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Introduction Générale

Les ouvrages d’art sont des constructions trés importantes utilisées de nos jours. Ils
permettant de franchir un obstacle naturel ou artificiel ; pour permettre des communications

routicres, ferroviaire ...

D’une fagon générale, on appelle un pont tout ouvrage permettant a une voie de circulation de
franchir un obstacle naturel ou artificiel. Selon le cas, on distingue de nombreux types de
ponts en fonction de leur utilisation et de leur époque de construction : pont-route, pont-rail,

pont-canal ...

Le souci de I’ingénieur est la fagon de construire ces ponts, en assurant parfaitement son
service avec un colt optimal. Le dimensionnement d’un pont constitue un travail de synthése
et de discipline, telles que la statique, la dynamique, la résistance des matériaux, et le calcul

des fondations.

Le caractere spécifique du calcul des ponts réside dans I’interdépendance des éléments de

structure soumis simultanément a des sollicitations combinées.

Comme les ouvrages d’arts traduits 1’esprit constructif des pays, et dans le cadre du
développement économique et I’investissement dans les réseaux routiers, I'Algérie a lancé un
programme national consiste a réaliser une nouvelle autoroute qui comprend plusieurs

ouvrages d’arts avec de nouvelles techniques et méthodes de réalisation.

Un de ces ouvrages nous a été proposé comme sujet de fin d’étude pour nous permettre de
compléter notre formation. Ce mémoire de fin d’étude consiste a faire la conception et 1’étude
d’un pont implanté dans la pénétrante qui reliera la wilaya de Tizi Ouzou a ’autoroute Est-
Ouest ; avec les principales étapes de I’é¢tude d’un pont construit par encorbellement

successifs.
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

2021/2022

I.1. Introduction

L’objet de notre étude consiste & la conception et le dimensionnement d’un tablier de ponts
construits par encorbellement successifs avec des voussoirs préfabriqués. Le pont qui rentre

dans le projet reliant Tizi Ouzou a I’autoroute est-ouest au niveau de Djebahia sur 48 km.

Le projet initial est constitue de deux ponts similaires construits par encorbellement successifs
avec des voussoirs préfabriqués. Les deux viaducs sont adjacents et paralleles et leur
géométrie est identique. Chaque viaduc porte 3 voies dans un seul sens de circulation. Pour

cela nous étudierons seulement un des deux viaducs, a savoir le viaduc V8 gauche.

1.2. Caractéristiques du pont

Le V8 gauche se compose de 9 travées, avec 2 travées de rive de longueur 46,15m et 7 travées

intermédiaires de longueur 87,2m.

La longueur totale du pont est d’environs 702,7m avec une largeur totale de 13,8m et une

largeur roulable de 11,5m. Chacune de ces 3 vois est de largeur 3,80m.

La pente transversale sur toute la longueur de I’ouvrage est assurée par la forme des voussoirs

elle-méme. Elle est égale a 2.5%.

1.3. Exigences fondamentales

La conception d’un pont doit satisfaire a deux exigences ou données fondamentales pour qu’il

puisse offrir des services adéquats aux usagers.

1.3.1. Les exigences fonctionnelles

Ce sont I’ensemble des caractéristiques permettent au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de

franchissement.

Les caractéristiques fonctionnelles relatives a la voie portée sont le tracé en plan, le profil en

long et le profil en travers.
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e Tracéen plan

Le tracé en plan est la projection verticale sur un plan horizontal de la ligne définissant la

géométrie de 1’axe de la voie portée, cela permet de définir la longueur de I’ouvrage

(702,7m).

G
e
e
e
&

—
—
——

&
o
o
©

ol

Figure | - 1 : Tracé en plan
e Profilenlong :

Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de 1’ouvrage (couche de roulement mise en
ceuvre) définissant, en élévation, le tracée en plan. Il doit étre défini en tenant compte de
nombreux parametres liés aux contraintes fonctionnelles de 1’obstacle franchi ou aux

contraintes naturelles, et en fonction du type prévisible de I’ouvrage de franchissement.

Figure I - 2 : Profil en long



http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

mm Wondershare
®  PDFelement

Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

2021/2022

e Profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les

équipements de la voie dans le sens transversal.

Le profil en travers de notre chaussée est défini par :

= Lalargeur du tablier : I, = 13,80m

= Lalargeurroulable: . =12,5m

= Lalargeur des trottoirs : Lyoeroirs = 2 X 0,65 = 1.30m
= Nombre de voies de circulation :n,, = 3 voies

= Ledevers:2,5%

1300 .65
1250

65 BARRIERE DE SECURITE
Pl "MARCEGAGLIA”

BARRIERE DE SECURITE

[T TYPE H3 "MARCEGAGLIA"
DETAL 1
—— o (*) EVENTUEL TUYAU

EN PYC 8120 4 -15%

I
A

-K'-_CF‘:"-
i

Figure I - 3 : Profil en travers

1.3.2. Les exigences naturelles

La visite des lieux par I’ingénieur chargé d’un projet est plus qu’une simple formalité : C’est
une étape essentielle de ce projet. Les principaux renseignements a recueillir sur place sont
rappelés ci-apres.

e Données géotechniques
Les données géotechniques sont fondamentales dans 1’é¢tude d’un ouvrage. Non seulement

elles déterminent le type de fondation et des appuis, mais elles constituent 1’un des éléments

du choix de la solution pour le franchissement souhaite.

Elles sont obtenues a partir d’une reconnaissance qui doit donner les informations désirées sur

le terrain naturel.
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Les informations essentielles sur la nature des terrains a savoir sont :
= Parametres mécaniques (pour les problémes de capacité portante)
= Parametres rhéologiques (pour les problemes de tassement et de fluage)
= Compacité (pour les problemes de terrassement)

= Perméabilité (pour les problémes d’épuisement ou de bétonnage dans les fouilles)

Données sismologiques

Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un ouvrage.

En général, le séisme est caractérisé par un spectre de réponse que ce soit des déeplacements,

vitesses ou accélérations.

Notre ouvrage se situe au niveau de Djebahia dans la wilaya de Bouira, qui est classée par le
Réglement Parasismique Algérien pour les Ouvrages d’Arts (RPOA 2008) dans la zone Il A,

c'est-a-dire une zone a sismicité moyenne.

-mul "
-mn b
-mn-

Figure | - 4 : carte de zonage sismique en Algérie
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e Données climatique

e Latempérature

Les effets de température (gradient thermique) sont bien évidement pris en compte dans le
calcul des constructions, ils interviennent également au niveau de dimensionnement des joints
de chaussée et des appareils d’appuis.

e Laneige

Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts, mais ils
peuvent intervenir dans certains cas particuliers (ouvrage en phase de construction).

e Levent

Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le réglement de charge
Fascicule 61, titre 11 & 2KN /m?.
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I1.1. Introduction

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et le calcul
du pont. On donne ici les caractéristiques du béton, des aciers actifs et passifs de construction

en relation directe avec le calcul.

11.2. Le béton

Le béton est un mélange dans des proportions prédéfinies de liant (ciment), de granulats
(sable, gravier, pierrailles) et de l'eau et parfois d’autres ajouts, conformément aux
prescriptions du BAEL ou du BPEL.

Le béton destiné a la précontrainte ne differe pas beaucoup de celui destiné au béton

armé, sauf qu’il est utilisé sous des contraintes plus élevées.

Ces qualités sont alors:
e Une résistance élevée a la compression
o L’étanchéité et le non agressivité chimique
e Une bonne maniabilité

Dosage : le dosage du ciment est de I’ordre de 400 a 450 Kg/m3, avec un contrdle strict.

Densité : La masse volumique du béton esty = 25 KN /m3.

11.2.1. La résistance caractéristique a la compression

Le caractére de base du béton est sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite

valeur caractéristique requise, et notée f,,s.

Cette valeur permet de déduire les valeurs des caractéres suivants :
e Lesrésistances a la compression a différents ages (j) jours.
e Larésistance a la traction a différents ages (j) jours.
e Le module de déformation longitudinale du béton Ej;.

35MPa ... béton pour superstructure
27Mpa ... béton pour infrastructure

fe2s :{
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Lorsque I'age j (en jours) du béton est différent de 28 jours, on prend en compte pour les

calculs de résistancef,;, la valeur caractéristique a j jours, obtenue par les formulessuivantes :

J .
f B Jmfczg Y chS < 40Mpa
g - 4

J

\T20 7 095 fezs - St fezs > 40Mpa

Dans notre cas nous utilisons la formule suivante :

J - fe28 - AQVEC [ < 40Mpa

Foyg = ————
28 7 476 + 0.83)

11.2.2. La résistance caractéristique a la traction

La résistance du beton est également définie par la résistance caractéristique a la traction f;; a

Jj jours qui est conventionnellement introduite par la relation :
Dans notre cas nous aurons les résultats suivants :

_ { 0.6 + 0.06 x 35 = 2.7 MPa ... Superstructure
fe28 = 0.6 + 0.06 x 27 = 2.22 MPa.... Infrastructure

11.2.3. Contrainte de calcul a I’état limite ultime (ELU)

La contrainte de calcul du béton a I’état limite ultime (Fy,) est donnée par la formule

suivante :

_ 0.85

bu d))/b cj

Avec :
@ : Un coefficient fixé comme suit :

1..t=>=24h

®=409..1h <t<24h
085..t< 1h

10
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Sachant que test la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

_ {1.5 ... en situations durables et transitoires
b 1.15 ...en situations accidentelles

11.2.4. Contrainte de calcul a I’état limite de service (ELS)
La contrainte de calcul doit satisfaire les deux conditions suivantes :

_ { 0.5f.25 ...en service
o= .
0.6f,,g ... en construction

11.2.5. Coefficient de poisson (v)

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
On prend pour les calculs du béton al valeur :

_ {0.2 ... Pour un béton non fissuré (ELS)
- 0 ... Pour un béton fissuré (ELU)

11.2.6. Module de déformation longitudinale du béton (E)

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on définit un

module de deformation longitudinale Ej; :

E; = 11000°[f,,

Sous des contraintes de longue durée d'application, les effets du fluage du béton rajoutent une
déformation complémentaire qui est le double de la déformation instantanée soit, en définitive
une déformation totale triple. La valeur du module de déformation longitudinale différée du

béton E,,;est

E,; =3700°|f,

11
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11.2.7. Module de Déformation transversale du béton (G)

Il est déterminé a partir de la formule suivante :

E

“=a+vn

Avec :

E : Module de Young.

v : Coefficient de poisson.

11.3. Les aciers

Dans les ouvrages en béton précontraint, nous utilisons deux types d’aciers :

e Les aciers passifs, sont nécessaires pour reprendre les efforts tranchants (en cas
d’absence d’étriers précontraints) pour limiter la fissuration et pour servir d’aciers de
montage afin de constituer une cage d’armatures maintenant les aciers actifs.

o Les aciers actifs, ou aciers de précontrainte sont ceux qui créent, et maintiennent la
tension de précontrainte sur le béton.

11.3.1. Les aciers passifs

Les armatures passives sont comparables a celles du béton armé, les armatures

passives sont tendues sous des sollicitations extérieures.

Les aciers utilisés sont des aciers courants & haute adhérence :
e Acier de nuance FeE400
e Limite d’¢lasticité égale a 400 MPa
e Module d’élasticité longitudinale Eg = 2 X 10°> MPa

12
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&g

—f e /E,

0 f'/l;‘ 10 %o
5

~fe Pente E; = 200 000 Mpa

Figure Il - 1 : Diagramme des contraintes-déformations des aciers

11.3.1.1. La contrainte limite de traction a I’état limite ultime (ELU)

Selon le BAEL (Art 4.3.2) sa formule est donnée par :

Os

Tel que :
fe : Lalimite élastique de I’acier.

_ {1 ..Situation accidentelle
Vs 1.15 ... Situation ourante

L

Vs

11.3.1.2. La contrainte limite de traction a I’état limite de service (ELS)

La contrainte limite de traction a, dépend du type de fissuration :

fe

Vs

— ... Fissuration peu préjudiciable

2
min <§fe; w/nfczg) ... Fissuration préjudiciable

1
(min (E fe; 90,/nfc28) ... Fissuration treés préjudiciable

13
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Avec :

_ { 1...Aciers rond lisses
N 1.6 ... Aciers a haute adhérence

11.3.2. Les aciers actifs

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on utilise pour les

constructions en béton précontraint par pré tension, ou post tension.

Les armateurs actifs de précontrainte sont sous tension méme sans aucune sollicitation

extérieure.

Concernant notre ouvrage, Les aciers utilisés pour la précontrainte sont des aciers a
trés haute résistance qu’on appelle aciers durs et qui ont la plus forte teneur en carbone. Alors

on opte pour 1’utilisation des cables T15super.

11.3.2.1. Caractéristiques géométriques des cables
e Section nominale d’un toron T15 : 150 mm?,

e Poids de 1T15s =1.175 (kg/m).

e Diametre extérieur de la gaine : 80 mm.

e Section nominale d’un cable a 12 torons, A, = 1800 mm?Z.

11.3.2.2. Caractéristiques mécaniques

e Module d’¢lasticité de I’acier Ep = 190000 MPa

e Coefficient de frottement de courburef = 0.2 rad~?!

e Coefficient de perte par frottement liniérepp = 0.003 m™!

e Relaxation a 1000 heuresp19go = 2.5% (acier a tres basse relaxation TBR),
Ho = 0.43% (TBR)

e Recul d’ancrage 6 mm

e Résistance a la rupture

C’est la charge maximale garantie que supporte 1’éprouvette d’armature dans 1’essai de
traction jusqu'a la rupture et que I'on désigne f,, (Contrainte de rupture garantie).

Dans notre projet : f,,,, = 1860 MPa
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e Limite élastique

Les aciers de précontrainte n’ayant pas de palier de plasticité, on définie la limite
élastique conventionnelle comme étant la contrainte qui, apres retour a la contrainte nulle

laisse un allongement résiduel de 1 %o, on la désigne par f,., (Contrainte limite

élastiquegarantie).

Dans notre projet : f,,,, = 1660 Mpa

e La précontrainte initiale

opo = min(0.8f,,4;0.9f4)
opo = 1488 MPa

L’évolution des contraintes en fonction des déformations est définie dans le diagramme

suivant conformément aux regles du BPEL :

(Mpe)
P 4

1.06 fpeg

PEG [ e e e — e
0.8 freg |-...

¥ (%
20 %2 fp( ")

Figure Il - 2 : Diagramme contraintes - déformations des aciers de précontrainte
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I11.1. Introduction

Le pré-dimensionnement des ponts est basée sur 1’optimisation technique, économique
et esthétique de 1’ouvrage de franchissement projeté, vis-a-vis des contraintes naturelles et
fonctionnelles imposées. Ajouter a celui I’ingénieur projeteur doit posséder une bonne
connaissance des divers types d’ouvrages, de leurs pré-dimensionnement et leurs modes

d’exécution.

Pour notre projet, il y a lieu de concevoir un viaduc a tablier en béton précontraint

construit par encorbellement successifs.

I11.2. Répartitions des travees

Afin de déterminer les portées de notre ouvrage, nous adopterons le raisonnement
suivant :
e Eviter d’avoir des réactions négatives sur piles-culées qui tendraient a soulever les
poutres au dessus de leurs appareils d’appuis.
e Eviter ’augmentation du nombre de piles.
e Choisir des portées économiques.

e Simplifier le mode de réalisation
Soit la longueur da travée intermédiaire L; = 87.2m
La longueur de la travée de rive tirée de la condition suivante 0.5L; < L, < 0.6L;

Nous prenons L, = 46.15m

111.3. Hauteur des voussoirs

Les efforts les plus importants agissent sur les piles, notamment dans la phase de construction.
Or les efforts décroissent régulierement a I’extrémité de la console, d’ou la possibilité de faire

varie I’inertie de la poutre.

17
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111.3.1. Hauteur sur pile
. . . . . 1 !
La hauteur sur pile hp est généralement comprise dans I’intervalle suivant : 5 < h, < "

Due a I’effort tranchant qui est max au niveau de la pile, tel que [ désigne la portée de la plus

grande travée adjacente a la pile considéreée.

