vs : coefficient de sécurité.

ys= 1. 00 = Situation accidentelle => "gs = 400 Mpa.

ys= 1. 15 33 Situation durable ou transitoire => s = 348Mpa.
e AVIPELS

Elle dépend du type de fissuration comme :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : gs= min {2/3/e:110yn % ft28]

Fissuration trés préjudiciable :9s~min {1/2f;90,/n X f128 }

Avec :
n =1 : Treillis soudés et ronds lisses.
n = 1,6 :Aciers a haute adhérence.

Pour le cas de notre ouvrage on utilise la formule de la fissuration préjudiciable avec des aciers

a haute adhérence, donc :

s = min {2/3x400, 110v1,6 x3} = min {266,67, 241} = 241 MPA

-
L= 10%o =.%o0
. E |

Figure II1.4. Diagramme de déformation des contraintes pour les aciers passifs.
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% Aciers précontraint (actifs)

Les aciers de précontraints adoptés pour I’ouvrage sont des torons T12.5 (1860TBR).
Limite de rupture garantie : f prg = 1860 MPa.

Limite élastique garantie : f peg= 1656 MPa.

Module d’¢lasticité : Es = 190000MPa.

Section : A = 96mm?,

Les aciers ont une trés basse relaxation TBR=p1000 = 2.5 %.

> Pour le calcul des pertes de précontrainte

Coefficient de frottement angulaire : f = 0.05
Coefficient de frottement linéaire : ¢ = 0.002

Les aciers ont une tres basse relaxation TBR => p1000 =2.5 %/ po = 0.4

fe/"{s

Allongement

~10%g0 &

oy
"

. €l 1090
Raccourmssemcnt

fely

Figure IIL.5. Diagramme de déformation des contraintes pour les aciers actifs.

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre une focalisation sur les différents matériaux (le béton, le béton précontraint,
les armatures passives « aciers hautes adhérences », armatures actives « torons »), sont utilisés
pour I'étude et la réalisation de notre ouvrage, ces derniers ont éte traités et exposés toutes en
précisant les différentes caractéristiques mecaniques telles que la résistance a la compression,

la résistance de traction...etc.
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IVV.1. Introduction

Pour les ponts, la voie de circulation est portée par le tablier. Dans le cas des ponts a poutres
le tablier constitué par I’ensemble des ¢léments porteurs (dalle, poutres et entretoises) et des
équipements (corniche, dispositif de retenue...etc.). Ce chapitre est consacré au
prédimensionnement des éléments constitutifs du tablier. Les tabliers des Viaducs a travees
Indépendantes a Poutres Préfabriquées (VIPP) sont constitués de poutres en béton
précontraintes par posttension de hauteur constante, solidarisées entre elles par des entretoises
d’abouts et une dalle supérieure coulée en place en béton armé. Le hourdis peut étre coulé entre
les tables de compression des poutres (hourdis intermédiaire), ou par-dessus les tables (hourdis
général). Le type du tablier de notre viaduc est un tablier avec des poutres multiples en béton
précontraint (BP) par posttension avec des entretoises d’about, les éléments constituant le

tablier sont :

e Les éléments porteurs (dalle, poutres et entretoises).

e Les équipements (corniche, dispositif de retenue, etc.).

IV.2. Caractéristiques de ’ouvrage

Les caractéristiques principales de cet ouvrage sont les suivantes :

e Longueur totale du pont L = 144.22 m composé de 04 travées indépendants de 33.40 m
de longueur.

e La portée des poutres L = 33.40 m.

e La largeur totale du tablier L =10.10 m.

e Lalargeur rouable Ly =7.80 m.

e Lalargeur chargeable L =7.80 m.

e Le nombre de voies de circulation, d’aprés les recommandations : n=Lg / 3 = 2 voies.

e Lalargeur d’une voies v=L¢/n=23,90 m.

e Classe du pont 1 ére classe, Lr > 7m.

V.3 Pré dimensionnement de la poutre
a) Définition
Une poutre est un élément structurel allongé en bois, en metal ou en béton, qui a une section

constante dans sa partie courante. Cependant, des adaptations géométriques peuvent étre
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nécessaires, telles que des epaississements dans les ames pres des appuis, pour résister a I'effort

tranchant et des renforcements dans la zone d'about, pour assurer une bonne diffusion de I'effort

de précontrainte. Les poutres en béton précontraint sont utilisées pour construire des ouvrages

dont la portée est au moins de 30 m, ceux qui veut dire que ¢’est compatible pour notre ouvrage.

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

|
|
K : *+— 1 Table de compression
! —
1 Gousset
|
|
i Ame
|
|
| Gousset
! 4—— Talon

|
|

Figure IV.1. Coupe transversale d’une poutre.

b) Hauteur de la poutre (Ht)

La hauteur des poutres est un parametre important puisque :

e Si la hauteur des poutres préfabriquées est trop grande, il y a le risque de présenter une

trop grande prise au vent.

e La réduction de la hauteur conduit rapidement a une augmentation considérable des

quantités d’acier de précontrainte, et méme des sections de béton.

Le dimensionnement des poutres est déterminé selon les recommandations de SETRA, d’ou la

hauteur des poutres dont la portée est supérieure a 20m est donnée a partir de I’élancement par

la formule suivante :

Avec :

L : la longueur d’une travée = 33.40 m.
Ht : la hauteur des poutres.
Donc : 1.47<H:<2.17

On prend : Ht =1.50m
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c) Espacement entre axes des poutres (1)

L’espacement des poutres en section transversale résulte d’une optimisation entre les poutres
plutdt Iégeéres et rapprochees, nécessitant de nombreuses manutentions, et des poutres plus
lourdes mais plus espacées. Comme nous avons envisagé 1’emploi de poutres avec talon,
I’épaisseur de la table de compression est 1égeérement inférieure a celle du talon, ce qui nous
conserve la possibilité de faire le choix entre 1,5 et 2.5m d’espacement entre axes des poutres.

Pour notre cas on a fixé un espacement de : & = 1.51m.
d) Nombre des poutres N

Le nombre de poutres dépend essentiellement de la largeur du tablier et de la position des

poutres de rive. Le nombre de poutres est déterminé par 1’équation suivante :

N = % +1 Avec : L : la largeur du tablier. A : Espacement
_101 , . _
N = T 1 =7 poutres.

e) Epaisseur de I’ame b0
Elle est dimensionnée en fonction du respect des conditions suivantes :

e Larésistance a I’effort tranchant.

e Condition de bétonnage et éventuellement la vibration.

e Enrobage convenable des armatures de précontrainte.

e Limitation de la contrainte de cisaillement a une valeur admissible, I’épaisseur d’ame
est plus importante aux appuis puisque 1’effort tranchant est maximum, contrairement
au milieu de la poutre.

% Section d’about

On doit augmenter 1’épaisseur de 1’ame pour reprendre 1’effort tranchant qui sera maximum

a ’appui et aussi pour permettre le placement des ancrages des cables convenablement.

On fixe : bo = 47cm.
% Section intermédiaire
Au voisinage des appuis, les ames sont dimensionnées pour résister a 1I’effort tranchant, ce

qui conduit généralement a réaliser un épaississement d’ame.

25¢cm < bo<35cm

On fixe : bo = 35cm
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% Section médiane
L’ame doit assurer la résistance a I’effort tranchant et permettre la bonne mise en place du

béton.

18cm < bo<25cm

On fixe : bo =21cm
f) Table de compression

% Largeur de la table de compression (b)

La largeur de la table de compression est donnée :
09<b<105

On fixe alors : b=1,03m

®,

% Epaisseur de la table de compression (e)
Nous allons utiliser des poutres avec une hauteur de 1.5 m et un espacement entre leurs axes
de 1,51 m, ce qui influe sur 1’épaisseur de la table de compression qui reprend les forces de

compression, son épaisseur est de :

10cm <e<15cm

On fixe alors :
e=11cm
g) Talon

Les talons des poutres constituants la fibre inférieure de la structure, sont dimensionnées par
la flexion et doivent permettre de loger les cables de précontrainte dans de bonnes conditions

d’enrobages et d’espacement.

% Largeur du talon (bt)
Elle est donnée par :

40cm < bt <70cm

On fixe :

bt=47cm
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% Epaisseur du talon (et)

Il est donné par :

10cm < et <20cm

On fixe : et = 15cm

h) Goussets

Ce gousset doit avoir une pente importante pour assurer un bon bétonnage, cette pente est

donnée par I’expression suivante :

Avec :

hg : Hauteur de gousset. bt: Largeur dutalon, et: bi= 47 cm.

e Pour la poutre intermédiaire

bt-b0
2

bt—-b0 3
<hg< =X
2 2

Avec: Do : épaisseur de I’ame de la poutre intermédiaire = 35cm.

47-35 < hg < E % 47-35
2 2 2
Onaura:
6<hg<9
Donc on prend : hg=9cm

e Pour la poutre médiane

bt—b0 3 bt—b0
T <hg< S x——
2 2 2

bo : épaisseur de I’ame de la poutre médiane =21cm.

47-21 < th E x 47-21
2 2 2
On aura:
13<hg<20
Donc :

On prend hg = 20cm
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IV.4. Pré dimensionnement de la dalle (I’hourdis)
a) Définition
L’hourdis est une dalle en béton arme ou en béton précontraint, qui sert de couverture pour le
pont, en effet, elle est destinée a recevoir la couche de roulement et les surcharges d’un pont, et
a transmettre ces derniers aux poutres. La dalle peut étre coulé sur place, ou préfabriqué, le
coulage sur place est le procedé fréqguemment utilise. La liaison par le hourdis peut étre réalisée

de deux fagons :

% Hourdis intermédiaire
C’est une dalle coulée entre les poutres dans le prolongement des tables de compression.

o - — - — ——— -

— = -
R

o dalle coulte entre poutres .

Figure I'V.2. Hourdis intermédiaire.

0,

% Hourdis général

C’est une dalle habituellement coulée sur des coffrages perdus sur toute la largeur du tablier.

Ces coffrages se présentent sous la forme de ballettes en mortier de fibres ou en béton armé.

+4

L | g _;-k‘ e k;\ —
2 4 h

) )
o d ol
: d
b dalle ghnérale

Figure IV.3. Hourdis général.

Dans notre cas le type de hourdis utilisé est I’hourdis général.
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L’épaisseur de | hourdis dépend des trois paramétres suivants :

e Portée transversale de 1 hourdis liée & I’espacement entre axe des poutres.
e Non existence d’entretoises intermédiaires.

e Fonctionnement transversal du tablier.

b) Largeur de la dalle (ld)

C’est la largeur perpendiculaire a 1’axe du pont.
Ona: la=10.1m
c) Longueur de la dalle (Ld)
C’est la longueur parallele a ’axe du pont, elle est égale a la longueur des poutres.
Ona:Ld=33.40m
d) Epaisseur de la dalle (eq)

En général, I’épaisseur de la dalle varie selon I’espacement entre axes des poutres, plus I’entre
axes est grand plus 1’épaisseur de la dalle est grande pour répandre mieux aux efforts de flexions
transversaux. L’épaisseur de la dalle est comprise entre 0,20 et 0,30m. Pour le cas de notre

ouvrage on a opté pour une dalle de 30m d’épaisseur. €4 = 30m

IVV.5. Détermination des caractéristiques geométriques de la poutre

IV.5.1. Définitions
e Section brute
Elle résulte le plan de coffrage, c’est la section du béton seul sans tenir compte des
évidements, des conduits destinés a recevoir les cables de précontrainte ou leurs encrages. Elle

est utilisée pour calculer le poids propre des éléments de la structure et les différentes rigidités.

e Section nette
Elle est obtenue par la soustraction, de la section brute, des vides longitudinaux et

transversaux comme les trous et les conduits.

IVV.5.2. Notations utilisées

A : Axe coincide avec la fibre inférieure extréme.

Z : Bras de levier : ordonnée du centre de gravité de la section considérée par rapport a 1’axe
(A).

B : Section de 1’élément.
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I A : Moment d’inertie de la section considéré par rapport a (A) tel que : I A = Io +BxZ?

10 : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.

. . . bxh3
Pour une section triangulaire : lo = ”

) . bxh3
Pour une section rectangulaire : lo = "

h : Hauteur du rectangle ou du triangle considére

b : Base du rectangle ou du triangle consideré.

IG : Moment d’inertie de la section par rapport a son centre de gravité : IG=TA - -

S A : moment statique de la section considérée par rapport a I’axe (A) : SA=BX Z

r : Rayon de giration avec : r :x/g

IG
BXVxVr

p: Rendement géométrique de la section avec : p =

V et V’ : Distance de 1’axe neutre aux deux extrémités de la poutre avec :

_SA
B

VaHe-V' /Y

.N

>
)

P

Figure IV.4. Notations utilisées.

> |

SA?

SES /R i,

151 m 123 m

&
-

4 b
w L4

Section du hourdis revenant

aux poutres intermédiaires. aux poutres de rives.

Figures IV.5. Sections du hourdis.

.
>

Section du hourdis revenant
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IVV.5.3. Caractéristiques géométriques des sections des poutres

1VV.5.3.1. Poutres sans hourdis

+» Section d’about

Elle est présentée sur la figure ci-dessous :

4 i

2 2
z28 ! 28
3 D 1 Dl

133

Figure IV.6. Section d’about de la poutre d’about sans hourdis.

Les caractéristiques géométriques de la section d’about sans hourdis sont présentées dans le

tableau IV.1:

Tableau IV.1. Caractéristiques géométriques de la section d’about sans hourdis.

Désignation Largeur Hauteur B Z SA=BXx  10(cm*) IA=Io+BxZ?

(cm) (cm) (em2) (cm)  Z(cm?) (em®)

11 1133 1445 163718.5 1142442 23668747.7

28 6 168 136 22848 336 3107664
47 139 6533 69.5 454043.5 10518674.42  42074697.67
Totale 7834 640610 10530434.8 68851109.4

16466481.9 81.7730406 68.2269594 2101.92518 0.38 = 38%
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« Section intermédiaire

Elle est présentee sur la figure ci-dessous :

515 51
[ 1 |
@l T o= 3 ﬂr—’z/
e
31 3l 3l 5. 3
o 5
3 8 D Dl :

1 - Chd
=|
) 7 7
-8,

B 35
47

Figure IV.7. Section intermédiaire de la poutre intermédiaire sans hourdis.

Les caractéristiques géométriques de la section d’about sans hourdis sont présentées dans le

tableau IV.2 :

Tableau IV.2. Caractéristiques géométriques de la section intermédiaire sans hourdis.

Désignation Largeur Hauteur B Z SA=BX  lo(cm*) IA=I0+BxZ2

(cm) (cm) (cm2) (cm) Z (cm?) (cm*)

1 1133 1445 1637185 1142442 23668747.7
2*2 31 6 186 136 25296 372 3440628
3*2 3 6 36 136 4896 108 665964
4*2 3 3 18 1315 2367 4.5 311265

5 35 139 4865 69.5 338117.5 7833055.417 31332221.7
6*2 6 9 54 195 1053 243 20776.5
7*2 6 15 180 7.5 1350 3375 13500
Totale 6472 536798  7848582.34 59453102.9

IG (cm?) V’ (cm) V (cm) r? P (%)
14930220.8 82.9415946 67.0584054 2306.89443 0.41=41%
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«» Section médiane

Elle est présentee sur la figure ci-dessous :

EL 1’ 1

(N

1.30
88
v
’p_

Figure IV.8. Section médiane de la poutre.

Les caractéristiques géométriques de la section d’about sans hourdis sont présentées dans le

tableau IV.3 :

Tableau IV.3. Caractéristiques géométriques de la section médiane sans hourdis.

Désignation Largeur Hauteur B SA=BX Z 10(cm*) IA=I0+BxZ%(cm*)

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm?)
1 163718.5 11424.4167 23668747.7
2*2 31 6 186 136 25296 372 3440628
3*2rectag LY 6 120 136 16320 360 2219880
4*2 10 10 100 128 12800 555.555556 1638677.778
5 21 139 2919 69.5 202870.5 4699833.25 18799333
6*2 13 20 260 25 6500 S7T77.77778 168277.778
7*2 13 15 390 75 2925 7312.5 29250
Totale 5108 430430 4725635.5  49964794.3

IG (cm?) V’ (cm) V (cm) r? P (%)
13694241.3 84.2658575 65.7341425 2680.93996 0.48 =0.48%
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1VV.5.3.2. Poutres avec hourdis (dalle de 30cm)

«» Poutre intermédiaire

Les caractéristiques géométriques de la section d’about avec hourdis sont présentées dans le
tableau IV .4 :

Tableau IV.4. Caractéristiques géométriques de la poutre intermédiaire avec hourdis.

Désignation | Dimension | B Z SA(cm?®)
(cm)

Section Poutre 7834 640610  10530434.8  68851109.4

sildel Hourdis 151*30 4530 165 747450 339750 123669000
Poutre 12364 1388060  10870184.8 192520109
+hourdis

Section Poutre 6472 536798  7848582.34  59453102.9

JHICEMECISIRCIRTATS 151*30 4530 165 747450 339750 123669000
Poutre 11002 1284248  8188332.34 183122103
+hourdis

Section Poutre 5108 430430 47256355 499647943

LEEL Hourdis 151*30 4530 165 747450 339750 123669000
Poutre 9638 1177880 50653855 173633794
+hourdis

I A G

Section 36687808.5 112.266257 67.733743 2967.309 0.39 = 39%
d’about

Section 33213638.6 116.728595  63.271405 3018.87281 0.41=41%
intermédiaire

Section 29682632.5 122.212077  57.787923 3079.75021  0.44 = 44%

médiane
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« Poutre de rive

PREDIMENSIONNEMENT DU TABLIER

Tableau IV.5. Caractéristiques géométriques de la poutre de rive avec hourdis.

Désignation Dimension

SA(cm?®)

Section

d’about

Section

intermédiaire

Section

Meédiane

Poutre

Hourdis 123*30

Poutre

+hourdis

Poutre

Hourdis 123*30

Poutre

+hourdis

Poutre

Hourdis 123*30

Poutre
+hourdis

7834

3690

11524

6472

3690

10162

5108

3690

8798

640610  10530434.8 68851109.4

165 608850 276750 108087750

1249460 10807184.8 176938859

536798  7848582.34 59453102.9

165 608850 276750 108087750

1145648 8125332.34 167540853

430430  4725635.5  49964794.3

165 608850 276750 108087750

1039280 5002385.5 158052544

 loem Vem ven Jrem L

Section 41469378.65 108.4224228 71.5775772 3598.522965 0.46 = 46%
d’about

Section 38382287.77  112.7384373 67.2615627 3777.040717 0.50 = 50%

intermédiaire

Section 35285674.44
médiane

118.126847

61.873153  4010.6447243 0.55=55%
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IVV.5.4. Sections géométriques des sections nettes

Les caractéristiques des sections nettes sont déduites des caracteristiques des sections brutes,
en considérant que les trous des armatures (cables) longitudinaux ne participent pas a la
résistance, méme s’ils seront remplis avec mortier injecté. Cette déduction peut se faire d’une

facon forfaitaire.

e B (nette)= B (brute) — 5%B (brute)= 95% B (brute) .
e Si(nette) = Sa (brute) —8% Sa (brute) = 92% Sa (brute).
e la(nette) = Ia(brute) — 10% Ia (brute) = 90% Ia (brute).

«» Poutre seule

Les caractéristiques géometriques des sections nettes de rive et inter mediane sont :

Tableau IV.6. Sections géométriques nettes.

Intermédiaire Médiane

74423 4852.6

6139.85
589361.2 492765.34 395995.6

14819682.5 13416226.8 12318597.1
79.190734  80.256902 81.6048304
70.809266  69.743098 68.3951696
1991.27723 2185.10661 2538.55605

36 % 39 % 45 %

< Poutre + hourdis

Les caractéristiques géométriques des sections nettes d’inter médiane et de rive sont :
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Tableau IV.7. Sections géométriques des sections nettes d’intermédiaire et de rive.

inter méd Meédiane

About

inter méd  Médiane /

11745.8 10443.35 9156.1 /  10947.8 9645.35 8358.1

1277015.2 1180419.34 1083649.6/ 1149503.2 1052907.34 956137.6
33018876.5 29888659.4 26708149.4/ 37322289.5 34539358.7 31750887.1
108.721007 113.030717 118.352748/ 104.998557 109.16217 114.396526
71.278993 66.969283 61.647252/ 75.001443 70.83783 65.603474
2811.12198 2861.98006 2916.97878/ 3409.1132 3580.93368 3798.81637

36 % 38 % 40% / 43 % 46 % 51 %

V.6 Conclusion

Les caractéristiques géomeétriques des poutres, ainsi que les caractéristiques géométriques de
leurs différentes sections avec ou sans hourdis sont bien présentées. Nous avons examiné
comment les différentes formes et dimensions des poutres sans et avec hourdis, peuvent
influencer leur capacité a résister aux charges appliquées. Cela nous permettra de sélectionner
les sections les plus appropriées pour nos éléments structurels afin de garantir la stabilité et la

fiabilité de notre ouvrage.
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V.1. Introduction

Dans ce chapitre, on procede au calcul des charges et surcharges prévues d'étre supportées,
car il a une fonction porteuse. Les charges appliquées a un ouvrage peuvent étre permanentes

ou variables.

D’apres le fascicule 61 titres II, on doit calculer les surcharges valables pour les ponts routiers

supportant une ou plusieurs chaussées.
L’ouvrage doit étre résisté ou effort appliqué qui sont les suivantes :

e Les charges permanentes (cp) et (ccp).
e Les surcharges routieres (charges d’exploitation).

e Les surcharges sur trottoir.

V.2. Calcul des charges permanentes

Cette partie englobe toutes les charges qui demeurent constantes tout au long de la durée de

vie de l'ouvrage.

V.2.1. Poids de la poutre

sl VI, 123m

Figures V.1. La poutre intermédiaire et la poutre de rive.
D’apres nos calculs précédents on a :
S1= 7834 cm2 ---- (Section d’about).
S2= 6463 cm2 ---- (Section intermédiaire).
S3= 5108 cm2 ---- (Section médiane).

e Demi-différence de ’Ame
47-35 35-21
= =6cm. / a2 =
2 2

al =7 cm.




CHAPITRE 'V CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

% Section d’about (L1)
La section d’about d’aprés CALGARO les abouts des poutres présentent généralement un

débord de I’ordre de 50 a 60 cm par rapport a I’axe des lignes d’appui. On peut écrire que :
LiZzLan+120m

Ln : C’est la distance entre 1’axe d’appareil d’appui et ’extrémité de la poutre, pour le cas de

notre ouvrage on a pris L,= 0.5 cm
Donc :
L1=050+1.20=1.70 m

% Section intermédiaire (L2)
Ona:

2(L2 +a2) + L3 =L o — 2 (L1+al)
33.4-2(1.70 + 0.06) = 29.88 m Avec 0.06 = al
L’=29.88m

L : La longueur de deux sections (intermédiaire et médiane).

Lr 29.88

Donc :
L2=7.47Tm

% Section médiane (L3)

L)

Ona:
2(Ly+al)+Lz=L=>L3=0L-2(L, +a2)
L3;=29.88—-2(7.47+0.07)
Donc :
L3=14.8 m
D’ou : L1=1.70 m H L2=7.47m ; L3=14.8 m
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1.70 7.47
0.06 0.07 7.33

Figure V.2. La longueur de la poutre.

% Section équivalente de la poutre

S1+S52
2

S52+83
2

Seq=-[2x (L1xS1+ xal)+2 x (L2 X S2 + X a2) + L3 x S3]
L

1

Se=m-[2x (170 x 0.7834 +

0.7834+0.6463
4 334

X 0.06 ) +2 X (7.47 X 0.6463 +

0.6463+0.5108

x 0.07) + 14.8 x 0.5108]

Seq:= 0.6 m?

» Poids propre de la poutre
Pp:yb' Seq:2,5 X 0.6: 15 t/ml

Pp=1.5 t/ml

» Poids de toutes les poutres

Ppr=7x1.5=10.5t/ml
Prr=10.5 t/ml

V.2.2 Poids de la dalle

On a une dalle de 30cm d’épaisseur.

> Poids de la dalle qui revient a la poutre intermédiaire
Pi=0.30 x 1.51 x 2.5 x 1 = 1.1325 t/ml

» Poids de la dalle qui revient a la poutre de rive
P,=0.30x1.23 x25Xx1=0.9225 t/ml

» Poids propre de la dalle Pqg
Pa= (5xpi) + (2xpr)

Pa = (5%1.1325) + (2x0.9225) = 7.5 t/ml
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Donc :

Cp : La charge permanente.
Cpo=Pp+Pd
Cpo=10.5+7.5

Cp =18 t/ml

V.3. Calcul de la charge complémentaire permanente (CCP)
e Corniche.

e Trottoirs.
e Garde-corps.
e Glissiére de sécurité.

e Le revétement.

V.3.1. Corniche

Elle est schématisée sur la figure ci-dessous :

0.27

2 00 = .

_.__a. I""}_\

g )

L) 8
et [
===
= =

Ly = [Tip]

- [ 55

f=1i

Figure V.3. Vue sur la corniche.
Ona:
P comiche=yYb XL X S
Avec :
S : la surface de la corniche.

S=(0.05% 0.05) + (0.62 X 0.10) + (**=22%) + (0.27 X 0.10) = 0.0957 m’

P comiche = 2.5 X 1 X 0.0957
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Donc : P corniche = 0.24 t/ml

V.3.2. Trottoirs

Ona: P trottoir = AtrottoirX Yb

P trottoir = 0.30%2.5
P trottoir = 0.75 t/ml

Le poids du trottoir est de 0.75t/ml.

V.3.3. Garde-corps
Le poids du garde-corps est de 0.1t/ml.

P Ge=0.1t/ml

V.3.4. Glissiére en béton armé

Le poids de la glissieére de sécurité en béton armée qui se trouve au milieu du pont est de

0.36t/ml, mais vu qu’on étudiera qu’une seule travée donc on aura son poids égal & 0.18t/ml.

PcBa=0.18 t/ml

V.3.5. Poids de la chaussée

La chaussée est constituée d’une couche de revétement bitumineux de 8cm d’épaisseur de

densité 2,2t/m>, et de couche d’étanchéité d’épaisseur 2 cm et de densité 2,2 t/m°>.

e Revétement bitumineux
2,2x 0,08 x 7.80 =1.37 t/ml

e Chape d’étanchéité
2,2x 0,02 x 7.80 = 0.34 t/ml

Donc :
P chauss¢ = 0,34+1.37=1.71 t/ml
Au final on aura :
CCP = P comiche + P trottoir + P Gc + P GBA + P Chauss¢
CCP=0.24+0.75+0.1+0.18 + 1.71

CCP=2.98 t/ml
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Et le poids total du tablier égal a :

Ptab= Cp + Ccp

Ptab=18 + 2.98

Ptab=20.98 t/ml

G total = (20.98 x 33.4) =700.73 t

V 4. Calcul des surcharges routieres (charges d’exploitation)

Selon le RCPR on distingue plusieurs systémes d’exploitation :

La surcharge de type A(l).
Systeme Bc, Bt, Br.
La surcharge militaire Mc120.
La surcharge exceptionnelle convois D240.
Les surcharges sur trottoirs.
Largeur roulable (Lr) : La largeur roulable est définie comme la largeur comprise
entre dispositifs de retenue ou bordure.
Pour le cas de notre ouvrage : Lr = 7,80m.
Largeur chargeable (Lc) : La largeur chargeable d'un ouvrage, notamment d'un pont,
fait référence a la portion de la surface disponible qui peut étre utilisée pour supporter
la charge des véhicules circulant sur la structure.

Pour le cas de notre ouvrage : Lc = 7,80 m.