Selon SETRA quelques ouvrages ont également été congus avec une variation de hauteur
linéaire sur 20 a 25 pour cent de la longueur de la travée principale, le reste des travées étant
de hauteur constante. Cette solution, assez simple a exécuter, n'est utilisée que pour des
portées modestes. Elle est choisie parfois pour des raisons architecturales, parfois pour
dégager un gabarit Iégerement plus important qu'un intrados parabolique. Elle nécessite la
présence d'une entretoise au niveau du changement de pente, pour reprendre la composante

verticale de la compression dans le hourdis inférieur.
Dans notre cas nous prenons h,, = 4.80 m

111.3.2. Hauteur sur clé

s . : l ! s .
La hauteur a la clef est en général comprise entre = < h. < %tel que [ désigne la portée de la

plus grande travée adjacente a la pile considérée. Avec un minima de 2,20m permettant un

cheminement aisé dans le caisson.

Dans notre cas nous prenonsh, = 3.23 m

I11.4. Découpage des voussoirs

Figure I11 - 1 : Découpage en voussoirs de la demi-travée centrale ou la travée de rive

18
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111.4.1. Voussoirs sur pile

Pour les ouvrages coulés sur place, le voussoir sur pile (VSP) mesure en général au moins 8
m, de fagon a pouvoir supporter les deux équipages mobiles en position d'exécuter la premiére
paire de voussoirs. 1l faut en effet lui donner une longueur égale a deux fois celle des voussoirs

courants augmentée de centimeétres.

Dans notre cas nous avons 8 voussoirs sur pile de 5.60m.

111.4.2. VVoussoirs courants

Selon SETRA La longueur des voussoirs courants est constante et varie de 2,50m a 4m, voir

5m suivant les ouvrages.

Nous avons 240 voussoirs courants, 80 voussoirs de longueur égale a 2.68m et 160 voussoirs

de longueur égale a 2.70m.

111.4.3. Voussoirs de clavage
La longueur des voussoirs de clavage varie considérablement selon la technique utilisée.

Soit 9 voussoirs de 0.8m dans notre cas.

I11.5. Pré-dimensionnement de la section transversale

Les importants porte-a-faux réalisés en phase de construction imposent d'utiliser une section
transversale présentant une bonne résistance a la torsion. C'est l'une des raisons qui conduit
les projeteurs a adopter des sections en forme de caisson. Ces sections comportent également
un hourdis inférieur qui abaisse le centre de gravité et confere au cablage une bonne efficacité
sur pile, ce qui est fondamental, la construction par encorbellements successifs aboutissant a

de tres importants moments négatifs.

Pour des largeurs de tablier inférieures a 20 m, la solution la plus économique est presque

toujours constituée par un caisson a deux ames, avec deux hourdis en dalle pleine.
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Ce type de caisson autorise toutes les lois de variation de la hauteur du tablier (constante,
paraboligue, etc.)

Dans notre projet la largeur du tablier est de 13.80mdonc nous avons choisi un tablier en
forme de caisson unicellulaire avec des ames inclinées, cette disposition est souvent
considérée comme étant plus esthétique et elle permet de réduire la dimension des piles ; le

centre de gravité pour diminuer le nombre de la précontrainte.

B
- -
L C ot D L C o
ey €3 €
F 1 — ;
| ¢
n Diviateur on fraviv : i v - Entecloive sur pik
<
L
= He
Ec
L =y
1 4

Figure 111 -2 : Dimensions de la section transversale

111.5.1. Epaisseur des ames

L’épaisseur des ames est conditionnée a la fois par le type de cablage adopté et par les

conditions de résistance a I'effort tranchant.

Dans le cas d’un cablage traditionnel ce qui est le cas de notre projet, les épaisseurs minimales

doivent étre :
emin = 36 cm Pour des unités 12T13
emin = 44 cm Pour des unités 12T15
emin = 59 cm Pour des unités 19T15

On peut ajouter que la résistance a I'effort tranchant impose de conserver une epaisseur utile

d'éame e, egale a :
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— 0.26(m) + M
e, = 0.26(m) 00

Avec [(m) la longueur de la portée principale en métre.

s N 87.2 _
Dou.ea—0.26+%—0.43m

Nous prenons e, = 0.45m = 45 cm

111.5.2. Inclinaison des &mes
L'inclinaison couramment adoptée est comprise entre 10 et 30 % a I’horizontale.

Nous optons pour un angle d’inclinaison @ = 16.5°

111.5.3. Entraxe des ames

Les ames sont disposées, de fagon a répartir au mieux et a minimiser les moments fléchissant
s’exercant sur 1’hourdis supérieur d’une part, et d’une autre de son encastrement sur les deux

ames.

On adopte généralement une disposition telle que : B = 2b
Avec :

B : La largeur totale du tablier

b : La distance entre les axes des dmes au niveau de leur enracinement sur cet hourdis

, R 13.80
L’écartement entre les deux ames est b = - = 6.90 m

111.5.4. Epaisseur de ’hourdis supérieur ey

L’épaisseur de I’hourdis supérieur est essentiellement conditionnée par sa résistance a la
flexion transversale, aux charges concentrées et par la possibilité de placer des cébles de

précontraintes longitudinaux.
On alerapport: b/e, = 25a 30

Avec b I’entraxe des ames
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_b _6%0_
65—25—25— .ocm

On prend e; = 30cm
111.5.5. Epaisseur de I’hourdis inférieur

Elle est déterminée suivant plusieurs parametres comme :

¢ Intensité des efforts de compression en phase de construction ou de service.

e Logement des cables de continuités.

e Poussée au vide due a ces cébles.

e Encrage de ces cables et la diffusion des efforts de précontrainte correspondants.

e Facilité du bétonnage.

L’épaisseur du hourdis inferieur est variable entre la section sur pile est la section a la cle.
111.5.5.1. Epaisseur a la clé

Elle doit étre supérieure ou égale a la plus restrictive des valeurs suivantes :

18 cm
3®(cm)
e.(cm) > max e, (cm)
[
Avec:
@ : Etant le diamétre de conduits de précontraintes
e, : Etant I’épaisseur des ames
18 cm
e.(cm) > max 3 ><4%.5 = 25.5cm
3= 15 cm

Nous prenons e, = 28cm
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111.5.5.2. Epaisseur sur pile

Cette valeur, qui dépend beaucoup de la portée et des largeurs des hourdis, varie de 35cm a

80cm voir plus.
Selon Calgaro si le tablier est d’une hauteur variable e, = 2.5 X e,
Pour ce qui est de notre cas nous fixons la valeur : e, = 60 cm

111.5.6. Les goussets

Les goussets facilitent la mise en place du béton, et permettent de loger les cables du fléau

ainsi que les ancrages éventuels des cables de continuité relevés en travée.

111.5.6.1. Gousset supérieur

Figure I11 - 3 : Dimensionnement du gousset supérieur

Nous avons 1’épaisseur (e'’) égale a :
e’ = 25cm
Et la longueur du gousset h égale a :

h= 168cm
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L’angle d’inclinaison du gousset est égal a 11.30°

tg113° = 2 =
g2 = 1T 168

D’ou:

v=1tg11.3 X168 =35cm

111.5.6.2. Gousset inferieur

Figure 111 - 4 : Dimensionnement du gousset inférieur

Outre leur role mécanique de transition entre les ames et I’hourdis inférieur, les goussets

inférieurs doivent loger les cables de continuité intérieure.

Quand le hourdis inférieur est large, la pente des goussets par rapport a I'horizontale peut

descendre a 15 voire 10°, pour permettre une bonne reprise des efforts de flexion transversale.
Dans notre cas la pente est de 11.3°.

Avec h=100cmetv =20cm
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; f0.20
| 1
Figure Il - 5 : Dimensions des différents composants du voussoir sur pile
x 6.9

; 1.68

| ]7

030 | Jo2s

10.35

045
3.23

S

3.585

Figure 111 - 6 : Dimensions des différents composants du voussoir sur clé
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111.6. Caractéristiques geométriques

Déterminons les différentes caractéristiques géométriques des deux voussoirs limites (sur

pile et a la clé).

Nous division le caisson en différentes parties rectangulaires et triangulaires, notées «i», cela

nous facilitera le travail.

On pose :

2021/2022

Tableau Il - 1 : Tableau représentatif des différentes formules des caractéristiques géométriques

Caractéristique géométrique Formule
b : Base de I'élément.
h : Hauteur de I’élément.
S; : Aire de la section «i».
Y;; : Ordonnée du centre de gravité de la section « i », par
rapport a la fibre inferieure.
d; : Distance entre le centre de gravité de la section « i », et le _XYa XS
centre de gravité de la section totale. ' %S G
Section rectangulaire = bh’
I;; - Moment d’inertie de la section« g lei = 12
i », par rapport a son centre de Z
gravite. Section triangulaire I = &
' 36

I, : Moment d’inertie total du voussoir par rapport a I’axe x.

IGx = IGi + diz X Si

v : Distance entre le centre de gravité et la fibre supérieure.

v’ : Distance entre le centre de gravité et la fibre inférieure.

p : Rendement mécanique de la section.

P xvxv

¢ . L’ordonnée (par rapport a G) du point le plus haut du
noyau central.

c=pv

¢’ : L’ordonnée (par rapport & G) du point le plus bas du
noyau central.

¢ =pv
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Figure 111 - 7 : Division de la coupe transversale du voussoir sur pile en plusieurs sections

Tableau Il - 2 : Tableau résumant les caractéristiques géométriques des différentes sections du voussoir sur pile

246 | 0,25 | 0,615 | 4675 | 2875125 |-2,04969 |4,20122| 2,5838 | 0,0032 | 2,587
246 | 0,12 | 0,1476 | 447 | 0,659772 |-1,84469 |3,40287| 0,5023 | 0,00011] 0,5024
444 | 0,3 1,332 4,65 6,1938 -2,02469 | 4,09936 | 5,4603 | 0,00999 | 5,4703
168 | 0,34 | 0,2856 | 4,273 | 1,2203688 | -1,64769|2,71488| 0,7754 | 0,00183 | 0,7772
0,54 | 0,34 | 0,1836 | 4,33 | 0,794988 | -1,70469 |2,90596| 0,5335 [ 0,00176| 0,5353
3,115| 0,6 1,862 0,3 0,5586 2,32531 | 5,40708| 10,068 | 0,05607 | 10,124
1 0,2 0,2 0,666 0,1332 1,95931 | 3,8389 [ 0,7678 | 0,00022 | 0,768
038 | 0,2 0,076 0,7 0,0532 1,92531 | 3,70683 | 0,2817 | 0,00025| 0,282
0,15 | 05 | 00375 | 0,266 | 0,009975 | 2,35931 [5,56635| 0,2087 | 0,00052 | 0,2093
3,58 | 045 1,611 2,59 4,17249 | 0,03531 | 0,00125( 0,002 1,72 1,722
Z 6,3503 16,6715188 22977
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Résultats aprés calcul :

XY xS, 166

4 =5 —gz5 - 2656m

X, =690m
S; =2 X 6.25303 = 12.5 m?
Ig, = 2 X 22.5874071 = 45.175 m*
v =4.80 —2.656 = 2.144m

v =2.656m

45.175

P =25 x214ax 20656 203°

¢ =0.635x%x 2144 =136m

¢ =0.635X2.656 =1.69m

111.6.2. Section a laclé

Io.zs

3.585

Figure 111 - 8 : Division de la coupe transversale du voussoir a la clé en plusieurs sections
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Tableau Il - 3 : Tableau résumant les caractéristiques géométriques des différentes sections du voussoir a la clé

~ 9.65x 1.225 x 2.005

c=0.619 x1.225 =0.758m

¢ =0.619 X 2.005 = 1.241m

2,46 | 0,25 0,615 3,105 1,909575 | -1,10138 |1,213034| 0,746015961 0,0032 | 0,749216
246 | 0,12 | 0,1476 29 0,42804 -0,89638 | 0,803494| 0,118595714 | 0,00011 | 0,118706
444 |1 03 1,332 3,08 4,10256 -1,07638 | 1,15859 | 1,543242106 | 0,00999 | 1,553232
168 | 0,34 | 0,2856 | 2,703 | 0,7719768 | -0,69938 | 0,48913 | 0,139695516 | 0,00183 | 0,141526
054 | 0,34 | 0,1836 2,76 0,506736 | -0,75638 | 0,572108| 0,105039043 | 0,00176 | 0,106799
3,585 0,28 | 1,0038 0,14 0,140532 | 1,863622 | 3,473086 | 3,486283697 | 0,00655 | 3,492834
1 0,2 0,1 0,346 0,0346 1657622 | 2,74771 | 0,274770982 | 0,00022 | 0,274991
038 | 0,2 0,076 0,38 0,02888 1,623622 | 2,636148| 0,200347213 | 0,00025 | 0,200597
0,15 | 0,18 0,027 0,16 0,00432 1,843622 | 3,398941( 0,09177141 0,00002 | 0,091791
2,34 | 0,45 1,053 1,65 1,73745 0,353622 | 0,125048| 0,131675893 0,48 0,611676
4,8236 9,6646698 7,341368
Résultats apres calcul :
YV XS, 9.664
= = =2.005m
¥, 4.82
X, =690m
S; =2 x4.8236 = 9.65 m?
Io, =2 % 7.341 = 14.682 m*
v =3.23 —2.005 = 1.225m
v' =2.005m
14.682
p =0.619
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I11.7. Loi de variation des différents paramétres

111.7.1. Variation de la hauteur de la poutre h(x)

En considérant le demi-fléau de rive représenté sur la figure ci-dessous, pour lequel on admet:

e L’extrados est rectiligne.

Sur clé, I’intrados a une hauteur constante égale a hc = 3.23m puis il suit une

variation parabolique jusqu’a atteindre hp = 4.8m au niveau de la pile.
e Latangente a I’origine de I’intrados est horizontale.

e La travée de rive ou la demi-travée intermédiaire contient 16 voussoirs, de

longueur total égale a L = 40.8m.

e Lavariation de hauteur est parabolique, sa formule est donnée par :

h(x) = h + (b, — h) (%)2

2

h(x) = 3.23 + (4.80 — 3.23) (4(’;—4)

h(x) = 3.23 + 0.00096x?

L
I |
He

X—>

Figure 111 - 9 : Variation de hauteur des voussoirs le long de la poutre

111.7.2. Variation de hauteur de I’hourdis inférieur e(x)

La variation de 1’épaisseur du hourdis inférieure est parabolique, elle est déterminée par la

formule qui suit :
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e(x)=e.+ (e, —¢e) (%)2

e(x) = 0.28 + (0.60 — 0.28) (4(’;—4)2

e(x) = 0.28 + 0.00019x?

L
I {
BCI. . . - -
lep

-\‘—>

Figure Il - 10 : Variation de hauteur de I’hourdis inférieur des voussoirs le long de la poutre

111.7.3. Variation de la section S(x)

S(x) = s+ (S, = S.) (%)2

S(x) = 9.65 + (12.5 — 9.65) (4:;—4)2

S(x) = 9.65 + 0.0017x2

L
k |
Sc
Sp

X—’

Figure I11 - 11 : Variation de la section des voussoirs le long de la poutre

111.7.4. Variation de centre de gravité de la section du voussoir ¥ ;(x)

Yo(x) =Yg, + (YGp N YGC) (%)2
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Y (x) = 2.005 + (2.656 — 2.005) (

Y, (x) = 2.005 + 0.00039x?

111.7.5. Variation du moment d’inertie I(x)

Avec :

I 0.4

s

L

45.175\%*
14.682

5

() =1, [1 +K (f)zr

5

X \%]2
1(x) = 14.682 [1 +0.57 (40—4) ]

111.7.6. Variation des différent parametres

x
40.4

2

) —1=0.57
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Le tableau ci-dessous donne les différentes caractéristiques des voussoirs d’un demi-fléau :

Tableau Il - 4 : Variation des différentes caractéristiques géométriques des voussoirs le long de la poutre

3,23

0,28

9,65

2,005

14,682

1,225

2,005

0,61945

0,75883

1,242001

3,237

0,281

9,66268

2,0078

14,7756

1,22916

2,00784

0,6196

0,76158

1,244059

3,258

0,286

9,70074

2,0164

15,0586

1,24162

2,01637

0,62004

0,76986

1,250233

3,293

0,292

9,76416

2,0306

15,5375

1,2624

2,03059

0,62076

0,78365

1,260517

3,342

0,302

9,85295

2,0505

16,223

1,29148

2,05049

0,62175

0,80298

1,274898

3,405

0,315

9,96712

2,0761

17,1306

1,32888

2,07608

0,62298

0,82787

1,293354

3,482

0,33

10,1066

2,1074

18,2805

1,37459

2,10735

0,62441

0,85831

1,315853

3,573

0,348

10,2715

2,1443

19,6976

1,42861

2,14431

0,626

0,89431

1,342345

3,678

0,369

10,4618

2,187

21,4123

1,49094

2,18696

0,6277

0,93587

1,372763

3,797

0,392

10,6775

2,2353

23,4603

1,56158

2,23529

0,62946

0,98295

1,407022

3,93

0,419

10,9185

2,2893

25,8833

1,64053

2,28931

0,6312

1,03551

1,445021

4,076

0,447

11,1828

2,3486

28,7066

1,72711

2,34855

0,63286

1,09303

1,486316

4,235

0,479

11,4721

24134

32,0001

1,82189

24134

0,63439

1,15579

1,531044

4,409

0,513

11,7864

2,4838

35,824

1,92485

2,48384

0,63573

1,22369

1,579058

4,596

0,55

12,1257

2,5599

40,2462

2,036

2,55989

0,63683

1,29657

1,630205

4,797

0,6

12,5

2,65

45,175

2,14687

2,65

0,63524

1,36377

1,683378
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IV.1. Introduction

L’ouvrage doit tenir tant qu’en phase de service, qu’en phase de construction sous ’effet des
différentes actions (surcharges routiéres, superstructure, surcharges de trottoirs) y compris son
poids propre. Nous évaluerons les différentes charges et surcharges qui agissent sur notre

ouvrage.

IVV.2. Caractéristiques du pont
IvV.2.1. La largeur totale
Elle est égale a la largeur du voussoir :

Ly = 13.80m

IV.2.2. La largeur roulable

Elle est définie comme étant la largeur comprise entre les dispositifs de retenue ou bordure du

trottoir.

L, =1250m

IV.2.3. La largeur chargeable

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable en enlevant une bande de 0, 5m

des deux cotés.
L.=L —2x05=1250—-2x%0.5

L, =1150m

1V.2.4. Nombre de voies de circulation

N —E(LC>— (11.50)
Y A

N, = 3 voies

E : La partie entiére
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IV.2.5. La largeur de la voie de circulation

C’est le rapport de la largeur chargeable sur le nombre de voies.

. L. 1150
"L, 3
L,=383m

IV.2.6. Classe du pont

La classe du pont est donnée par le Fascicule 61titre 1, selon le tableau suivant :

Tableau IV - 1 : Classification des ponts selon la largeur roulable

Pour ce qui est de notre cas, ona: L, = 12.5met L. = 7 m donc un pont de 1*° classe.

I1VV.3. Evaluation des charges et surcharges

IV.3.1. Les charges permanentes

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les éléments
non porteurs et des installations fixes. (Charges des trottoirs, revétement ; dispositif de

sécurité).
IV.3.1.1. Les charges permanentes« CP »

C’est le poids propre du tablier défini par le produit de la section transversale et le poids

volumique du matériau constitutif.

Ona:
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Gep = 2X Gy + Ny X Gy
Avec:
G, : Charge permanente CP
G, : Poids propre de la travée de rive

G, - Poids propre de la travée centrale
n,. : Nombre de travées centrales
Procédons au calcul deG,, :
G, = G1'+ G2+ G3'
Avec :
G1’ : Poids propre du voussoir a la clé et culée d’une hauteur constante
G2’ : Poids propre d’un demi-voussoir sur pile
G3’ : Poids propre du voussoir avec variation de la hauteur
Gl =y, xS, x1, =25%x9.65x 295 ="71.17t
G2' =¥y X (Spvide X bpvide + Sppieine X Lppleine )

G2 =25x(12.5%x2+13.33%0.8) = 89.16t

40.4 X 2
G3' =y, X j ((Sc + (Sp — Sc)z) )dx
0

40.4

((9.65 + (125 — 9.65) L)2) dx

"=25x%
G3 2.5 f 104

0

G3 =1070.6t
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G, = 7117 +89.16 + 1070.6

G, = 1230.93 ¢t

Calculons G,, :

G, = G1" + G2" + G3"
Avec .
G1’’ : Poids propre du voussoir de clavage
G2’ : Poids propre du demi voussoir sur pile

G3’’ : Poids propre des voussoirs a hauteur variable

Gl =y, xS, x1, =25%9.65x 0.8 =19.3t

G2" =2 Xy X (Spvide X lyvide + Sppteine X Lppteine )

G2 =2x25x(125%x2+13.33%0.8) = 178.32t

40.4 x 2
63" =2x7Y, on ((SC+(Sp _SC)Z) )dx

40.4

((9.65 + (12,5 — 9.65) L)z) dx

"=2%x25%
G3 2X2.5 f 104

0

G3 =2141.2t

G, = 19.3 + 178.32 + 2141.2

G, = 2338.82 ¢

2021/2022
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On obtient le résultat final suivant :
G = 2x%x1230.93 + 7 x 2338.82

G = 18833.6t

IV.3.1.2. Les charges complémentaires permanentes « CCP »

1VV.3.1.2.1. Le revétement

La chaussée du pont est composée d’une couche d’étanchéité de 1cm, et d’une couche de

roulement pour le trafic de 8cm ; respectivement avec les densités suivantes 2 t/m3 et
2.4t/m3

Grey =€XIXYy
Avec :
e : Epaisseur du revétement
[ : La largeur roulable

y : Le poids volumique

Gop = 0.01 X 12.5 X 2 + 0.08 X 12.5 X 2.4

Grop = 2.65t/ml

IV.3.1.2.2. Le garde-corps

C’est une barriere métallique, disposé sur chaque trottoir son poids est estimé selon le

fascicule 61, titre 11 a 0.1 t/ml et on ajoute a cette derniére le poids de la glissiére qui est
égale a 0.05 t/mlsoit :

Gye =2x0.15= 0.3t/ml
1VV.3.1.2.3. La corniche et trottoirs

G(cornic hes+trottoirs ) = 2 X (S(cornic he+trottoir )) X ¥b
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G (corniches+trottoirs) = 2 X 0.271 X 2.5
G (corniche+trottoirs) = 1.356 t/ml
Alors on aura la somme des charges complémentaires permanentes :
Gccp = Grey + ch + G(cornic hes+trottoirs )
Goep = 2.65 + 0.3 + 1.356
Geop = 4.306 t/ml
L’ensemble des charge permanente est ¢gale a :
Gpr = Gep + Geep X L
G, = 18833.6 + 4.306 X 702.7
Gy = 21859.4
IV.3.2. Les surcharges
D'aprés le Fascicule 61 titre Il, les surcharges a utiliser pour le dimensionnement sont

les suivantes:

e Lasurcharge de type A(L)

e Systeme de charges B (B,, B; et B,.)
e Lasurcharge militaire Mcq50

e Le convoi exceptionnel D44

e Les surcharges sur les trottoirs Q,

IVV.3.2.1. La surcharge A(L)

Ce systeme se compose des charges uniformément réparties d'intensité variable suivant la
longueur surchargée et qui correspondent a une ou plusieurs files de véhicules a l'arrét sur le

pont.

Selon le fascicule 61 titre 11, A(L): Est une masse donnée en fonction de la longueur

chargée (L). Elle est donnée par la formule suivante :
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A(L) = 230 + 3600
B L+12

Avec :

L : La longueur chargeable

0
(Kg/m?)

2021/2022

Cette valeur de A(L) est a multipliée par des coefficients de corrections alet a2 pourobtenir

une nouvelle valeur A(L)_.dite surcharge A(L) corrigée.

A(L), = A(L) X al X a2

al : Il est défini en fonction de la classe de pont et du nombre de voies chargées, ses valeurs

sont données dans le tableau suivant (tiré du fascicule 61 titre 1I) :

Tableau IV - 2 : Tableau des valeurs possibles pour le coefficient al

Nombre de voies chargées 1 2 3 4 >5
1°" classe 1 1 0.9 0.75 0.7
Classe du 2éMe (asse 1 0.9 . - -
pont :
3°™ classe 0.9 0.8 - - -
Dans notre cas d’étude nous avons un pont de 1% classe avec 3 voies chargeables donc la
valeur al déduite égale a :
al =0.9

La valeur du second coefficient est donnée par la formule suivante :

a2 =—

Avec :

V' : La largeur d’une voie.

o
4

V, : Valeur dépendante de la classe du pont déduite du tableau suivant :
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Tableau IV - 3 : Tableau des valeurs possible de VO selon la classe du pont

Nous aurons Vy = 3.5m

Valeur de a2 :

—==091

a?2

La valeur de A(l). devient ainsi :
A(L), = A(L) x 0.9 x 0.91
A(L), = 0.819 x A(L)

Il faut envisager différents cas de chargement possible, pour pouvoir déterminer
I’emplacement de la charge A(L), sur les travées, qui donnera les moments fléchissants et les

efforts tranchants maximumes.

Dans notre cas nous avons étudié 11 cas possibles illustrés dans la figure suivante :
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Figure IV - 1 : Les déférents cas du placement de la charge A(L) sur le tablier
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Les différentes valeurs de A(L) sont données dans le tableau qui suit :

Tableau IV - 4 : Valeur de la charge A(L) suivant chaque cas

Cas L(m) ALUM) | A(L)c (Ym2) _nombre de v0|_es chargées _
1 voie 2 voies 3 voies
1 46,15 0,849088564 | 0,695403534 | 2,663395535 | 5,32679107 | 7,997140641
2 92,3 0,575158198 | 0,471054564 | 1,804138979 | 3,608277958 | 5417127483
3 87,2 0,592903226 | 0,485587742 | 1,859801052 | 3,719602103 | 5,584259032
4 1744 0,423133047 | 0,346545966 | 1,327271048 | 2,654542097 | 3,985278605
5 261,6 0,361578947 | 0,296133158 | 1,134189995 | 2,268379989 | 3,405531316
6 348,8 0,329778271 | 0,270088404 | 1,034438586 | 2,068877171 | 3,106016641
7 436 0,310357143 | 0,2541825 | 0,973518975 | 1,94703795 | 2,92309875
8 523,2 0,297264574 | 0,243459686 | 0,932450598 | 1,864901196 | 2,79978639
9 610,4 0,287840617 | 0,235741465 | 0,902889812 | 1,805779624 | 2,711026851
10 656,55 0,28384788 | 0,232471414 | 0,890365514 | 1,780731027 | 2,673421255
11 702,7 0,280370785 | 0,229623673 | 0,879458667 | 1,758917334 | 2,640672238

Le cas le plus défavorable (7.997 t/m?) est sur la travée de rive de 46.15 m sur 3 voies.

1V.3.2.2. Systéeme de charge B

Le systeme de charges B comprend trois systémes distincts dont il y a lieu d’examiner

indépendamment les effets pour chaque élément des ponts.

Les deux

classe ;le systéme B, ne s’applique qu’aux ponts de premicre ou de deuxiéme classe.

Le systeme B, se compose de camions types (30tonnes)

Le systéme B,. se compose d'une roue isolée (10tonnes)

Le systeme B, se compose de groupes de deux essieux dénommes essieux tandems

(32tonnes)

premiers systemes B, et B, s’appliquent a tous les ponts quelle que soit leur

1VV.3.2.2.1. Systeme B,

Un camion type du systéme B. comporte trois essieux, et répond aux caractéristiques

suivantes:
[ ]

Masse totale de 30t

Masse portée par chacun des essieux arriere est de 12t
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e Masse portée par I’essieu avant égale a 6t

e Longueur d’encombrement de 10.5m

e Largeur d’encombrement de 2.5m

e Distance de I’essieu avant au premier essieu arriére égale a 4.5m
e Distance entre les deux essieux arriére égale a 1.5m

e Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu égale a 2m

On dispose sur la chaussée autant de files ou convois de camions qu’elle le permet, eton place

toujours ces files dans la situation la plus défavorable pour 1’¢lément considéré.

6OKN 120KN 120KN |  60KN 120KN  120KN | 0,20 | 0,25
10,50 10,50 % 'y % V’//;
» L E
Longitudinalement = al o
o
2
A
w | i
! - <
7 Yz S
i e 2 o v o 7
0,25 ‘ ‘ 2,00 ‘ 0,50 2,00 ‘ 025 % —
: : : . Z %
R 1

L 4,50 | 1,50
Transversalement I T

Figure IV - 2 : Systéme de charge B,

a. Disposition dans le sens transversal

Selon le RCPR, le nombre maximum de files que I’on peut disposer est égal au nombre de
voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est geométriquement possible,
les files peuvent étre accolées ou non.

b. Disposition dans le sens longitudinal

Le nombre des camions est limité & deux, la distance entre deux camions d’une méme file est

déterminée de fagon a produire I’effet le plus défavorable.
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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, les valeurs des
charges du systeme B, prises en compte sont multipliées par les coefficients bc du tableau

suivant (tiré du fascicule 61 titre I1) :

Tableau IV - 5 : Valeurs possibles du coefficient bc

Nombre de files 1 2 3 4 >5

1°" classe 1.2 1.1 0.95 0.8 0.7
Classe du pont | 2°™ classe 1 1 - - -
3™ classe 1 0.8 - - -

Dans notre cas les valeurs du coefficient prises en compte sont :

1.2 ...1 file chargée
bc =< 1.1...2 files chargées
0.95 ...3 files chargées

Les charges du systeme B, sont multipliées par un coefficient dit coefficient de majoration

dynamique.
Il est déterminé par la formule ci-apres :

0.4 N 0.6
1+02xL 144x%x&
S

6b=1+

Avec :

L : Lalongueur de I’élément considéré

G : La charge permanente de 1’élément considéré

S : Charge B. maximale

La valeur de « S » a introduire dans la formule est celle obtenue apres multiplication par le

coefficient bc.
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Donc la valeur S devient :
S=nx30Xbc
Avec :
n : Le nombre de camions pris en compte.
Tableau IV - 6 : Valeur de la charge B, suivant chaque cas
Cas | L(m) G(1) S1|S2| S3 o1 62 03 Bcl Bc2 Bc3
1 |46,15| 1429,6519 1,0466 | 1,0526 | 1,0565 | 75,352395 | 138,9482 | 180,6651
2 92,3 | 2859,3038 1,0243 | 1,0274 | 1,0294 | 73,750212 | 135,6169 | 176,0263
3 87,2 | 2714,3032 1,0256 | 1,0289 | 1,031 |73,846417| 135,8147 | 176,3002
4 |1744| 5428,6064 1,0131 | 1,0148 | 1,0158 | 72,945443| 133,9501 | 173,708
5 |2616| 81429096 1,0088 | 1,0099 | 1,0106 | 72,635419 | 133,3099 | 172,8187
6 |348,8| 10857,2128 | 72 [132| 171| 1,0066 | 1,0075 | 1,008 |72,478512| 132,9862 | 172,369
7 436 | 13571516 1,0053 [ 1,006 | 1,0064 | 72,383751 | 132,7908 | 172,0977
8 |523,2| 16285,8192 1,0044 | 1,005 | 1,0054 | 72,320318| 132,66 | 171,9161
9 |6104| 19000,1224 1,0038 | 1,0043 | 1,0046 | 72,274881 | 132,5663 | 171,7861
10 |656,6| 20429,7743 1,0036 | 1,004 | 1,0043 | 72,255699 | 132,5268 | 171,7312
11 | 702,7| 21859,4262 1,0033 [ 1,0037 | 1,004 | 72,23902 | 132,4924 | 171,6835

Le cas le plus défavorable (180.66 t) est sur la travée de rive de 46.15 m sur 3 voies.
1V.3.2.2.2. Systéme B,
Le systeme B, se compose d'une roue isolée transmettant un effort de 10t & travers une

surface d'impact rectangulaire uniformément chargé de 0.6*0.3m, qui peut étre placé

n'importe ou sur la largeur roulable pour avoir le cas le plus défavorable.