Classe du pont : Les ponts routes sont rangés en 3 classes en fonction de la largeur

roulable Lr et de leur destination, comme indiqué sur le tableau ci-dessous :

Tableau V.1. Les différentes classes du pont.

Classe du pont Largeur roulable Lr

1¢r¢ classe Lr>7m

2¢me classe 5.5m<Lr<7m

3eme classe Lr<5.5m
Dans notre cas ou : Lr =7,80m> 7m le pont est de classe 1.
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» Nombre de voie : D’aprés le fascicule 61 titre I1. Les chaussées comportent un nombre
de voie de circulation égal a la partie entiére du quotient par 3 de leur largeur chargeable.
Ona: Lc=7,3m

Donc:

On a 2 voies de circulation.

» Largeur de la voie

7,3
v=Lle =22 _365m
n 2

Donc:

On a 2 voies de circulation de 3.65m chacune.

V.4.1. Systéeme de charge A(l)

La surcharge A(l) désigne une catégorie spécifique de charge additionnelle appliquée a une
structure, généralement un pont, dans le cadre des normes de conception et de sécurité. Cette
surcharge est souvent définie en fonction du type de véhicule et de la nature de la circulation
prévue sur la structure. Elle représente un poids supplémentaire temporaire que le pont doit

pouvoir supporter sans compromettre sa stabilité ou sa sécurité.

Avec :

A=arxazxA(l)

Al =230 + 36000
0= L+12

Avec :
L : la portée qui est de 33.4m.

On aura :

36000
A(l) =230+ 334412 1022.95154 Kg/m? = 1.02 t/m?

3.4+12

En fonction de la classe du pont et nombre de voies chargés, A(l) multipli¢ par un coefficient

(a1) donnée par le tableau suivant :
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TableauV.2. Les valeurs de coefficient de dégressivité transversale de la charge.

Classe du pont Nombre de

voies chargés
1¢™¢ classe 1 1 0.9 0.75 0.75
2¢me classe 1 0.9 / / /
3¢me classe 0.9 0.8 / / /

Pour notre cas ai=1

e Coefficient de (a2)

Ona: Un pontde lere classe

D’autre part, A(l) est multiplier par un autre coefficient (a2) donné par :

|740)
a=—
%4

Vo= 3,5 selon le tableau suivant :

Tableau V.3. Les valeurs de Vo.

Classe du pont Largeur d’une voie

1¢r¢ classe 3,5m
2¢me classe 3m
3eme classe 2,75m
Donc on aura :
3,5
a=— a2=0,96
3,65

<+ Valeur de A en fonction de voies chargées (n)
> Cas d’une voie chargée : A =al x a2 x A(l) =1 x 0,96 x 1,02= 0,98 t/m?.

> Cas de deux voies chargées : A=al xa2 x A(I) xn=1x0,96 x 1,02 x 2= 1,96 t/m?2.

Ces valeurs tiennent compte de la majoration pour effets dynamiques.

V.4.2. Systeme de charge B

Le systeme de charge B comprend trois sous-systémes les suivantes :

e Sous-systéme Bc : se compose de camions de (30T).
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e Sous-systéme Bt : se compose de tandems de (32T).

e Sous-systéme Br : se compose d’une roue isolée de (10T).

V.4.2.1. Surcharge Bc

Une file de systéme Bc se compose de deux camions de 30t disposée 1’un apres 1’autre :

» Disposition dans le sens transversal : le nombre maximal de files que ’on peut
disposer égale au nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si
cela est geométriqguement possible, les files peuvent étre accolées ou non.

» Disposition dans le sens longitudinal : le nombre de camions est limité & deux, la
distance des deux camions d’une méme file est déterminée pour produire I’effet le plus
défavorable.

Le sens de circulation peut-étre dans un sens ou dans 1’autre a condition que les deux camions
circulent dans le méme sens.
En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du

systéme Bc prise en compte est multipliée par le coefficient bc, donné dans le tableau suivant :

Tableau V.4. Les valeurs du coefficient be.

1¢re¢ classe 1.2 1.1 0.95 0.8 0.7
2¢me classe 1 1 / / /
3eme classe 1 0.8 / / /

Concernant notre ouvrage on a un coefficient be = 1.1.

Un camion type du systéme bc comporte trois essieux, tous a roues simples.
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T T 1l
Transversalement Longirudinalement

2,5m 2,5m
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0,25m Zm 0. 5Sm m 0,25m 12t12t
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_____________________ -|------m 0.5
W - -y "

2m
| R -,----- E |

Figure V.4. Représentation du systéme Bc.

Un essieu avant de 6 t.

Deux essieux arriere de 12t chacun.

Et multiplier par un coefficient de majoration dynamique 6c donné par :

0,4 0,6
+ + C
1+0,2L 1.|.4E

Avec :
L : La portée de la travée. L=33,40m
G : La charge permanente, G= 700.73t

S: La surcharge maximal.
S=max {Bcxbcxnx2;Btxbtxnx2;Br}

S=max {30x 1.1 x2x2;16x1x2x2;10}

S=max {I132t;64t;10t} S=132t
0,4 0,6 0,4 0,6
AlOI‘S: 6 = 1+ + G - + 700.73 - 1,08
1+0,2L 1+4§ 1+0,2%33,40 1+4 132
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e Pour une file chargée
bc =1,20t=1,07.
Charge portée par l'essieu avant : 6x1,2x1,08=7,776t.

Charge portée par chacun des essieux arriere : 12x1,2x1,08=15,552t.

e Pour deux files Chargée
bc = 1,10t = 1.08.
Charge portée par I'essieu avant ;: 12x1,1x1,08=14,256t.

Charge portée par chacun des essieux arriére : 24x1,1x1,08=28,512t.

Tableau V.5. Les charges Bc par voies.

Nombre de voie Charge par essieu (t)

chargée
1 1.1 E. AV 12x1,1x1,08 14,256t.
2 11 E.AR 24x1,1x1,08 28,512t.
3 1.2 E. AV 6x1,20%1,08 7,776t.
4 1.2 E.AR 12x1,20x1,08 15,552t.

V.4.2.2. Surcharge Bt
Un tandem du systéeme Bt est applicable seulement sur la 1ére et 2ére classe, il est a deux

essieux (2x16t), chacun a deux roues simples qui répondent aux caractéristiques suivantes :
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'lhmveualeme:_toJ Enplan 1,35m
3' m 3.00m H -
. b . g 0,6m _i
| 1 ' | | | | m
! i i \ "
) . 06m¢ B------
' ' ' ; . Ilm
0.6“_0‘ ------
Longitudinalement am
= == Ofmy ===
1,35m = =
0,28 0,25

Figure V.5. Systeme Bt.

On dispose un seul tandem dans le sens longitudinal et, au plus, deux tandems

transversalement.

Les valeurs des charges du systéeme Bt prise en compte sont multipliées par le coefficient bt et

par le coefficient de majoration dynamique o bt.

Le coefficient bt dépend de la classe du pont, donné par le tableau suivant :

Tableau V.6. Coefficient de majoration du systéme Bt.

Classe du pont 1¢¢ classe 2eme classe
Be I 0.9
Donc :
0,4 0,6 0.4 06
= + d + d = 4 4 =
6=1 13021 1+4g 110.2x33.40 | 1+4 700‘.}73 1,06
Avec :
L =33.4m.
G =700.73t.
S=64 x1 =064t

Tableau V.7. Charges Bt par essieu.
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Désignation Poids (t) Bt o Essieu (16t)
1 tandem 32t 1 1.06 16Xx1x1.06 =
16.96
2 tandems 64t 1 1.06 2x 16 X 1 X
1.06 =33.92

V.4.2.3. Surcharge Br
Il se compose d’une roue isolée transmettant un effort de 10 t a travers une surface d’impact

rectangulaire 0,6 x 0,3 m.

0,6m
10t 10t 03m

Longitudinalement Transversalement Enplan

Figure V.6. Systeme Br.

V.4.2.4. Surcharge Mc120

Les ponts doivent calculés de fagon a supporter les véhicules militaires du type Mc120
susceptibles d’étre dans certains cas les plus défavorables. Les véhicules Mc120 peuvent
circuler en convoi. Dans le sens transversal : un seul convoi est disposé quel que soit la largeur
de la chaussée par contre dans le sens longitudinal le nombre de convois est illimité. L’entre
axe minimum entre deux convois successifs est de 36,6 m. Le poids total de chaque convoi est

¢gala 110 t.
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H:]j WEERN 10

L \_/ m:m [ 10

H E'al =
1 231 )
-Transversalement -Longitudinalement - En plan-

Figure V.7. Systeme Mc120.

Il existe un coefficient de majoration dynamique :

0,4 0,6
§=1+ +——==1,07
14021 144

P=110x1,07=117.7t

Mc120 = 117.7
2X6,1

= 9,65 t/m?

V.4.2.5. Surcharge D240
Les charges exceptionnelles ne sont pas multipliées par le coefficient de majoration
dynamique. Le convoi type D comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux

essieux de 240 t de poids total.

—O-O-O-0OlO-O-OODO-O-OD

L ;

>

Figure V.8. Systeme D240.

Le poids par métre linéaire est :

P 240
- = = 12,90 t/ml
S 18,60%x1

Q:
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V.4.3. Surcharge du trottoir

D’aprés le fascicule 61 Titre II, Nous avons utilisé une surcharge de 0,15 t/m?,
Les charges de trottoirs ne sont pas majorées pour effets dynamique.

Q trottoir = 0.15 t/m?2

V.5. Conclusion

Dans ce chapitre, un calcul détaillé des charges et surcharges a été effectué. La détermination
du poids propre du tablier de notre ouvrage ainsi que la définition de tous les cas de charge
possibles, ce calcul constitue une phase primordiale dans 1’é¢tude et le dimensionnement de

I’ouvrage en question.




Chapitre VI

Modeélisation du Tablier
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VI.1. Introduction

La modélisation vise a développer un modele qui peut approximer le fonctionnement d’un
ouvrage dans différentes conditions cette approche de modélisation, utilisant la méthode des
¢léments finis (MEF), nécessite une compréhension approfondie de trois domaines de
I’ingénierie : la mécanique des milieux continus, la rhéologie des matériaux et le calcul

numérique par ordinateur.

La conception et 1’analyse des ponts constituent des aspects cruciaux de I’ingénierie civile,
nécessitant des outils sophistiques pour garantir leur stabilité, leur sécurité et leur efficacité
structurelle. Le logiciel Autodesk Robot offre une plateforme avancée pour la modélisation et
I’analyse des structures de ponts, permettant aux ingénieurs de concevoir, tester et optimiser
leurs conceptions de manicre efficace et précise, c’est pour cela qu’on a opté pour ce logiciel

compétant pour la modélisation du tablier de notre ouvrage.

V1.2. Présentation du logiciel

Autodesk Robot est un logiciel de modélisation et de simulation destinée a I'ingénieric
structurelle et "analyse des ¢lements de construction 1l offre une plateforme puissante pour la
conception et I'analyse structurelle permettant aux ingénieurs de simuler le comportement des

batiments des ponts ct d’autres structures sous diverses conditions de charges et contraintes.

Ce logiciel permet de créer des modeles virtuels de structure en 3D, de définir les matériaux
utilises de configurer les charges appliques et de simuler leurs impacts sur la structure. I1 prend
en charge différentes méthodes d’analyse, y compris les calculs statiques, dynamiques et non

lin¢aires, ainsi que les calculs de stabilité et de déformations.

Autodesk Robot est largement utilise dans I'industrie de la construction et I'ingénierie pour
optimiser la conception des structures, ¢valuer leur performance et garantir leur séeurité. 1l offre
unc interface conviviale et des outils avancées qui permettent aux ingénicurs de prendre des

décisions éclairées tout au long du processus de conception et de construction.
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R AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
*  ANALYSIS PROFESSIONAL 2017

e /\ AUTODESK. I

FigureVI.1. Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.

V1.3. Différentes etapes a suivre pour la modélisation

Tout d’abord on a un pont isostatique compose de 04 travées indépendantes, on étudiera
qu’une seule travée (une dalle de 30cm d’épaisseur avec 07 poutres de 33.4m de longueur). Ces
dernicres sont appuyces sur des appuis simples sur pile et des appuis double sur culées, la dalle

est considérée comme un panneadu.
Les étapes a suivre sont indiqués par ordre ci-dessous :

V1.3.1. Choix de la structure

Apres avoir lanc¢ le logiciel robot on opte pour I'¢tude de coque comme indiquée :
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Nouveau projet

e Plus.__.
= Ouvrir projet._.

AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL

FigureVI1.2. Choix de la structure a réaliser.

V1.3.2. Réglages des différentes unités et normes

- Drabord commengant par I'introduction des différentes dimensions :

il

= EH X % DEFAULTS v

—I-Unités et formats

! . .
DIiEnE sne Dimensions de la structure: A =21 ] LE
Force
i Autres Dimensions de |la section: m ~ 0.1 ArLE
i - Edition des unités
< i . : 4
- Materiaux Caractéristigues de la section: L 1021 E

+- Catalogues

i i |
+-Normes de conception Assemblages acier (dimensions): | ™M ~ JIo- E

+-Analyse de la structure

! A ) : N 4
-~ Paramétres du travail Barres du ferraillage (diamétre): | MM ~ o1 E
. Maillage
4
Section d'acier du ferraillage: m2 | E
4
Largeur des fissures: L ol E
= Charger les paramétres par défaut |
EEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | OK Annuler Aide

FigureVI1.3. Réglage des dimensions.

- Introduire les unités des forces :
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BBl Préférences de la tiche s
= DEFAULTS v
[=I-Unités et formats

i Dimensions
- Force
i Autres Farce: T ~ 0,21 11+ [E
... Edition des unités
- Matériaux
5 o de
. T*m l— i
[=}-Normes de conception Moment: 0.21 =
i Charges
[+-Analyse de la structure
- Paramétres du travail
- Maillage Contrainte: - 0,21 1 |E
= Charger les paramétres par défaut |
Elenregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | 0K Annuler Aide
FigureVI1.4. Réglage des forces.
Apres avoir définis les différentes unités passons maintenant aux normes :
- Les normes de conception :

B Préférences de la tache >
S H X % DEFAULTS v|
[ij--::atalngues ~

- Profilés acier et bo
Structures acier et aluminium: | CM66 b ‘
- Charges par convo
-- Charges réglement | ‘
ier: CM6E6
-- Sols constructibles Assemblages acier: -
- Boulons
- Boulons d'ancrage Structures bois: | CB71 ~ ‘
- Barres d'armature
« Treillis soudés Béton armé: | BAEL 91 mod. 99 ~ ‘
[+]-Mormes de conception
+-Analyse de la structur Géotechniques: |DTU 13.12 ~ ‘
- Paramétres du travail
-- Maillage W
< >
1 Charger les paramétres par défaut ‘
Elenregistrer les paramétres comme paramétres par défaut ‘ OK Annuler Aide

FigureVIL.5. Réglage des différentes normes de conception.

- Réglage des charges :
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ol = I DEFAULTS

[ij--::atalngues ~
- Profilés acier et bo

-- Charges par convo

-- Charges réglement

- Sols constructibles

- Boulons

-- Boulons d'ancrage

- Barres d'armature

- Treillis soudés

=-Mormes de conception

... Charges

[#-Analyse de la structur

- Paramétres du travail v

< >

Pondérations:

Charges sismiques:

Charges de neige et vent:

| CMB66 Avril 2000

|N‘u"65 nz/09

|RPA 99 (2003)

= Charger les paramétres par défaut

Blenregistrer les paramétres comme paramétres par défaut

0K Annuler Aide

FigureV1.6. Réglage des charges.

- Introduction des matériaux de conception :

.F.'.:', Preférences de la tache

‘ DEFAULTS

@ H X%

=) Unités et formats
- Dimensions
.. Force

Matériaux:

Francais

- Matériaux
[+-Catalogues

[=]-Mormes de conception
Charges
[+-Analyse de la structure
- Parameétres du travail
- Maillage

Maodifier

Jeu primaire

Acier: ACIER e

Bétan: BETON3S >

- ALUM CHALUD b
Aluminium:

. CB_RESIN C18 b
Bois:

= Charger les paramétres par défaut

Elgnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut ‘

Annuler Aide

o]

FigureVL.7. Réglage des matériaux.
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V1.3.2. Lignes de construction

MODELISATION DU TABLIER

Cest la premiere chose a faire aprés avoir régler toutes les unités et normes d’ou cette étape

consiste a deéfinir les lignes de construction pour le cas de notre ouvrage a réaliser.

Ces lignes sont rapatri¢es sous X, Y, Z comme indiquée sur les boites suivantes :

a:—? Lignes de construct... — >
Mom: | Lignes de construction ~ |

Cylindrique Lignes arbitraires

Parameétres avances

.::.'?:,_t:'%t de construct — > L
Mom: | Lignes de construction ~

Parameétres avanceés

Cylindrique Lignes arbitraires

x b z

Position: Répé&ter x: Espacement:

0,00] (m)y |[o = [1 | )
Libell& Fosition -~

1 000 x
? o x
3 1.76 b4

Supprimer
4 9._30 x PP
5 24.10 x Supprimer tout
6 31.64 x
Gras

7 32.90 x

- =T LY ~r e

< >

Libell&: 123 ... ~

Mouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide
B Ligne e construct — >
Mom: | Lignes de construction e |

Paramétres avancés

Cylindrique Lignes arbitraires

x Y z
Position: REpéter Espacement:
_m (m) : - __1 (m)
Libellé Position ”~
2 0.50 x
> e x
4 9.30 x
Supprimer
S 24 10 x EE
6 31.64 x Supprimer tout
r 32.90 x
Gras
a8 33.40 x
b
< >
Libell&: 123 ... i
Mouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide
B Ligne e construct - >
Mom: | Lignes de construction ~
Cylindrigue Lignes arbitraires

FParamétres avancés

= s z
FPosition: Répéter »: Espacement:
[ooe  Jem [0 E NG
Libelle Position
1 -5.05 >
2 a7s x
3 0.00 >
Su rimer
3 3.05 > ES
= S5.05 x Supprimer tout
Gras
< >
Libelle: 123 ... -
Mouwveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide

> h's =
Position: Reépéter »x: Espacement:
[e.00  fem) e SHEE | e
Libelle Position
1 L B Ls ] s
2 x
Supprimer
Supprimer tout
Gras
< > Etages
Libell&: 123 ... ~
Mouweau Gestionnaire de lignes
Appliguer Fermer Aide

FiguresVI1.8. Introduction des lignes de construction.
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. @ @ . G‘I@) . HAUT |

@ ..... e s e
O — e

1 |
1 |
1 |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 [
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

@ ® ® .

_\’1?'0 1 L% x| z=0pom-Baw | A I Y . N T L 50 vy

FigureV1.9. Affichage des lignes de construction.

V1.3.3. Introduction des sections des élements
On définit les sections des différentes poutres ¢’est a dire la section d’about, intermédiaire et
médiane, ensuite on les importe en fichier DXF, aprés les avoir définis précédemment sur
AutoCad.
- Section d’about (largeur du talon D = 47cm).
- Section intermédiaire (largeur du talon, D =35¢m).

- Section mediane (largeur du talon, D = 21cm).




a) Section d’about b) Section intermédiaire

¢) Section médiane

Figures VI.10. Les différentes sections de la poutre.
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T, | 3 Nouvelle section — pod
I 2
[y
OO X DR mEmE 2 3 . 8-; Type de profilé:| Acier ~ | Angle gamma:
ﬂ
% SUPFR Matsriau: | AcEER ]
= fabt 0.47
' Standard Reconstituée Variable Composée Spéciale Ax, W * | ¥
IE (m)
Sélection de section
MNom:
Base de profilés: |Utilisateur -~
abt 0.47 i
| | | Profiles créés par utilisateur |
Lignes/barres .
gres/ Couleur: ~ Famille: abt ~
Appliquer Fermer Aide
ol Section: abt 0.47 b
Analyse €lasto-plastique

Aide
‘; I MNouvelle section — >
I 2
o
e X EEEE & M d S ':1 Type de profilé:| Acier ~ | Angle gamma: (Deg]
1 .
2 SUPPR Matériau: ACIER vl
- abt 0.47
= - intm 0.35 ' Standard Reconstituée

Variable Composée Spéciale Ax, W Y[ * ol

5%

Variable r
(m)
Sélection de section |
Mom: A
Base de profilés: Utilisateur  ~~
[intm 0.35 | —
| Profiles créés par utilisateur |
Lignes/barres .
L f Couleur: Famille: intm i
Appliquer Fermer Aide _ _
Section: intm 0.35 et
Analyse élasto-plastique
= AL Mouvelle section — >
I 2
=
O EEEE & -3 ] = "_" Type de profilé:| Acier ~ | Angle gamma: | 0.1227 -~ |(Deg)
=
* SUPPR Matériau: [ acER <]
- abt 0.47
- intm 0.35 . Standard Reconstituée Variable Composée Spéciale A, w4 | ¥
=+ - mdne 0.21 ol
o ATs i
4 = variable
1| = xlc] v <] o
R

(m)

Sélection de section
Mom:
Base de profilés:

Utilisateur -~
mdne 0.21 o
| | | Profiles créés par utilisateur |
Lignes/barres Couleur: Famille: o -
Appliquer Fermer Alde Section: e T -

Analyse élasto-plastique

Fermer
L]

Aide
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Ensuite on les importe comme suit :

PR Y RV R R

MODELISATION DU TABLIER

Db X EEEE & & H =

®~= Barres —
Mom: Foutre_1

Caractéristiques

* SUPFR Type: Foutre et
= -F-abt 0.47 Section: abt 0.47 ~
-f+intm 0.35
mdne 0.21 Matériau par défaut: ACIER
Coordonnées des noeuds (m)
Origine: | -2,00; -4,00; 0,00 |
Extrémité: | |
Lignes/barres L
|:|Etirer
Position de 'axe
Excentrement: inexistant pd
Appliquer Fermer Aide
Ajouter Fermer Aide
: BE rrofiles — =
aLC Frofilés — pe — -
b X EEEE & - 2
b= X EEEE & »
< SUPPR
> SUPPR “fabt 0.47
- abt 0.47 — F-intm 0.35
- intm 0.35 - mdne 0.21
-
Lignes/barres =~ Barres — >
Appliguer Fermer Aide Maom: Foutre_2
o Caractéristiques
Caractéristiques
Type: Foutre bt Type: Poutre =~
i Section: mdne 0.21 o el SESEos [T L5 >
| Matériau par defaut: ACIER RiatSsipagdetaii: (REEES
Coordonnées des noeuds (m) il STTCITNTEES TES MIEUEE ()
= Origine: | -18,00; 12,00; 0,00 | 3 origine: | 6,00; -16,00; 0,00 |
Extrémité: | | Extrémite: | |
[ Etirer [ etirer
Position de I'axe i Position de I'axe
E Excentrement: inexistant o 3 Excentrement: inexistant ~
Ajouter Fermer Aide Ajouter Fermer Aide

FiguresVI.11. Importation des différentes sections.

Apres les avoir importés on les introduit sur les lignes de construction pour former les poutres

comme indiquée ci-dessous :
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FigureVI1.12. Apercu sur les poutres.

V1.3.4. Choix du materiau
D abord on sélectionne toutes les poutres disponibles ensuite un tableau s’affichera en bas du
logiciel pour choisir le matériau nécessaire pour les poutres qui s’agit du béton 35 comme

indiquée ci-dessous :

| Nom Valeur |Unité|
EI|Généﬁﬂ
Mom...
Elément de c._. Panneau
Etage...
E[Modele
Type de maill.__ Coons
Figement du ___ Mon
Répartition p... | prendre en compte
Modéle de ca._. cogue
E[Géomeétrie
Definition du ..
Surface 337,34 | [m2]
Type dobjet Contour
Segments 4
B Caractéristiques
Epaisseur.._. dalle @I
Matériau BETOM35
Type de ferrai._. FPlancher BA|
Reldchement. .

FigureVI1.13. Choix du matériau.

V1.3.5. Introduction des appareils d’appuis
Commencons par definir deux lignes de construction pour poser ces appareils d’appui sur

I’axe X, de cordonnées :

X=0.5m, X =32.90m.
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MODELISATION DU TABLIER

P A ppuis — = | [E5= pefinition... — P
R
s I S v B e B e =] kS > = —
= | Rigide Elastique Frottement Jeu = >
Modaus ] Linéaires] SurFaciques]
= ™ E e wi__1
P SUPPR am ppul_
—» -, Appui double
1 Appui simple
Directions Soulévement
blogudaes:
Soucun
Soucun
Se&lection actuelle AALrCLrn
Aoucurn e
Aoucurn e
Appliquer Fermer Aide Sucun Ead
Angle
Directions de I'appui —_—
conformes au repéare “"j
global
Drirection
- Avance. .
I Ajouter I Fermer Aide
Se=r = - L T == 1 -
PSS A ppuis — e BS Definit - =<
=
O < = (=2 EE LS > = —
< - Rigide Elastique Frottement Jeu = L
Modaus ] Linéaires] SurFaciques]
| Morm; ey wi_ 1
< SUPFR PP
- , Appui simple
Directions Soulévement
bloquses:
|:|I_I}< Aucun b
|:|U‘r’ Aurcun e
Sélection actuelle [l u= Aucun
|:|R}( Aucun S
IR Aucun ~
Appliquer Fermer Aide [ Ir= Sucurn Tt
Angle
Directions de 'appui
conformes au repére J
global

o

OX BEEE & 1

Nodaux ‘Unéaires‘ Surfaciques} R

X SUPRR
=~ Appui double

Ajouter

Direction

Avance. ..

Fermer Aide

 Appui simple ...ﬁ

|
|
L
1
|
e e e
1
|
1
i
|
|
|
1

FiguresVI1.14. Introduction des appuis.
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V1.3.6. Modélisation de la dalle

Tout d’abord on crée un contour pour tout le tablier avec contour, ensuite on crée un nouveau

panneau et on déclare I'épaisseur de la dalle qui est de 30 cm ainsi que le matériau utilisé qui

est le béton 35 Mpa, comme indiquée en dessous :

& ooine - — o o Wy 0 300

ot [y | (@03) @ - ' @ (80¢8)

Méthode de définition | " ' ' * ' "

[N} 1 1 1 1 [}

P Otigne o i i i

Fa ! o i i e

+ Oroyigne . ; ; .

P ® contour o i i I

o i i i

=] o i i i

=2 Géométrie o f i o

Paramétres :: : : : : ::

o i i i

Appliquer Fermer Aide 00 3 ; ] T

(@) e T |

@ o o i T il

o~ i i

o o

i L ] o

D e . . v
(R % B Al bl b B Rl Ml bbbl M bl Lt B ]

) @ Lo ‘ { il

ig i i i P

1 ¥ + 4 1 II

[ i | il

B I : ; |

S o I i i

o i i i

o I i e

o i i i

=) o i i i

o - R L

- [N} 1 1 1 1 [}

' o i i i

o I i e

o i i i

ii P i i i

o I i i

N o i i i

t_D I @F) ® . . NG D)

FigureV1.15. Définition du contour.
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== Panneau — X

Mumeéro: ‘ 37 |

Type de contour

O trou

Mode de création
O point interne
| 16,07; 17.17; 0,00

(@) panneau

| (m)

Seulement la sélection actuelle

(@) liste d'objets

() liste d'éléments surfaciques (EF)

Caractéristiques

Ferraillage: |Plancher BA ~ | []

Matériau: BETON3S

Epaisseur: |dalle V| El

Modéle: |ooque V| El
Ajouter | | Fermer ‘ ‘ Aide

- '-T EpaisseursEF —

MODELISATION DU TABLIER

% | B Nouvelle épaisseur - X

LD X AREE & &

Uniforme  Orthotrape

X SUPPR

Ay

Panneatx

Nom: Couleur:

® uniforme Ep= [m)

Ovariable par 2 points
(variable par 3 points

Coordonnées du paint  Epaisseur
(m) (m)
P1:
F2:
F3:

DRéducﬂon du moment
d'inertie

100 |*g

Ol Paramétres de élasticité du sal |
Matériau: BETON3S v
| Ajouter H Fermer ‘ | Aide ‘

FiguresVI1.16. Définition et apercu de la dalle.
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o Définition des différentes charges (permanentes et d’exploitations)
* Introduction des charges
Commengons par ouvrir la fenétre de cas de charge sur la barre des chargements ensuite on
introduit toutes les charges permanentes possédant qui sont (G revétement, G corniche, G
trottoir, G garde-corps, G glissicre, ainsi que le G qui est calculer automatiquement par le

logiciel), et aussi les charges d’exploitation qui s’agit de Q trottoir et Qal).