Le rectangle d'impact de la roue B,., disposé normalement a l'axe longitudinal de la

chaussée, peut étre placé n'importe ou sur la largeur roulable.
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Longitudinalement Transversalement En plan

0,60,

100 KN 100 KN

Figure IV - 3 : Systeme de charge B,

Le systéme de charge B, est majoré par un coefficient de majoration dynamique 6 :

0.4 0.6

5 =1
T T 02 %L T 11 axt
N

Avec :

L : Lalongueur de I’élément considéré

G : La charge permanente de 1’élément considéré
S:ChargeB, =10t

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau IV - 7 : Valeur de la charge B, suivant chaque cas
Cas L(m) G(t) S(t) ) Br(t)

1 46,15 1429,6519 1,04014806 | 10,40148059
2 92,3 2859,3038 1,02107913 | 10,2107913

3 87,2 2714,3032 1,02224409 | 10,22244093
4 1744 5428,6064 1,01142446 | 10,11424459
5 261,6 8142,9096 1,00768603 | 10,07686028
6 348,8 10857,2128 10 1,00579104 | 10,05791036
7 436 13571516 1,00464565 | 10,04645653
8 523,2 16285,8192 1,00387854 | 10,03878535
9 6104 19000,1224 1,00332886 | 10,03328855
10 656,55 20429,7743 1,00309662 | 10,03096616
11 702,7 21859,4262 1,00289467 | 10,02894669

Le cas le plus défavorable (10.40 t) est sur la travée de rive de 46.15m

1V.3.2.2.3. Systeme B,

Le systeme B, se compose de deux essieux, appelés essieux tandems, ils sont a roues simples
munies de pneumatiques. La surface d’impact de chaque roue (portant 80KN) sur la chaussée
est un rectangle uniformément chargé dont le coté transversale mesure 0.60m et le coté
longitudinale 0.25m. Pour les ponts & une voie, un seul tandem est disposée sur la chaussée,
pour les ponts supportant au moins deux voies, deux tandems au plus sont disposés de front
sur la chaussée, les deux bandes longitudinales qu’ils occupent pouvant étre continues ou

séparees de facon a obtenir la situation la plus défavorable pour 1’élément considéré.
Ces caractéristiques sont les suivantes :

e Masse totale de 32t.

e Masse portée par chacun des essieux est de 16t.

e Distance des deux essieux égale a 1.35m.

e Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu est de 2m.
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Longitudinalement
Pour un seul tandem

1,35

160 KN

160 KN

Transversalement

0,50{

*

Figure IV - 4 : Systéme de charge B,

3,00 3,00
o e o e e o o A
200 | 100 | 200

2021/2022
En plan
023, 025
97
EN7/
2
gV +
'. //%{3,
g
%i 7 ¥
%Y

1,35

¥

En fonction de la classe du pont, les valeurs des charges du systéme B, prises en

compte sont multipliées par les coefficients bt suivants :

Tableau IV - 8 : Valeurs possibles du coefficient bt

Classe du pont

1°" classe

2°M classe

Coefficient bt

1

0.9

Dans notre cas nous avons un pont de 1*® classe donc bt = 1.

Les charges du systeme B,sont multipliées par un coefficient de majoration dynamiqued.Ce

coefficient est déterminé par la formule :

Avec :

S, =1+

0.4

+
1402XL 144x8
S
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L : La longueur de I’élément considéré

G : La charge permanente de I’élément considéré.

S : Charge B;,maximale.

2021/2022

La valeur de « S » a introduire dans la formule est celle obtenue aprés multiplication par le

coefficient bt.

Donc:

Avec :

S=nXx32Xbhbt

n : Le nombre de camions pris en compte.

L’ensemble des résultats sont inscris dans le tableau suivant :

Tableau IV - 9 : Valeur de la charge B, suivant chaque cas

Cas | L(m) G(t) s1|s2|s3| &1 52 83 Btl Bt2 Bt3
1 | 46,15 14296519 1,0424 | 1,0457 | 1,049 |33,358063 | 66,92744 | 100,7046
2 | 923 | 2859,3038 1,0222 | 1,0239 | 1,0255 [32,711329| 65,5292 | 98,45273
3 | 872 2714,3032 1,0235 | 1,0252 | 1,027 |32,750566 | 65,61332 | 98,58727
4 |174,4] 54286064 1,012 | 1,0129 | 1,0138 | 32,384998 | 64,82634 | 97,32376
5 |2616| 81429096 1,0081 | 1,0087 | 1,0093 | 32,258905 | 64,55542 | 96,88945
6 |3488| 108572128 | 32 | 64 | 96 | 1,0061 | 1,0065 | 1,007 | 32,19503 | 64,41829 | 96,66972
7 | 436 | 13571516 1,0049 | 1,0052 | 1,0056 | 32,156436 | 64,33547 | 96,53705
8 |5232] 162858192 1,0041 | 1,0044 | 1,0047 | 32,130593 | 64,28002 | 96,44826
9 |[6104| 190001224 1,0035 | 1,0038 | 1,004 [32,112078| 64,2403 | 96,38466
10 | 656,6| 204297743 1,0033 | 1,0035 | 1,0037 [ 32,104258 | 64,22354 | 96,35781
11 |702,7] 218594262 1,003 | 1,0033 | 1,0035 | 32,097458 | 64,20895 | 96,33447

Le cas le plus défavorable (100.7 t) est sur la travée de rive de 46.15 m sur 3 voies.
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1VV.3.2.3. Charge Militaire Mc45

Les ponts doivent étre calculés d’une maniére a supporter les véhicules militaires du

typeMc,o susceptibles dans certains cas d’étre plus défavorables sur les charges A et B.

Selon le RCPR, les véhicules des systemes Mc peuvent circuler en convoi ; dans le sens

transversal, un seul convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la chaussee ; dans

le sens longitudinal, le nombre des vehicules du convoi n'est pas limité et la distance de deux

véhicules successifs est déterminée pour produire I'effet le plus défavorable, la distance libre

entre leurs points de contact avec la chaussée devant étre au moins égale a 30,50m.

Les caractéristiques d’un véhicule type Mcy,, sont les suivantes :

e Masse totale de 110t.

e Longueur d’une chenille est de 6.10m.

e Largeur d’une chenille égale a 1m.

e Distance entre axes des chenilles égale a 3.30m.

Longitudinalement

En plan

/ 1100 KN
N\

¥ \/

200l ), 230 oo ‘ - ]

4,30

i

Figure IV - 5 : Systéme de charge Mc;,,
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— —

6.1m v 30.5m v 6.1m

Figure 1V - 6 : Distance entre deux véhicules type Mc,,,

La valeur de charges du systeme militaire Mc;j,, prise en compte est multipliée par le

coefficient de majoration dynamique 6.

N 0.4 o 0.6
1+402xL 144x8
S

6M:1

Avec :
L : La longueur de I’élément considéré.
G : La charge permanente de 1’élément considéré.
S : Charge Mcy,, maximale.
S=nx110

n : Nombre de véhicules de type Mcy5

Calcul des valeurs de S, et Mcy,, pour les différents cas de charge :
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Tableau IV - 10 : Valeur de la charge M,,,, Suivant chaque cas
Cas L(m) G(1) n S ol Mc120
1 46,15 1429,6519 2 220 1,061328117 233,4921857
2 92,3 2859,3038 3 330 1,037381396 342,3358606
3 87,2 2714,3032 3 330 1,039390752 342,9989483
4 1744 5428,6064 5 550 1,025970123 564,2835677
5 261,6 8142,9096 7 770 1,021358423 786,4459858
6 348,8 10857,2128 10 1100 1,020474762 1122522239
7 436 13571516 12 1320 1,018778198 1344787222
8 523,2 16285,8192 15 1650 1,018608296 1680,703688
9 6104 19000,1224 17 1870 1,017658458 1903,021316
10 656,55 20429,7743 18 1980 1,017216905 2014,089471
11 702,7 21859,4262 20 2200 1,017552002 2238,614405

Le cas le plus défavorable(2238.6 t) est sur I’ensemble des travées de 702.7 m

1VV.3.2.4. Charge exceptionnelle D, 44

Le convoi type D,4y comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux

essieux de 240t de poids total.

Ce poids est supposé reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément charge
de 3,20m de large et de 18,60m de long.

Ce type de convoi est a prendre seul (exclusif de toutes les autres charges). Cette surcharge

n’est pas majorée par un coefficient dynamique, le poids par métre linéaire égal a 12,9 t/ml.

02020200 05050 00 00,

| 18,60 |
" 1

Figure IV - 7 : Systéme de charge D4,

3,20

53


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

mm Wondershare
®  PDFelement

Chapitre IV : Charges et surcharges

2021/2022

1VV.3.2.5. Surcharges sur les trottoirs

La surcharge sur les trottoirs est égale a zéro vu la largeur des trottoirs qui est de 0.65m, ces 2
trottoirs n’acceptent aucune charge d’exploitation. Leur seul usage est pour la mise en place

des garde-corps et des glissiéres de sécurité.

1VV.3.2.6. Force de freinage

Les charges de chaussée des systémes A(L) et B. sont susceptibles de développer des
réactions de freinage Fr, efforts s’exercant a la surface de la chaussée dans I'un des deux

sens de circulation.

1VV.3.2.6.1. Effort de freinage « FA » produit par le systéme de charge A(L)

Selon le Fascicule 61 Titre Il, L’effort de freinage correspond a la charge A est donné par la

formule qui suit :

FA

= 20300035 x5 < AWM

Avec:
A(L) = 7.997 t/m? Qui correspond au cas le plus défavorable.
S : Lasurface chargée par metre carré.

S =46.15 % 11.5 = 530.725 m?

Donc, nous aurons le résultat suivant :

1

FA = 50500035 x 530.725

X 7.997

FA=036t
1V.3.2.6.2. Effort de freinage « FB» produit par le systétme de charge B,
Les forces de freinage produites par le systeme de charge B, seront appliquées au

niveau de la chaussée. Un seul camion est supposé freiner, I’effort de freinage développé par

le camion sur le pont est égal a son poids de 30 t.
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Les efforts de freinage développés par le systeme B, ne sont pas susceptibles de majorations

pour effets dynamiques, mais ils sont multipliés par les coefficients bc.

La valeur de courte durée de la résultante des forces de freinage vaut :

FB. = B, X bc
FB, =30x1.2
FB. =36t

1V.3.2.7. Le vent W

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a 1’axe longitudinal de la
chaussée, la répartition et la grandeur des pressions exercées par celui-ci et les forces qui en

résultent dépendent de la forme et des dimensions de 1’ouvrage.

D’apres le fascicule 61, titre II les valeurs représentatives de la pression dynamique du vent

sont égale a :

P = 0,2 t/m? Pour les ouvrages en service.

P = 0,125 t/m? Pour les ouvrages en cours de construction.
I1VV.3.2.8. Le gradient thermique

Le gradient thermique est la différence de la température qui s’établit journellement entre les
fibres supérieures et inférieures d’une poutre sous I’effet de I’ensoleillement. On admet

toujours que I’extrados est plus chaud que I’intrados.

Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou d’un refroidissement unilatéral de courte

durée de la structure porteuse. La variation uniforme de la température se réfere a la

température moyenne du lieu, soit : Pour la région ou se trouve le pont on prend AT ==+ 12°C.

1V.3.2.9. L’effort sismique

Sur un ouvrage, les efforts sont identiques a ceux d’une accélération uniforme présentant

une composante horizontale et une composante verticale.
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Les effets du séisme sont assimilés a des efforts d’inertie ayant une direction quelconque et
une intensité proportionnelle a la valeur de la force de pesanteur. Ils sont tres importants et
méme prépondérants pour le dimensionnement des appareils d’appuis et le ferraillage des
appuis.

Le territoire national est divisé en cing (5) zones de sismicité croissante :
e Zone 0 : Sismicité négligeable
e Zone | : Sismicité faible
e Zone lla: Sismicité moyenne
e Zone llb : Sismicité élevée

e Zone Il : Sismicité tres élevee
Notre ouvrage se situe dans la zone lla qui est de sismicité moyenne.

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et de

I’importance du pont. 1l est indiqué dans le tableau ci-apres :

Tableau IV - 11 : Coefficient d’accélération de zone A

Le coefficient d’accélération Adans notre cas est égal a 0,20.

1V.3.3. Combinaisons de charges

I1VV.3.3.1. Coefficient de majoration

Un coefficient de majoration est affecté a chaque action en fonction de sa nature, ils sont
donnés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V - 12 : Les différentes valeurs du coefficient de majoration

Action ELU ELS

Charge permanente G 1.35 1.00
Surcharge A(L) 1.60 1.20
Systéme B 1.60 1.20

Meci20 1.35 1.00

D240 1.35 1.00

Gradient Thermique AT 0.00 0.50
Vent W 1.50 1.00
Surcharge sur les trottoirs S; 1.60 1.00
Freinage F 1.60 1.20

Séisme horizontal (Ex,Ey) 1.35 1.20
Séisme vertical (Ez) 1.00 1.00

1VV.3.3.2. Les combinaisons d’actions

57
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Tableau IV - 13 : Les différentes combinaisons d’action a I’ELS et a ’ELU

1.35G + 1.6(A(L) + S,)

1.35G + 1.6(B, + S;)

1.35G + 1.6(Bt + S,)

1.35G + 1.35M,130

1.35G + 1.35D44

1.35G + 1.5W

1.35G + 1.35Ex

1.35G + 1.35Ey

' 0.8G + 1.35Ez
XS
Q}a, @QG +1.2(A(L) + S,)

T
S G+1.2(B, +S,)

G+1.2(B, +5,)

G+ M1z

G+ D240

G+W

G+ 1.2(A(L) + S,) + 0.5AT

G+ 1.2(B. + S.) + 0.5AT

G+ 1.2(B, + S.) + 0.5AT
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La construction des ponts par encorbellements successifs consiste a réaliser un tablier

a partir des piles en confectionnant des voussoirs, soit dans des ateliers de préfabrication, soit

directement dans des coffrages portés par des équipages mobiles. Ces voussoirs sont fixés, a

I’aide de cables de précontrainte, symétriquement aux extrémités de la portion de tablier déja

construite. Lorsque ces extrémités atteignent le voisinage de la clé des deux travées de part et

d’autre de la pile considérée, on dit que 1’on a construit un fléau.