JE¥: o4

Description du cas

MNumeéro: Prefisoe: FERM14 |

MNature: permanente ~ | Sous-nature: | poids propre e

Nom: | PERM14 |

Ajouter Maodifier

Liste des cas définis:

M= Mom de cas Mature ™
=1 G poids propre

2 G rew poids propre

3 G corn poids propre

<} G trott poids propre

5 G garde corps poids propre

& G glissiere poids propre

7 Q) trott d'exploitation

a8 Q al d'exploitation |

FigureVI.17. Introduction des différentes charges.

V1.3.7. Définition des charges permanentes
e (l' revélement

G revitement = 0.08%2.2 = 0.176 = 0.18 t/m? (chargement surfacique uniforme)
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B Charge

Casn®: 2:Grev
Sélection: Charge surfacique (contour)

Noeud Barre Surface Poids et masse

|| |
=

3]l

MODELISATION DU TABLIER

& Charge surf... —

Paramétres de la charge

Valeurs
p (T/m2)
x:
73 -0,18
Repére: @) global O local

[ charge projetée

| Sélection automatique des panneaux
dans le plan du countour

‘ Direction de la projection du contour

I Définition du contour

™ Limitations géométriques

| Ajouter H Fermer H Aide

s G corniche

FigureVI.lS. Définition de G revétement.

G corniche = 0.24t/ml (chargement linéaire uniforme)

B Charge —

1—

Casn®: 3 : G corn
Sélection:

Noeud Barre Surface Poids et masse

— ie &

M Charge liné... - X

Valeurs

P ™

(T/m) (Tm/m)
x:
v
= ([
Repére: (@) global O local
gamma: 0.0 (Deg)
| Ajouter H Fermer || Aide

FigureVI.19. Définition de G comiche.
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Vg (1 trottoir

MODELISATION DU TABLIER

G trotoir = 0.30%2.5 = 0.75t/m? (chargement surfacique uniforme)

E Charge

Casn®: 4 : G trott
Sélection:

Noeud Barre Surface Poids et masse

S — S o

I Charge surf....

Paramétres de la charge

y

Valeurs
p (T/m2)
x:
Repére: @ global O local

[] charge projetée

[ Sélection automatique des panneaux
dans le plan du countour

[ Direction de la projection du contour

‘ Définition du contour

[ Limitations géométriques

[ mouter || Fermer | aide

. G
Id ¥ garde-corps

Figlll'eVI.ZO. Déﬁl’lition de G trottoir.

G garde-corps = 0.10 t/m (chargement linéaire uniforme)

H Charge — x

Casn°: 5 : G garde corps
Sélection:

Noeud Barre Surface poids et masse

| | | ]
<#| &

T s a2 ie o |

£} Charge liné...

>
p
Valeurs
P M
(T/m) (T*"m/m)

x:
v
z:  [FoEo
Repére: (@) global O local
gamma: 0,0 (Deg)

Ajouter || Fermer | | aide

FigureVI1.21. Définition de G garde-corps-
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e G olissicre
G glissiere = 0.18 t/ml (chargement linéaire uniforme)

B Charge - X

Cas n°: 37 : G gliss
Sélection:

Noeud Barre Surface Poids et masse

= | ] ] o]
] 5]E ]

E Charge liné..

Valeurs
P M
(T/m) (T*m/m)
v
Z: -0.18
Repére: (@ global Olocal
gamma: 0,0 (Deg)

Fermer Aide

FigureV1.22. Définition de G gissicre.

V1.3.8. Charges d’exploitation
# Surcharge Q wottoir

Q wotwoir = 0.15 t/m? (D’aprés le fascicule 61 du titre I et qui est

un chargement
surfacique uniforme)
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H Charge -

Casne: 7 : Q trott
Sélection:

Noeud Barre Surface Poids et masse

| | 9 o]
2| & ] x|

Appliquer &

B Charge surf. - x

Parameétres de la charge

£y

Valeurs
b (Tjm2)
x:
v
Z: -0.15
Repére: (@ global O local

[Jcharge projetée

O Sélection automatique des panneaux
dans le plan du countour

‘ Direction de la projection du contour

‘ Définition du contour

MODELISATION DU TABLIER

FigureV1.23. Définition de Q wottoir-

# Surcharge Q a

Qa1 = 1.96 t/m? (calculé précédemment et qui est un chargement surfacique uniforme)

H Charge

Cas n®: 55 : Qal
Sélection:

Noeud Barre  Surface Poids et masse

=
BN

B Charge surf.. — x

Paramétres de la charge

&=

Valeurs
p (T/m2)
e
7 -1,96
Repére: (@) global Olocal
[l charge projetée

i Sélection automatique des panneaux
dans le plan du countour

Direction de la projection du contour |

Définition du contour |

FigureV1.24. Définition de Q .
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V1.3.9. Charges roulantes
Apres avoir définis toutes les charges permanentes et d’exploitation ¢’est au tour des charges

roulantes qui s’agit du chargement Be a 2 voies charges, la surcharge QQ trottoir ainsi que la
q g g

surcharge Q al.

La boite ci-dessous indique toutes ces ¢tapes :

¥ Charges roul.. — x
0O X [ b7

#REBC

#R B2y
= 7 D240

PR Mc120

FigureVI1.25. Les différentes charges roulantes.

FigureV1.26. Définition de la charge roulante Bc 2voies.
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FigureVI1.27. Définition de la charge roulante Mc120.

FigureV1.28. Définition de la charge roulante D240.
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V1.3.10. Combinaisons des charges
Apres la définition de toutes les charges nécessaires on passe finalement aux combinaisons et

on les introduit avant le lancement du calcul.

Tableau VI.1. Les différentes combinaisons.
Actions de pondérations Combinaisons
E.L.U 1.35 G +1.6 (Qt + Al)
1.35 G +1.6 (Qt + Be)
1.35 (G+Mc120)
1.35 (G+D240)

E.L.S G+ 1.2 (Qt +Al)
G + 1.2 (Qt + Be)
G+ D240
G + Mcl120
Combinaison — bt
Combinaison: 12 : ELU 1.35G+1.6(Qt+Al) : ELU N
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout ~ coefficient e Mom de cas
e Mom de cas 1.35 1 G
1.35 2 G rev
9 Bc2v =
1.35 3 G corn
10 D240
1.35 4 G trott
11 Mcl20 >
1.35 5 G garde corps
13 ELU 1.35G+1.6(Qt+Bc) o
1.35 6 G glissiere
14 ELU 1.35(G+Mc120)
= 1.60 7 Q) trott
15 ELU 1.35(G+D240)
1.60 3 qQ al
16 ELS G+L.2(Qt+Al) e
17 ELS G+1.2(Qt+Bc)
18 ELS G+D240
19 ELS G+Mcl120
< >
Coefficient
Défini fficient
&finir coefficients = >
Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

FigureV1.29. Les différentes combinaisons des charges.
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V1.3.11. Lancement du calcul
Apres avoir terminé avec toutes les ¢tapes de modélisation ainsi que I'introduction des

différentes charges on lance le calcul afin d’avorr les différentes moments et efforts du pont.

R Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs — >
21-04-2024 CALCULS STATIQUES 08:50:20
SOLVEUR 'SPARSE'

PHASE DE CALCUL

Ere @ b esmien I SosTIREE
cas 7
Message de calculs

08:50:18 Début de la véri ion de la st

Fanneaux superposdés

Mombre d'erreurs: O

Nombre d'avertissements: 1

08:50:20 Fin de la veri jon de la st

08:50:20 Début de 'analyse
Statistique Ressources Utilisé

Mombre de noeuds : 473 Mémaoire: 2909.023 0.527

Mombre d'éléments : 724 Disque: 1381980.645 33.806

Mombre d'équations : 2696 P a

Largeur du front Début des calculs: 08:50:20

Initiale : - .
Durée estimée:
Optimisée
Priorité des calculs: Normale o
Pause Arréter Aide

FigureV1.30. Lancement du calcul.

V1.3.12. Efforts internes dans les poutres
% Moment fléchissant
Apres avoir lancer le calcul, on constate que la combinaison la plus défavorable est a
L’ELUL.35 G+1.6 (Qt+Al) ct donnée par les moments suivants :
M max=431.73 T.m a L’E.L.U.

M max — 320.75 T.m a L’E.L.S.
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..'.I

34182
JL] l

L]
429 63 E

)N

dalle
idem 0.21
~———— rtni 0.35
uoba 0.47
“ My 50Tm
Max=431,73
Min=-25,59

T/m
T/im2
-PZ kG
Cas: 13 (1.35G+1.6(Qt+Al))

FigureVI1.31. Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a

I’E.L.U.

-” I I l

dalle
idem 0.21
~——— rtni 0.35
uoba 0.47
HMy 50Tm
Max=320,75
Min=-19,04

T/m
T/m2
-PZ kG
Cas: 17 (ELS G+1.2(Qt+Al))

FigureV1.32. Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a

L’E.L.S.
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% Effort tranchant
L’effort tranchant maximal est donné par la combinaison la plus défavorable a PE.L.U 1.35

G+1.6 (Qt+Al) et 4 PE.L.S G+1.2 (Qt+Al), leurs valeurs est de :
Tmax=93.08T a ’E.L.U.

T max =69.24T a I’E.L.S.

!l
U

-23.07 MH I

dalle
idem 0.21
s rtni 0.35
uoba 0.47
My 50Tm
Max=431,73
Min=-25,59
WIFz 10T
Max=93,08
Min=-93,14

Cas: 13 (1.35G+1.6(Qt+Al)
FigureV1.33. Diagramme de I’effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a

I’E.L.U.

Max=69,24
Min=-69,29

Cas: 17 (ELS G+1.2(Qt+Al))

FigureV1.34. Diagramme de I’effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a

I’E.L.S.




V1.3.13. Efforts internes dans la dalle
s+ Moment fléchissant MYY

FigureVI1.35. Diagramme du moment fléchissant Myy sous la combinaison la plus

défavorable a I’E.L.U.

FigureV1.36. Diagramme du moment fléchissant Myy sous la combinaison la plus

défavorable a I’E.L.S.
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s» Moment fléchissant Mxx

idem 0.21

= rtni 0.35
uoba 0.47

1,94
1,33
0,66
0,0
: -0,66
- -133
-1,99
| -2,65
| -3,31
| -3,98
-,
| -5,30
- -5,86

MXX, [Tm/m]

" Direction automatique
Cas: 38 (ELU 1.35G+1.6(Qt+Bc)+)

FigureV1.37. Diagramme du moment fléchissant Mxx sous la combinaison la plus

défavorable a I’E.L.U.

m— idem 0.21
—rni 0.35
ucba 0.47

144
1,02
- 051 -
0,0
051
-1,02
-1,53
204
255 ¢
-3,06
3,57
-4,08
434

MXX, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 47 (ELS G+1.2(Qt+Bc)+)

FigureVI1.38. Diagramme du moment fléchissant Mxx sous la combinaison la plus

défavorable a ’E.L.S.
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V1.4. Conclusion

On constate que cette mod¢lisation permet une conception précise et bien détaillée de
["ouvrage (viaduc), intégrant des ¢léments tels que les charges, les contraintes ct les matériaux.
Ce logiciel offre des outils avances de simulation et d’analyse qui permettent aux ingénieurs de

verifier la sécurité, la robustesse et la durabilité d’un pont avant sa construction.




Chapitre VII

Etude de ’hourdis



CHAPITRE VII ETUDE DE L’HOURDIS

VII1.1. Introduction

L'hourdis est une dalle en béton armé utilisée comme couche de couverture pour le pont. Cette
couche est congue pour supporter la couche de roulement, telle que le revétement ou la chape
d'étanchéité, et pour transmettre les charges supplémentaires aux poutres. L'hourdis joue
¢galement un réle d'entretoisement en assurant la redistribution transversale des efforts. On
considere que le pont est rigidement entretoisé, ce qui signifie que, dans une section transversale
donnée, les poutres demeurent dans le méme plan et les moments correspondants sont générés

par l'effort local, c'est-a-dire la flexion locale.

VIIL.2. Calcul du ferraillage de I’hourdis

Le ferraillage sera fait sous le moment maximum di a la flexion simple qui sont obtenus a

I’aide de logiciel Robot, ce moment résulte des combinaisons suivantes a ’E.L.U et I’E.L.S .

VI11.2.1. Ferraillage transversal de la dalle
La dalle fonctionne en flexion simple. Pour l'armature, on prend en compte une section

transversale de la dalle ayant une hauteur h et une largeur b :
h =30 cm.
La hauteur utile : d = 0.9%xh =27 cm.

b =100 cm.

VI11.2.1.1. Ferraillage aux appuis

Apres avoir modélisé la dalle a 1’aide du logiciel Robot, on a obtenu les résultats suivants :

> E.LU

Les résultats obtenus a I’E.L. U, sont comme suit :




FigureVIIL.1. Diagramme du moment maximal Myy a I’E.L.U.

Ona:
My=893T. m
he e
b x d? X fj.
0.85xf 0.85x30
fio = ——28 = 222272 — 17 MPa
Yb 1.5
8.93
n= = 0.07

T 100X1072x272X1072x17

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

1-JT-2p 1-VI-2x007

a= 08 08 = 0.090

f=1-04a=1-(0.4x0.090) = 0.964

og =-2=22_ 348 Mpa
Ys 1.15
M 8.93
Ay = x 102 = 9.86cm?

T Bxdxo; 0964 x27 x 10-2 x 348




FigureVIIL.2. Diagramme du moment maximal Myy a ’E.L.S.

Ona:

Ms ma . peqe -
Ug = m ; les fissurations sont préjudiciables, on a :
st

2
Gyt = min (5 X fe; 110 ’1.6ftj)

f; = 2.4Mpa

Got = min (266.67; 215.55)

~ 6.63 o4z
hs = 1% 0272x 21555 =
1—,/1-2 1-vV1-2X%0.42
o= b= 0~ 0.75

0.8 0.8
B, =1-04a=1-(04x0.75) =0.7

2, =d X By = 0.27 x 0.7 = 0.189

A= Msmax 6.63

= = X 2 — . 2
7 X oo 0189 x 21555 < 10" = 16.27cm
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On opte pour le 6HA20 (18.85 cm?).
e Condition de non fragilité
Amin = (023 x B)b x d
Amin = (023 x 22) 100 x 27

Apin = 3.726 cm?
A = max(Ag, Apiy) = max(18.85;3.726) = 18.85 cm?

e Vérification des contraintes

> Le béton

15%XA 15X18.85
D= = = 2.83 cm
b 100

E=2Dxd=2x2.83x27=152.82

y, =—-D++VD?+E =-2.83+ \/(2.83)2 + 152.82 = 9.85
[ = b><y1 +15[A(d — y1)?] = 100%9.853

M 6.63
Opc = %Xyl =mxg85 = 5.7 MPa

Opc = 5.7 MPa < 18MPa

op = 0.6fc; = 0.6 X 30 = 18 MPa

Donc :
0pc < 0p (Condition vérifiée).
> Acier
05 = 15X %(d —y1) =15x 11560.61’2.86

Les fissurations sont préjudiciables, on a :
P 1
0, = Min {gfe ;110 (n.ftj)z} n=16

1
s = Min E 400 ;110 (1.6 x 2.4)5} — 215.55MPa

ETUDE DE L’HOURDIS

+15 x [ 18.85 x (27 — 9.85)?] = 115018.86 cm*

X (27 —9.85) = 148.29 MPa
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Donc :

o5 = 148.29 MPa < o4 = 215.55 MPa (Condition vérifiée).

e Espacement max

e < min (3h; 20 cm) = min(90 ;20 cm) = 20 cm

Donc :
e = 20 cm < 25 (Condition vérifiée).

VI1.2.1.2 Ferraillage en travée

» ELU
Ona:
Mu=647T .m
0.85xf 0.85%30
fio = ———28 = 2222 — |7 MPa
Yb 1.5

__ My

H= bxd2xfp
6.47

u = 0.052

T 100X 102X 272 x 102 x 17

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

_1-J1-2p _ 1-y1-2x0.052
08 0.8

= 0.067

B=1-04a=1-04x0.067 =0.9732

fo 400 _

Og 348 MPa

T ys 115

M, 6.47

A = =
SUT Bxdxog 09732 x 0.27 X 348

> ELS
Ona:

MS max — 480 T .m

u — MS.max
S bxdZ2x Ogt

x 10% = 7.08 cm?

ETUDE DE L’HOURDIS
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Les fissurations sont préjudiciables, on a :
Gy = min (=X f,;110,/nfy)

6o = min {g 400;110+/(1.6 x 2.4)} = 215.55MPa

4.80

p’S = 100%X1072x272%x10~2x215.55 = 0-00305
o = T2 IVITEX000305 _ 93875

0.8 0.8
B, =1—0.4a =1— 0.4 x 0.003875 = 0.9845
7z, =d X B, = 0.27 x 0.9845 = 0.266

A _ Mgmax __ 4.80x10°
S z;x0gt  0.27%x215.55

= 8.25 cm?/ml

Alors :
On opte pour le 6HA14 (9.24 cm?).
e Condition de non fragilité
Amm_(023><f__—:)b><d . Amin> Ay 2 (0.23 x 22) 100 x 27
Apin = 3.726 cm?
A = max (Ag,A,) = 9.24 cm?

e Vérification des contraintes

> Béton

15XA 15%9.24
D= = = 1.39cm
b 100

E=2DXxd=2%139 x27=75.06

y; = =D ++/D2+E = —1.39 +/1.392 + 75.06 = 7.38

b><y1 100x7.383

[ = + 15 [A(d —y,)?] = +15[9.24 (27 — 7.38)2] = 66751.5 cm*

_ Msmax o _ 480 x 7.38 = 5.3 MPa < 18MP
Obc = T XV1 T gg7515 © /00T >0 MR a




CHAPITRE VII ETUDE DE L’HOURDIS
op = 0.6fc; = 18 MPa
Donc :
0pc < 0, (Condition vérifiée).
> Acier

4.80
66751.5

05 = 15 X M (d — y;) = 15 X x (27 — 7.38) = 211.6 MPa

Les fissurations sont préjudiciables, on a ;
2 1
5 = min{2f, ;110 (n.ftj)z} n=16

1
s = min {§ 400 ;110 (1.6 x 2.4)5} — 215.55MPa
Donc :
0s = 211.6 MPa < o5 = 215.55 MPa (Condition vérifiée).

e Espacement max
e < min (3h; 20 cm) = min(90 ;20 cm) = 20 cm

Donc :
e = 20 cm < 25cm (Condition vérifiée).
VI11.2.2 Ferraillage Longitudinal de la dalle

VI11.2.2.1 Ferraillage aux appuis
> ELU

Les résultats obtenus apres la modélisation sur Robot a I’ELU sont comme suit :
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— idem 0.21
—rni0.356 -
ucba 0.47

XX, [Tmim]
Direction automatique
Cas: 38 (ELU 1.35G+1.6(Qt+Bc)+)

FigureVIL.3. Diagramme du moment maximal Mxx a ’E.L.U.

Ona:
Mu max=1.94T .m

_ Mumax

Hu = bxd2 X

_ 0.85XfC28 o 0.85%35

foe == = =17 MPa
~ 1.94 oote
M= 00 x 102 x 272 x 102 x 17
pu<0.392 (Fe 400) donc A’ n’existe pas.
1—-,/1-2 1-v1-2X%0.016
a = ——* = 20 = 0.025

0.8 0.8
B1=1-04a=1-0.4x0.025=0.99

7, =d X B, = 0.27 X 0.99 = 0.267

o5 ==& =22 _ 348 MPa
Ys 1.15
Ag = Ssmax — 19 102 = 7 09 cm?

Z1XOg 0.267X348

> E.LS
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idem 0.21
=——nni0.35 -
uoba 0.47

-4.34
MXX, [Tmim]
Direction automatique
Cas: 47 (ELS G+1.2(Qt+Bc)+)

FigureVIL.4. Diagramme du moment maximal Mxx a ’E.L.S.
Ona:
Msmax = 1.44T.m

u — Mg max
S bxd?xog

Les fissurations sont préjudiciables, on a :

Gy = min G x f,;110,/T6f;) = Min {2 400110 /(1.6 x 2.4)} = 215.55MPa

_ 1.44
Hs = T00x10-2x272x10-2x215.55

1-y1-2p 1- \/1—2><0.00092_

“WT758 08 =

= 0.00092

0.0025

1 =1-04a=1-0.4x0.0025 = 0.999

z, =d x By = 0.27 X 0.99 = 0.27

1.44
0.27x215.55

_ MS.max _

Z1X Ogt

S

X 102 = 2.47 cm?/ml

Donc :

On opte pour le SHA12 (5.65 cm?).
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VI11.2.2.2 Ferraillage en travée
» ELU
Ona:

MU max=5.86 T .m

0.85xfc 0.85%30
fpo = 28 = =17 MPa
Yb 1.5

__ My
Hu = bxd2xfp

. 5.86
T 100%1072x272x10~2x17

= 0.047

Hu

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

1-T—2p, 1-vVI—2x0047 _

ay = 08 3 = 0.06
B=1-04a, =1—0.4x0.06=0976
z, =dx By = 0.27 X 0.976 = 0.26

f 400
0g = —=——= 348 MPa

Ys 1.15
Ag = Msmax _ >-86 x 10% = 5.18 cm?

STz, x0s 0.26 X 434.78 '
> ELS

Ona:

MS max — 434 T In

u — MS.max
S bxd2x0g

Les fissurations sont préjudiciables, on a :
G = min G x f,;110,/T6f;) = min { 400;110/(1.6 x 2.4)} = 215.55MPa

4.34

hy = ——— " ——— = 0.0028
1-JT—2p; 1-+v1—-2x0.0028
u = 12 = 0.00375

0.8 0.8
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B1=1-04a=1-0.4x0.00375 = 0.9985

z, =d X B, = 0.27 X 0.9985 = 0.27

M 4.34
Ay = S0 — X 102 = 7.46cm? /ml
Z1X Ogt 0.27X215.55

Donc :
On opte pour le SHA14 (7.70cm?).
e Condition de non fragilité
Amin 2 (0.23 %}')b x d
ftj = 0,6+0,06 fc28 =2.4
Apin = 3.726 cm?

A = max(Ag,A,) = 7.70 cm

VI1.3. Ferraillage général de la dalle

ETUDE DE L’HOURDIS

On a recapituler les deux sens de ferraillage dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII.1. Récapitulative du ferraillage.

Sens transversal y-y

Sens longitudinal x-x

Nappe inferieure Nappe supérieure Nappe inferieure Nappe supérieure

6HA14 6HA20 SHA14 SHA12
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» Schémas du ferraillage de la dalle

Nappe supérieure Nappe inferieure

L1 | ]
l

(sp20cm) SHA14
(sp20cm)

FiguresVILS5. Vue en plan du ferraillage de la dalle.

6HA20

“]..'}i.

30cm

o ® ® ® & o

6HA14 7

Im

FigureVIL.6. Ferraillage transversal de la dalle.
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SHAI12

“ oiLsi

20 Crm ,
|

SHA14

1m

FigureVIL.7. Ferraillage longitudinal de la dalle.

VI11.4. Conclusion

L’¢étude du platelage d’un pont a poutres est cruciale pour assurer sa sécurité, durabilité et
fonctionnalité. Elle permet d’évaluer les matériaux, les charges supportées, et les méthodes de

construction pour garantir un ouvrage résistant, sécurisé et conforme aux normes.
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CHAPITRE VIII ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VIII.1. Introduction

Il est bien connu que le béton posséde une excellente résistance a la compression mais une
faible résistance a la traction. Par conséquent, il est logique de maximiser I'utilisation de sa
résistance en compression, ce qui constitue l'objectif principal de la précontrainte. La
précontrainte du béton, qui est solide en compression mais faible en traction, implique
I'application de contraintes permanentes de compression. Ainsi, lorsque des charges extérieures
créent des forces de traction dans le béton armé, elles entrainent une compression dans le béton

précontraint.

VI11.2. Historique de la précontrainte

L'idée de la précontrainte consiste a comprimer le béton a I'avance, avant de le mettre en
place, pour qu'il résiste mieux aux forces qui I'étirent. Cette méthode a été inventée par M.
Freyssinet, qui s'est inspiré des arches ou la compression compense les tractions. Avant, d'autres
ingénieurs avaient essay¢ de comprimer le béton, mais ¢a n’a pas marché a cause des problémes
comme le retrait et les déformations lentes. En 1928, M. Freyssinet a déposé des brevets
décrivant comment ¢a fonctionne et comment le faire, avec des cables, des ancrages et d'autres

outils.

VI111.3. Types de la précontrainte

Ces difféerentes méthodes peuvent étre regroupées en deux grandes catégories :

VI11.3.1. Précontrainte par pré-tension

La précontrainte par pré-tension consiste a tendre les armatures avant de couler le béton. Cela
implique de tendre les aciers en utilisant le coffrage lui-méme, les culées ancrées dans le sol ou
tout autre dispositif permettant de transférer I'effort d'une extrémité a I'autre. Ce processus peut

étre réalisé en usine ou sur le chantier.

X.3.2. Précontrainte par post-tension

Ce mode de précontrainte consiste a la mise en tension des cables déja enfilés dans des gaines
apres coulage et durcissement du béton a 1’aide d’un vérin appuy¢ sur le béton. Une fois que la
tension voulue est atteinte, le cable ainsi tendu est bloqué avec un systéme d’ancrage a travers

lequel on injecte un coulis de mortier pour protéger les cables contre la corrosion.

N.B : Pour le cas de notre ouvrage on a opté pour la précontrainte par Post-tension.
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VI11.4. Etude de la précontrainte

L’¢tude de la précontrainte se fera pour la poutre la plus sollicitée et dans la section la plus

dangereuse.

VI11.4.1 Précontrainte minimal

On se proposera de dimensionner la précontrainte, et ceci dans la section la plus sollicitée,

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

qui pourrait étre sous critique ou sur critique. 1l faudra trouver une valeur de la précontrainte

dite precontrainte minimale « Pmin », qui doit étre respectée a tout instant de la vie de I’ouvrage,

elle est donnée par la formule :

Avec :

Pmin = Max (Pl, PZ)

P1: Précontrainte minimale en section sous critique.

P2 : Précontrainte minimale en section sur critique.

e Sous1,35G+1,6(Qit+A)

Mmax = 431,73 tm

e Sous G
Mmin = 184,77 t.m

AM = Myax — Mpin= 431,73 - 184,77= 246,96 t.m

AM = 246,96 tm

Tableau VIII.1. Caractéristiques de la section médiane de la poutre.

B IG (cm*) V (cm) V’ (cm) P (%) H (cm)
(cm?)
Poutre seule 5108 | 13694241.3 | 65.7341425 | 84.2658575 | 0.48 =48% 150
Poutre avec hourdi 9638 | 29682632.5 | 57.787923 | 122.212077 | 0.44 =44% 180

e Les contraintes limites

La contrainte de traction du béton est :

0y = —fig = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06 X 30 = — 2.4Mpa (Dans la section d’enrobage).