V.2. Phases de construction en encorbellements

Les schémas ci-dessous montrent les différentes phases de construction en encorbellements de

notre ouvrage :

Phase 1 :

|
{e1)
T
|3|4|5|6|?|3|9|10|11|12 13 /14 |415 | 16 ﬁﬁt H 23 M H|25 2'|'|28|29|3l}|31|32|33|34|35|
%

[
it
\f

7

I

Figure V - 1 : Exécution par encorbellement du fléau de la pile P1

Phase 2 :

(o)

11

EJZL—!
(%]
(%]
F.
on
(=]
=l
(==}
w
~
(=1}

16

i

23 | 4 | 2B

26

27

28

29

f————

Figure V - 2 : jetée du voussoir de clavage a compléter la travée C1-P1
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Phase 3 :

|34|36||3?|3&|39|40|41J42|-|3|44J45|48|4? 48 | 49 | 50 | &1 ﬁﬁ 55 | 56 | 5T | &8 59|80|61|62|63|34|55|66|6?]Sﬂ|69|

Figure V - 3 : Exécution par encorbellement du fléau de la pile P2

Phase 4 :

2|2 nlus|s|a]s]s]x]n]e]n|u[sKa[s]s|o]a]e|ola]o|slasle|as
-

Ll
)

Figure V - 4 ; Jetée du voussoir de clavage pour la travée P1-P2

Phase 5 :

_I.
(e}
P
-|53I59||?1|T2|—T3|T-|IT5|'I'E|” T5|?9|30|ﬁ1 82 | B3 | B4 ﬂ&ﬁtﬁ 89 | 80 | & 92|93|94[95|95|9? 95|99]100|101—|102|103|
=]
Y/

.l o

Figure V - 5 : Exécution par encorbellement du fléau de la pile P3

Phase 6 :

(r2) (7

T
T W

Figure V - 6 : Jetée du voussoir de clavage pour la travée P2-P3

&1

62|53|6-i|65|56|6ﬂGB|EﬂHT||?2|—?3|?d|?5|?5|??|TB|?9|&3|81 &2 £3|B-1 SSﬁ B8 | 90
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Phase 7 :

-
(g

p"
123|124 {125 126|127|128|12$|130|131|132|133|13-||135|136|13?|
lI ]
\. ﬁf

™ H -

|102|103||105|1DE|10?|IDB|109|I10|I11|I12|113|I14|I15 116 | 117 | 118 1I‘3ﬁ

Figure V - 7 : Exécution par encorbellement du fléau de la pile P4

Phase 8 :

A
®
T

,-;-4-\

Py
84 ﬁﬁjm_ﬂ;:ﬂ’_sz 93|w|95|sa|s-r|ss|w|1w|1o1|1oe|mﬂ'ws|1m|1qr||ua|1u9[1w|111|1|z|113||14|115|1wﬁn? 1& 73] 124
) Vo

=

Figure V - 8 : Jetée du voussoir de clavage pour la travée P3-P4

Phase 9 :

||1$|13F’| |139|'I4I]|14||142|143|1M|l46|145|147|14ﬂ|‘|49|150 151

52 (153 1 157 | 158 | 159 'IEEI|161|152|153||B4|lﬁ&|155|15?|153|1m|1m|1?1|
——

W

Figure V - 9 : Exécution par encorbellement du fléau de la pile P5

Phase 10 :

i
(r) P

(r)
7118 mwhz?‘mhnhMm|131|1aa|134|135|1aa||arﬁ|39|14o|141|142||¢a|1:14|145|145|147|1¢s|14$|1wﬁ e 157 | 158 |-
Yo Vol
4 L J [N

Figure V - 10 : Jetée du voussoir de clavage pour la travée P4-P5
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Phase 11 :

'-|1?0|1'|"1]|1?’3I1T4|—1?5|1?E|1TT|1?B|1?9I130|1B1|182|1$3|184 185 | 186 1B?ﬁ
E

Figure V - 11 : Exécution par encorbellement du fléau de la pile P6

)

& ®—

j

ﬁﬂh 192 | 183 | 194 19‘5[195|19?|19&|199|200|201]202|20?|204|205|
ﬁ

Phase 12 :

(")
I 158 159|1'Bﬂ|161|162|163|164|165|1E36|187|168|Iﬁe|1T0|1?1]rr1?3|1?4|175|1?8 1n|1m|1m|m|191|192|133 1a4|135 186 167 |1BB{fed 1B 131 | 182
——— —

Vo Vo

9

Figure V - 12 : Jetée du voussoir de clavage pour la travée P5-P6

Phase 13 :

m|m|m|m|zaz|zaa|m|m zaa|za?|m|m|

~

218| 220 221ﬁ 226 | 228 | 22

]2m|2u-s | |2ur|m[zae|z1u |211 |212| 213| 214|:>15|:»1a|21?|m

Figure V - 13 : Exécution par encorbellement du fléau de la pile P7

Phase 14 :
L 1
®) ()

| 188 mrmﬁﬂm|m 194|m6|19&|19T|193|1sn|2m|zm|20cz|20@|?04|2ua1"']’2-:|r|2os|2w|21o|211|212|213|214|215|215|21r|m|219 o) mﬁm
z:::L eI

\

i L

[

Figure V - 14 : Jetée du voussoir de clavage pour la travée P6-P7
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Phase 15 :

F A
\Pe)

i "
-|?33|239||?4||24?|—243|?44|245|?45|?4?|243|2‘19|?5ﬂ|251|?52 253 | 254 E%ﬁ 259 | 260 | 2681 25'2|2ﬁ3|254|2ﬁ5|?ﬁﬁ|EE?|253|2'59|2?U|2?1—|2?2|2?3|
=
Yo

I .\-

Figure V - 15 : Exécution par encorbellement du fléau de la pile P8

Phase 16 :
@ ()
1220 | 21 7t

| 225 226 | 227 22&|229|230|231|232|233|n4|235|zae|23r|ms|zaaﬁfm a4z|24a|zu|245|24s|24r|243|24s|250]251|252|253 254 ﬁaﬁﬁﬁ 258 | 260

./ T

Figure V - 16 : Jetée du voussoir de clavage pour la travée P7-P8

Phase 17 :

|
PE |
T
'| 248 | 249 | 250 | 251 252 253 | 254 255 ﬁﬁ 250 | 260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 | 271 | 272 | 2731 E?

Figure V - 17 : Jetée du voussoir de clavage pour la travée P8-C2
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V.3. Charges appliquées a la console en cours de la construction

Les différentes phases de calcul correspondent aux phases de construction jusqu'a mise en
service de I’ouvrage. La phase de construction du fléau est modélisée par un portique, le

tablier travaillant comme une bi console.

A\

Ra

Figure V - 18 : Schéma statique du demi-fléau

Selon SETRA, les charges a considérer dans cette phase d’exécution sont les suivantes :
e Le poids propre du tablier « G »
e Les surcharges de chantier « Qprq» :Qpra1 €t Qpraz
e Equipage mobile «Qpy¢1 »
e Levent«@, »
e Surcharges accidentelles « F, »

Fa Qera: Qprey

Figure V - 19 : Charges appliquées au fléau
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V.3.1. Le poids propre du tablier

Gx) =y, XS(x) =1y, [Sp - Z(SP - SC)%+ (SP - SC) (%)2]

e Effets du poids propreG

=S, (L — x)?
2

2L+ x
3L

(3L* + 2Lx + xz)]

M(x)z)/b[ 1212

+ (S, = S.)(L —x)? ( ) — (S, =S )L —x)?

V) =7, [5,, (L -x)—(S,—5.) (LZ zx2> +(s, -S.) (ng_Tﬁ)]
Avec :
¥p . Le poids volumique du béton
Sy, : L’aire de la section sur pile
S. : L’aire de la section a la clé

L : La longueur du fléau considéré

V.3.2. Lessurcharges de chantier@,,,
V.3.2.1. La charge répartie Qp;q1

Selon SETRA, c’est la charge des divers matériels de chantier qui est égale a 200 N/m2 sur un

demi-fléau dans les cas courants (portée < 120 m), comme le cas de notre pont.
Qpra1 = 0.02 t/m?
Soit :
Qpra1 = 0.02 X L
Avec :

L : La largeur du tablier

66


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

mm Wondershare
®  PDFelement

Chapitre V : Etude longitudinale

2021/2022

Qpra1 = 0.02 X 13.80 = 0.276 t/ml

Qpral
Y Y Y YV Y VY Y VY YV VYV VY VY YV Y VYV VYV Y

S S———

X
TRa

Figure V - 20 : Surcharges réparties Qpyq 1

W\

e Effets des surcharges reparties de chantier Qp;.q1

Qpra 1

M(x) = — x?> +Ryx + M,

V(x) = _Qpralx + R,
Avec .

Ry = Qprq1 X L = 0276 x 43.2 = 11.92 ¢

2 43.22

L .
M = ~Qpra1 X = = —0.276 X = —257.54 t.m

Nous aurons ce résultat final :
M(x) = —0.138x% + 11.92x — 257.54

V(x) = —0.276x + 11.92

V.3.2.2. Les surcharges concentrées Qpy,q2

C’est une charge qui est appliquée en bout de fléau, a I'extrémité du dernier voussoir termine.

Sa formule pris de SETRA est la suivante :

Qpraz = 50 +5 % b
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Avec :
b : La largeur de I’hourdis supérieur en métre
Qpra2 = 50+ 5% 13.80
Qpra2 = 119t
Qpra2
/ l
|
Ma
/ 235
>
/ X

'

Figure V - 21 : Surcharges concentrées Q42

o Effets des surcharges concentrées de chantier @4,
M(x) = R,x + M,
V(x) =R,
Avec:

Ry = Qpraz = 119t

Mg = —Qpraz X (L — 2.70) = —11.9 X 40.5 = —481.95 t.m

Le résultat final est le suivant:
M(x) = 11.9x— 481.95

V(x) =119t
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V.3.3. Surcharges d’équipage mobile Q;cq

On prend le poids de I’équipage mobile @,,.; €gal a 50 tonnes concentré au bout de dernier

voussoir déja mis en tension, sauf le dernier voussoir de clavage on n'a pas besoins de

Qprcll

1I’équipage mobile.

W\
1l

'

Figure V - 22 : Surcharge d’équipage mobile Qpycq

e Effets des surcharges d’équipage mobile Q.1
Qpre1 =50t
M(x) = R,x + M,
V(x) =R,
Avec :
Ry = Qprc1 =50¢
Mg = —Qpre1 X (L — 1.35) = —50 x 41.85 = —2092.5 t.m
Le résultat final est le suivant:
M(x) = 50x — 2092.5

V(x)=50t
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V.3.4. Levent Q,,
D’aprés le fascicule 61 Titre II on prend une surcharge du vent égale 0.125 t/m?.
Soit :
Q,=0125%x1L
Avec :
L : La largeur de I’hourdis supérieur en meétre.

Q, = 0.125 x 13.80 = 1.725 t/ml

aw
T 2 e e e e 0 e 0 e e 0 O e B

B S—
TRa

Figure V- 23 : Surcharge du vent Q,,

W\

e Effets de la surcharge du vent Q,,

M(x) = Q7Wx2 + Ryx + M,

V(x) = _Qpra 1Xx+ R,
Avec .

R, =—0Q, XL =-1725%432=—-7452t

2 43.22

L .
M= Qu X = = 1725 X = 1609.6 t.m

Nous aurons ce résultat final :
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M(x) = 0.8625x% — 74.52x + 1609.6

V(x) = —1.725x + 74.52

V.3.5. Actions accidentelles F,

Des incidents peuvent survenir en cours d’exécution, tels, par exemple, la chute d’un

équipage mobile, et doivent étre pris en compte.

Nous considérons qu’en cours d’une manceuvre, I’équipage vide puisse chuter. Le poids

correspondant est multiplié parun coefficient de majoration égal a 2.

Onprend F, =100t

Fad

L\

'

Figure V - 24 : Actions accidentellesF,

e Effets des actions accidentelles F,

M(x) = R,x + M,
V(x) =R,
Avec :
R,=—F, =—-100¢
M, =F,xL=100x432=4320t.m

Le résultat final est le suivant:
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En raison de la symétrie du fléau, on va se limiter a donner les résultats pour un demi-fléau.

Les résultats de chaque effort sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V - 1 : Les efforts des charges de construction sur le demi-fléau

. Poids propre Qpral Qpra2 Qprcl Qw Fa

V(1) M(t) V(1) M@t.m)| V(@) | M@t.m) [ V@) [ Mtm) | V(@) |M@tm)| V() | M(t.m)
0 11448 | -23619,6 11,92 -2575| 119 | -48195 | 50 |[-20925 | 7452 | 1609,6 | -100 4320
2,8 |105857 | -21038 11,1472 | -2252| 119 | -44863 | 50 |[-19525 | 69,69 | 1407,7 | -100 4040
548 | 978,294 | -18663,9 | 10,40752 | -196/4 | 119 |-416,738| 50 | -18185 | 65,067 | 12271 | -100 3772
8,16 | 900,091 |-16391,6| 9,66784 |-1695| 119 |-384,846( 50 | -16845 | 60,444 | 10589 | -100 3504
10,84 | 823,809 | -142285| 892816 | -1445( 11,9 |-352954| 50 | -1550,5 | 55,821 | 903,15 | -100 3236
13,52 | 749,303 | -12182,3 | 8,18848 | -1216| 11,9 |[-321,062| 50 | -1416,5| 51,198 | 759,75 | -100 2968
16,2 | 676,424 | -10261,2 7,4488 -100,7 | 119 | -289,17 | 50 |[-12825 | 46,575 | 628,73 | -100 2700
18,9 | 604,498 | -8460,83 6,7036 -81,55| 119 | -257,04 { 50 | -11475 [41,9175| 509,27 | -100 2430
21,6 | 533,925 | -6805,22 5,9584 -6445| 119 | -22491 | 50 |[-10125 | 37,26 | 402,38 | -100 2160
24,3 | 464,554 | -5303,86 5,2132 -4937 | 119 | -192,78 | 50 -8775 |32,6025| 308,06 [ -100 1890
27 | 396,236 | -3966,71 4,468 -36,3 | 119 | -160,65 | 50 -7425 | 27,945 | 226,32 | -100 1620
29,7 | 328,819 | -2804,12 3,7228 -2524 | 119 | -12852 | 50 -607,5 |23,2875| 157,16 | -100 1350
32,4 | 262,153 | -1826,83 2,9776 -162 | 119 -96,39 50 -4725 | 18,63 | 100,57 [ -100 1080
351 | 196,089 | -1046 2,2324 -9,165 [ 119 -64,26 50 -337,5 [13,9725| 56,557 | -100 810
37,8 | 130,475 | -473,209 1,4872 -4144 | 119 -32,13 50 -2025 | 9,315 | 25,119 -100 540
40,5 | 65,1625 | -120,416 0,742 -1,135( 119 0 50 -67,5 | 46575 | 6,2556 | -100 270
43,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Selon SETRA, pour chaque état limite, compte tenu de la nature des actions, on distingue la

situation temporaire de construction, qui releve d'une justification sous combinaison

fondamentale, et la situation accidentelle, qui reléve d'une justification sous combinaison

accidentelle.

Pendant les études d'exécution, ces Vérifications doivent étre effectuées de fagon systématique

pour le coulage ou la pose de toutes les paires de voussoirs.