O = —1.5fi,3 = —1.5 X 2.4 = —3.6 Mpa (Hors de la section d’enrobage).
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e En section sous critique

AM B _ .
P1=E+H'(V'0t1+v"0ts)
Avec :

_ Mmax +p*V-B-0y
e =p V-

p

e En section sur critique
Mmax +p-B-V-oy
p:V+V —d

p2 =

d’ : L’enrobage des armatures.
d'=h—-0.9h = 15cm avec (h = 150cm)

e Application

AM B o
P1=p_—h+H'(V'0u+V"0ts)

0y, =0 et(V+V)=h

246,96x103 5108
Pi= + X 150(—2.4 x 1071)
0.48%x150 150

P, = 3429.95 KN

Mmax +p-B-V-0y,

P, =
2 p-V+V —d

b _ 431,73 x 103 4+ 0.48 x 5108 X 57.79 x (—2.4 x 1071)
2= 0.48 x 57.79 + 84.26 — 15

P, = 4100.28 KN
P, = 3429.95KN < P, = 4100.28KN

La section est sur critique, le fuseau de passage du cable a une de ses frontieres qui coupe la
zone d’enrobage, donc I’effort de précontrainte économique P; n’est plus suffisant.
Pmin = sup (P;, P,) = sup (3429.95 KN, 4100.28 KN)
Ppin = 4100.28 KN
e Alors ’excentricité e

eg = —(V—d) =—(84.26 — 15) = —69.26 cm
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VI111.4.2. Calcul du nombre de cébles
Les cables d'about doivent étre tirés a 100% de P, avant le coulage de la dalle. On a estimé
les pertes de précontrainte & 32 % :

Poin = 0.68 X P,

b _ Pmin _ 4100.28
7068 068

= 6029.82 KN

A , .y R P
Le nombre de céble est déterminé comme suit : n = P—O

01

Les aciers de précontraints adoptés pour 1’ouvrage sont des torons 8T12S (1860 TBR).

- Limite de rupture garantie : fprg = 1860 MPA.
- Limite d’¢lasticité garantie :  peg = 1656 MPA.
- Module d'¢lasticité : Es = 190000 MPa.

- Diamétre normal du cable : 12 cm.

- Diamétre extérieur de la gaine : 5 cm.

- Section nominale du cable : 120x8 = 960mm?>.

0.8f,

. prg
Opo = Min
o = min
0.9fpeq

= 0.8 X 1860 = 1488 Mpa

=09 %X 1656 = 1490,4Mpa = Opo = 1488Mpa

Py1 = 0po X A = 1488 X 960 X 1073 = 1428,48 KN

Le nombre de céble est donne par :

_ R _602982 .
= b~ T4z848 " ,alors on prend:

n

n = 5 cables de 8T12S

Pmin =N X Po1

Pnin = 5 X 1428,48 = 7142,4 KN
a) Vérification des sections

P P-eqg'V Mmin'V S P

_+_°+&_ —
I I S I I

P

S

N
P PeyVV Mpjn'V S
e

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

O et o, : Contraintes admissible de traction respectivement sur la fibre sup.et inf.
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e Vérification des contraintes a la mise en tension

La mise en tension intervient au 14°™ jour, atteignant ainsi 50 de progression dans la

construction.

+ Contrainte limite
e En compression
La contrainte limite en compression est de :
J

— X fu.g; =
476 + 0.83 | feza; feop = 30 Mpa

G¢ = O¢s = 0.6fq4 ; I:cj =

14

=176r083x1a 50 = 25,64 Mpa

¢

6o = 0. = 0.6 X 25,64 = 15,38Mpa

e En traction

La contrainte limite en traction est de :

fo1q = fj = 34.19 MPa

ft14 = 06 + 0'06fC14 = 2,14 Mpa
P = 0.94P,;, = 0.94 x 7142,4 = 6713,86 KN

_ {Ets = —1.5f14, = —1.5 X 2.14 = —3.21 Mpa — — — (Hors de la section d'enrobage)
¢ oy = fys=-214Mpa - ————————— (Dans la section d'enrobage)

% Vérification des contraintes en fibre supérieure

__ P, PegV , MyinV
Os =5t T

> G5 = -3.21 MPa = A la fibre supérieure
ep = —(V'—d") =—-69.26 cm

A la mise d’en tension la poutre n’est soumise qu’a son poids propre qe =1.5t/ml dans

(Chapitre 5)

qL? 1.5 x 33,4

Mmin = Mg = = = =209.2t.m = 2092 KN.M

_671386 .. (Z6926)x6573 6573 102 0,057 KN

% = 75108 ’ 13694241.3 136942413  cm?
= 0,87MPa

oy = 0,87 MPa > 6 = —3.976MPa (Condition verifiée).
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« Vérification des contraintes en fibre inférieur

Oei = g— P'ef'v’ — Mmi“'v' < G, = 15,38 (A la fibre inferieure).
_ 6713,86 6713.86 (—69,26) x 84.26 84.26 x 102 — 289 KN
Oct = 5108 ’ 13694241.3 13694241.3 7 cm?
= 28.9 MPa

0. = 28,9Mpa < 6., = 20.50 Mpa (Condition non vérifiée).

On ne peut pas disposer tous les cables a I’about, la mise en tension se fera donc en deux

familles.

VII1.5 Tracé des cables

VII1..5.1 Positionnement

On dispose de trois cables a I’about et deux cables a 1’extrados.

» Principe
Pour atteindre un équilibre entre les moments extérieurs et la force de précontrainte
appliquée, il est nécessaire que le moment dd a la précontrainte soit maximisé et négatif au
niveau de la section médiane de la poutre, diminuant progressivement en direction des appuis,
ou les moments extérieurs sont maximums et positifs, s'annulant finalement. Les cables de la
premiére famille sont disposés de maniére régulierement espacée sur la section d'about afin
d'assurer une précontrainte aussi centrée que possible et de minimiser la diffusion des efforts

de précontrainte. L'angle d'inclinaison des cables de cette premiére famille varie entre 2° et 20°.

«» Cable d’about

| i
| I
| |

- | |
e — N

A | dc | di =
L/2
Figure VIII.1. Tracé du cable.
Avec :

E : Point du début de relevage.

t : Hauteur du point C par rapport a la fibre inférieure.
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EG : Trongon parabolique d’équation Y = a - X?

GC : trongon rectiligne pour permettre une transmission convenable d’effort entre 1’appareil

d’ancrage et le cable.
La pente du trongon rectiligne GC doit étre égale a la dérivée de Y = a - X? pour x = dc

Donc :

tan o
2 X dc

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

= Gcrsina=A-tana

A=Gc-cosa=Gc =
cos

an o

t
:>~a-dc2=t—d'—A-tanoc<—>2 cdc? =t—d —A-tana

-dc

2
=>dc=——((t—d—-A-tana)
tan a

dc = (t—d—-A-tana)

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

dc = (t—tana —d)

tan a

R/

¢ Cable émergeant (extrados)

Lo

Figures VIIL2. Trace des cables émergeant.

_33.4_835
= —, =835m

S~

Lo <

On prend Ly = 3m pour le cable n°4 et Lo=5m pour le cable n°5

EG : trongon parabolique d’équation Y =a - X?
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Pour :

X=dc —Y=ac® ---- 1)
Y=v-d---- (2)
Y(do)=2-a-dc=tana=a="r e ©)
On remplace (3) dans (1) :

y=eede gqe= 2 4)

2-dc tan a
On remplace (2) dans (4) :

de=20 -4 (5

tan a

VI111.5.2. Application au projet

®,

¢ Cables d’about (aux appuis)

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Les cables seront arrangés de maniére a aligner la résultante des forces de précontrainte avec

le centre de gravité de la section d'about. Dans ce scénario, une seule rangée d'ancrage est

présente a I'about, avec trois cables disposes verticalement.

e La force d'ancrage lors de la tension initiale est de 1486,4 kN.

¢ En tenant compte de l'enrobage minimal, fix¢ a ¢ = 10 cm.

Compte tenu de la disposition :
Pi+P2+P3=R

Pi=P,=P3=P

S M/fibre inf =R x V> = P x d + Pox (a’ + d) + Pax (2a’+d).

La disposition a adopter est données comme suit :
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K —

49.02 cm

49.02 cm

r 35 cm

Figure VIIL.3. Disposition des cables de précontrainte.

On prend comme angle de relevage :
o1 =25°02=13°, 03 = 18°.

» Exemple de calcul

e Cible d’about

2
tag a

dc = (t—tan o, — d') = dc = —— (0.35 — tan 5 — 0.15) =2.57m
tag a

2 tang 5
a= =92 0,017
tag a 2x2.57

e Cable émergeant (extrados)

_ 2 — s _ A%\ — — 2
de =(V —d)=de=——

tan a

(84.26 -15)=2,97m

_tana _ tan25
2-dc  2x297

=0,079

La disposition des cables est illustrée dans le tableau suivant :
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Tableau VIII.2. Parameétres de calcul de la lere et 2eme famille de cables.

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

N°cable a(°) tan a t(m) d’(m) dc(m) a

1lére 1 5 0.0875 0.3500 0.15 2.57 0.017

famille 2 13 0.2309 0.8402 0.15 3.98 0.029

3 18 0.3250 1.3304 0.15 5.27 0.031

2éme 4 25 0.4663 1.5 0.21 2.7 0.086

famille 5 25 0.4663 | 15 0.21 2.7 0.086

Pour la 2°™ famille :

b=——= 37 -14096 cm=14m

tan o - tan 25

VI111.5.3. Tracé des cables

Cable N°1
5°

13,13

Cable N°2

11,72

Cable N°3 w_

10,43
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C3ble N4

C3ble N°5

Figures VII.4. Tracé des cables.

Longueur totale du céble :
Lt=Lr+LC+Ld
Avec:
Lr: Longueur du trongon rectiligne.
Lc : Longueur du trongon parabolique.

La: Longueur du trongon droit

1
Lc :E[ln(Z-a-dc+1fl+(Z-a-dc)z)+2-a-dc\/1+(2-a-dc)2]
0.5+A )
Lr= ks pour les cébles de lere famille.
cos
Lr= pour les cables de 2éme famille.
cos
Lq=d1
» Exemple de calcul
0.5+1 )
Lr= i =150 ----- (Pour les cables de lere famille).
cos 5
1.4 A . :
Lr= =154 --—---- (Pour les cables de 2éme famille).
cos 25
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Lc = ——— [In (2x0.017x2,57+ /1 + (2 X 0,017 X 2,57)2) +

T 4%0.017

2x0,017x2,57,/1 + (2 x 0.017 x 2,57)2] = 2,57 m ---(Pour les cables de la 1 ére famille).

1
Lc=
4x0,086

[In (2 x 0.086 x 2,7 + /1 + (2 X 0,086 X 2,7)2) +

2x0,086%2,7,/1 + (2 x 0,086 X 2,7)2] = 2,8 m ---(Pour les cables de la 2eme famille).

Tableau VIIL.3. Récapitulatif des longueurs des cables.

N°Cables Lr(m) Lc(m) Ld(m) Lt Ltx 2
1 1.50 2.57 13.13 17.20 34.4
2 1.54 4.01 11.72 17.27 34.54
3 1.58 5.36 10.43 17.37 34.74
4 1.54 2.79 9.6 13.93 27.86
5 1.54 2.79 7.6 11.93 23.86

» Cable moyen fictif
Dans un élément en béton précontraint, qui est parcouru par plusieurs cables et dans chaque
portion de cet élément, il est possible de simuler la présence d'un unique cable passant par le
point ou la résultante des forces de précontrainte s'applique. Les emplacements ou ce cable
fictif passe sont définis pour chaque portion en calculant la distance e depuis le centre de
gravité des cables jusqu'a la fibre inférieure. La position du cable fictif est alors calculée dans

chaque portion selon les formules suivantes :

e Section d’about : tmey = %

e Section 2 Xm de appui: ti=d +a;i- Xi*avec Xi=dc + 1 — (X)
A la section médiane ti = d’
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

¢ Section d’appui : 3 cables

Cablen® (1) :t1=0.35m
Cable n°® (2) : t2=0.8402 m

Céble n° (3) : t3=1.3304 m
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e Position du cable moyen a ’about

tmoy - - 3 =0.8402 m

_Yti _ 0.35+0.8402+1.3304
n

¢ Section a 1m de ’appui

ti=d+ai- XiZavec Xi=de+ 1 — (X)
Céblen® (1) : t1=0.262 m
Céble n° (2) : t2= 0.609 m
Céble n° (3) : t3=1.011 m

»ti _ 0.262 +0.609 +1.011
tmoy: T - 3 =0.627 m

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau VIIIL.4. Cable moyen fictif.

Section d’about Section a1 mde Section a 3 m de 'about
I'about
Cable Ti tmoy | Cadble| Ti | Tmoy Sans cables Avec cables
émergeant émergeant
1 0.35 1 0.262 Cable Ti Tmoy | Cable Ti Tmoy
2 |0.8402|gga02| 2 |0609|pgr7| 1 |0.155 1 |0.155
3 1.3304 3 1.011 2 0.264 | 3 2 0.264 | g 575
3 0.481 3 0.481
4 1.5
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Section a 5 m de I'about Section du cable équivalent a la section 0,5
L de I'about
Sans cables Avec cables Sans cables Avec cables
émergeant émergeant émergeant émergeant

Cable | Ti Tmoy | Cable | Ti Tmoy | Cable | Ti Tmoy | Cable | Ti Tmoy

1 |0.85 1 |0.185 1 | 015 1 | o015
2 (015|578 2 | 015 2 (015|545 | 2 | 015
3 | 02 3 | 02 3 |015 3 | 015
0.479 0.174
4 | 036 4 | o021
5 | 15 5 |o021

VI111.5.4. Caractéristiques geométriques des sections nettes
Ayant déterminé le tracé des cables, il nous reste a veérifier que le tracé est adéquat. Pour cela
il faut que les contraintes dans toutes les sections soient respectées. D’ou en détermine les

caractéristiques géométriques des sections particulaires pour pouvoir tracer les fuseaux limites.
> Composante de la précontrainte a la section d’appui

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

V=Yp sina=p-Ysina

N =>picosai=p - Y, cosa

Figure VIILS. Composante de la force précontrainte.

Avec :

Z : La distance du point d’application de la composante N par rapport au centre de gravité de

la poutre.
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Zi : La distance du point d’application de la résultante N par rapport a la fibre inférieure de la

section (Zi = ti).

) o _ Y Zi.cosai
P.}Zicosai=N.Z=27Z= =S cosoi
AUSSI :

N =P Xcos ai

> Section d’about (poutre seul)

Tableau VIIL.5. Composantes de la précontrainte a 1’about (poutre seul).

N° du a(®) sina cos a Zi (m) Zi x cosa Zi2 (m?)
cable
1 5 0.0871 0.9962 0.35 0.3487 0.1225
2 13 0.2249 0.9744 0.8402 0.8187 0.7059
3 18 0.3090 0.9510 1.3304 1.2652 1.7699
> / / 2.9216 2.5206 2.4326 2.5983

_ X Zi.cosa _ 2.4326
- Y cosai 2.9216

=0,8326 m

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

2
TIdgai
_ gaine . _
Bgaine = 1. Y Avec:  Ogaine = 6 cm

Le moment d’inertie de la gaine par rapport a 1’axe (A), passant par la fibre inferieure de la

poutre est donnée par :

4 2
IéA) = hmd T Y ZI? n : Nombre de cables
64 4

3.1.0.06* .0.062
IéA) - “64 4+ I =2 X 2.5983 =734279.58 em*

2 2
Section des gaines :Bg,ine = [Pgaine _ 6% _ 58 26cm?

4 4

Dans notre cas : Bgaine = n.28.26 = 3 x 28.26 = 84.78 cm?

Sa=ZxB= 83.26 x 84.78 =7058.7828 cm?®
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Tableau VIIIL.6. Caractéristiques de la section d’about sans hourdis.

Désignation B (cm?) Z (cm) Sa(ecm3) Ia(cm?)

Section brute 7834 640610 68851109.4
Gaines 84.78 83.26 7058.7828 734279.58

Section nette 7749.22 633551.2172 68116829.82
V' (cm) V (cm) Is (cm® p (%) ep (cm)
81.75 68.25 16319727.03 37.74 1.51

. SA _ 633551.2172
V'=—=————=8175cm
B 7749.22

V=h—-V'= 150-81.75=68.25 cm

sz (633551.2172 )2

IG = In— - = 68116829.82 — T 16319727.03 cm*

I 16319727.03 100 = 3774
T B.V.V' _ 774922 x 68.25 X 81.75 oD

P
ep=7Z—-V'=8326—-81.75=151cm
> Section d’about (poutre + hourdis)

On procede de la méme maniere que précédemment, les tableaux ci-dessous résument les

valeurs calculées.

Tableau VIIL.7. Caractéristiques de la section d’about + hourdis.

Désignation B (cm?) Z (cm) Sa(cm3) Ia(cm?)

Section brute 12364 1388060 192520109
Gaines 84.78 . 7058.7828 734470.335

Section nette 12279.22 1381001.2172 | 191785638.665
V' (cm) V (cm) le (cm® p (%) ep (cm)
112.47 57.53 36469229.16 39.1 -29.21

SA _ 1381001.2172
V'=—=——""=11247cm
B 12279.22
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180 —112.47=67.53 cm

(1381001.2172)?

2
I6=1n— SEA = 191785638.665 — = 36469229.16 cm4

12279.22
I 36469229.16 100 = 304 o
= = X = .
P BV V' T 1227922 x 6753 x 112.47 0
er=7—V'= 8326 112.47=-2921 cm

Pour les difféerentes sections leurs caractéristiques sont illustrées dans les tableaux ci-dessous :

Tableau VIIL.8. Récapitulatif des caractéristiques des différentes sections.

Section d’about Section a 1m de I'about
Section Poutre seule Poutre+ hourdis | Poutre seule Poutre+ hourdis
B (cm?) 7749.22 12279.22 7749.22 12279.22
V' (cm) 81.75 112.47 81.75 112.47
V (cm) 68.25 57.53 68.25 57.53
Is (cm? 16319727.03 36469229.16 16319727.03 36469229.16
p (%) 37.74 39.1 37.74 39.1
ep (cm) 1.51 -29.21 1.51 -29.21

Tableau VIIL.9. Récapitulatif des caractéristiques des différentes sections.

Section a 0.25L de I'about Section a 0.5L de I'about.

SEETEn Poutre seule Poutre+ hourdis | Poutre seule Poutre+ hourdis
B (cm?) 5023.22 9553.22 6387.22 9553.22
V' (cm) 84.11 108.48 84.28 122.56

V (cm) 65.89 61.52 65.72 27.44
Ig (cm? 14408262.99 26254683.39 14281868.3 30140571.54

p (%) 41.24 42.1 51.33 93.81
ep (cm) -69.41 -93.78 -1.02 -39.3
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+* Pour Section a 0.5L de I’about (section intermédiaire) POUTRE

[ SA _ 536798-7058.7828
B 6387.22

=82.94cm

V=h—-V= 150-82.94 =67.06 cm

Y 536798-7058.7828)2
I¢=15 — -2 =59453102.9 — ( ) - 15517926.37 cm4
B 6387.22
I; 15517926.37
0 x 100 = 43.68 %

T B.V.V' 638722 X 67.06 x82.94
er=7-V'= 83.26—82.94=043 cm

¢ Pour Section a 0.5L de I’about (section intermédiaire) POUTRE + HOURDIS

SA  1284248-7058.7828
V'i=—= =116.98 cm
B 10917.22

V=h-V'= 180—-116.98=63.02 cm

s? (1284248-7058.7828)%
I¢=1x—— =183122103 — = 33705649.31 cm4
B 10917.22
I; 33705649.31
p = x 100 = 41.88 %

T B.V.V' _ 10917.22 x 63.02 x 116.98

ep=Z—-V'= 83.26-116.98=-33.72cm

% Pour Section a 0.25L de I’about (médiane) POUTRE

SA 430430 —7058.7828
V' '=—= =84.28 cm
B 5023.22

V=h-V'= 150-84.28 =65.72 cm

SZ 430430—7058.7828)2
Io=1, — =2 = 49064794.3— ( )

= = 14281868.3 cm4
B 5023.22

Ig 14281868.3

= = X 100 = 51.339
B.V.V'" 5023.22 x 84.28 X 65.72 %

Y

ep=Z-V'= 83.26-8428=-1.02cm

+* Pour Section a 0.25L de I’about (médiane) POUTRE+ HOURDIS

_ SA _ 1177880 —7058.7828
B 9553.22

v’ =122.56 cm

V=h-V'= 180-122.56 =57.44 cm
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(1177880—-7058.7828)%
9553.22

2
Io=1Is— ‘% = 173633794~ = 30140571.54 cm4
I 30140571.54

- = = )
B.V.V' 955322 x 122.56 x 5744 100 = 4482%

p

ep=Z—-V'= 83.26-122.56=-393 cm

V111.6. Calcul des pertes tensions

De maniére générale, les pertes de précontrainte font référence a toute disparité entre la force
appliquée par le vérin lors de la mise en tension et la force réelle exercée sur une armature a un
moment donné. Pour évaluer les valeurs initiales et finales de la précontrainte, il est essentiel
de comprendre précisément I'évolution des pertes de précontrainte. A cette fin, les pertes sont

généeralement classées en deux catégories distinctes :
> Pertes instantanées
Elles se produisent lors de la mise en tension. Elles sont dues aux :

e [Frottements.
e Recul des encrages.
e Raccourcissement instantané du béton (non-simultanéité des différents cables).

> Pertes différées
Elles se produisent durant I’exploitation de 1’ouvrage, elles sont dues aux :

e Retrait de béton.
e Relaxation des aciers.

e Fluage du béton.
VI11.6.1. Pertes instantanées

VI111.6.1.1. Pertes par frottement

Au moment de la mise en tension du cable, ce dernier se met en contact avec la gaine, il en
résulte un frottement qui réduit la tension du cable. La tension a n’importe quel point d’abscisse
X, apres la mise en tension est : op(x) = opo. e(—fo—@x)
Avec :

opo : Tension a I’origine aro = 1488 MPa.

f : Coefficient de frottement angulaire.
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£:0,18 rd”!
o : Somme des angles du point étudié¢ d’abscisse (x) a I’ancrage.
¢ : Coefficient de frottement linéaire ¢ : 2 x 10°m™!

Donc, la perte par frottement est :

AG(p(X) = Gpo - Gpo. e(_fa_(px)

Tableau VIIIL.10. Pertes par frottement.

Section | A | PO X=0.00L X=1m X=0.25L X=0.5L
MPA | X | Aog(x) | X |Bos(x) | X |Bos(x) | X | Aos(x)

Cablel | 5 | 1488 | 0.00 | 23.12 | 1 | 26.05 | 835 | 4738 | 16.7 | 71.24
Cable2 | 13 | 1488 | 0.00 | 59.57 | 1 | 62.17 | 8.35| 82.98 | 16.7 | 106.25
Cable3 | 18 | 1488 | 0.00 | 81.77 | 1 | 84.58 | 8.35 | 105.06 | 16.7 | 127.96
Cabled | 25 | 1488 5.35 | 126.95 | 13.7 | 149.5
Cable5 | 25 | 1488 335 | 1215 | 11.7 | 144.13
Valeur

moy de 3 164.46 57.6 78.47 101.81
cables
Valeur

moy de 5 96.774 119.816
cables

VIIL.6.1.2. Pertes par recul d’ancrage

Ces pertes résultent du glissement des torons a l'intérieur des clavettes, ainsi que du
mouvement de ces clavettes a I'intérieur des plaques d'ancrages lors de la détention du vérin et
du blocage des clavettes. Lorsque le cable est tendu, I'effort de traction bloque les clavettes dans
les ancrages grace a l'effet de coin. Ce glissement, aussi appelé tassement, varie généralement
de 1 a 12 mm, dépendant de la robustesse de I'ancrage et de la méthode de précontrainte
employee. Le tassement des cables entraine un raccourcissement du cable, induisant ainsi une
perte de tension. Cependant, cette perte n'a d'effet que sur une distance spécifique, appelée
longueur d'influence "Xx". Au-dela de cette distance, le raccourcissement est stoppé par les

frottements des cables contre la gaine.
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» Cable N°1

La tension a I’origine opo = ca = 1488 MPa
oi=opo(1 — fo.— @x) avec a =0 (Trongon rectiligne).
os=1488(1 —0.18 x 0 —2 x 103x 1) = 1485.02 MPa
oc=1488(1 —0.18 x 0.087 — 2 x 1073 x 3.57) = 1454.07 MPa
op=1488(1 — 0.18 x 0.087 — 2 x 1073 x 16.7) = 1414.99 MPa
g.Ep=6x10°x 1.9 x 10°= 1140 MPa. m

e Calcul des aires
S1= (1488 — 1485.02) - = 1.49 MPa. m
S2=(1485.02 — 1454.07) x 1 =30.95 MPa. m
S3=(1485.02 — 1454.07) x 2.57/2 = 39.77 MPa. m

S4=(1454.07 — 1414.99) x 3.57 = 139.52 MPa. m

13.13

S5=(1454.07 — 1414.99) Xx—— = 256.56 MPa. m

S=2xY Sj=2x468.29 = 936.58 MPa. m

g. Ep > S —il se produit une chute dv tension Aem
g.Ep = S+Aom xAD

Aom = (1140-936.58)/16.7=12.18 MPA
Aom=12.18 MPA

On voit ci-apres :

Le diagramme de chute de tension avant et apres blocage d’ancrage dans le cable n°1 :
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a.( MPA )

-

1483 <

(1 _n
1485.02 | '[\

145407 fomioeiimniien e TE

1414588 |

i
e 0

: Ao

1402.81 | -
136373 [ P

Ajscisse (m)

=  Abscisse(m)
Figure VIII.6. Diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le Cable n°1.

» Cable N°2

La tension a I’originecpo = ca = 1488 MPa
oi=opo(1 — fa. — @x) avec a = 0 (trongon rectiligne).
os=1488(1 —0.18 x 0 —2 x 103 x 1) = 1485.02 MPa
oc=1488(1 — 0.18 x 0.227 — 2 x 103 x 4.98) = 1412.38 MPa.
op=1488(1 —0.18 x 0.227 —2 x 103 x 16.7) = 1377.5 MPa
g.Ep=6x10°x1.9x 10°= 1140 MPa. m

e Calcul des aires
S1 = (1488 — 1485.02) x %Z 1.49 MPa. m
S2=(1485.02 — 1412.38) x 1 = 72.64 MPa. m
S3=(1485.02 - 1412.38) x 3.98/2 = 144.55 MPa. m

S4=(1412.38 -1377.5) x 4.98 = 173.70 MPa. m

11.72

S5=(1412.38 — 1377.5) % .

=204.4 MPa. m

S=2x3Sij=2x596.78 = 1193.56 MPa. m
S > g. Ep — le point (M) n’appartient pas a BC.

Le point (M) appartient a CD.
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Détermination de x (longueur d’influence).
g. Ep =S air (ABCMC’B’A”)

S1=1.49 MPa. m

S2=72.64 MPa. m

S3=144.55 MPa. m

Sa=(1412.38 — o) X 6.27

x—4.98

S5=(1412.38 — ow) —

x—4.98

~5=218.68+ (1412.38 — ow) (4.98+ =),

S =437.36+(1412.38 — ou) (4.98 + X)
om=0Po=(1—-fa—@x)=1488 x (1 —0.18 x 0.227 — 0.002. x)
om=1427.2—-2976 x

Donc:

S=437.36+(1412.38 — [1427.2 — 2.976 x]) (4.98 + X)
S =2.976. x*>+ 363.56

X=11.05

om=1427.2 -2.976 x

om= 1394.32 MPa. m

On voit ci-apres :

Le diagramme de chute de tension avant et apres blocage d’ancrage dans le cable n°2 :
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ap( MPA )

1488 &

KLY o
1485.02 Y
(2) E (2

141238 b -

1394.32 Lot IRV ————
1377.5 : '

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

1376.26

1303.62 L . .

1300.64 4

Figure VIIL.7. Diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le Cable n°2.

» Cable No3

La tension a ’origine opo= ca = 1415.7 MPa

oioro(1 — fa-@x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).

og=1488 (1—-0.18 x0—2x 103x 1) =1485.7 MPa

6c=1488(1 —0.18 x 0.314—2 x 103 x 6.27) = 1385.24 MPa

op=1488(1 —0.18 x 0.314 —2 x 1073 x 16.7) = 1354.2 MPa

g.Ep=6x10°x 1.9 x 10°= 1140 MPa. m
 Calcul des aires

S1= (1488 — 1485.7) x - = 1.15 MPa. m

S2=(1485.7 — 1385.24) x1 = 100.46 MPa. m

5.27

Ss=(1485.7 — 1385.24) x 2-'= 264.71 MPa. m

S4=(1385.24 — 1354.2) X 6.27 = 194.62 MPa. m

10.43
2

Ss=(1385.24 — 1354.2) x 222 = 161.87 MPa. m

S=2x%Sj=2x722.81 =1445.62 MPa. m
S > g. Ep — le point (M)n’appartient pas a BC.

Le point (M) appartient a CD.

[

~ Abscisse(m) |
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Détermination de x (longueur d’influence).
g. Ep =S air (ABCMC’B’A”)
S1=1.15MPa. m

S2=100.46 MPa. m

S3=264.71 MPa. m

S4=(1385.24 — o) x 6.27

(x—6.27)

Ss5=(1385.24 — om)

xX—6.27

~§=366.32 + (138524 — om) (6.27 + =),

S =732.64+(1385.24 — om) (6.27 + X)
om=0Po=(1—-fa—@x)=1488 x (1 —0.18 x 0.314 — 0.002. x)
om = 1403.9 —2.976 x

Donc:

S =732.64+ (1385.24 — [1403.9 — 2.976 x]) (6.27 + X)
$=2976. x>+ 615.7

X=14.38

om=1403.9 —2.976 x

om=1361.11 MPa. m

On voit ci-apres :

Le diagramme de chute de tension avant et apreés blocage d’ancrage dans le cable n°3 :
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ap( MPA )

1438 -
1485.7

1385.24 : -

1361.11 R (- T Y e ~
1354.2 : i

1336.98 e B P = -

1236.52 Pz

1234.22

.~ Abscisse(m) |

Figure VIIL.8. Diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le Cable n°3.

»> Cable N°4

La tension a ’origine : opo = ca = 1488 MPa
oi=opo(1 — fo— @x) avec a =0 (Trongon rectiligne).
op=1488(1-0.18 x 0 —2 x 1073 x 1.4) = 1483.83 MPa
oc= 1488 (1-0.18 x 0.436- 2 x 1072 x 4.1) = 1359.02 MPa
op=1488 (1 —0.18 x 0.436 —2 x 1073 x 13.7) = 1330.45 MPa
g.Ep=6x10°x 1.9 x 10°= 1140 MPa. m

« Calcul des aires
S1= (1488 — 1483.83) x - = 2.085 MPa. m
S>=(1483.83 —1359.02) x 1.4 =174.73 MPa. m
Sa= (1483.83 — 1359.02) x=* = 168.49 MPa. m
S4=(1359.02 — 1330.45) x 4.1 = 111.48 MPa. m
S5 = (1359.02 — 1330.45) x"’é—6 =137.13 MPa. m
S=2x3%Sj=2x593.915=1187.83 MPa. m
S > g. Ep — le point (M)n’appartient pas a BC.

Le point (M) appartient a CD.
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Détermination de x (longueur d’influence).
g.Ep =S air (ABCMC’B’A’)
S1=2.085MPa. m

S2=174.73 MPa. m

S3=168.49 MPa. m

S4=(1359.02 — om) x 4.1

x—4.1

S5=(1359.02 — ow) =

x—4.1

§ = 345305 +(1359.02 — ow) (4.1 + =),

S=690.61 + (1359.02 — om) (4.1 +X)

om=0Po=(1 - fa—@x)=1488 x (1 —0.18 x 0.436 — 0.002. x)
om =1371.22 - 2.976 X

Donc :

S=690.61 +(1359.02 — [1371.22 — 2.976 X]) (4.1 + X)
S§$=690.61-50.02-12.2. x + 12.2. x + 2.976. x?

S =2.976. x*+ 640.59

2.976. x>+ 640.59=0

X=14.67m

om=1371.22 — 2.976 x

om=1327.56 MPa. m

On voit ci-apres :

Le diagramme de chute de tension avant et apres blocage d’ancrage dans le cable n°4.
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gl MPA )
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Figure VIIL.9. Diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le Cable n°4.

» Cable N°5

La tension a I’origine opo = ca = 1488 MPa
oi=opo(1 — fo.— @x) avec a = 0 (trongon rectiligne).
os=1488(1 -0.18 x 0 —2 x 103 x 1.4) = 1483.83 MPa
oc=1488 (1 —0.18 X 0.436 —2 x 103 x 4.1) = 1359.02 MPa
op=1488(1—0.18 x0.436 -2 x 103 x 11.7) = 1336.4 MPa
g. Ep=6x103x1.9%x10°= 1140 MPa. m

« Calcul des aires

S1= (1488~ 1483.83) x - = 2.09 MPa. m
S,=(1483.83 — 1359.02) x 1.4 =174.73 MPa. m
Sa= (1483.83 — 1359.02) x = = 168.49 MPa. m
Ss=(1359.02 — 1336.4) x 4.1 = 92.74 MPa. m
Ss=(1359.02 — 1336.4) x =° = 85.96 MPa. m

S=2x3Sj=2x524.01 =1048.02 MPa. m
g. Ep > S —il se produit une chute dv tension Acm

g. Ep = S+Aom xAD
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Aowm = (1140-1048.02)/11.7=7.86 MPA
Aom=7.86 MPA
On voit ci-apres :
Le diagramme de chute de tension avant et apres blocage d’ancrage dans le cable n°5.
as( MPA )

1433 &
(1) ™
148383 [ YA

135902 - iyt i=s i

: : - g
13364 | : 4 -
1328.54 | 3 : : - OO 1
e Wl e Lot S
Ab:‘(uw {m)

1181.11 ¢}

-
117694 [
=  Abscisse(m)

Figure VIII.10. Diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le Cable n°5.

e Pertes par recul d’ancrage
» Cable1
Ac(x =16.7 m)=12.18 MPa

Ao(x = 8.35 m) = (1414.99 — 1402.81) x 2 + 12.18 = 36.54 MPa
Ao(x = 1 m) = (1485.02 — 1332.72) = 152.3 MPa
Ao(x = 0.00 m) = (1488 — 1329.74) = 158.26 MPa

» Cable 2
Ao(x =16.7m)=0.00 MPa

Ao(x = 8.35 m) = (1402.35 — 1394.32) x 2 + 0.00 = 16.06 MPa
Ao(x = 1 m) = (1485.02 — 1303.62) = 181.4 MPa

Ao(x = 0.00 m) = (1488 — 1300.64) = 187.36 MPa
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> Cable3
Ao(x = 16.7 m) = 0.00 MPa

Ao(x = 8.35 m) = (1379.05 —1394.32) x 2 + 0.00 = 30.54 MPa
Ao(x = 1 m) = (1485.7 — 1236.52 ) = 249.18 MPa

Ao(x = 0.00 m) = (1488 — 1234.22) = 253.78 MPa

> Cable 4
Ao(x = 16.7 m) = 0.00 MPa

Ao(x = 8.35 m) = (1346.37 — 1330.45) x 2 + 0.00 = 31.84 MPa

»> Cable5
Ac (x=16.7m) =7.86 MPa

Ac (x = 8.35 m) = (1346.37 — 1336.4) x 2 + 7.86 = 27.8 MPa

Tableau VIIL.11. Récapitulatif des pertes par recul d’ancrage.

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Section 0.00L 1L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0.00 1 8.35 16.7
Cable 1 158.26 152.3 36.54 12.18
Cable 2 187.36 181.4 16.06 0
Cable 3 253.78 249.18 30.54 0
Cable 4 / / 31.84 0
Cable 5 / / 27.8 7.86
Valeur moyenne des 3 Cables 199.8 194.5 27.71 4.06
Valeur moyenne des 5 Cable / / 28.56 4.01

VI111.6.1.3. Pertes par raccourcissement instantané du béton
Lorsqu'une contrainte est appliquée sur le béton, celui-ci subit une déformation immédiate.

En conséquence, les armatures de précontrainte subissent eégalement une deformation, ce qui

entraine une perte de tension.

La mise en tension des cables se fera en une seule phase :
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e Lapremicre famille sera tendue au 14éme jour (n = 3 cables).
e La deuxieme famille sera tendue au 14éme jour (n = 2 cables).

a) 1°refamille de cables

Chaque céble de la premiére famille subit une perte moyenne due au non simultanéité de la
mise en tension. La perte est donnée par la formule suivante :

n—1 Ep

o " Opp(X) Eﬂ]

Aopi(x) =

Avec :
Acpi (X) : Perte de tension moyenne de n cables.

Ebij: Module instantané de déformation du béton

Epyj = 110003\/;-

2
Mg:-e - B-(e

lg

ep - Excentricité du cable équivalent a la section considérée.

ori(X): Contrainte normale dans le cable aprés toute pertes déja d.

n : Nombre de cable par familles.

Ep : Module d’¢lasticité longitudinale de cable.

Ic : Inertie de la poutre seule

Mg(X) : Moment di au poids propre de la poutre seule a I’abscisse (x).

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

2
Ao () = F2_ . ME<o | Ep nAp(opo—Auy(x)-Aog(x)) ICY)
Pi 3Ep; g 3Ep;; B Ig

> Exemple de calcul
e Section d’about
B = 7749.22 cm?2

Fc14=34.19 MPA
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Ebiay= 11000 3/34.19 = 35701.98 MPa

Ap =960 mm2.
ep=1.51

lc = 16319727.03 cm*

Ep=1.9 x 10° MPa

qg=1.5t/ml
xL xXx?
Mg:q— x x - 12X ;pourx=0—>Mg=0N.m
1.9 x10° 5-960-(1488—0—199.8 7749.22 -(1.51)2
Aop;(x) =0 + - ( )-( el )):7.09 MPa
3x35701.98 7749.22 X 102 16319727.03

Aopi(x) =

Ep Mge, Ep I Ap- (GPo — Aoy (x) - AGg(X)) B- (ep)2
Pour les différentes sections, elles sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau VIII.12. Pertes par raccourcissement instantané de la lere famille.

Cables de la Section 0.00L 0.25L 0.5L

1ére famille Aoyi (x) (MPa) 7.09 23.94 31.37

b) 2°mefamille 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°refamille lors de la mise en tension de la 2°mefamille
La perte subie par chaque cable de la 1ére famille est donnée par la formule suivante :

E
Aopi (X) = Gbnz (X) - ﬁr;j
Avec .

Acpi(X) : Variation de contrainte dans le béton due aux cables de la 2°™ famille.
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ngep

obn2 (x) = Jpl(x) x(1+ Bx(ep) —)

+ nx Ap X——2
Epi(28) = 11000 V30 = 34179.56 MPa
Mg(x) : Moment dd au poids (hourdis).

Apreés transformation, la relation précédente devient :

Ep Mg.ep + Ep n-Ap-(cPo —Ac@(x) —Aog (%)) (1 JI_B,(ep)Z)
Ebi(28) ~ IG Ebi(28) ° B Ig

obn2 (X) =
> Exemple de calcul : section a x =0.5L

Caractéristiques géométriques de la section nette :

B =9553.22 cm?

Fcs=30 MPA

Epi (28) = 11000 3/30 = 35981.73 MPa

Ap =960 mm2.

ep =—-39.3

lc = 30140571.54cm*

Ep=1.9 x 10° MPa

q=15tml

Mg= <=(L—x); pour x = 16.7

1.5. 16.7

Mg = (33.4-16.7) =209.17 t.m
1.9x10° 209.17(-39.3).10%*  19x105 5- 960 -(1488 —119.816 — 199.8
Acri(05L) = 2 X107 (~39.3) 107 | 19x105 ( ).
34179.56 30140571.54 34179.56 9553.22
9553.22 .(—39.3)2
(1 + ( ) ) =182.14 MPa

30140571.54

Pour les différentes sections, les pertes par raccourcissement instantané du béton sont

récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau VI11.13. Pertes subit par la 1ere famille lors de la mise en tension de la 2eme.

Cables de la Section 0.00L 0.25L 0.5L

2éme famille AO'pi(X) (MPA) 0.00 169.8 182.14
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» Pertes instantanées totales « Aci(x) » :
Aci (X) = Acy (X) + Acg (X) + Acpi (X)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIII.14. Pertes instantané totales a différentes sections (Mpa).

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse(m) 0.00 8.35 16.7

Cable 1 165.35 107.86 105.61

Cable 2 194.47 122.98 124.51

Cable 3 260.87 159.53 144.66

Cable 4 / 328.54 288.55

Cable 5 / 319.01 295.66

Valeur moyenne de 03 cables 206.89 130.12 124.93

Valeur moyenne de 05 cables / 175.68 191.798

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

représenteés dans le tableau ci-dessus : opi = opo — Aopi Avec gpo = 1488Mpa

Tableau VIII.15. Tensions initiales probable « api (MPA) ».

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse(m) 0.00 8.35 16.7

Cable 1 1252.82 1285.67 1310.09

Cable 2 1196.12 1266.24 1291.19

Cable 3 1167.11 1260.79 1271.04

Cable 4 / 1137.32 1127.15

Cable 5 / 1141.59 1120.04

Valeur moyenne de 03 cables 1281.11 1357.88 1290.773

Valeur moyenne de 05 cables / 1312.32 1223.902

V111.6.2 Pertes différées
Elles sont dues a 1’évolution dans le temps, de 1’état de déformation et de contraintes des

matériaux, ceci en présence du retrait et fluage du béton ainsi que la relaxation des aciers.
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V111.6.2.1 Pertes dues au retrait du béton
Indépendamment de tout chargement et par I’évaporation des eaux excédentaire contenues
dans le béton, celui-ci subit, par retrait, un raccourcissement qu’a pour conséquence de détendre

les cébles de précontraintes et de fait, une perte de tension qui se mesure par la relation

suivante :
Aor=gr* [1 —r (to)] Ep
Avec :
r(ty) = : Loi d’évolution du retrait
t+9ry,
3 - Rayon de section r aire de section

r, = —. =

m-u Y m périmetre de section

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

&r: Le retrait final du béton tel que &(t) = & x r(t) = 3 x 10 %(nord Algérien). « B.P.E.L
91Art2.1.51 ».

e Section d’about

7749.22
T™m = =15.65cm
495.28
e Section intermédiaire
5023.22
m= =10.63 cm
472.74
e Section médiane
6387.22
m = =12.35cm
517.1
a) Perte dans les cables de la 1°re famille.
e Section d’about
t 14
I g14) = = =0.09
t+9r, 14+9%15.65

Donc : Aor'=3 x 1074 x [1-0.09] x 1.9 x 10° = 51.87

e Section intermédiaire

t 14
r = = =0.12
19 = t4ory  14+9x10.63 0.128

Donc : Ag,t=3 x 107 % [1 — 0.128] x 1.9 x 10° = 49.704
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e Section médiane

t 14
r = = =0.112
O = tfor,  14+9x12.35 0

Donc : Aort=3x10%x [1—-0.112] x 1.9 x 10° = 50.616
b) Perte dans les cables de la 2°me famille.

e Section intermédiaire

t 28

= =0.226cm
t+9r;,  28+9x10.63

l28) =

Donc : Ao+1=3x 1074 x [1 —0.226] x 1.9 x 10° = 44.118

e Section médiane

ot 28 _
fow = t+9r,, 28+9x12.35 0.201

Donc : 40-1=3 x 107*x [1 = 0.201] x 1.9 x 10° = 45,543

Tableau VIIL.16. Valeurs des pertes dues au retrait de béton.

Aor(Mpa) 0.00L 0.25L 0.5L
1% famille 148mejour 51.87 49.704 50.616
28me famille 28tmejour / 44.118 45.543

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

moy_ 3X50.616+2X45.543

egale a : A, c = 48.59 MPA.

VI11.6.2.2. Pertes due a la relaxation des aciers « B.P.E.L 91 Art.3.3.23 »

La relaxation de I'acier se traduit par un relachement de la tension tout en maintenant une
longueur constante. Pour les aciers a haute limite élastique couramment utilisés en béton
précontraint, ce phénomene n'apparait que lorsque les contraintes appliquées dépassent
géneralement 30 ou 40 % de leur limite élastique garantie. La relaxation dépend de divers
facteurs, notamment la nature de I'acier et son traitement. On distingue ainsi differents types

d'aciers :

e A relaxation normale, RN.

e A trés basse relaxation, TBR.
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Compte tenu de la faible différence de colt existant entre ces aciers, I’économie réalisée sur
les aciers par une perte par relaxation plus faible, on choisit en général les aciers TBR. La perte

de tension finale due a la relaxation est donnée par la formule simplifiée suivante :

__ 6 Opi(X)
Agp = 15 + P1000. ( fora

- uO)- o-pi(x)

Avec :

p1ooo : Relaxation des aciers & 1000 heures en % =2.5%
uo : 0.43 pour les armatures de tres basse relation.
opi(x) : Tension probable aprés tout perte instantanée.
frrg= 1860 MPA.

opro = 1488 MPA.

a) Perte dans les cables de la 1°re famille

> Exemple de calcul

6 Opi(x)
AP = Agp = . P1ooo. ( /fprg — Up). 0pi(X)
Agy = — . 25 (222 _ 043) x 1205.35 = 39.42 MPa.
P 100 1860

Tableau VIII.17. Pertes par relaxation dans les cables de la 1° famille.

Section 0.00L 0.25L 0.5L

Cables de la Abscisse 0.00 8.35 16.7

. opi (x) (Mpa 1205.35 1270.9 1290.773
1°re famille vi(x) (Mpa)

Aoypi (x) (Mpa) 39.42 45.79 47.72

Tableau VIII. 18. Pertes par relaxations dans les cables de la 2°™¢ famille.

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Cables de la Abscisse 0.00 8.35 16.7
. api (x) (Mpa 1218.332 1223.902
2¢me famille vi (x) (Mpa) /
Aopi (x) (Mpa) / 40.68 41.23
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VI111.6.2.3 Perte dues au fluage « B.P.E.L 91 Art.3.3.22 »

Exactement, le béton subit un phénomeéne de fluage, c'est-a-dire un raccourcissement
progressif, lorsqu'il est soumis a une contrainte de décompression permanente. Dans le cas des

structures précontraintes, ou les cables sont ancrés dans le béton, ces cables subissent également

un raccourcissement, ce qui entraine une diminution de leur tension.

Le BPEL 91 propose la formule suivante pour le calcul de ces pertes :

E
Aop= (Opt+ o) . Ez;-

Avec :

ob : Contrainte finale dans le béton au niveau du céble moyen.

oum . Contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable moyen.
a) Perte dans les cables

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

B. (ep)?
Ig

M,.e Oypi
om(0.5L) = “;’ p+n.Ap.§.(1+ )
G

On considere a ce niveau, que le pont recoit la totalité des charges qui lui sont revenues.

Avec :

g = 1.5 t/ml (poutre seule)
q.x
Mg = ——(L—x) =209.17tm

B =6387.22

lc = 14281868.3

ep=-1.02
Ep =1.9x 10°
Ap =960 mmz.

0pi=1290.773 MPa

Donc :

M,.e O B.(ep)?
oy (0.5L) = %+ n.Ap.f (1 +¥)
G G
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O'M(O.SL) _ 209.17X —-1.02x10% 1 3% 960. 1290.773 : A+ 6387.22.(—1.02)2) = 5.67 Mpa
14281868.3 6387.22 x10 14281868.3
O'M(O.ZSL) _ 209.17x —1.02x10% 13 %960, 1270.9 : .(1 n 6387.22.(—1.02)2) - 5.58 Mpa
14281868.3 6387.22 x10 14281868.3
4 2
ou(00) = S 5 g0 M (114 L) 7

D’aprés le B.P.E.L 91, [art3.3.24] la perte différée totale « Ad » est égale a :
Aod = Aor + Aofl + g Aop
Aoa=45.543 + A+ 2x 57.94

Acd=97.47 + Aoy

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

M,.e Oy B.(ep)?
05L)=—2L1nAa, 2 (1

O'b( ) IG +n p B + IG

opi— Asd = 0pw . tension finale a la section médiane.

On remplace dans la formule (1) devient alors :

Agq B - (ep)? E,
Ayn(0.50) = 20y —n.A4,.—= .(1 .
A (0.51) 2 X567 — 3 X 960 84.72 + 165.12 4 6387.22 - (—1.02)?
. = X 5.67 — . .
ofl 6387.22 X 102 14281868.3
1.9 x 105
X, ————

35701.98

Ao (0.5L) = 54.35 MPA

(0250 = |2 x 558 — 3 x 960 E7EEH16512 6387.22. (—1.02)?
: = |2 x5.58 — . .
of 6387.22 x 102 14281868.3
1.9 x 10°
Xno————
35701.98
Ao (0.25L) = 53.32 MPA
AL = |2 x 47 —3x 060, 203916512 | 7749.22. (1.51)2
o =R ' '7749.22 x 102 30140571.54
1.9 x 10°
Xi—/————
35701.98
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Aon(0.25L) = 44.97 MPA

Tableau VIII.19. Pertes par fluage "Aayi"dans les cables d la 1ere famille.

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse 0.00 8.35 16.7
. Acq (x) (Mpa) 84.72+ A0 87.86+A0t 90.39+A07
Cables de la
Mg (t.m) 0.00 156.88 209.17
lere
Opi (x) (Mpa) 1205.35 1270.9 1290.773
Famille om (x) (Mpa) 4.7 5.58 5.67
Ao (x) (Mpa) 44.97 53.32 54.35

b) Perte dans les cables de la 2°me 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=15125+0,75=2,2625t

Tableau VIIIL.20. Pertes par fluage"Aoyi" dans les cables de la 2™ famille.

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse 0.00 8.35 16.7
R Aocq (x) (Mpa) / 78.02+A0f 79.9+A04
Cables de la
Mg (t.m) 0.00 236.62 315.49
2éme
opi (x) (Mpa) / 1218.332 1223.902
el om (x) (Mpa) / 17.26 5.05
Ao (x) (Mpa) / 170.38 43.99

* Pertes différés totales

cec. o . . . _ 5
Les pertes différées totales sont données par la formule suivante : A,q= Ay + Agp +=Agp

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

Acd (X,t) = i(x).Adgd (X).
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Tableau VIII.21. Pertes différées totales "Aaq"dans les différentes sections.

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse 0.00L 8.35 16.7
Aor(x) (Mpa) 51.87 49,704 60.161
Cables de la Asp (x) (Mpa) 39.42 45.79 47.72
A M 44.97 53.32 54.35
lere ofl (X) (Mpa)
Add(x) (Mpa) 129.69 141.18 151.28
Famille
Aar(x) (Mpa) / 44.118 45.543
Cables de la Aop (X) (Mpa) / 40.68 41.23
A M 243.14 245.02
2eme ofl (X) (Mpa) /
Aadd(x) (Mpa) / 321.158 324.92
famille

Pour I’ensemble des cables :

N1 x.Acdiff1+N2Aocdiff2
N1+N2

Aoaiff =

Avec :

n1 : nombre de cable de la premiere famille.

n2 : nombre de céble de la deuxiéme famille.

adiff : moyenne de pertes différés dans les différentes sections.

Tableau VIII.22. Moyenne des pertes différées dans les différentes sections.

Section 0.00L 0.25L 0.5L

Acaiff (Mpa) 129.69 213.17 220.74

VI1I1.7. Tension finale probable
OPw = 6pi (X) — Aauitf (X)

op0— opx
Pourcentage de perte = —0
op

op0 = 1488 MPa
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Tableau VIIL.23. Pourcentage des pertes.

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse 0.00 8.35 16.7
OPpimoy (MPA) 1281.11 1335.10 1257.337
Aaodiff (MPA) 129.69 213.17 220.74
Op (MPA) 1151.42 1121.93 1036.597

% de perte 22.62 24.60 30.34
Vérification Vérifié Vérifié Vérifié

V111.8. Conclusion

Nous remarquons que les pertes totales varient entre 24.60% et 30.34% de apo, et qu’elles
sont inférieures a la valeur prise en considération lors du calcul de Po qui est 32% de avpo.
D’apres les calculs et les vérifications effectués, on conclut que 1’ouvrage travaille en sécurité.

On constate que la précontrainte a été bien dimensionnée et elle répond aux exigences de

I’ouvrage.
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CHAPITRE IX ETUDE DE LA CULEE

IX.1. Introduction

Les culées sont les appuis extrémes qui permettent de connaitre la longueur totale de la bréche
a franchir. Ils assurent une liaison entre le pont et les remblais, chose qui les rend
particuliérement sensibles a une mauvaise conception. Ainsi, on s’oriente toujours vers une

conception raisonnablement surabondante et des formes aussi simples que possible.
Cette conception doit tenir compte de plusieurs parametres :

e La hauteur de la bréche a franchir et le tirant d’air a réserver sous I’ouvrage.
e Les problémes d’implantation au sol, et le biais.

e Le type du tablier a supporter.

e Le niveau de fondation.

e L’¢éventualité des tassements.

e Lanécessité de pouvoir visiter et éventuellement remplacer les appareils d’appui

1X.2. Définition

Une culée désigne la structure de soutien a l'extrémité d'un pont ou d'un viaduc ou le pont
rencontre le sol ou une autre structure de soutien. Elle se compose généralement de grands
culées ou piliers congus pour supporter le poids du pont et le transférer en toute sécurité au sol.
Les culées jouent un role crucial dans la garantie de la stabilité et de 1'intégrité structurelle des

ponts.

IX.3. Choix de morphologie
Dans notre cas, et compte tenu des conditions du site, on adopte une culée remblayée. Une

culée remblayée est constituée d’un ensemble de murs ou voiles en béton armé, qui sont :

e Un mur frontal qui joue double réle, comme un appui pour le tablier et un souténement
pour le remblai.
e Deux murs en retour, son rdle est d’assurer le souténement du remblai mais
latéralement.
e Un mur garde greve, qui doit remplir les taches suivantes :
v’ Résister aux efforts de poussée des terres, aux efforts de freinage dus aux charges
d’exploitation, aux efforts de poussée des terres et aux efforts transmis par la

dalle de transition.
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v Il permet d’établir des joints de chaussée dans tous les cas, quel que soit le type
de joint utilise.

e Un corbeau arriére, pour assure |I'appui de la dalle de transition.

e Ladalle de transition, elle destinée a diminuée les effets des dénivellations se produisant
entre la chaussée et I’ouvrage résultant d’un compactage sans doute imparfait du remblai
proche des parois.

e Unmuren aile.

e Les fondations.

Sa longueur, comprise entre 3 m et 6 m, peut étre donnée par la formule suivante :
L =min [6m ; max (3m ; 0, 6h)]

Avec :

H : Hauteur du remblai.

Pour le cas de notre ouvrage nos deux culées possédent une hauteur de 3m.

mur-cache

mur
garde-gréve

mur de
front

patin de
semelle

semell s

Figure IX.1. Culée remblayée.
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IX.4. Fonctionnement des culées

IX.4.1. Fonction mécanique

Les caractéristiques de la fonction mécanique sont :

e Assurer une transmission efficace des charges vers le sol de fondation.
e Réduire les déplacements verticaux du tablier et limiter les mouvements horizontaux a

I’extrémité afin de ne pas perturber le bon fonctionnement des dispositifs d’appui.