Donc on a deux types de combinaison a prendre en considération :
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V.3.6. Combinaisons en situation temporaire de construction (type A)

{Al : 1-1(Gmax + Gmin) + 1-25(Qprc1max + Qprclmin + Qpral + QpraZ + Qw)
A2 : 0-9(Gmax + Gmin) + 1-25(Qprc tmax T Qprc tmin T Qpral + QpraZ + Qw)

Avec:

Gy - POIds du demi-fléau du coté du déséquilibre majoré de 2%

Gin : Poids du demi-fléau de 1’autre coté du déséquilibre minoré de 2%
Qprc1max : POids de I'équipage mobile du coté du déséquilibre majore de 6%

Qprc1min : POIds de I'équipage mobile de I’autre coté du déséquilibre minoré de 4%

Donc:
Gmax = 1.02G
Gmin = 0.98G
Qprc 1max = 1-06Qprc1
Qprc 1min = 0-96Qprcl
QPRA1 QrRra2
%ﬁ [Sojen]im] l :
Gmin — Gmax —ex
QPRC1 min ‘A—‘ Orrcamise
‘ If | I
" 1 !
I'équipage de gauche est vide I'équipage de droite porte un voussoir
(n-1) voussoir a gauche ( n voussoirs a droite)

Figure V - 25 : Combinaisons en situation temporaire

73


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

Chapitre V : Etude longitudinale

mm Wondershare
®  PDFelement

2021/2022

Tableau V - 2 : Les effets (moment et effort) dus aux combinaisons en situation temporaire type A

Combinaisons temporaires de type A
Al A2

X V(1) M(t.m) V(t) M(t.m)

0 1383,8675 -28079,5225 1154,9075 -23355,6025
2,8 1285,507381 -25148,1505 1073,794357 -20940,55722
5,48 1193,856926 -22442,33558 998,198226 -18709,56308
8,16 1104,481995 -19842,02237 924,4638867 -16563,70588

10,84 1017,220911 -17355,29788 852,4590593 -14509,60226
13,52 931,9120003 -14990,68241 782,0514639 -12554,22338
16,2 848,3935859 -12757,12956 713,1088203 -10704,89489
18,9 765,8985928 -10648,95845 644,9989736 -8956,792295
21,6 684,8915 -8693,3848 578,1065 -7332,3418

24,3 605,2069854 -6900,89831 512,2961357 -5840,12589

27 526,6797266 -5282,435049 447 4326172 -4489,092256
29,7 449,1444014 -3849,377453 383,3806807 -3288,553802
324 372,4356875 -2613,554331 320,0050625 -2248,188644
35,1 296,3882627 -1587,240862 257,170499 -1378,040109
37,8 220,8368047 -783,1585926 194,7417266 -688,5167371
40,5 145,6159912 -214,4754425 132,5834814 -190,3922797
43,2 0 0 0 0

V.3.7. Combinaisons accidentelles de construction (type B)

{Bl : 1-1(Gmax + Gmin) + Fa + (Qprc 1max + Qprc 1min + Qpral + Qpraz)
B2: 0-9(Gmax + Gmin) + Fa + (Qprc 1max + Qprc 1min + Qpral + Qpraz)

Avec :

E, : Action due a la chute d’un équipage mobile

Fa = -QprC1 max

'—'L_J GCmax dn

QPRC1 max

Gmin
' { l f

L'équipage de gauche est vide
(nv - 1 voussoirs a gauche)

L'équipage de droite porte un voussoir
(nv - 1 voussoirs a droite)

Figure V - 26 : Combinaisons accidentelles
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Tableau V - 3 : Les effets (moment et effort) dus aux combinaisons accidentelles type B

Combinaisons accidentelles de type B
Bl B2

X V(1) M(t.m) V(1) M(t.m)

0 1271,69 -26304,73 1042,73 -21580,81

2,8 1176,445231 -23430,72601 964,7322073 -19223,13273

548 1087,776611 -20787,48402 892,117911 -17054,71152

8,16 1001,383515 -18257,23946 821,3654067 -14978,92298
10,84 917,1042664 -15848,07937 752,3424143 -13002,38375
13,52 834,7771903 -13568,52403 684,9166539 -11132,06499

16,2 754,2406109 -11427,52703 618,9558453 -9375,292366

18,9 674,7497053 -9420,182343 553,8500861 -7728,016188

216 596,7467 -7573,04314 489,9617 -6212,00014

243 520,0662729 -5896,599124 427,1554232 -4835,826703

27 4445431016 -4401,786361 365,2959922 -3608,443568

29,7 370,0118639 -3099,987291 304,2481432 -2539,16364

324 296,3072375 -2003,030721 243,8766125 -1637,665034

35,1 223,2639002 -1123,19183 184,0461365 -913,9910771

37,8 150,7165297 -473,1921651 124,6214516 -378,5503096

40,5 78,49980371 -66,19964563 65,46729395 -42,11648279

43,2 0 0 0 0

V.3.8. Les combinaisons les plus défavorables

Tableau V - 4 : Combinaison les plus défavorables
Type Combinaisons V(1) M (t.m)

Al 1-1(Gmax + Gmin) + 1'25(Qprc 1max + Qprc 1min + Qpral + Qpraz + Qw) 13899 '2807915
A2 0'9(Gmax + Gmin) + 1-25(Qprc 1max + Qprc 1min + Qpral + QpraZ + Qw) 1154.9 '2335516
Bl 1-1(Gmax + Gmin) + Fa + (Qprc 1max + Qprc 1min + Qpral + Qpra 2) 1271.7 | -26304.7
B2 0-9(Gmax + Gmin) +F + (Qprc 1max T Qprc 1min Qpral + Qpra 2) 1042.7 | -21580.8

Les efforts maximaux sont les suivants :

M = —28079.5t.m

T =13599t¢
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V.4. Etude en phase de service

La modélisation est la partie la plus importante dans 1’étude d’une structure ; quel que soit la
complexité du modele, elle a pour objet 1’élaboration d’un modé¢le capable de décrire d’une

manicre plus au moins approchée le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions.

Pour ce qui, nous presentons la modélisation de notre pont, ou nous avons opté pour le calcul
numérique en utilisant le programme aux éléments finis Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2019.

V.4.1. Présentation du logiciel

Robot Structural Analysis Professional est un logiciel destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures. Il permet de modéliser les structures, de
calculer, de vérifier les résultats obtenus, et de dimensionner les éléments spécifiques de la

structure.

Il permet de définir les charges roulantes, c¢’est a dire la charge d’un convoi modélisé
par une combinaison de forces quelconques (forces concentrées, charges linéaires et charges

surfaciques).

Robot Structural est un logiciel orienté métier adapté aux constructions en acier, en bois, en
béton armé ou mixte. Il comprend des modules d'assemblage, de ferraillage, de vérification et

de dimensionnement suivant les différentes normes internationales existantes.
V.4.2. Etapes de modélisation
e lére étape
Cette premiére étape se base sur :

= La définition des unités
= La définition des caractéristiques des materiaux

= La définition des normes et des reglements

Ces réglages sont accessibles depuis le menu outil, puis Préférence de la tache.
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m Preferences de la tache

e = VY |DEFAULTS -

[=)+ Unités et formats
i} Dimensions

v Force
L Autres Force: T ~| p,21 1| [E
i Edition des unités

o Materiaux

- Catalogues Mament: T*m 5,2‘1 el |E

Iil Mormes de conception
[+ Analyse de la structure

i Paramétres du travail

L Maillage Contrainte: [ k= ‘i E
r;\"e‘ Charger les paramétres par défaut |
ElErregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | QK Annuler Aide

Figure V - 27 : Définitions des unités dans les préférences de la tache

e 2éme étape

La seconde étape a pour but de créer les lignes de construction. Pour faire il suffit
d’ouvrir le menu « structure » et puis définitions des axes. Nous créons des lignes de

construction suivant les axes x (sens longitudinal) et y (sens transversal).

oh Lignes de construction — X
Mom: | Ligres de construction w~
Cylindrigue Lignes arbitraires
Paramétres avances
b ¥ z
Position: Répéter x: Espacement:
@ [0 [H O [r [m
Libells Pasition
1 0.00 X
2 4335
3 46.15 X Supprimer
4 130.55
5 133.35 b4 Supprimer tout
Gras
£ >
Libellé: 123... ~
Nouveau Gestionnaire de lignes
Fermer Aide

Figure V - 28 : Création des lignes de construction
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3éme étape

Maintenant, afin de modéliser nos voussoirs, nous devons avoir leurs sections, alors

nous allons importer ces sections qui sont déja enregistrées sous format DXF.

Pour y faire, nous ouvrirons le menu « outils » et définir section. Aprés 1’importation
des sections des voussoirs, nous les enregistrons dans le catalogue utilisateur pour un
futur usage.

Figure V - 29 : Importation d'une section d'un voussoir courant

Une fois les sections sont ajoutées au catalogue, nous les ajoutons aux profilés des

barres depuis le menu « structure », « caractéristiques » ainsi « profilés des barres ».

IC Profilés — *
O = HAEEE &4 E

X SUPPR = VcE 13.5
=) = yc 13.8 = VcF 13.3

= cA 13.8 = \pp 13.8

= VeB 13.3 = Vpv 13.8

= Vel 13.3

= D 13.3

Lignesbarres

Figure V - 30 : Ajout des sections des voussoirs aux profilés des barres
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e 4éme étape

La modélisation des voussoirs se fait dans cette étape, a partir de menu « structure »
ensuite « barre ». La modélisation se fait suivant xy.

Figure V - 31 : Modélisation d'une travée de rive et une travée centrale du pont

e 5éme étape
Une fois la modélisation faite, nous ajoutons des appuis aux voussoirs sur piles et sur

culées. Nous utilisons des appuis simples sur les piles et appuis double pour les culées.

Nous procédons a la mise en place des appuis par le menu « structure »ensuite appuis.

O X BHBEREE &

Modaux |Linéaires I Surfadques I

X SUPPR
1+ Appui simple
% Double appui

-+ «

% Rotule

Sélection actuelle

Appliquer Fermer Aide

Figure V - 32 : Ajout des appuis aux piles et culées
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e 6éme étape

Le tablier est modélisé et les appuis sont mis sur place, reste a créer nos différents cas
de charges.

Pour les charges permanentes et les charges d’exploitations dites charges statiques,

nous les ajoutons depuis le menu « chargements » et « cas de charge ».

B Cas de charge — x

Description du cas

Muméra: Préfixe: PERM3

Mature: permanente ~ | Sgus-nature: |poids propre

Mom: | |

Ajouter

Liste des cas définis:

NE Mom de cas Mature ™
1 Poids propre G poids propre 5
2 Cop poids propre 5
3 AlL) d'exploitation 51

< >

Figure V - 33 : Définition des charges G, Ccp et A(L)

Nous ajoutons les charges d’exploitation dynamique dites charges roulantes depuis le

menu « chargements », « autres charges »puis« charges roulantes ».

¥R Charges roulantes — >

O ¥X BHEEE & &

Figure V - 34 : Définition des charges roulantes B.,M.15¢ €t Dy4
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Aprés I’introduction des charges, nous les appliquons depuis le menu « chargements »

et « définition charges ». Chaque charge selon sa nature (surfacique et linéaire).

Figure V - 35 : Exemple d’application de la charge B, sur le pont

e 7éme étape

C’est I’étape ou nous appliquons 1’ensemble des combinaisons de charges

mentionnées dans le chapitre précédent tableau (IV - 13).

Nous les ajoutons depuis le menu « chargements » et « combinaisons manuelles ».

[ Combinaison

Combinaison: 8:BUBc:HU

Liste de cas:
Mature: | Tout ~

N Mom de cas ~
5 D240
& Mci20
7 ELU AL
9 ELU Mc120
10 ELU D240
12 ELS AL
13 ELS Bc
14 ELS Mc120
15 EL_S. D240 v

£ >

Définir coeffidents

Modifier Supprimer

>

<<

e

Liste des cas dans la combinaison:

coeffident NE Mom de cas
1.35 1 G
1,35 CCP
1.60 4 Bc
<
Appliguer Fermer Aide

Figure V - 36 : Introduction de la combinaison ELU 1.35G + 1.35B,
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e 8éme étape

Cette étape est la derniére, elle pour but le lancement des calculs.

Depuis le menu Analyse puis Calculer.

V.4.3. Interprétation des résultats

Apres analyse de la structure par le logiciel, il s’est avéré que les combinaisons les plus

défavorables sont :
ELU : 1.35 G + 1.35 Dy,
ELS: Vide:G + CCp

En charge : G + Dyyg

B N e N e s N e Ee N e N e R e e e
-

= ATHT

Figure V - 37 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELU 1.35 G + 1.35 Dy
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Les tableaux qui suivent définissent les moments fléchissant des voussoirs de la travée de rive

et de la travée intermédiaire.

Tableau V - 5 : Les moments fléchissants des voussoirs de la travée de rive

ELU (1.35 G + 1.35 Dyy) ELS (G + Dy49) ELS G+Ccp
Vsp -26571.35 -19682.48 -17460.96
V1 -21674.47 -16055.16 -14067.32
V2 -18467.03 -13679.28 -11777.13
V3 -15504.20 -11484.59 -9679.94
V4 -12906.70 -9560.52 -7842.74
V5 -10459.50 774778 -6134.10
V6 -7782.95 -5765.15 -4338.31
V7 -5597.67 -4146.42 -2867.68
V8 -3698.43 -2739.58 -1607.00
V9 -2075.90 -1537.70 -549.93
V10 -725.94 -537.73 306.00
V11 360.99 267.40 967.29
V12 1185.65 878.26 1434.10
V13 1748.00 1294.82 1705.97
V14 2055.10 1522.30 1787.38
V15 2105.41 1559.56 1676.06
Ve 1898.20 1406.07 1368.66
Vsc 1375.89 1019.18 780.80
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Tableau V - 6 : Les moments fléchissant des voussoirs de la travée intermédiaire

ELU (1.35 G + 1.35 Dyyp) ELS (G + Da40) ELS (G + Ccp)
Vsp -26571.35 -19682.48 -17460.96
V1 -20599.88 -15259.17 -13532.20
V2 -15973.36 -11832.12 -10498.17
V3 -120209.68 -9044.20 -8040.99
V4 -8649.58 -6407.10 -5751.62
V5 -5363.95 -3973.30 -3668.75
V6 -2195.11 -1626.01 -1694.04
V7 1058.36 783.97 297.12
V8 3892.11 2883.05 1995.43
V9 6394.64 4736.77 3487.53
V10 8510.05 6303.74 4778.68
V11 10245.47 7589.24 5872.77
V12 11597.65 8590.85 6769.75
V13 12570.96 9311.82 7471.81
V14 13164.34 9751.36 7978.25
V15 13391.96 9919.97 8294.79
Ve 13302.36 9853.60 8415.96
V15’ 12803.04 9483.73 8284.83
V14 12120.31 8978.01 7961.44
V13’ 11177.50 8279.63 7444.14
V12’ 9973.75 7387.96 6732.67
VI 8510.46 6304.04 5828.66
V10’ 6780.47 5022.57 4727
V9’ 4783.01 3542.97 3427.39
\%S 2519.53 1866.32 1931.07
V7 -23.14 -17.14 228.84
V6’ -2850.89 -2111.77 -1683.25
V5’ -6105.54 -4522.62 -3886.87
\%Z% -9254.05 -6854.86 -6069.42
V3’ -12549.28 -9295.77 -8377.53
\%% -16166.69 -11975.33 -10921.98
VI -20008.02 -14820.76 -13647.35
Vsp -25470.08 -18866.73 -17459.84
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VI1.1. Introduction

D’aprés I’inventeur de la précontrainte, Eugéne Freyssinet 1928, << Pré contraindre une
section c’est soumettre, avant 1’application des charges, a des forces additionnelles
déterminant des contraintes telles que leurs composantes avec celles qui proviennent des
charges donne en tout point des résultantes inferieures aux contraintes limites que la matiere
peut supporter indéfiniment sans altération »». Cette technique, consistent a tendre (comme
des ressorts) les aciers constituant les armatures du béton, et donc a comprimer au repos, ce
dernier. Ainsi, lorsque la structure est sollicitée, ces armatures s‘allongent et le béton a
tendance a se décompresser sans toutefois parvenir a se mettre en traction, puisqu'il était déja

partiellement comprimé.

On distingue deux modes de précontraintes :

e Précontrainte par post-tension.
e Précontrainte par pré-tension.

Dans notre cas d’étude, nous avons opté par post-tension.
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 appuyé sur le béton. Une fois que
la tension voulue est atteinte, le céble 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.

V1.2. Etude de la précontrainte de I’ouvrage
La précontrainte longitudinale d'un pont construit par encorbellement se compose de deux
familles de cable :
V1.2.1. Les cables de fléau
Ces cables jouent deux rdles : ils assurent la fixation du fléau pendant la construction etils

reprennent les moments négatifs de 1’ouvrage en service et en construction.

En pratique, on arréte au moins un cable par &me et deux par Voussoir.
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VI1.2.2. Les cables de continuité

Ils assurent la résistance aux moments positifs développés par 1’exploitation de I’ouvrage et
ils reprennent les efforts de clavage. lls sont enfilés au voisinage de la clé de chaque travée

pour assurer la continuité du tablier.

V1.3. Etude de la précontrainte de fléau

V1.3.1. Disposition des cables

Les cables de fléau sont disposés au voisinage de la membrure supérieure des voussoirs et mis

en place au fur et a mesure de 1’avancement de construction.

La décroissance des moments a partir de 1’encastrement permet d’arréter des cébles dans

chaque voussoir.

V1.3.2. Le cablage

Les moments dus a l'exécution du fléau engendrent au niveau des fibres supérieures et

inférieures des contraintes. Ces contraintes sont données par les relations suivantes :
Sur la fibre supérieure :

M|
O-sup =—-——V

Sur la fibre inférieure :

M|,
O-inf = TV

Ce sont des contraintes de traction en fibres supérieures, et des contraintes de compression en

fibres inférieures.