1X.4.2. Fonction technique

La fonction technique d’une culée se caractérise par le fait que :

e On accede par elle a I’intérieur de I’ouvrage.

e On peut lui associer une chambre de tirage lorsqu’une conduite ou une canalisation

passe a I’intérieur de I’ouvrage.

IX.5. Pre dimensionnement des éléments de la culée

1X.5.1. Sommier d’appui

Le sommier d’appui est un élément sur lequel s’appuie le tablier, sa surface doit étre aménagée

de maniére a permettre :

e L’implantation des appareils d’appui.

e La mise en place de vérins pour changer les appareils d’appui s’il y a lieu ou pour

procéder a des mesures de réaction d’appui.

e Assurer I’évacuation des eaux (pour cela on effectue une pente de 2% pour le sommier
d’appui).

Ainsi on le pré dimensionne comme suit :
Pour la longueur du sommier :
Elle dépend directement de la largeur du tablier, d’ou : Ls = (5x1.51) + (2% .23) = 10,01 m.

Les dés d'appui ne doivent pas €tre implantés trop pres du bord extérieur du sommier de fagon

a pouvoir disposer correctement le ferraillage, cette distance doit étre supérieure a 20cm.

b
2

d’=—=+20

Avec :
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b =60 cm (Dimension du d¢ d'appui dans le sens longitudinal).

Donc :

&> 2+20 = 50 em.
On opte :

d’=50 cm.
Avec :

d : La distance entre 1'axe de I'appareil d'appui et le mur garde gréve.
d=50cm.
Donc :

L’¢épaisseur du sommier : es=d+d =50+50=100 cm.

dyeds !
I_=I_| 1

Figure IX.2. Sommier d’appui et ses éléments.

I1X.5.2. Mur garde-gréve
Le mur garde gréve a pour fonction de séparer physiquement le remblai du tablier, d'ou il
permet de soutenir les terres sur la hauteur du tablier, il comporte un corbeau arriere qui sert

d'appui pour la dalle de transition.
L’¢épaisseur du mur garde greéve : 0.3 m.

On fixe :
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La hauteur h = 1.95 m. La longueur L =10.40 m.

h
e=max (0.30; = ) (Selon SETRA).

e =max (0.30 ; =) = max (030 ; 0.24)

1.95 m

Donc :

L’¢épaisseur du mur garde-greve est de 0.30 m. 30 cm

Figure IX.3. Mur garde-greve.

X1.5.3. Corbeau
Le corbeau arriére joue le role d’appui pour la dalle de transition, L’épaisseur courante du

corbeau est de 38 cm, ainsi que sa hauteur est de 90 cm.

0.90cm

0.38cm
0.90cm

Figure XI.4. Le corbeau.

1X.5.4. Mur frontal
On fixe :

La hauteur = 3 m.
L’¢épaisseur= 1.20 m. 3m

La longueur = 10.40 m.

1.20m

Figure IX.5. Le mur frontal.
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IX.5.5. Mur en retour

On opte :
La hauteur =4.95 m.
L’¢épaisseur = 0.50 m.

La longueur = 2.40 m.

1X.5.6. Dalle de transition

La dalle de transition présente la méme dimension transversale que le mur garde gréve. Sa

longueur, comprise entre 3 m et 6 m.

Avec : h : La hauteur du remblai.
On adopte :

La longueur de la dalle = 4.00m.

ETUDE DE LA CULEE

495m

240m

Figure IX.6. Le mur en retour.

L’¢épaisseur = 0.30 m.

30 cm

1X.5.7. Fondation

On a une semelle de :
@ pieux 1.20 m

Avec :

L’¢épaisseur : E > 1.20x @ (Selon SETRA).

E=120x1.20=1.44m.

Figure IX.7. La dalle de transition.

152



CHAPITRE IX ETUDE DE LA CULEE

oo Pieux forés %/é%/%

E=150m.

Lalargeur=2®+30=5d 01200 i
On adopte : H=30.0om i

La largeur = 6.00 m.

Figure IX.8. Schéma présentatif de la semelle.
La longueur = 11 m.

IX.6. Calcul de la charge permanente

Le tableau suivant recapture les charge de chaque élément :

Tableau IX.1. Les différentes charges et les dimensions de leurs éléments.

Mur garde-greve 0.30 1.95 10.40 15.21
Mur Frontal 1.20 3.00 10.40 93.60
Mur en retour 2.40 4.95 0.50 14.85
Dés d’appuis 0.50 0.15 0.60 0.79
Plot parasismique 0.50 0.60 0.60 1.35
Dalle de transition 4.00 0.30 8.00 24.00
Corbeau 0.38 0.90 9.90 7.64
Semelle 6.00 1.50 11.00 247.50
Remblai sur patin avant 2.40 1.50 11.00 71.28
Remblai sur patin 2.40 4.95 10.40 222.4
arriere
Mure en aile 1.50 2.50 3.20 7.34
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IX.7. Modélisation de la culée
> Etapes a suivre pour la modélisation de la culée
La modélisation de la culée d'un pont avec le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
assure sa rigidité en évaluant le transfert des charges et en optimisant la conception pour assurer
la sécurité et la durabilité, pour la modélisation de la culée cette étape est divisée en trois parties
c’est-a-dire on commence par le mur frontal ensuite le mur garde grevé pour en finir avec le

mur en retour.

1X.7.1. Modélisation du mur frontal

e Introduction des lignes de construction du mur frontal

Nous allons introduire les dimensions du mur frontal de la culée sur I'axe Z pour la créer selon

sa dimension.

@? Lignes de construct... — >
MNom: | Lignes de construction e
Cylindrique Lignes arbitraires

Paramétres avancés
x Y z
Position: REépéter x: Espacement:
a5 o [0 J2 [1 om
Libell& Position
+0.00 0.00 x
+1.50 1.50 x Ajouter
+3,00 3.00 F
Supprimer tout
Gras
< > Etages
Libellé: 123 ... o
Mouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide

Figure IX.9. Introduction des lignes de construction du mur frontal.

e Choix de I’élément de construction
Concernant le mur frontal nous avons choisi un voile pour sa réalisation en raison de sa

capacité a supporter efficacement les charges verticales et horizontales.
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nh = =

m | W

Figure IX.10. Choix de I’élément de construction pour le mur frontal.

e Définition de I’épaisseur du mur frontal
Epaisseur---Nouveau-----Créer une nouvelle épaisseur sous son nom-----Donner son
épaisseur et sa couleur-----Choix du matériau-----Appliquer.
P

Uniforme  Qrthotrope

. A
r

Mom: MUR FROMNT Couleur:
(@) uniforme Ep = (m]

()variable par 2 points
()variable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
(m) (m)
P1 0,00; 0,00; 0,00 0,0
F2 : 0,00; 0,00; 0,00 0,0
F3 : 0,00; 0,00; 0,00 0,0
l:IRe'duction du moment 1.00 _
d'inertie :
] Paramétres de ['élasticité du sol
Matériau: BETOMN35 s
Ajouter Fermer Aide

Figure IX.11. Définition de I’épaisseur du mur frontal.

e Introduction du mur frontal
Eléments de construction ----- Voile-----Choisir mur frontal sur la table épaisseur------- Saisir

sa hauteur-----Appliquer sur le bon point.
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B
Numéro: | 208
Caractéristiques
Epaisseur: MUR FRONTAL 1.20 ~
[ ] ajuster au fond
Matériau: BETOM35

Geométrie (m)

origine: | 54,54; -43,26; 0,00 |

extrémite: | |

hauteur: | 3,00

sens: (@) en haut (Z+)
()en bas (Z-)
Etirement:

Ajouter Fermer Aide
Figure IX.12. Introduction du mur frontal.

Ensuite on aura ce résultat :

Figure IX.13. Apercu du mur frontal.

IX.7.2. Modélisation du mur garde-gréve

Le mur garde-greve a pour réle de protéger la structure du pont en absorbant et en
dispersant les forces exercees par les mouvements des charges et des terres environnantes. Il
contribue également a prévenir I'érosion et a assurer la stabilité de la culée en dirigeant les

eaux de ruissellement loin de la fondation.
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e Remarque
Les étapes de modélisation du mur garde-greve sont identiques avec le mur frontal.

e Introduction des lignes de construction du mur garde-gréve

o

Nom: | Lignes de construction e |

Cylindrique Lignes arbitraires

Paramétres avancés

X Y z
Position: Répéter x: Espacement:
s e [0 13 [ ]
Libellé Position
+0.00 0.00 X
+3,00 3.00
Supprimer
+4,95 4.95
Supprimer tout
Gras
< 3 Etages
Libellé: 123.. ~ !
|
MNouveau Gestionnaire de lignes
Appliguer Fermer Aide

Figure IX.14. Introduction de lignes de construction du mur garde-greve.

157



CHAPITRE IX

ETUDE DE LA CULEE

e Définition de I’épaisseur du mur garde-gréve

g

Uniforme  Qrthotrope

» A
I

Nom: MUR GARDE

(@) uniforme Ep

{_wariable par 2 points
D wariable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
(m) (m)
P1 - 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P2 : 0,00; 0,00; 0,00 0,0
F3 : 0,00; 0,00; 0,00 o,.0
l:lRe'duction du moment 1,00 -
d'inertie
1 Paramétres de |'élasticité du sol
Matériau: BETOMN35
Ajouter Fermer Aide

Figure IX.15. Définition de 1’épaisseur du mur garde-greve.

e Introduction du mur garde-greve

[ ] ajuster au fond
Matériau: BETON35

Géométrie (m)

Numéro: | 208
Caractéristiques
Epaisseur: MUR. GARDE GREVE -~

origine: | 43,68; -48,14; 0,00 |

extrémité: |

hauteur: | 1.95

sens: (@ en haut (Z+)
(Jen bas (Z-)
Etirement:

Ajouter Fermer

Aide

Figure IX.16. Introduction du mur garde-greve.
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A la fin ce résultat apparaitra :

MUR GARDE GREVE
MUR FRONTAL 1.20 M

Figure IX.17. Aper¢u du mur frontal et le mur garde-greve.

IX.7.3. Modélisation du mur en retour (mur de souténement)

Le mur en retour de la culée a le role de retenir les terres adjacentes et de transférer les charges
du remblai vers la fondation de la culée. Il aide a stabiliser la structure en empéchant les
glissements de terrain et en réduisant la pression latérale exercée sur la culée. De plus, il
contribue a la distribution uniforme des charges, augmentant ainsi la durabilité et la sécurité du

pont.

e Remarque

Les étapes de modélisation du mur en retour sont identiques avec les précédentes.

e Introduction des lignes de construction du mur en retour

Ces lignes de construction sont identiques avec celle du mur garde-gréve.
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e Définition de I’épaisseur du mur en retour

FY Mouvelle épaisseur — >

Uniforme  oOrthotrope

» LA
I

Mom: MC 50 CM Couleur:
(@) uniforme Ep = (m]

(C)wvariable par 2 points
(Ciwvariable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
(m) (m)

Bl - 0,00; 0,00; 0,00 0,0

P2 : 0,00; 0,00; 0,00 0,0

P3 : 0,00; 0,00; 0,00 0,0

l:IRe'duction du moment 1.00 -

d'inertie

] Parameétres de |'élasticité du sol
Matériau: BETON35 ~

Figure IX.18. Définition de I’épaisseur du mur en retour.

e Introduction du mur en retour

Voile — e
=]

Numéra: | 208

Caractéristiques
Epaisseur: MC 50 CM w

[ ]ajuster au fond
Matériau: BETOMN35
Geéométrie (m)

origine: | 35,80; 4,35; 4,95 |

extrémite: | |
hauteur: I:I
sens: (@ en haut (Z+)
{Jen bas (Z-)
Etirement:

Ajouter Fermer Aide

Figure IX.19. Introduction du mur en retour.

e N.B

Nous utiliserons I'option du miroir vertical pour créer le mur en retour opposé.
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Ensuite cela s’affichera :

Figure IX.20. Aper¢u du mur en retour.

¢ Introduction des appuis sur la culée
Du fait que la culée est congue comme un voile, nous utilisons un encastrement linéaire pour
mieux représenter la répartition des charges sur toute sa structure. Cette approche permet de
modéliser plus précisément la distribution uniforme des forces le long de la surface du voile,

contrairement a un simple appui ponctuel qui ne tiendrait pas compte de cette répartition.

& Appuis — [} >
DX EmEEE & B

Modat I Ijnéairesl Surl'aciquesl

X SUPPR
Appui double
Appui simple
Encastrement

Figure IX.21. Introduction des appuis sur la culée.
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I1X.7.4. Charge permanente sur la culée

Les culées de pont jouent un rdle essentiel en supportant et en transférant les charges de
'ouvrage au sol. Parmi les diverses charges appliquées sur une culée, les charges permanentes,
ou charges mortes, revétent une importance particuliere. Ces charges comprennent non
seulement le poids propre de la culée et du tablier, mais également le poids des remblais situés
derriere les culées. Le remblai, en tant qu'élément de construction et de souténement, exerce
une pression constante et continue sur la culée, influengant directement la stabilité et la
durabilité de I'ensemble de I'ouvrage. Cette introduction explore en détail la nature des charges

permanentes dues au remblai et leur impact sur la conception et le dimensionnement des culées.

e Introduction et application de la charge la charge du remblai sur la culée

0,

% Introduction de la charge du remblai

Chargements ------- Cas de charge-----Ajouter la charge du remblai.

W Cas de charge — =

Description du cas

Mature: permanente ~ | Sous-nature: | poids propre L)
Mom: | PERM3E |
Ajouter Modifier

Liste des cas définis:

Me MNom de cas Mature -~
49 ELS G+Mcl20-
50 Modale
51 Sismique RPA 99 (2003) Dir. ... sismique
52 Sismique RPA 99 (2003} Dir. ... sismique
53 Sismique RPA 99 (2003} Dir. ... sismique
S5< ELA GH+EX poids propre
55 ELA GH+HEY poids propre
56 freinage d'exploitation
=53 remblai poids propre -
< >
Supprimer Supprimer tout
Fermer Aide

Figure I1X.22. Définition de la charge du remblai.

R/

«» Poussée du sol

Chargements ------- Autres charges ------- Charges sur sol ------ Parametres.
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= poussée du sol — 4

Sols  Charges Résultats

[m] MNiveau du sal: 3.95 (m)

Inclinaison du sal: (Deg)
Inclinaison du voile: (Deg)

KA KO KP

|
fH= f/H limite

I:| Distance & un autre objet 0.00 (m)
[INiveau de la nappe phréatique 0.00 (m)
Niveau | Epaisseur |Couled) Poids Poids | Angl Edition de la base de sols
Nom (m) (m) ' volumique | volumique | frotte
- L unitaire (D Profil geotechnique:
1 |Marno-calcaires 3,95 295 218219 2692,05 30
2 |Roches altérées 1,00 2957 18 300816 10
3
Enregistrer Cuvrir

< > Aide

Figure IX.23. Définition de la poussée du sol.

+« Diagramme de la poussée du sol

= poussée du sol - *

Sols Charges Résultats

Composants de la charge:
[m] P g

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

MNote de calcul

-1.00 - -
IT/m21 510 1020 Appliquer Fermer Aide

Figure I1X.24. Diagramme de la poussée du sol.

e Remarque
Il est nécessaire d'afficher les repéres locaux pour déterminer I'orientation de la culée afin
d'appliquer la charge du remblai dans la direction opposeée.
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Figure IX.25. Repéres locaux de la culée.

Apres I’application de la charge du remblai le résultat suivant s’affiche :

Figure IX.26. Apercu de la charge du remblai sur la culée.
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1X.8. Vérification de la stabilité

La conception de la culée revét une importance particuliére, car le pont doit étre stable, ce qui
signifie que ses appuis doivent I'étre €également. Ainsi, la culée joue un role essentiel dans la
garantie de la stabilité du pont, puisqu'elle constitue 1'un de ses appuis. Elle est soumise a des

sollicitations tant verticales qu'horizontales.
+» Les sollicitations verticales

e Poids du tablier.
e Poids de I’élément constitutif.
e Lessurcharges.

«» Les sollicitations horizontales

e Forces de freinage.
e Poussées des terres.
e Lasurcharge Q = 1t/m2. (D apreés le fascicule 61 titre I1).

L'analyse de la culée implique la vérification de sa stabilité a la fois avant et aprés sa mise en
service, en prenant en considération les différentes phases de sa construction et les divers
scénarios de chargement. Avant d'entamer cette analyse de stabilité, qui sera réalisée sous des
conditions normales et sismiques, il est important de déterminer le coefficient de poussée

correspondant a ces deux situations, ainsi que dans des conditions accidentelles.

1X.8.1. Calcul de la stabilite de la culée
La vérification de la stabilité de la culée sera effectuée a deux moments : lorsqu'elle est vide
et lorsqu'elle est en service et ce, tant dans des conditions normales que dans des conditions

sismiques.

» Calcul du coefficient de poussée
% Dans les conditions normales - K v =tg? (/4 — ¢/2) ; F aa = 1/2Y (14+K,) H? K ad.

% Dans les conditions sismiques le coefficient de poussée sera déterminé par la formule :

K, = cos’(p—8)
sing sin(p—f-40)
cos® O(1 + )
cos@ cosfi

Avec :
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® = 30° : L’angle de frottement interne.
Y = 1.80t/m? : Le poids volumique de remblai.

B =0°: L’inclinaison de la culée.

Kh
1+Kv )'

K=+Kh?+ (1+Kv)?

O=arctg(

» Données sismiques

Tableau IX.2. Les donnes sismiques du Viaduc.

ITa 02 0.20 S2

On a aussi démontré ¢a apres la modélisation via robot avec un schéma significatif, comme

suit :
Accélération(m/s"2)
20
N
Y
i
3
N
N
10 —
)
H'\-.
e
Hoprds (o)
T TV IL-\JJ'
0003 10 20 3.0
Figure IX.27. Schéma significatif des résultats du calcul sismique.
Alors :

Kin=A=0.20 : Coefficient de 1’action sismique horizontale.

Kv=20.3 x K= 20.06 : Coefficient de I’action sismique verticale.
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Tableau IX.3. L’ensemble des parametres Kah, Kh et Kv pour les trois cas existants.

Condition normale 0.00 0.00 1.00 0.00 0.33
Condition sismiquel 0.20 0.06 1.08 10.69 0.65
Condition sismique2 0.20 -0.06 0.96 12.01 0.67

> Les pousses des terres

e La poussée des terres sur une masse de hauteur H et de largeur L
F ad :% Y.(1+Ky) .H2 Kad ---------------- (Triangulaire).

e La poussée due aux surcharges Y : q = 1.80t/m3,
Fa=Y.H. Kad. L------------ (Rectangulaire).

1X.8.2. Détermination des C.D.G des éléments de la culée

Pour un ¢élément présentant différentes sections.
Ona:
X =X (Ai x X Gi) /Ai.
Zc =X (Aix Z Gi) /Ai.
Avec :
Ai : Surface élémentaire.
X, Zg : Coordonnées du C.D.G de chaque section.

En attribuant un repére (O, X, G) pour le calcul, avec O le point de référence de I’étude du
renversement de la culée, et en utilisant les deux formules présidentes, on trouve les

coordonnées des C.D.G des éléments de la culée.
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A
Zh
- o
‘__xV.d.t_ ‘
- . Xv.co f
| Xv.mf.da.mc S
Xvmrrara| | ERS
v8 | Bl
o
™~
© 2l
=
1 1
- XV (_) i

Zh.mc
Zh.pa

[h.dt

Ih.g9

Figure IX.28. Détermination du C.D.G des éléments de la culée.

1X.8.3. Calcul des moments et efforts agissant sur la culée

Les tableaux suivants représentent I’ensemble des moments et efforts agissants sur la culée

pour les trois cas existants :

Tableau IX.4. Les sollicitations agissantes sur la culée.

Réaction du tablier
Des d’appui et plot
Trottoir + systéme Bc
Mur frontal
Mur garde gréve
Corbeau + dalle de transition
Mur cache
Remblai avant
Remblai arriére
Mur en retour
Semelle
Surcharge

Somme

336.50
2.14
206.16
93.60
15.21
19.64
7.34
71.28
222.40
7.34
247.50
24.96
1296.4

18

71.28
74.97

12.36

0.00
0.00
0.00
0.00
0.75
0.73
5.00
1.80
1.80
1.80
0.00
1.80
105.3

4.65

2.25
0.00

3.00

0.00
0.00
0.00
0.00
11.41
14.26
29.38
128.30
155.72
26.73
0.00
37.07
478

83.70

0.00

306.21

44.93
404.8
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Tableau IX.5. Les sollicitations agissantes sur la culée.

Désignation Conditions Pv (1) (1+kv) x P Xy(m) Zn(m) M reny (T.m) M stab (T.m)
Mur Garde gréve  CN 1521  0.000  15.21 0.73 4.50 0.000 11.1033
"CSH + K+ 3.042  16.1226 13.689 11.77
"CSH +K- 3.042  14.2974 13.689 10.437
Mur Frontal CN 93.60  0.000  93.60 2.80 3.00 0.000 262.08
"CSH + K+ 1872  99.216 56.16 277.8048
"CSH+K- 18.72  87.984 56.16 246.3552
Mur en retour CN 1485  0.000  14.85 1.80 3.98 0.000 26.73
"CSH + K+ 2.97 15.741 11.8206 28.3338
"CSH +K- 2.97 13.959 11.8206 25.1262
Dés d’appuis+Plot CN 0.000  2.14 2.80 4.80 0.000 5.992
R CSH + K+ 214 0428  2.2684 2.0544 6.35152
"CSH +K- 0428  2.0116 2.0544 5.63248
Dalle de CN 0.000  19.64 0.73 4.50 0.000 14.3372
transitiontCorbeau =~ 19.64
CSH + K+ 3.928  20.8184 17.676 15.197
"CSH+K- 3.928  18.4616 17.676 13.477
Semelle CN 0.000  247.50 125 0.75 0.000 309.375
"CSH + K+ 24720 49.5 262.35 37.125 327.9375
"CSH+K- 49.5 232.65 37.125 290.8125
Remblai sur patin CN 0.000  71.28 1.80 225 0.000 128.304
avant . T71.28
CSH + K+ 14.256  75.5568 32.076 136.0022
"CSH+K- 14256  67.0032 32.076 120.6058
Remblai sur patin CN 0.000  222.40 1.80 225 0.000 400.32
arriére 22240
CSH + K+ 4448  235.744 100.08 4243392
"CSH+K- 4448  209.056 100.08 376.3008
Reaction du tabilier CN 0.00 336.50  2.80 4.65 0.00 942.20
"CSH + K+ 33630 6730  356.69 312.945 998.732
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CSH + K- 67.30 316.31 312.945 885.668
CN 0.00 7.34 4.00 5.00 0.00 29.36
Muret en aile 7.34
CSH + K+ 1.468 7.7804 7.34 31.1216
CSH + K- 1.468 6.8996 7.34 27.5984
La surcharge CN 0.00 24.96 0.00 44.928
24.96 1.80 3.00
CSH + K+ 4.992 26.4576 14.976 47.6237
CSH + K- 4.992 23.4624 14.976 42.2323
Freinage due CN 15.00 0 42.00 0.000
a Be. 15.00 2.80 /
CSH + K+ / 0 0.000 0.000
CSH + K- / 0 0.000 0.000
Total CN 15.000 1055.42 42.000 2174.7295
/ / /
CSH + K+ 211.404 1118.7448 605.942 2305.26612
CSH + K- 211.404 992.0948 605.942 2044.24568

1X.8.4. Calcul des pousses dues aux terres

On a recapituler tous sous forme de tableau indique ci-dessous :
Ona:
Fp=Px Kan / MR=Fp x Zh

Tableau IX.6. Les pousses des terres agissantes sur la culée.

Désignation Conditions P(t) K an Fp Zh-1/3 H (m) Mg (T.m)
Poussée des CN 0.33 33.1683 71.3118
t MGG

erres sur CSH+K+ 10051 0.65 653315 153x (4.95+1.5) 215 1404627
+MF

CSH + K- 0.67 67.3417 144.785

Poussée des CN 0.33 3.4749 1.7375
terres sur la CSH + K+ 10.53  0.65 6.8445 1/3 x1.50 0.50 3.4223
semelle CSH + K- 0.67 7.0551 3.5276

170



CHAPITRE IX ETUDE DE LA CULEE

Totale CN / 36.6432
CSH + K+ / / 72.176  / /
CSH + K- / 74.3968
1X.8.5. Calcul des pousses dues aux surcharges
On a aussi résumé ¢a sous forme de tableau indique en dessous :
Tableau IX.7. Les pousses dues aux surcharges qui agissent sur la culée.
Désignation Conditions P(t) Kan Fp Zn=1/2 H (m)
Poussée de la CN 0.333 16.89
terresurMGG et o L KkKe 5072 0.65 32968 Yhx (4.95+1.50) 3.225
MF
CSH + K- 0.67 33.9824
Poussée de la CN 0.333 4.4206
terre sur la CSH + K+ 13.275 0.65 8.6288 2x1.50 0.75
Semelle CSH + K- 0.67 8.8946
CN / 21.3106
Totales CSH + K+ / / 41.5968 / /
CSH + K- / 42.877
1X.8.6. Moments et efforts globaux
Tableau IX.8. Les moments et efforts globaux agissant sur la culée.
Désignation  Conditions Knx P (1+kv)x P Myrenv (T.m)  Mistap (T.m)
CN 15.000 1055.42 172.8405 2174.7295
Totales CSH + K+ 211.404 1118.7448 756.2986 2305.26612

CSH + K- 211.404 992.0948 870.5187 2044.24568

73.0493
143.885

148.3126

Mg (T.m)
54.47
106.3218
109.5932
3.31545
6.4716
6.6709
57.785
112.7934

116.2641
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Selon le réglement parasismique.

Ona:

M
h= M—i >1.50 (Condition normale).

M
h= M—i >1.00 (Condition sismique).

Avec :

M; : Moment stabilisant due a F.

Mg : Moment renversant due a Fy.
e Vis-a-vis du glissement

F
n= (F_Z) x u> 1.50 (Condition normale).

F
= (F_Z) x u> 1.00 (Condition sismique).

Avec :
u : Coefficient de frottement terres et béton.

u=tg (2/3)b =0.349 avec ¢ = 30°

ETUDE DE LA CULEE

Tableau IX.9. Les vérifications concernant la stabilité de la culée.

Avec :

Fh=Kn* P ; Fv=(£Kv)*P
Condition Fu Fv M: (t.m)
CN 15.000 1055.42 172.8405

CSH + K+ 211.404  1118.7448  756.2986

CSH+ K- 211.404 992.0948  870.5187

e Remarque

C’est ainsi que les conditions de stabilité au glissement et au renversement sont toutes vérifies.

MyMr  (Fv/Fu)* u

2174.7295 12.58 24.556
2305.26612 3.05 1.96
2044.24568 2.35 1.64
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1X.9. Ferraillage de la culéee

1X.9.1. Mur garde-gréve
D’aprés le document (SETRA art 2.3) le mur garde gréve est soumis essentiellement a 1‘action

des forces horizontales sur la face arriére en contact avec les terres, telles que :

e Lapoussée des terres.
e La poussée d’une surcharge locale située en arriére du mur garde gréve.

e La force de freinage.

X1.9.1.1. Evaluation des efforts

Le mur garde greéve est soumis essentiellement a I’action de :

% Forces verticales
e Due poids propre.
e De laréaction d’une charge directement appliquée sur le mur.
e De laréaction de la dalle de transition.
% Forces horizontales
e Poussée des terres
e Poussée d’une charge locale située en arriere du mur garde-gréve.
a) Poussées de terres

Elle est donnée par la formule suivante :
Mp == Ka.y.h? (Théorie de COULOMB)

Le moment di a l'effort de poussée est donné par la formule :

Mt=22=1 Kay. h®
3 6

Avec :
Ka : Coefficient de poussée des terres.
—tg2 (F— @y =2 (C — 39 =
ka =tg (4 2) =1g (4 2) = 0.333
v = 1,8 t/m3 : Poids volumique des terres.
H = 1.95 m : Hauteur du mur garde greve.