L’effort de précontrainte reprend le moment négatif maximal au niveau de 1’encastrement.

Les contraintes engendrées par 1’effet de la précontrainte sont écrites comme suit :

Sur la fibre supérieure :
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P PeV )
Ops = S + - (compression)
Sur la fibre inférieure :
P PeV' )
Opi = ST (traction)

Afin de déterminer I’effort de précontrainte, il suffit d’équilibrer leurs contraintes avec les

contraintes dues aux efforts sur la console en cours de construction. Cela donne :

Sur la fibre supérieure :

P P M| _
s=stT T VR
Sur la fibre inférieure :
P Pev’ | |
— - V' <o
O—l S I + I — bC

Avec :
P : L’effort de précontrainte
V. La distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre supérieure

V' : La distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre inférieure

I : Le moment d’inertie de la section

M : Moment maximal di aux poids propre et surcharge

S : La section du voussoir sur I’axe de la pile
0y, . Contrainte admissible de traction
e : L’excentricité du cable par rapport au centre de gravité

7, - Contrainte admissible de compression
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A la limite nous aurons :

Iz

+

eV
1

ik

On peut déterminer ainsi, pour chaque voussoir, le nombre de cables arrétés. L’effort assuré

par ces cables sera nécessaire pour soutenir le voussoir Vi.

Chaque voussoir Vi doit supporter son poids propre ainsi que le poids propre du voussoir

Vi+1, avec 1I’équipage mobile et les surcharges du chantier et du vent.

Dans cette derniére expression « P » et « e » sont des inconnues, pour déterminer le « P » on

fixele « e ».

V1.3.3. Détermination du nombre de cables

Le nombre des cables est donné par la relation qui suit :
p
>
N x\ /PO

Avec :

P, : Effort de précontrainte limite qu’un cable de 12T15s peut créer, il est estimé a 25% de

perte.
Py =0.75 X apy X S
Tel que :
S : Section d’un cable 12T15s
S =12 %150 = 1800 mm?* = 0.0018 m?
opo - La tension a I’origine, elle est donnée selon le BPEL91 par la formule suivante :

Opg = Mln(OBFb 09};;7@‘9)

Tg;

Avec :
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E,.g = 1860 Mpa pour 1T15s
F,eg = 1660 Mpa pour 1T15s
Donc:
opo = Min(0.8 X 1860; 0.9 X 1660)
opy = Min(1488; 1494)
opy = 1488 Mpa
Nous aurons a la fin :
Py, = 0.75 x 1488 x 1800
Py = 2008800 N
Py =200.88¢t

La détermination du nombre de cébles pour un demi-fléau se fait au niveau de la section
d’encastrement ou les sollicitations sont maximales, elle a pour caractéristiques géométrique :
e Section:S = 12.5m?
e Inertie: I =45.175 m*
e Distance du centre de gravité a la fibre supérieure : v = 2.144 m

e e=v—d,Onprend’enrobaged = 0.15m=e =2.144—-0.15=1.994m
e Grace a la symétrie des fléaux ; on peut fait le calcul pour un seul fléau

Le moment a I’encastrement (calculer précédemment au chapitre V) est : M = —28079.5t.m
MV
p=-1
1 eV
stTT

(~28079.5)x2.144

P = 45.175
T 1 199%x2ia
12.5 45.175
P=7631t

On déduit le nombre de cable :



http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

Chapitre VI : Etude de la précontrainte

mm Wondershare
®  PDFelement

A savoir que :

e Le nombre de cables doit étre entier et pair étant donné qu’on a deux ames.

2021/2022

e Le nombre de cébles doit étre le méme dans chaque gousset supérieur pour éviter le

phénomeéne de torsion.
Donc nous prenons N = 42 cables, et P = 8436.9t

V1.3.4. Répartition des cables dans chaque voussoir

La décroissance des moments fléchissant a partir de 1’encastrement, considéré a la fin du

voussoir sur pile, permet d’arréter au moins 2 cables dans chaque voussoir. Pour éviter le

phénomene de torsion ; on doit arréter la moitié du nombre de cables dans chaque &me.

Soit le nombre nécessaire de cables pour un voussoir i :

P.
N="/p

Avec :

Le tableau suivant définit le nombre de cébles arrétés dans chaque voussoir :
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Tableau VI - 1 : Répartition des cables dans chaque voussoir d'un demi-fléau
x(m) M(t.m) lyx(m4) |Sx(m2)| V(m) e(m) P Ni Niréel Préel
1/2 Vsp| -28079,523 | 45,175 125 2,144 1,994 | 7631,06 | 37,9881686 42 8436,96
V1 -25148,15 | 40,341 12,2 2,03 1,88 | 7166,99 | 35,6779626 42 8436,96
V2 | 22442336 | 35,987 11,8 1,92 1,77 | 6682,43 | 33,2657818 36 7231,68
V3 |[-19842,022| 3221 115 1,83 1,68 6180,3 | 30,7661057 30 6026,4
V4 | -17355,208 | 28,946 11,2 1,65 15 5659,94 | 28,1757044 28 5624,64
V5 | -14990682| 26,14 11 1,56 141 5110,5 | 25,4405641 26 5222,88
V6 -12757,13 | 14,682 9,65 1,225 1,075 | 5505,88 | 27,4088058 24 4821,12
V7 | -10648958 | 14,682 9,65 1,225 1,075 | 4596,01 | 22,8793815 20 4017,6
V8 | -8693,3848 | 14,682 9,65 1,225 1,075 3752 18,6778142 16 3214,08
V9 | -6900,8983| 14,682 9,65 1,225 1,075 | 2978,38 | 14,8266411 14 2812,32
V10 | 5282435 | 14,682 9,65 1,225 1,075 | 2279,86 | 11,3493585 12 2410,56
V11 | .3849,3775| 14,682 9,65 1,225 1,075 | 1661,36 | 8,27042154 10 2008,8
V12 | -26135543| 14,682 9,65 1,225 1,075 | 1127,99 | 5,61524462 8 1607,04
V13 | -1587,2400 | 14,682 9,65 1,225 1,075 | 685,041 | 3,41020104 6 1205,28
V14 | .783,15859 | 14,682 9,65 1,225 1,075 | 338,005 | 1,68262317 4 803,52
V15 | 21447544 | 14,682 9,65 1,225 1,075 | 92,566 | 0,46080239 2 401,76
Apres la définition de nombre de cébles utiles par voussoirs d’un demi-fléau, on doit trouver
le nombre de céables arrétés :
Tableau VI - 2 : Nombre de cébles arrétés dans chaque voussoir et chaque d&me
1
\Voussoirs pr V1|V2|V3|V4|V5|V6|V7 V8| V9| VI0|V1l | V12 |V13 | V14| V15
Nbrsdecables | 42 |42 |36 | 30 |28 | 26 | 24 | 20 | 16 | 14 | 12 10 8 6 4 2
Nbrsdecables |\ 1 g | g1 5 oo lalal2l2]2]|2]2]2]2]:2
arrétés/voussoir
Nbrsdecables | | 31 53|y | g 1222|2112 |1]1]1
arrétés/ame
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V1.3.5. Espacement des armatures de la précontrainte

D’apreés le BPEL, pour permettre une mise en place correcte du béton (cheminées de
bétonnage) et éviter une interaction d’un paquet de gaines sur un autre paquet lors de la mise

en tension.

Le schéma ci-dessous présente la disposition des cables de précontrainte pour un voussoir sur

pile :

. . {:}
1:121 Cczo Cus c18 QIT Cc}m ID':M c13 {:}

12
R Qs
DC? Q D Y. & 5
0" c2 O

Figure VI - 1 : Disposition des cables dans le gousset supérieur

V1.3.6. Tracés des cables

Les cables de fléau sont destinés a reprendre les moments négatifs pendant la construction de
la console et a rendre chaque voussoir solidaire de la partie du tablier déja exécutée, ils
accrochent tous les voussoirs d’un fléau et ils passent dans les goussets supérieurs de la coupe
transversale.

Pour les arréter, il faut les descendre légérement dans les ames d’une manicre a bénéficier de
la réduction de I’effort tranchant, ils sont disposés plus preés de 1’ame pour faciliter leur

descente.
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Pour descendre dans I’axe des ames, la plupart des cables de fléau doivent subir des

déviations (en plan et en élévation). Le principe a respecter est de ne pas dévier un cable

simultanément dans deux plans différents.

V1.3.7.1. Etude du tracé des cables en élévation

Le céble en élévation suit une ligne droite jusqu'au début du voussoir ou il emprunte une

courbe en forme de parabole jusqu'a son ancrage d'équation :

VG = do+ (s~ do) (5)

Avec .
d, : Distance du céble filant a la face supérieure du voussoir

d; : Distance du point d'ancrage a la face supérieure voussoir

L : Distance sur laquelle se fait la courbure, longueur d’un voussoir (2.68m) pour les trois

premiers cables et de deux voussoirs (2.68m ou 2.70m) pour le reste des cables.

L =2.70mou 2.68m (longueur d’un voussoir courant)

P —

_—— —

.

e

L

Al

Figure VI - 2 : Cablage du voussoir en élévation

Le rayon de courbure en un point est défini par :

e e ——
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2

X
= > ,

R, : Le rayon minimal pour les cables 12T15s = 6m.

La déviation verticale d’un cable est I’inclinaison des cables par rapport a 1’horizontale est

donnée par :

OGN 0y gy

X
a, = Arctg (2(d; - dO)L—;’)

e Tracée du cable C1:

Le céble est arrété dans le premier voussoir, on arréte 6 cables dans cette section soient 3
cables par ame.

Le cable s’ancrera au centre de gravit¢ CDG de la section.

dy = 0.55m
d; =2.03m
L =2.68m

y = d1 —do = 1.36m

2

Re() =578 =

Condition non vérifié, nous devons changeons la position du point d’ancrage.

x2 x2

R(x)>6 > —>6 <

()26 =532y
<2.682_059
Y="1 TV
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Soit :
y = 0.19m
Avec :
y=d; —dy = 0.19

d, = 0.19 + 0.55 = 0.74m

Xo Y
tga = Z(dl - dO)L_g = Zz
2x0.19
tga = W =0.14
a = 0.14rad

Alors on obtient I’équation de la courbe du céable C1:

Y(x) = 0.55 + 0.026x2

e Tracée ducable C2:

Le cable est arrété dans le premier voussoir.

Le cable s’ancrera a une distance de 0,25m au-dessous du centre de gravité CDG de la

section.
d, = 1.66m
L =2.68m

y = d1 —do = 1.16m

2.682
>
2(1.16)

Re(x) =

Condition non vérifié, nous devons changeons la position du point d’ancrage.
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x? x?
R > —_> < —
- 2.682
Y="12
Soit ;
y = 0.39m
Avec :

y:dl_d0:039

dy = 0.39 +0.50 = 0.89m

Xo y
tga = Z(dl — dO)L_Z = Zz
2 %.0.39
tga =g — 029
a = 0.28rad

Alors on obtient I’équation de la courbe du céble C2 :

Y(x) = 0.50 + 0.054x2

e Tracée du cable C3:

Le cable est arrété dans le premier voussoir.

2021/2022

Le cable s’ancrera a une distance de 0,50m au-dessous du centre de gravité CDG de la

section.
d, = 1.41m
L =2.68m

y = d1 _do = 0.96m
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R.(x) = 2.687 -6
= 50096) =

Condition non vérifié, nous devons changeons la position du point d’ancrage.

x? x?
R > > < —
- 2.682
Y="12
Soit :
y = 0.59m
Avec :

y=d1—d0=059

d; = 0.59 + 0.45 = 1.04m

Xo y
tga = Z(dl — dO)L_Z = ZZ
2 %X 0.59
tga = > 68 = 0.44
a=041rad

Alors on obtient I’équation de la courbe du cable C3 :

Y(x) = 0.45 + 0.082x2

Le reste des calculs est mentionné dans le tableau ci-apres :
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V1.3.7.2. Etude du tracé des cables en plan

Vi

vz

V4

Vs

Ve

v7 va

vo

vio vii

Figure VI - 3 : Trace des cables en élévation

2021/2022

Tableau VI - 3 ; Tableau donnant les paramétres du tracé des cables en élévation

Voussoir| Cable [ L(m)| dO(m) [ V(m) [d1(m)| y(m) | R(m)| taga a equation
C1 055 | 203 | 0,74 | 0,19 | 189 |0,24179( 0,241 | 0,55+0,026x2
A4 Cc2 2,68 0,5 203 | 0,89 | 0,39 | 9,208|0,29104 | 0,283 | 0,50+0,054x2
C3 045 | 203 [ 1,04 | 059 | 6,087 | 0,4403 | 0,415 | 0,45+0,082x2
C4 045 [ 191 ] 216 | 1,72 | 84 |0,63806| 0,568 | 0,45+0,059x2
V2 C5 5,36 04 191 | 191 | 151 |9513]0,56343| 0,513 | 0,40+0,052x2
C6 035 [ 191 ] 166 | 1,31 | 10,97]0,48881| 0455 | 0,35+0,45%x2
V3 C7 5,36 04 183 | 1,83 | 143 | 10,05]|0,53358 | 049 | 0,40+0,049x2
V4 C8 53 | 025 [ 165 | 1,65 14 | 10,26 |0,52239| 0,481 | 0,25+0,048x2
V5 C9 5,36 0,2 156 | 1,56 | 1,36 | 10,56 | 0,50746 | 047 | 0,20+0,047x2
V6 C10 5,38 04 |1225| 11 0,7 | 20,67 | 0,26022 | 0,255 | 0,40+0,024x2
Cl1 0,35 [1,225] 1,35 1 14,47 [ 0,37175| 0,356 | 0,35+0,034x2
V7 C12 5.4 0,15 [1,225] 1,35 12 |[12,15]0,444441 0418 | 0,15+0,041x2
C13 015 [1,225] 1,1 | 0,95 |1535]0,35185| 0,338 | 0,15+0,032x2
V8 ci14 54 0,15 |1225(1,225] 1,075 13,56 | 0,39815 | 0,379 | 0,20+0,037x2
V9 C15 54 0,3 |[1,225] 1,225 0,925 15,76 [ 0,34259 | 0,33 | 0,30+0,031x2
V10 C16 54 0,15 | 1,225 1,225 1,075 13,56 | 0,39815 | 0,379 | 0,15+0,037x2
V1l C17 54 0,15 [1,225] 1,225] 1,075 13,56]|0,39815| 0,379 | 0,15+0,037x2
V12 C18 54 0,15 |1,225( 1,225 1,075 13,56 | 0,39815 | 0,379 | 0,15+0,037x2
V13 C19 54 0,15 [1,225] 11,2251 1,075 13,56]|0,39815| 0,379 | 0,15+0,037x2
V14 C20 54 0,15 | 1225 1,225] 1,075 13,56 | 0,39815 | 0,379 | 0,15+0,037x2
V15 C21 54 0,15 [1,225] 1,225] 1,075 13,56 |0,39815| 0,379 | 0,15+0,037x2
B NENENASRSESES —

TR T, e b b 15 T das das o dao Jao oo e
c3 cb o viz Vi3 vi4 Vis

Le traceé en plan des cables suit une parabole qui commence du début du voussoir jusqu’a

I’ancrage, mais avec une variation trés lente car le cable subit en méme temps deux coupures :

en plan et en ¢élévation, ce qui pose beaucoup de probléme au niveau de I’exécution.
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Lorsque les courbes augmentent, les pertes par frottement sont importantes, ce qui nous

ameéne a choisir un tracé le plus rectiligne possible.

7 A

- = = = Axcdel'encrage

Figure VI - 4 : Tracé en plan d’un céable de fléau

Le tracé suit une équation parabolique de la forme :
z=ax*+bx+c

Avec les conditions aux limites, 1’équation de la parabole devient :

Z(x) =Z;+ (Ziy1 — Z) G)Z

Le rayon de courbure :

(xi1)?