¢ = 30° : Angle de frottement interne du sol.
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0.3m

1.95m

P,
h/3

e

Figure IX.29. Pousses des terres sur le mur.
D’ou :
Mi== x 0.333 X 1.8x 1.95%=0.74 tm

M= Mtx1.35=0.74 x 1.35=1.00 tm a ’E.L.U.
Mis= Mtx1.00=0.74 x 1.00=0.74 tm a ’E.L.S.

b) Poussée d’une charge locale située en arriére du mur

D'apres le document SETRA, la charge la plus critique est celle exercée par les camions de
type BC, en particulier la poussée des charges locales. Cette charge maximale est générée par
les deux roues arriére de chaque camion, pesant chacune 6 tonnes, positionnées de maniére a
ce que les rectangles d'impact soient en contact avec la face arriére du mur garde-greve. Pour
simplifier les calculs, les deux roues réelles de 6 tonnes chacune, espacées de 0,5 m, sont
remplacées par une roue équivalente uniformément répartie de 12 tonnes, agissant sur un
rectangle de (0,25 m par 0,75 m). On suppose que la pression sur ce rectangle d'impact se

répartit latéralement et vers l'arriere du mur a un angle de 45 degrés.

45°

0.75+ 2h

Figure IX.30. Pousse de la charge en arriere du mur.
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Avec :
be = 1.1 (Coefficient de pondération du systéme Bc).
A =1.08 (Coefficient de majoration dynamique).

y : Coefficient de pondération (1,6 a L’E.L.U. \' 1,2aLl’E.L.S).

12K "h h—2x1+0.25—0.25
.

P 0.75 + 2h 0.25 + x

Jo

Ona:

K=Kaxy XA Xxbc 0.333%1.6x1.1x1.08 =0.63 a I’E.L.U.
‘E 0.333x1.2x1.1x1.08 =0.48 aI’E.L.S.

D’apres 1’équation (1) :

12K

- 1195
M, = 075 7 20 [2.45n(0.25 + x) — x];

Mp = —F—»Mpu=4.60 t.m

L » Mps=3.51tm

c) Force de freinage
Lorsqu'on considére un essieu lourd de 6t en contact avec un mur de garde ou une bordure, et
qu'on néglige 1'effet de l'essieu situé a 1,5 m en arriere, le moment di a la force de freinage est
donné par la formule suivante :

6h
0.25+2h

Mf = ( )-Y (Selon RCPR)

Ona:

H : Hauteur du mur garde-greéve qui égale a 1.95m.

y : Coefficient de pondération (1,6 a L’E.L.U. \' 1,2aL’E.L.S))
D’ou:

6.1.95

Mt= (G srz05

y =282y
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Donc :

Mf= —» Mfu=282x1.6=4512tmal’E.L.U.

—— Mfs=2.82%x12=3384tmal’E.L.S.

e Moment total a I’encastrement

{Mu =1.35M, + 1.6 (Mp + M;) = 1.35(0.74) + 1.6(4.60 + 4.512) = 15.58 t. m /ml
Mg =M, +1.2 (Mp + M) = (0.74) + 1.2 (3.51 + 3.384) = 9.01 t. m /m

X1.9.1.2. Ferraillage du mur garde-gréve
a) Ferraillage vertical
Le ferraillage sera déterminé en considérant une bande d’un meétre de largeur soumise a la

flexion simple.

Le moment maximal Mu=15.58 t. m
h=030m; b=1m

Dimension (0.30 x 1m?)
d=09h=0.9x0,30=0,27 m

fc28=40Mpa

» Remarque

Le ferraillage se fait en flexion simple par une bande de 1m linéaire.
On a aussi :
y=15 ;fe=400Mpa

0.85xfc28  0.85x40

fou = =22.67 Mpa
Y 1.5
Donc
M, 15.58 x 1072
Hbu = = 0.094

T bfy,.d2  1x0.272 % 22.67

Wpu = 0.094 <y, = 0.392 = A = 0 (Section sans acier comprime¢).

a=125(1-/1-2p,,) =1.25(1 —vV1—-2x0.094) = 0.124
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B=1-040a=1-0.4x%x0.124 =0.95

M, _  15.58x10?

- = 2
" Bfsud  0.95.348. 027 17.45 cm

Asu

» Condition de non fragilité

La condition de non fragilité est effectué par la formules suivante :

Ag min = 023 x b x dx

fe

Ag min = 0.23 X 100 X 27 X % = 4.66cm?

Agy = 17.45 > Ag pin = 4.66cm? (Condition vérifié).
On prend 6HA20 d’une section de (18.85 cm?).

b) Ferraillage horizontal

Le ferraillage horizontal du mur garde gréve est donné par la formule ci-apres :

_As_17.45_582 )
=3 =3 =5 cm

On prend 6HA12 d’une section de (6.79cm?).

lo ) 4
6HA20 ® o
10 o

Im
o Q
0 o]

6HA12
° 1 '

<+«— 30cm —»p

Figure IX.31. Ferraillage du mur garde-greve.
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1X.9.2. Dalle de transition

1X.9.2.1. Evaluation des efforts

Le ferraillage de la dalle de transition se fait en flexion simple sous 1’effet de :
G : Poids propre : 2,5 x 0,3 x 1 =0,75 t/ml
G2 : Revétement : 2,2 x 1 x 0,08 =0,176 t/ml
G3: Poids du remblai: 1.8 x 1 x 1 =1.8 t/ml
Surcharge : q = 1.2 t/ml
Avec :
P=G1+G2+G3=0.75+0.176 + 1.62 = 2.726 t/ml
On utilise la combinaison d’action a L’E.LU sachant que M = 1.35Mg + 1.6Mg_

PL? 2.726 x 42
MG = ——

3 3 =5452tm

1.2 x 42
Mg =—5—=24tm

Les moments correspondants a I’ELU et L’ELS valent :

My = 1.35Mg + 1.6Mq = 1.35 X 5.452 + 1.6 x 2.4 = 11.2 t.m
{MSER = Mg + 1.2Mq = 5452 + 1.2 X 2.4 = 833 t.m

1X.9.2.2. Ferraillage de la dalle de transition
a) Ferraillage vertical
Le ferraillage vertical de la dalle de transition est effectué¢ pour une bande de 1 m de largeur

et 30 cm de hauteur en flexion :

Mu=11.2 tm

fc28 = 30 MPa
d=0.9h=0.9x0.30=0.27m
b=1m

Les dimensions de la section sont:b=1m ; h=0.3 m.
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Fissuration préjudiciable (n = 1.6), avec : fbu=22.67MPA

Mu 11.2%x10-2
bu= = =0.068
Hbu b. fbu.d®> 1. 22,67. 0,272

wbu = 0.068 <plu= 0.392

e Remarque

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.

a=1.25(1- V1 —2x0.068 )=0.088
B =1-0.4x0.088 =0.96
Donc :

~ Mu  112x102 2
Asu= B. fsu.d 096 348.027 12.42 cm

» Condition de non fragilité

La condition de non fragilité du béton est vérifiée par la formule suivante :

Ag min = 023 x b x dx

fe

A min = 0.23 X 100 X 27 X — = 4.66 cm?

Agy = 12.42cm? > Ag pin = 4.66 cm? (Condition vérifiée).
Alors :

On prend SHA20 de section de (18.85 cm?.

b) Ferraillage horizontal

Le ferraillage horizontal de la dalle de transition est donné par la formule :

_As_1242
=g =—3 =4 cm

On prend SHA12 de section de (5.65 cm?.
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5HA20
= & o o T
30cm
0 o } 0
5HA12
< Im >

Figure IX.32. Ferraillage de la dalle de transition.

1X.9.3. Mur en retour

Le mur en retour a pour rdle d'assurer le souténement des terres du remblai d'acces au pont.

Il est soumis aux charges suivantes :

» Le poids propre du mur y compris la superstructure.

> Les poussées horizontales réparties.

Les charges concentrées qui sont appliquées a 1 m de l'extrémité théorique du mur et

comprennent une charge verticale de 4t et une charge horizontale de 2t.

1X.9.3.1. Evaluation des efforts

Les dimensions du mur en retour valent

- Epaisseur : e =0.5m.
- Largeur: L =2.40m.
- Hauteur : h=4.95m.

a) Efforts horizontaux
Les efforts horizontaux sollicitant le mur en retour sont :

> Poussée de terres

PtzgnyzxLxKah

Avec :

Coefficient de poussée : Kan = 0.333

1
P, = 3 x (1.8 X 4.95% x 2.40 x 0.333) = 17.62 ¢
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» Poussée des surcharges sur remblai
P, = HXL XKy, Xx1.2

P, =495%x240x 0333 x1.2=475t

» Poussée de la surcharge concentrée (2t)
P.=2x12=24t

» Moments
, H 4.95
Poussée de terres : My = P X 3= 17.62 X -~ = 29.07 t.m

— 4.75 % 4795 = 11.76 t.m

N | T

Poussée des surcharges sur remblai : M. = P X

Poussée de la surcharge concentrée : Mg. = P X H = 2.4 X 4.95 = 11.88t.m

> Combinaisons
> ELU
Mu = 1.35M; + 1.6(Mg, + Mgc)= 1.35 X 29.07 + 1.6(11.76 + 11.88) = 77.07 t.m

» ELS
M = M, + 1.2(Mg, + Mgc)= Mg = 29.07 + 1.2(11.76 + 11.88) = 57.44 t.m

b) Efforts verticaux

Les efforts verticaux sollicitant le mur en retour sont :

- Poids propre du mur : P = 495 X 0.50 X 2.5 =6.19t
- Poids propre de la superstructure : Py, = 0.3 t

- Poussée de la surcharge concentrée (4t) : Mg, = 4 X 1.2 = 4.8t

> Moments

Poussée de terres : My = P X g =6.19 X 4'795 =10.21t.m

Poussée des surcharges sur remblai : M. = P X g =03x%x05=0.15tm

Poussée de la surcharge concentrée : Mg, = P X H = 4.8 X 4.95 = 23.76 t. m

> Combinaisons
> ELU
Mg, = 1.35(M; + Mg,) + 1.6Mg, = 1.35(10.21 + 0.15) + 1.6 X 23.76 = 52 t.m
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» ELS
MgLs = (My 4+ Ms,) + 1.2Mg= Mg, = (10.21 + 0.15) + 1.2 X 23.76 = 38.87 t.m.

1X.9.3.2. Ferraillage du mur en retour
a) Ferraillage horizontal
Le ferraillage du mur en retour se fait en flexion simple, pour une section de 1m. Les

caractéristiques géométriques et mécaniques de la section valent :
Mu=77.07tm;Ms=5744tm; d=045m;b=1m
fe=400 Mpa ; fc28 =40 Mpa; fbu=22.67 Mpa

fsu = 348Mpa ; Enrobage = Scm

M 225.45
MELU == ?ll = 4.95 = 4‘554 t.m/ml
M 57.44
Mps = — = ~— = 11.60 tm/ml
M, 45.54 x 1072

Mou = 1732F = Tx 0.452 x 22.67

tpy = 0.1 < py, = 0.392

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.

a=125(1—-1-2p,,)=125(1-vV1-2x%0.1) = 0.13
B=1—0.40=0.948

= 29.09 cm?

A = Melu _ 45.54x10?
SU ™ hdfy, 1.045. 348

» Condition de non fragilité
La condition de non fragilité du béton est effectué par la formule suivante :

Asmin =023 xb.d.

e

Ag min = 0.23 X 100 X 45 X % = 7.76 cm>

Agy = 29.09 cm?> Ag in = 47.76 cm?

On prend 6HA2S5 de section de (29.45 cm?).
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b) Ferraillage vertical

Le ferraillage vertical du mur en retour est effectué pour une section de Im de largeur et 4.95m

Mg, = = = —= = 10.51 tm/ml
M, 10.51 x 1072

= 0.023

Mou = 3 42f,, ~ 1x 0.452 x 22.67

py = 0.023 <y, = 0.392

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.

a=125(1-/1-2p,,) =1.25(1 -v1-2x0.023) = 0.03

B=1—-04a=1-0.4x0.03 = 0.988

_ Mgy _ 10.51x10°
Asy

= = = 6.71 cm?
b.dfs,  1.045.348

On prend 6HA12 de section de (6.79 cm?).

6HA12

6HA25

Figure IX.33. Ferraillage du mur en retour.
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1X.9.4. Corbeau

1X.9.4.1. Evaluation des charges et surcharges

Le corbeau est un d’appui de dalle de transition, il soumise a la réaction de cette dalle. Les

caractéristiques géométriques et mécanique de la section valent :
Ru=11.20t; Reer = 8.33 t ; Enrobage = 5cm
d=09xh=027m ;b=1Im ; fc28 =30 Mpa

fe =400 Mpa ; fsu=348 Mpa ; fbu=17 Mpa

1X.9.4.2. Ferraillage du corbeau

a) Ferraillage vertical

Le ferraillage vertical est effectué pour une section de Im de largeur en flexion

~ ((0.38 +0.90) X0.90 X 2.50 X 0.90)
2

Mu + 11.20x0.38 =5.55t. m

M, =5.55tm

M, 5.55 x 1072

Mbu = 5 q2F, = 1x 0272 x 17

py = 0.045 <y, = 0.392

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.

a=125(1-/1—-2py,) =1.25(1 — V1 -2 x 0.045) = 0.058

B=1-04a=1-0.4x0.058 =0.98

My 5.55x10%
Asu

= = = 5.91 cm?
b.dfs, 1.0,27. 348

£y
Asmin =023 X b.d.—
e

Agmin = 0.23 X 100 X 27 X % = 3.726 cm?

Agy =591 cm? > Ag pin = 3.726 cm?

On prend 6HA12 de section de (6.79 cm?).
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b) Ferraillage horizontal

Le ferraillage horizontal est obtenu par :

Ac=2=22 =197 m’

On prend 3HA10 de section de (2.36 cm?).

ETUDE DE LA CULEE

D’aprés les documents (SETRA), le ferraillage du corbeau d’appui est réalisé aussi par des

barres de fixation de HA25/50 tous les 1m.

» Vérification au cisaillement

On verifie le cisaillement par la formule suivante :

vy _ 11.20x1072

= = = 0.42 MPA
09.b,  027x1

Ty

R, =12.20t=11.20x10"2
Tadm = mMin(0.42 ; 3MPA)

Ty = 0.42 MPA < 14y = 3MPA

HA25/20

6HA12

3HA10

Figure IX.34. Ferraillage du corbeau.

185



CHAPITRE IX ETUDE DE LA CULEE
1X.9.5. Mur frontal

1X.9.5.1. Evaluation des efforts
Le mur frontal est encastré sur la semelle, il travaille a la flexion composée car il est sollicité

par:

» Efforts horizontaux

e Force de freinage.

e Variation linéaire du tablier (Fluage + Retrait).
e La poussée des terres.

e Lasurcharge Q =1.2t/m2

e Effet sismique F = 0,1G (Tablier + Culée).

» Efforts normaux
e Poids du tablier.
e Leséléments de la culée.
e Surcharges sur tablier.
Le tableau suivant donne 1’ensemble des moments et efforts agissants sur le mur frontal pour

le cas normal et le cas sismique le plus défavorable :

Tableau IX.10. Evaluation des efforts sur le mur frontal.

Désignation Conditions Pv (1) Knx P (1+kv) x P Xm) Z (m) Mrenv(Tom) M stab (T.m)
Mur Garde greéve CN 15.21 0.000 15.21 0.73 4.50 0.000 11.1033

CSH + K+ 3.042 16.1226 13.689 11.77
Mur Frontal CN 93.60 0.000 93.60 2.80 3.00 0.000 262.08

CSH + K+ 18.72 99.216 56.16 277.8048
Mur en retour CN 14.85 0.000 14.85 1.80 3.98 0.000 26.73

CSH + K+ 2.97 15.741 11.8206 28.3338
Dés d’appuis + Plot CN 0.000 2.14 2.80 4.80 0.000 5.992
parasismique 214

CSH + K+ 0.428 2.2684 2.0544 6.35152
Dalle de transition + CN 0.000 19.64 0.73 4.50 0.000 14.3372
Corbeau . 19.64

CSH + K+ 3.928 20.8184 17.676 15.197
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Semelle

Remblai sur patin

avant

Remblai sur patin

arriére

Réaction du tablier

Muret en aile

La surcharge

Freinage due

a Be.

Désignation

CN

CSH + K+
CN

CSH + K+

CN

CSH + K+
CN

CSH + K+

CN

CSH + K+
CN

CSH + K+
CN

CSH + K+

Poussée des terres sur MGG

+MF

Poussée des terres sur la

semelle

Totale

247.50

71.28

222.40

336.50

7.34

24.96

15.00

Conditions

CN

CSH + K+

CN

CSH + K+

CN

CSH + K+

0.000

49.5
0.000

14.256
0.000

44.48
0.00

67.30

0.00

1.468
0.00

4.992
15.00

P(t)

100.51

10.53

ETUDE DE LA CULEE

247.50 125 0.75  0.000

262.35 37.125

71.28 1.80 225  0.000

75.5568 32.076

222.40 1.80 225  0.000

235.744 100.08

336.50 2.80 4.65 0.00

356.69 312.945

7.34 400 5.00  0.00

7.7804 7.34

24.96 0.00
1.80  3.00

26.4576 14.976

0 42.00
2.80 /

0 0.000

Ka Fp Z v-1/3 H (m)

0.33 33.1683

0.65 653315 1/3.(4.95+1.5) 2.15

0.33  3.4749

0.65 6.8445 1/3.1.50 0.50

/ 36.6432

/ 72.176  / /

309.375

327.9375
128.304

136.0022
400.32

424.3392
942.20

998.732

29.36

31.1216
44.928

47.6237
0.000

0.000

MR (T. m)
71.3118
140.4627
1.7375
3.4223
73.0493

143.885
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Fp Znh-1/2 H (m)

32.968  14.(4.95+ 1.50)

8.6288  1/2x 1.50

Désignation Conditions P(t) Kan
Poussée de CN 0.333 16.89
terre sur MGG et CSH + K+ 5072 0.65
MF
Poussée de la CN 0.333 4.4206
terre sur la CSH + K+ 13.275 0.65
Semelle
CN / 21.3106
Totale CSH + K+ / 41.5968 /
Désignation Conditions Knx P  (1+kv)xP
CN 15.000 1055.42
Totale CSH +K+ 211.404 1118.7448
+ Récapitulatif des efforts
» Condition normale
Effort normal : X (1+v) P=1055.42 t
ELS:N=2GtWP 109942 _ 44 481 m

b

ELU:N=1.35x%x101.48 =137 tm

Moment : M =X Ms - X Mr =2174.7295 - 172.8405 = 2001.889 t.m

ELS: M=

IMg-YM; 2001.889

b 10.40

=192.49 tm

ELU : M =1.35x192.49 =259.86 t.m

» Condition sismique

Effort normal : X (1+v) P=1118.7448 t

ELS:N=

_Z(1+Vv)P _ 11187448

b

=107.57t.m

ETUDE DE LA CULEE

Mrenv (T.m) Mistab (T.m)

MR (T. m)
54.47

106.3218

3.31545

6.4716

57.785

112.7934

2174.7295

2305.26612
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ELU:N= 1.35x107.57=14522t.m

Moment : M =% Ms - X Mr =2305.26612 — 756.2986 = 1548.97 t.m.

EMs-YM;  1548.97
b 10.40

ELS: M= =148.94 tm

ELU : M = 1.35%x 148.94 =201.069 t.m

Tableau IX.11. Sollicitations a la base de voile.

ELU ELS
/ Condition Condition Condition Condition
normal sismique normal sismique
M (t. m) 259.86 201.069 192.49 148.94
N(t) 137 145.22 101.48 107.57

1X.9.5.2. Ferraillage du mur frontal
> Ferraillage vertical
Le ferraillage du mur frontal est effectué pour une bande de Im de section (b x h) en flexion

composée. Les caractéristiques géométriques et mécaniques de la section du béton valent :
fos =40Mpa ; fe=400 Mpa ; fi,, =22.67Mpa.

d=09xh=09%x12=1.08; b=1Im; f.,=2348

Nu=145.22t

Mu =201.069 t.m

M, 201.069 x 1072

_ - = 0.076
Hbu =3¢ 42~ 1x 1.082 x 22.67

Uy = 0.076 <y, = 0.392

a=1.25(1— /1 - 2pp,) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.076) = 0.0989

f=1—-04a=1-0.4x%x0.0989 = 0.96

M, Ny 201.069 145.22 )
= - - Agy = 0.14 cm
Bfsu-d

A =
su fou 0.96. 348. 1,08  347.83
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Ag, = 0 (C’est-a-dire que la section est entierement comprimée).

» Condition de non fragilité
La condition de non fragilité du béton est vérifiée par :

Ag min = O.23xbxdx%

[

A min = 0.23 X 100 X 108 X — = 18.63 cm? ;

Agy = 0.17cm? < Ag pin = 18.63 cm? (Condition non vérifiée).
On prend 10HA20 avec une section de (20.11 cm?).

» Armatures de répartition

Les armatures de répartitions sont données par :

~As 2011 ,
AS =?=T=6.70cm

e Remarque

Pour la nappe supérieure et pour adapter mieux a la nappe inférieure, on prend :
Le 10HA10 avec une section de (7.85 cm?).

» Ferraillage horizontal

Le ferraillage horizontal est donné par la formule :

~As 2011 ,
AS =Z=T=5.03cm

On prend SHA12 d’une section de (5.65 cm?2).

10HA10

10HA20—_
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Figure IX.35. Ferraillage du mur frontal.

1X.10. Conclusion

Dans ce chapitre, en premier lieu nous avons décortiquer la culée en plusieurs éléments a
savoir le sommier d’appui, le mur garde-grevé, le muer en retour, le mur frontal, le corbeau
ainsi que la dalle de transition. Ensuite nous avant présentés leurs dimensions avant de les
modéliser avec le logiciel Autodesk Robot, ensuite on a vérifi¢ la stabilité¢ de la culée enticre,

avant de passer a I’évaluation des efforts de chaque élément pour donner le ferraillage de chaque

¢lément.
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CHAPITRE X ETUDE DE LA PILE

X.1. Introduction
Une pile est un support intermédiaire dont le role est de transmettre les charges et surcharges
au sol des fondations. Elle contribue a la résistance globale du pont. La conception des piles

dépend de nombreux parameétres, notamment :

e Le milieu aquatique ou terrestre.

e Le mode de construction du tablier.

e La hauteur de la bréche a franchir.

e Le mode d’exécution des fondations.
o La liaison avec le tablier.

Les piles peuvent avoir un role plus ou moins important dans le comportement mécanique du
tablier, selon que ce dernier est simplement appuyé, partiellement ou totalement encastré. Il est
donc essentiel de bien dimensionner les piles, car un mauvais dimensionnement peut entrainer

la défaillance de la structure.

X.2. Définition

La pile est un support vertical intermédiaire qui joue un role crucial dans la structure d'un
pont. Elle a pour fonction de transférer les charges provenant du tablier, incluant les charges
permanentes et temporaires, jusqu'au sol des fondations. En plus de soutenir le tablier, les piles
contribuent a la stabilité et a la résistance globale du pont. Leur conception varie en fonction de
plusieurs parametres, tels que le milieu environnant (aquatique ou terrestre), la méthode de
construction du tablier, la hauteur de la section a franchir, le mode d’exécution des fondations
et la liaison avec le tablier. Un dimensionnement précis des piles est essentiel pour éviter tout

risque de défaillance de la structure.

X.3. Fonctionnement des piles
Le fonctionnement d'une pile de pont repose sur plusieurs principes clés liés a la transmission

et la distribution des charges. Voici les aspects principaux de son fonctionnement :
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X.3.1. Transmission des charges
e Charges verticales : La pile transfére les charges verticales (poids propre du tablier,
charges permanentes et temporaires comme le trafic) depuis le tablier jusqu'aux
fondations.
e Charges horizontales : Elle peut également transmettre des charges horizontales (vent,

séismes, forces de freinage des véhicules) aux fondations.

X.3.2. Distribution des charges
e Répartition uniforme : La pile répartit les charges de maniére uniforme sur les
fondations, ce qui permet de réduire les contraintes localisées et de prévenir les
déformations excessives.
e Transmission a la fondation : Les fondations de la pile, qui peuvent étre des semelles,
des pieux ou des caissons, regoivent les charges et les transmettent au sol de manicre

sécurisée.

X.3.3. Stabilité et resistance
¢ Rigidité : Les piles doivent posséder une rigidité suffisante pour résister aux charges
sans subir de déformations excessives.
e Durabilité : Elles sont congues pour résister aux conditions environnementales

(corrosion, érosion, gel-dégel) et assurer une longue durée de vie de la structure.

X.3.4. Interaction avec le tablier
e Support simple : Si le tablier est simplement appuy¢ sur les piles, les piles supportent
principalement des charges verticales.
¢ Encastrement partiel ou total : Si le tablier est partiellement ou totalement encastré
dans les piles, ces dernieres doivent également résister a des moments de flexion et des

forces de cisaillement supplémentaires.

X.3.5. Paramétres de conception
e Environnement : La conception des piles prend en compte si elles sont situées dans un
environnement aquatique ou terrestre, ce qui influence les méthodes de construction et
les matériaux utilisés.
e Hauteur : La hauteur de la pile doit étre adaptée a la hauteur de la bréche a franchir,

assurant ainsi la stabilité et la fonctionnalité du pont.
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X.4. Choix de morphologie

On opte pour une pile portique, une solution qui permet de réduire le poids et de poser les

poutres directement sur le chevétre. Ce dernier transmet les efforts au sol a travers les fiits, puis

la semelle.

ETUDE DE LA PILE

Le schéma représentatif de la pile est présenté sur la figure suivante :

b, 200, 7.80 b Qﬁ? =8 7.80 b , 200 B
A 2.104 8.203 A 0.6351A 8.199 A 2.102 A
b, 2.00_ 3.90 b 8008 0.60 3.90 ) 390b 200 _h
A 2104 4102 A 101 A U.?B'I 4100 4.099 A 2.102 A
622.591 |
{ b | 2.50% \ ;
=a | - \
| 1 +
H uy

0.15 I‘g‘ .0.15
o e : o 621.957
| -\ | © =~
a 31 0, a
ol 6x1.51=9.06 66 | 0.66 . )
') i 1050 I ! l' 5 i~
[ 5.10 1 I 620.757
B0 210 JiAo ) 1.4
| ] | |
| i | |
3 g A (1Y " s
: M Bl 2l | s
_T 3.60 ,O,?(TJ.?Q._T 3.60 T 3.60 | 0.70
1,4;¢o, 2.20 ) | ,1,4;40, 2.20 ,,1‘4;:10, 2.20 1,4;40,0*50
! | ) | | | 610.757
| ML ja | M L N~
3 9.60 ] | I 9.60 2
FI: 1 R N, T A ] 1 LT HTET y 3 ‘_il: 23
S | | | o | ‘ | & §09.257
020120 360 | 360 '@er?Qz_o' 360 | 360  !1.200.20
0.20, 9.60 0.20. 0.2 9.60 0.20

Figure X.1. Schéma de la pile.

X.5. Prédimensionnement de la pile

Le dimensionnement d’une pile fait appel a trois criteres :

e La résistance mécanique.
e Larobustesse.
e [’esthétique.
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Notre tablier repose sur des appuis, 1’action transmise par ce tablier se réduit pratiquement a

deux forces, 1’une verticale et 1’autre horizontale.
Les dimensions sont données :

a) Chevétre

Les dimensions du chevétre sont comme suit :

e Lalongueur du chevétre : 10.43m.
e La largeur du chevétre : 1.80m.

e La hauteur du chevétre : 1.20m.

ETUDE DE LA PILE

I

O 65008 046

|
A | 1057 J,
601 TJaze [T sl T
083140, 220 Tl 210 Jido) |, _10.90
|

¥ L

| A

F e

Figure X.2. Les dimensions du chevétre.

b) Fut

Les dimensions du fut sont :

e La hauteur du fut : 10m.

e Le diamétre du fut: ¢ 1.40m. i

Figure X.3. Les dimensions du fut.

41094
1.

10.00
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X.6. Modélisation de la pile

Nous avons utilis¢ le logiciel Autodesk robot 2017, pour modéliser la pile. Nous avons intégré
les charges permanentes ainsi que les surcharges la sollicitant, avec appliquant des

combinaisons de charges a ELU et ELS et ELA.

X.6.1. Etapes de modélisation de la pile

La modélisation de la pile du pont avec le logiciel Robot Structural Analysis permet une
analyse bien détaillée de sa capacité a supporter les charges structurelles et environnementales,
pour la modélisation de la pile cette étape est divisée en deux parties ¢’est-a-dire on commence

par modéliser les trois futs ensuite on passe au chevétre.

X.6.1.1. Modélisation du fut

e Choix de I’élément de construction
Nous avons opté pour l'utilisation d'un poteau pour la construction de la pile en raison de sa
robustesse face aux forces de compression et de flexion, ce qui est important pour une

structure de grande hauteur telle qu'une pile de pont.

Fléments ... n

Il = =

T %

Figure X.4. Choix de I’élément de construction.

e Définition du fut
Profilés ------ Nouvelle section ------- Choisir poteau en béton armée de classe 35 ------
Nommer le profilé ------- Introduire sa dimension (1.40m).
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I

0= HEEE & &

¥ SUPPR
T IPE 100
=+ PILEE 140
<+ idem 0.21
+rtni 0.35
“F uoha 0.47

onglets 4

Lignes/barres

Appliquer Fermer

Aide

ETUDE DE LA PILE

s

Type de profilé: Poteau BA

~ | Angle gamma: (DEQJ
-
|

Materiau: BETON35

Général

I 38 R85 (9] (@] DY &Y

PILEE 140

()

Nom: Dimensions (m)

o [is

Couleur:

[]Réduction du moment d'inertie

Ajouter Fermer Aide

Figure X.5. Définition de la pile.

e Introduction du fut

Figure X.6. Introduction de la pile.

Ensuite ce résultat s’affichera :
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Figure X.7. Apercu du fut.

e Introduction des appuis sur les piles
Pour les piles, nous avons choisi des appuis encastrés a la base, car cette approche permet de
distribuer les charges de maniére localisée. Cela garantit une réponse structurelle adéquate

aux exigences de conception.

!Appuis — X
DX EEEE & =

Nodaux | Lingaires | Surfaciques |

X SUPPR

= Appui double

1+ Appui simple
= 4 Encastrement
+ Rotule

Figure X.8. Introduction des appuis sur les piles.
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X.6.1.2. Modélisation du chevétre

e Choix de I’élément de construction

Concernant le chevétre on a opté pour une dalle afin de supporter efficacement les charges
réparties sur une large surface.

Eléements ... n

0 = =

B W

Figure X.9. Choix de I’élément de construction.

e Définition de I’épaisseur du chevétre
Epaisseur EF ------ Nouvelle épaisseur ----- Choisir la classe 35 du béton------ Nommer le
chevétre, donner sa couleur ainsi que sa dimension (1.20m) ------ Eléments ------ Plancher ----

Choisir le chevétre --- Rectangle ----- Appliquer.

e % Plancher — X
uniforme  Orthotrope objet  we[208 |

Caractéristiques

Epaisseur: CHEVETRE PILE 1. ~

:

Modéle: tablier dans une d

Méthode de définition

MNom: CHEVETRE F Couleur: Fi OCDntour

(@) Rectangle
(@) uniforme Ep = (m) Fz =]
() cercle
O variable par 2 points Dalle horizontale
(Jvariable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur Géométrie
(m) (m) Paramétres
F1: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
Appliquer Fermer Aide
P2 : 0,00; 0,00; 0,00 a,0
F3: 0,00; 0,00; 0,00 0,0 [
O Réduction du moment 1.00 o
d'inertie :
O Faramétres de I'élasticité du sol
Matériau: BETON35 e
Ajouter Fermer Aide

Figure X.10. Définition de I’épaisseur du chevétre.
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e Introduction du chevétre

Figure X.11. Introduction du chevétre.

A la fin cela s’affiche :

Figure X.12. Apercu de la pile compléte.

Ici, on a un apercu final du pont apres avoir modéliser I’infrastructure.
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= CHEVETRE PILE 120

MUR GARDE GREVE

MC 50 CM

= MUR FRONTAL 1.20 M
— dalle

Figure X.13. Apercu final du pont.

X.6.2. Etude sismique
Le s¢isme a ¢t¢ pris en compte conformément aux conditions spéceifices dans le Reglement
Parasismique Algérien (R.P.O.A), en utilisant un spectre de réponse. Il est important de noter

que notre ouvrage se situe dans la zone sismique II a.

> Les étapes a suivre pour introduit le séisme sur logiciel robot

e Etape 1: Ouvrir la fenétre analyse ----- Type d’analyse ----- Nouveau ------ Cocher
modale ------ OK.

e Etape 2 : Choisir le nombre de mode--------- Cocher vérification de structure --------
parameétre simplifier--------- Choisie I’amortissement selon RPOA sa dépond de votre

structure ------ OK.

e Etape 3 : Nouveau ----- Sismique ------ OK-------- Seélectionner la zone (I’usage et le site
de la structure) ------ Définir I’excentrement ----- Valeurs relative ------- Cocher direction
X et direction ------- OK-------- Ferme.

On a pu illustrer ses ¢tapes avec des images correspondantes :
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Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats-f ¢ | *

N Nom

51 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma
52 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma

Type d'analyse ~
Sismique-RPA 99 (2003)
Sismique-RPA 99 (2003)

53 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismigue-RPA 99 (2003)

54 ELA G+EX Combinaison linéaire

55 ELA GHEY Combinaison linéaire

56 freinage Statique linéaire

58 remblai Statique linéaire

50 Sismique RPA 99 (2003) Sismique-RPA 99 (2003) v
£ >
Paramétres Changer type d'analyse Supprimer
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas |

Définir parameétres Changer type d'analyse Supprimer
[ birect Analysis Method (DAM)

Définir paramétres Exécuter DAM Supprimer le modéle DAM

[“]Générer le modéle

Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats- f| 4 | % Cas:

Calculer Fermer Aide

ETUDE DE LA PILE

Definition d'un nouveau cas

Nom:

Type d'analyse

(@ Modale

() Modale avec définition automatique des cas sismiques

() sismique (méthode de force latérale équivalente)

() Sismique
() Spectrale
() Harmonique
() Temporelle

() Dommage

() Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall)

PS5 92: oct 2008

Annuler

|M0da|e

e Nom Type d'analyse

= 50 Modale Modale
51 Sismique RPA 99 (2003} Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003)
52 Sismique RPA 99 (2003} Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003)
53 Sismique RPA 99 (2003} Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003)
54 ELA G+EX Combinaison linéaire
55 ELA GHEY Combinaison linéaire
56 freinage Statique linéaire
58 remblai Statique linéaire

<

Parameétres

“| Nombre de modes:

Tolérance:

Nombre d'itérations:

Matrice des masses
() Cohérentes

0,0001

40

9,80665

W O Concentrées avec rotations

>

Nouveau Paramétres

Opérations sur la sélection de cas

Changer type d'analyse

Supprimer

[#1x

Liste de cas |

Définir paramétres

[ |irect Analysis Method (DAM)

Définir paramétres

[ Générar e modala

Changer type d'analyse

Exécuter DAM

Calculer Fermer

Supprimer le modéle DAM

Supprimer
[ négliger la densité

@ Concentrées sans rotations

Directions actives de la masse

Iy

[ ] vérification de Sturm

0K
aide [T

Paramétres avances >>

Annuler
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Definition d'un nouveau cas >
Mom: Sismique RPA 99 (2003) |
Cas: Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_ex
Type d'analyse
() Modale DCas auxiliaire
(") Modale avec définition automatique des cas sismiques
Zone Usage

() sismique (méthode de force latérale équivalente)

01 @ Om Om  Qm OB @2 O3

@) sismique RPA 99 (2003) ~
() spectrale Site -
Définir 'excentrement |
OHarmunique OSI ©52 053 054 F
() Temporelle |:| Mode résiduel I
() Dommage . _—
Coefficient de comportement: | 3,000( Définir la direction
() Analyse harmanique dans le domaine fréquence (FRF)
() Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall) Facteur de qualité: 1,000 Filtres
PR — it oK Annuler Aide

Figures X.14. Les étapes de 1’étude sismique.

X.7. Etude du chevétre

Le chevétre est un composant en béton armé qui supporte le tablier et transmet les charges de
la superstructure aux flts. Il supporte son propre poids, celui du tablier, ainsi que les surcharges
d'exploitation, et est soumis a une flexion simple. Le chevétre sera calculé comme une poutre

continue appuyée sur trois fiits.

X.7.1. Evaluation des efforts du chevétre
e (Calcul du volume

Le volume du chevétre est donné par : V=Lx Ix H=10.43x 1.80x 1.20 = 22.53m".

e Calcul du poids propre
Le poids propre du chevétre est donné par : Pp =yb x V=2.50x 22.53 =56.325 T.

e Efforts dii au poids propre du tablier

Py _ 700.73

Ona: Pg=—= =100.10T
n 7

Avec: Py : Poids total du tablier.

n : nombre de poutres.
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X.7.2. Ferraillage du chevétre
Apres la modélisation du chevétre ce dernier sera calculé comme une poutre continue appui

sur les trois fts.

e Résultats obtenus par Robot
A partir du logiciel robot apreés avoir modéliser le chevétre et lancer le calcul on obtient les
moments et les efforts tranchants a I’E.L.U, ainsi qu’a ’E.L.S suivant la combinaison la plus

défavorable.

S
Orrg ]Aumﬁ

MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 12 (ELU 1.35G+1.6(Qt+Al))

Figure X.15. Moment maximal a I’E.L.U pour la combinaison la plus défavorable.

%“E 1agel
L
s

47,68
3575
29,06
19,37
9,69
0,0
-9,69
-19,37
BN 5906
-38,75
_48.44
-58,12
-61.10
MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 16 (ELS G+1.2(Qt+Al))

Figure X.16. Moment maximal a I’E.L.S pour la combinaison la plus défavorable.
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=
iy g
A

>

497,75
407,89
305.91
20394
101.97
0,0
101,97
203,94
B 50591
Bl 40789
_509.86

Bl 51133

-637,73

QYY, [T/m]
Direction automatique
Cas: 12 (ELU 1.35G+1.6(Qt+Al))

Figure X.17. Effort tranchant a I’E.L.U pour la combinaison la plus défavorable.

1 "
By | el
SR |

L

366,54
I 5055
B 25944
152.96
76,48
0,0
76,48
152,96
BN 55944
B 30591
Il 3539
Bl 5557
I 745
Qvy, [Tm]
Direction automatique

Cas: 16 (ELS G+1.2(Qt+Al))
Figure X.18. Effort tranchant a I’E.L.S pour la combinaison la plus défavorable.

Le tableau suivant récapitule les moments et efforts tranchants sollicitant le chevétre :
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Tableau X.1. Récapitulatif des résultats obtenus du chevétre.

Aux appuis  En travée Aux appuis  En travée

Moment 64.17 &1.29 47.68 61.10
(T.m/ml)

Effort (T/ml) 637.73 474.54

» Ferraillage longitudinale
e EL.U
v' En travée
Le ferraillage du chevétre se fait en flexion simple pour une bande de 1m linéaire, les

caractéristiques de la section du béton sont :

fc28 =30MPA. ; ftj=2.4MPA. ; fe=400MPA. / yb=15; ys=1.15.
d=0.9xh=0.9%x120=108cm. ; b=100cm. ; os = 348Mpa. ; h=1.20m.
Mu = 81.29 t/m.
Nu=637.73 t.
Avec :
0.85 xf,
fou= % avec  yb = 1.5 cas générale
0.85 X 30
fou=—p— =17 MPA,
_ Mu
T Z xdxfsu

Z=dx (1-0.4Xa)

a=1.25(1—4/1 -2

— Mu
Hbu™ gz e

_ 81.29x1072

Mbu™ S oge gy 0041
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a=1.25(1 — /1 — 2p) = 1.25(1 — \/T — 2 X 0.041)=0.052
Z=1-(04xa) =1 — (04 x0.052) = 0.979

fo 400
SU vy 115 348

Donc :

81.29 x 102
~0.979 x1.08x 348

=22.10 cm?.

su

e Condition de non fragilité
La condition de non fragilité se fait par :

fti
Asmin= 0.23 x 100 X 180 X f—e’

Asmin=0.23 X 100 X108 X % = 14.90 cm? < A su=22.10 cm? ---(Condition vérifiée).

v/ Aux appuis
Le ferraillage du chevétre se fait en flexion simple pour une bande de Im linéaire, les

caractéristiques de la section du béton sont :

fc28 =30MPA. ; ftj=2.4MPA. ; fe=400MPA. / yb=15. ys = 1.15.
d=09xh=0.9%x120=108cm. ; b=100cm. ; os = 348Mpa. ; h=1.20m.
Avec :
Mu=64.17 t. m.
Nu=637.73 t.
D’ou:

0.85 Xf,
fou= % avec  yb=1.5 cas générale

0.85 x 30
fou= s 17MPA.

Mu

A= Z xdxfsu

— Mu
Hbu™ gz e
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_ 64.17 x1072

= Txvostxiy 0032

Hbu

a=1.25(1 — /1T = 2p) = 1.25(1 — /1 — 2 x 0.032)=0.041

Z=1-(04xa) =1—(04 x0.041) = 0.984

f 400
fSu ===—=1348
Ys 1.15
Donc :
64.17 X 102

=17.35 cm?®.

U7 0.984 x1.08% 348

e Condition de non fragilité

La condition de non fragilité du béton est vérifié par :

fti
Asmin= 0.23 x 100 X 180 X f—e’

Asmin=0.23 X 100 X108 X % = 14.90 cm? < A su= 17.35 cm? ---(Condition vérifiée).

e E.L.S
v" En travée
Le ferraillage du chevétre se fait en flexion simple pour une bande de 1m linéaire, les

caractéristiques de la section du béton sont :

fc28 =30MPA. ; ftj=2.4MPA. ; fe=400MPA. ; yb=15. ; ys = 1.15.
d=09xh=0.9%x120=108cm. ; b=100cm. ; os = 348Mpa. ; h=1.20m.
Mu=61.10 t/m.
Nu =474.54 t.
D’ou:
0.85 xf
fou= % avec  yb=1.5 cas générale
0.85 x 30
fou= = 17 MPA.
_ Mu
7 Z xdxfsu

Z=dx (1-0.4xa)
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a=1.25(1 —-+/1 -2

_ Mu
Hbu™ gz

_ 61.10 x1072

= Txvrosxiy 0031

Hbu

a=1.25(1 — /1 — 2p) = 1.25(1 — \/1 — 2 x 0.031)=0.039

Z=1-(04xa) =1-(04 x0.039) = 0.984

f 400
fsu ===—=1348
Ys 1.15
Donc :
61.10 X 102

=16.52 cm?.

U7 0.984 x1.08% 348

e Condition de non fragilité

La condition de non fragilité du béton est vérifiée par :

fti
Asmin= 0.23 x 100 X 180 X f—e’

Asmin=0.23 X 100 X108 X % = 14.90 cm? < A su= 16.52 cm? ---(Condition vérifiée).

v Aux appuis
Le ferraillage du chevétre se fait en flexion simple pour une bande de 1m linéaire, les

caractéristiques de la section du béton sont :

fc28 =30MPA. ; fj=24MPA. ; fe=400MPA. ; vyb=15. ; ys=1.15.
d=09xh=0.9%x120=108cm. ; b=100cm. ; os = 348Mpa. ; h=1.20m.
Mu =47.68 t/m.
Nu=474.54 t.
D’ou:
0.85 Xf,
fou= % avec  yb = 1.5 cas générale
0.85 x 30
£ = % = 17 MPA.
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Mu

Agy=——
7 xdxfsu

Z=dx(1-04Xa)

a=1.25(1 — /1 — 2p)

— Mu
Hbu™ gz e
47.68 X102
= —-—7=0.024
Hbu™ 157082 x17

a=1.25(1 — /1 — 2p) = 1.25(1 — /1 — 2 X 0.024)=0.030
Z=1-(04xa) =1 — (0.4 x0.030) = 0.988

f, 400
fou="=—>=1348
SU vy 115

Donc :

47.68 x 102
~0.988 X1.08% 348

=12.84 cm?.

su

e Condition de non fragilité

La condition de non fragilité¢ du béton est vérifiée par :

ft]
Asmin= 0.23 X 100 X 180 X f—e]

Asmin=0.23 X 100 X108 X % = 14.90 cm? < A su= 12.84 cm? ---(Condition non vérifiée).

e Conclusion

La valeur la plus défavorable est a I’E.L. U, c’est ainsi qu’on prend :
En travée : On a (As = 21.10 cm?), soit 8HA20 d’une section de (25.13cm?), Avec (St = 12cm).

Aux appuis : On a (As = 17.35 cm?), soit 8HA20 d’une section de (25.13cm?), Avec (St =
12cm).

» Ferraillage horizontal

Le ferraillage horizontal du chevétre est donné par la formule :

As 25.13 )
As=—=———=6.28 cm
4 4

On prend le 4HA16 d’une section de (8.04cm?).
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» Ferraillage transversal (les cadres)
Le ferraillage transversal du chevétre est donné comme suit :

Vu _ 637.73
bxd 1x1.08

T = = 590.49 t/m?>

Avec :

tu : Contrainte tangentielle dans le béton.

Vu : Effort tranchant maximum a I’appui a I’ELU.

Dans le cas ou la fissuration est préjudiciable et fcj < 40Mpa.

On aura :

tadm = min (0.15 X % ; 4Mpa) = 3Mpa

yb = 1.5 (Situation durable).
tu = 5.9 < tadm = 3Mpa (Condition non vérifiée).

e Remarque

ETUDE DE LA PILE

Les armatures droites sont insuffisantes, on disposera donc de cadres droits espacés de St

inférieur a 20 cm d’apres les documents (SETRA P.P 73 1.3.2), donc on opte pour St = 15cm.

On a aussi :

Atl Tu—0.3 xkxft28
_— X
st — 0.9xfe

s X bo

Avec : k =1 par reprise de bétonnage

Tu—0.3 xkxft28
Atl > YT X ys X box St

At1>27.12 cm?

e Pourcentage minimal d’armatures

. 15 2
Atmin> 0.4 x 100 x — =1.5cm
400

At 1=27.12cm? > At min = 1.50cm?
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1200 1000

. ,h b )
Ot < min (E ; (Dlong;l—O)Avec : @t < min (? 3 32; T) Donc : @t < 32mm

Pour les armatures de cadre on prend des HA12 tous les 20 cm.

8HA20 \ Etriers /Cadres HA12
T A
N o 9
A peau
4HA16 120 em
v
SHA20~
< 1m .
Figure X.19. Schéma du ferraillage transversal du chevétre.
8HA20
¥
Cadres i —
HaL 120 cm
¢
/V
8HA20
« 10.43 cm 4'HA16

Figure X.20. Schéma du ferraillage longitudinal du chevétre.
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X.8. Etude du fut
Le fut est considéré comme intégré dans le voile de raidissement. Les contraintes qui agissent
sur le fit comprennent les forces horizontales (séisme, courant d'eau, et forces de freinage) ainsi

que les forces verticales (poids propre et surcharges).

X.8.1. Evaluation des efforts du fut

e Poids propre du tablier

700.73
Ne=—3—=23358T

e Poids de chevétre

56.325
N. =

. 5 =187757T

e Poids propre du fiit

1 X 1.402

2 X 10> =38465T

Pf=2.5><(

Avec :

Le diamétre du fut : 1.40m
La hauteur du fut : 10m
La densité du béton : 2.5m

e Résultats obtenus du logiciel Robot
Les sollicitations maximales obtenues par le calcul de la pile la plus sollicitée dans le cas le

plus défavorable sont tires du logiciel Robot, comme suit :
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Figure X.21. Moment maximal du fut dans le cas le plus défavorable a 1.E.L.U.

TT—

Figure X.22. Moment maximal du fut dans le cas le plus défavorable a I’E.L.S.
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Figure X.23. Effort tranchant du fut dans le cas le plus défavorable a I’E.L.U.

TT———

Figure X.24. Effort tranchant du fut dans le cas le plus défavorable a I’E.L.S.
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Figure X.25. Moment maximal du fut a ’E.L.A.

Figure X.26. Effort tranchant du fut a ’'E.L.A.

Ainsi qu’on a pu résumer ses résultats sous forme de tableau récapitulatif comme indique ci-

dessous :
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ETUDE DE LA PILE

Tableau X.2. Récapitulatif des résultats concernant le fut.

Moment (t.m)
Effort (t)

e Remarque

On constate que le moment le moins défavorable est celui de I’E.L. A, comparant a I’E.L. U

et E.L.S.

e Vérification de la stabilité du fut au flambement

On doit vérifier que A <A’ :

Avec :

If : Longueur du flambement.

150.58
49.80

Donc :
7

A=—=20

0.35
Ona:
e=m =102 ] 34m

N 112.10
K= max[ 50 ;222 100]=50

112.10
37.08

A <A’ (Condition vérifiée).

e Remarque

On constate qu’il n’y a aucun risque de risque de flambement.

66.12
21.81

Dans ce cas le ferraillage se fera a la flexion composée selon le B.A.E.L.
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X.8.2. Ferraillage du fut

X.8.2.1. Armatures longitudinales du fut
Le calcul des armatures pour une section circulaire soumise a une flexion composée se fait en
se basant sur les abaques de René WALTHER pour le ferraillage d'une section circulaire en

flexion composée, on commence par calculer le couple (m, n). Ensuite, on obtient la valeur de

w.
$u
FigureX.27. Les parametres de Walther.
N
Ona: n= ﬂ—szsz
_ M
T mXR2XBw

BW = lcpg = 4’0 MPa

~ 0.4980 .
N 314x0.752%x40

~ 1.5058 .
M3 T4x0752 x40
h' = 0.05
d=2R=15

En fonction des valeurs obtenues, on tire de 1’abaque la valeur de w = 0.08
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CHAPITRE X ETUDE DE LA PILE

FigureX.28. Abaque de Walther.

Ona:

_ As 9 fe
WEIXR2 fe28

_ T R% x fc28 x w _3.14x 0.75% x 40 x 0.08

_ 2
As = fo 200 =141.30 cm

Donc : On opte pour le 18HA32 d’une section de (144.80 cm?).
e Condition de non fragilité
Amin = 0.5% \/%x T X R? = 59.72 cm? < 144.80 cm® " (Condition vérifiée).
X.8.2.2. Armatures transversales
Les armatures transversales sont données par la formule suivante :

?;
@tZ?

235 = 8.33mm

D¢
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CHAPITRE X ETUDE DE LA PILE
Soit: @; = 12 mm

On opte pour des cercles de HA12.

18HA32

AL

{

Cerde de
Al2

FigureX.29. Schéma du ferraillage du fut.

X.9. Conclusion

Dans ce chapitre, en premier lieu nous avons donn¢ les dimensions des ¢léments de la pile,
avant d’entamer la modélisation de ces derniers via le logiciel Autodesk Robot. On a introduit
I’étude sismique avec toutes ses étapes. Ensuite nous avons étudier le chevétre, ou nous avons
tirés les moments et les efforts a ’E.LU et a ’E.L. S depuis le logiciel avant d’entamer son
¢tape du ferraillage, qui s’est faite en travée et aux appuis avec les deux combinaisons citées.
En fin nous avons étudié le fut en donnant aussi ses moments et efforts a I’E.L.U, I’E.L.S et

I’E.L.A, pour son ferraillage en utilisant I’abaque de Walther.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons effectué 1’é¢tude et la conception d’un viaduc autoroutier, cet
ouvrage d’art s’inscrit dans le cadre de la réalisation du dédoublement de la RN127 reliant la
RN14 au PK 76+000 (Commune Laayoune Wilaya de Tissemsilt) et I’autoroute Nord Sud
(Echangeur Ksar Boukhari Wilaya de Médéa) sur 72.7 km, Sa longueur est de 144.2 m,

implanté dans la section de la wilaya de Tissemsilt au PK 68+400.

Le travail, que nous avons ¢élaboré constitue une étape importante dans notre parcours de
formation. Il nous a offert I'opportunité de mettre en pratique une partie des connaissances
théoriques acquises durant notre cursus universitaire a I’Université Mouloud Mammeri de Tizi-

Ouzou.

Nous avons touché dans ce mémoire aux principales phases de I’étude d’un ouvrage d’art
(viaduc), on a constaté que celle-ci est une synthése de différentes disciplines des sciences de
I’ingénieur a savoir la résistance des matériaux, la mécanique des milieux continus, la

mécanique des sols, le béton précontraint, le béton armé, ...etc.

Le pré dimensionnement des éléments du tablier a été basé sur le document (S.E.T.R.A), sa
modélisation a ¢été effectué par le logiciel Robot Autodesk 2017, le calcul nous a permis de
déterminer la poutre la plus sollicitée. Toutes les vérifications ont été effectuées pour I’étude de
la précontrainte des torons utilisés pour chaque poutre. La dalle a été ferraillée en flexion simple
en supposant les deux moments (transversal et longitudinal). D’autres part nous avons opté pour
I’infrastructure une pile constituée d’un chevétre et des futs, et une culée remblayée constituée
d’un mur frontal, d’un mur garde gréve, d’un mur en retour et d’une dalle de transition reposant
sur un corbeau d’appui. Les éléments de la culée et de la pile sont calculés pour résister a toutes

les charges la sollicitant, et leur ferraillage est effectué sous les moments les plus défavorable.

Enfin, nous espérons que cette étude a atteint les objectifs fixés au départ et qu'elle sera utile

aux utilisateurs.
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Annexe

Section en cm?de 1 a 20 armatures de diamétre @ en mm.

) 5 6 8 10 12 14 16 | 20 25 32 40
1 020 | 028 | 050 | 079 | 113 | 154 | 201 | 314 491| 804 1257
2 | 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 308 402 | 628 | 982| 1608 | 2513
3 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462| 603 | 942 1473 | 24,13 | 37,70
4 | 079 113 | 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 ( 251 | 393 | 565 | 7,70 [ 10,05 | 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 118 | 1,70 | 302 | 471 | 679 | 924 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 7540
7 137 | 198 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 2199 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 1232 | 16,08 | 2513 | 39,27 | 64,34 |100,5
9 1,77 | 254 | 452 | 7,07 10,18 | 1385 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 1131
10 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 [125,7
" 216 | 3,11 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 [138,2
12 236 | 339 | 603 | 9,42 | 13,57 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 [150,8
13 255 | 368 | 653 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 6381 (1046 (1634
14 275 | 396 | 7,04 [ 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 [1126 (1759
15 295 | 424 | 754 (11,78 [ 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |1206 |1R% &
16 314 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 1%, |evi) i
17 334 | 481 | 855 (1335 19,23 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345|1367 2136
18 | 353 | 509 | 905 |14,14 2036 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 (1448 |2262
19 373 | 537 | 955 (1492 (21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 9227|1528 |2388
20 | 393 | 565 |1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 |[1608 |2513