(xi)z _
I 2 i1—2i42)

=————¢et R
: 2(Zi~Zi41)
L’inclination :

2 Zi—Z; Z(Zl )
tan(p;) = %ﬁt tan(Biq) = —=

Xi+1

Avec :
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B; : L’inclinaison de la section intermédiaire

Bi+1 : L’inclinaison de la section d’ancrage

R; : Le rayon de courbure dans la premiere section
R;, : Le rayon de courbure dans la deuxiéme section

Le tracé des cables C2, C6 et C9 est confondue avec 1’axe de 1’ancrage, leurs tracés en plan
sont rectilignes.

e Exemple de calcul pour le céble C1 :

Z, 0.15
Zi+1 = 7 = T = 0.075m

L’équation de la courbe :

2

X
Z(x) = 0.15 + (0.075 — 0.015) (ﬁ)

Z(x) = 0.15 — 0.010x>

Le rayon de courbure :

R, = 1.34° =11.97m =R
£ T 20015 —0.075) /M T im
L’inclinaison dans la section intermédiaire :
2(Z; — Z;
tan(ﬁi) — ( i l+1)
X;
tan(8) = 2(0.15-0.075) 011
an(fy) = 1.34 -

Bi; = 0.11rad = B4

Le reste du calcul pour les autres cables est mentionné dans le tableau suivant :
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Tableau VI - 4 : Tableau donnant les paramétres du tracé des cables en plan

Voussoir| Cable | L(m) [x1=x2(m) Zi(m) [Zi+1(m)|Ri=Ri+1(m)| tagB B equation Z(x)
Cl1 1,34 0,15 0,075 | 11,970667 | 0,1119 | 0,1115| 0,15-0,041x2
V1 c2 2,68 | 1,34 / / / / / /
C3 1,34 -0,15 | -0,075 [-11,970667|-0,1119( 0,1115( -0,15+0,41x2
ca 2,68 -0,3 -0,15 |-23,941333|-0,1119| 0,1115| -0,3+0,020x2
V2 C5 5,36 2,68 0,15 0,075 | 47,882667 | 0,056 | 0,0559( 0,15-0,010x2
cé6 2,68 / / / / / /
V3 Cc7 5,36 2,68 -0,45 | -0,225 [-15,960889|-0,1679| 0,1664 | -0,45+0,031x2
V4 c8 5,36 2,68 0,15 0,075 | 47,882667 | 0,056 | 0,0559| 0,15-0,010x2
V5 C9 | 536 | 2,68 / / / / / /
V6 C10 5,38 2,69 -0,6 -0,3 |-12,060167| -0,223 | 0,2195| -0,6+0,041x2
Cl1 2,69 -0,75 | -0,375 [-9,6481333|-0,2788( 0,2719| -0,75+0,051x2
V7 C12 5,4 2,7 -0,15 | -0,075 -48,6 -0,0556| 0,0555 | -0,15+0,010x2
Cc13 2,7 -0,3 -0,15 -24,3 -0,1111| 0,1107 | -0,30+0,020x2
V8 C14 5,4 2,7 -0,45 | -0,225 -16,2 -0,1667| 0,1651 | -0,45+0,030x2
V9 C15 54 2,7 -0,9 -0,45 -8,1 -0,3333| 0,3218 | -0,9+0,061x2
V10 Cl6 5,4 2,7 -0,6 -0,3 -12,15 -0,22221 0,2187 | -0,6+0,041x2
Vil Cc17 5,4 2,7 -0,75 | -0,375 -9,72 -0,2778| 0,2709 | -0,75+0,051x2
V12 C18 5,4 2,7 -0,9 -0,45 -8,1 -0,3333| 0,3218 | -0,9+0,061x2
V13 C19 54 2,7 -0,105 (-0,0525(-69,428571(-0,0389( 0,0389 | -0,105+0,007x2
V14 C20 54 2,7 -0,12 -0,06 -60,75 -0,04441 0,0444 | -0,12+0,008x2
V15 C21 5,4 2,7 -0,135 |-0,0675 -54 -0,05 0,05 | -0,135+0,009x2

Vi | vz V3 va | Vs | ve | V7 | v8 V9 | V10 | vi1 | viz | V13 | V14 | V15

O

O

QO

55 N
i ~ l
o o N

o o \\ \\\\ \
© o9 R\
OO0

Figure VI - 5 : Tracé des cables en plan
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V1.4. Pertes de précontrainte

Le dimensionnement d’une section en béton précontraint nécessite la détermination de
I’intensité de la force de précontrainte exercée en permanence par le cable. Cette force doit
tenir compte des pertes de tension le long du cable qui se traduisent par une diminution de la

force de précontrainte.

La réduction de I’intensité de la force le long du cable de précontrainte est liée a plusieurs
phénomenes instantanés et différés découlant du comportement des matériaux, du mode de

précontrainte et du procédé de mise en tension.
V1.4.1. Pertes de tension instantanée

Les pertes instantanées sont les pertes causées lors de la mise en tension ; elles sont trois :

e Pertes dues au frottement de 1’acier dans la gaine
e Pertes dues au relachement des cables et au déplacement des ancrages
e Pertes dues au raccourcissement élastique de béton

V1.4.1.1. Pertes dues au frottement de I’acier dans la gaine

Les pertes par frottement sont provoquées par le frottement de 1’acier des cables sur sa gaine.
Lors de la mise en tension, le cable est tiré du coté du vérin et fixé du coté opposé (ancrage
mort). Le déplacement du cable a I’intérieur de la gaine est géné par sa courbure s’il n’est pas
rectiligne, il en est de méme en ligne droite, ni la gaine ni le cable ne sont rigoureusement
rectiligne.

Les pertes par frottements sont évaluées par la formule suivante :
Adfpror (x) = opo(1 — e Uatex))
Avec:
opg : La tension a ’origine
opg = Min (0.8 fprg; 0.9 fpeg)
fprg : Contrainte de rupture garantie,fprg = 1860 Mpa

freg : Contrainte limite élastique garantie,fpeg = 1660 Mpa
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Donc :
opy = Min (1488,1494) = 1488Mpa
x : La distance de la section considérée a celle des sorties des organes de mise en tension
e : La base des logarithmes népériens
f : Coefficient de frottement en courbe, f = 0.2 rad™!

a : La déviation angulaire totale du céble sur la distancex, si les déviations aen élévation

etBen plan se succédent, la déviation totale a considérerest la somme :a + 28

@ : Le coefficient de perte de tension par unité de longueur, ¢ = 0.003 m™!

o Exemple de calcul pour le céble C1:

Ao-frot (548) — 1488(1 _ e—(0.2X(O.14-+2><0.11)+0.003><5.4-8))
AGfro (5.48) = 125.9 MPa

Les résultats du calcul pour chaque cable sont donnés dans le tableau suivant :

104


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

Chapitre VI : Etude de la précontrainte

mm Wondershare
E  PDFelement

2021/2022
Tableau VI - 5 ; Résultats des pertes de tension par frottement des différents cables
OoITOU MIFad
Voussoir | Cable x(m) ae(rad) Bp(rad) a(rad) A ( )
Cl 0,141 0,1115 0,364 127,036457
V1 Cc2 5,48 0,283 0 0,283 104,8092937
C3 0,415 0,1115 0,638 199,6105675
C4 0,568 0,1115 0,791 248,4443899
V2 C5 8,16 0,513 0,0559 0,6248 206,5491195
C6 0,455 0 0,455 162,2836744
V3 C7 10,84 0,49 0,1664 0,8228 266,1660883
V4 C8 13,52 0,481 0,0559 0,5928 218,8937197
V5 C9 16,2 0,47 0 0,47 197,7539503
N C10 189 0,255 0,2195 0,694 264,2340648
C1l1 0,356 0,2719 0,8998 313,5817291
V7 C12 216 0,418 0,0555 0,529 233,3797509
C13 0,338 0,1107 0,5594 240,9846996
V8 Cl4 24,3 0,379 0,1651 0,7092 287,5542617
V9 C15 27 0,33 0,3218 0,9736 358,5701629
V10 C16 29,7 0,379 0,2187 0,8164 331,8992315
V11l C17 324 0,379 0,2709 0,9208 364,9222176
V12 C18 35,1 0,379 0,3218 1,0226 396,434465
V13 C19 37,8 0,379 0,0389 0,4568 275,5138314
V14 C20 40,5 0,379 0,0444 0,4678 287,9383429
V15 cz21 43,2 0,379 0,05 0,479 300,2830483
Somme 5386,843066

La somme des pertes dues aux frottements est :

Z Adyy; (x) = 5386.8 MPa

V1.4.1.2. Pertes dues au relachement des cables et aux déplacements des ancrages

(Recul d’encrage)

Cette perte de tension résulte du glissement de I'armature par rapport a son ancrage, du

tassement ou de la déformation de l'ancrage. Son influence diminue a partir de 1’ancrage

jusqu’a s’annuler a une distance «\» a partir de laquelle la tension demeure inchangée.

La longueur «» est déterminée par la relation suivante :
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A < x ...les pertes existent
A > x ...les pertes sont nuls

Avec :

A: La longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage
opo . La contrainte initiale

g : L’intensité du recul d’encrage, g = 0.006 m

E, : Module d’¢lasticit¢ des aciers, E, = 190000 MPa

La perte de tension due au relachement des cables est donnée par la formule suivante :
Ao, =2 XAXk

Les pertes de recul a I’ancrage sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau VI - 6 : Pertes de contrainte par recul d’ancrage pour chaque cable
O MPa

Voussoir | Cable [ x(m) a(rad) k Mm) A r( )
Cl 0,364 0,016285 | 6,8590104 0,223393461
V1 C2 548 0,283 0,013328 | 7,5815998 0,202102208
C3 0,638 0,026285 | 5,3988304 0,283812966
C4 0,791 0,022387 | 5,8499282 0,261927669
V2 C5 8,16 0,6248 | 0,018314 | 6,4678898 0,236902316
C6 0,455 0,014152 | 7,3577098 0,20825204
V3 C7 10,84 0,8228 | 0,018181 | 6,491489 0,236041079
V4 C8 13,52 0,5928 | 0,011769 | 8,0682049 0,189913132
V5 C9 16,2 0,47 0,008802 | 9,3292924 0,164241617
V6 C10 189 0,694 0,010344 | 8,6061415 0,178042398
Cl1 0,8998 | 0,012522 | 7,8220292 0,195890098
V7 C12 216 0,529 0,007898 | 9,8489135 0,155576355
C13 0,5594 0,00818 | 9,6779671 0,158324373
V8 Cl14 243 0,7092 | 0,008837 | 9,3110278 0,164563795
V9 C15 27 0,9736 | 0,010212 | 8,6616116 0,17690219
V10 C16 29,7 0,8164 | 0,008498 | 9,4951475 0,16137275
V11 C17 324 0,9208 | 0,008684 | 9,3927397 0,163132176
V12 C18 35,1 1,0226 | 0,008827 | 9,3164358 0,164468269
V13 C19 37,8 0,4568 | 0,005417 | 11,892531 0,128842047
V14 C20 40,5 0,4678 0,00531 | 12,011539 0,127565509
V15 Cc21 43,2 0,479 0,005218 | 12,117579 0,126449186
Somme 3,907715632

La somme des pertes dues aux reculs d’ancrages est :

V1.4.1.3. Pertes dues au raccourcissement élastique du béton

z Ao, (x) = 3.9 MPa

Les Pertes résultantes des déformations instantanées du béton dues a une mise entension des

cables d’'une maniére non simultanée et sachant que la mise en tension descables ne peut

s’effectuer que cable par cable, la mise en tension d’un deuxiéme céable vaentrainer un

raccourcissement du voussoir et du premier cable ; de méme la mise en tensiondu troisieme

cable va entrainer un raccourcissement du voussoir et les deux premiers cableset ainsi de

suite.

Les régles de BPEL proposent la formule simplifiée suivante :
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1 E
AO-racc (X) = E X E.. X Opp (x)
Yy

Avec :

E, : Modules d’¢lasticité des armatures, E,, = 190000 MPa

E;; : Module de déformation instantané du béton au jour j,

E; = 110003/}2, = 35981.7 Mpa
opn (%) : Contrainte de compression de béton due a I’ensemble des cables traversant la section

d’abscisse (x) calculée au niveau du céble moyen, g, (x) = n X g, (x)

Pxe’ |M|xe
I I

P
op(x) = S +
Avec :
n : Nombre de cébles
P : Effort de précontrainte
e . Excentricité du cable de précontrainte

M : Moment fléchissant dd au poids propre et aux surcharges

Le calcul des pertes dues au raccourcissement élastique du béton sont résumées dans le

tableau suivant:
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Tableau VI - 7 : Pertes de contrainte par raccourcissement du béton pour chaque cable

Voussoir Pt) [S(m2)| e(m) | I(m4) | IM|(t.m) | ob(t/m2) | obn(t/m2) Acracc(Mpa)
Vsp 8436,96 | 125 | 1,994 451752807952 | 178,11317 | 534,339497 | 14,1077971
V1 843696 | 122 | 1,88 |40,341| 2514815 | 258,77029 | 776,310877 | 20,4964005
V2 723168 | 118 | 1,76 |35987 (2244234 |137,74771| 137,747709 | 3,63685771
V3 60264 | 115 | 168 | 3221 | 1984202 | 17,183301 | 17,1833012 | 0,45367885
V4 562464 | 112 | 15 |28946( 173553 |40,046099 | 40,0460992 | 1,05730953
V5 522288 | 11 141 | 26,14 | 14990,68 | 63,43564 | 126,871281 | 3,34969489
V6 482112 | 965 | 1,075 | 14,682 | 12757,13 | -54,99324 | -109,98647 | -2,903897
V7 40176 | 965 | 1,075 | 14,682 | 10648,96 | -47,14689 | -47,146894 | -1,2447869
V8 3214,08 | 965 | 1,075 | 14,682 | 8693385 | -50,47357 | -50,473569 | -1,33261883
V9 281232 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 900,898 | 7,5145121 | 7,51451205 | 0,19840048
V10 241056 | 965 | 1,075 | 14,682 | 5282 435 | 52,760803 | 52,7608029 | 1,39300708
V11 2008,8 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 3849,377 | 84431893 | 84,4318934 | 2,22919703
V12 1607,04 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 2613554 | 101,66169 | 101,661691 | 2,68410349
V13 120528 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 1587241 | 103,55142 | 103,551421 | 2,73399673
V14 80352 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 783,1586 | 89,169625 | 89,1696255 | 2,3542841
V15 401,76 | 965 | 1,075 | 14,682 | 2144754 | 57,552163 | 57,5521634 | 1,51951006
Somme 50,7329348

La somme des pertes dues au raccourcissement élastique du béton est :

z Ad, 4. (x) = 50.7 MPa

V1.4.1.4. Pertes instantanées totales :

La somme des pertes instantanées égale a :

Z Ao-inst = Ao-frot (x) + AO'T (x) + AO-racc (X)

Z AG,; = 5386.8 + 3.9 + 50.7

Z Aoy, = 5441.4 MPa
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V1.4.2. Pertes de tension différées

La force de précontrainte dans le cable se réduit progressivement par les effets du retrait et du
fluage du béton, ainsi que la relaxation des aciers jusqu’a une valeur finale a prendre

encompte dans le calcul de I’ouvrage.

Les pertes différées sont :

o Pertes par retrait du béton
o Pertes par fluage
o Pertes par relaxation des armatures

V1.4.2.1. Pertes dues au retrait du béton

Le retrait de béton est un phénomene de raccourcissement du béton dans le temps, due a une
¢vaporation de I’eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimiques. Ce

retrait a lieu dans les premiers mois apres le coulage du béton.
Selon le reglement BPEL, la valeur de la perte de précontrainte due au retrait vaut :
Aoy, = & X E,
Avec :
g, : étant le retrait total du béton, vaut en climat humide, e, = 2 x 10™*
Alors on obtient ce résultat :
Ao, =2 x10™* x 190000

Ao,, = 38 MPa
V1.4.2.2. Pertes dues au fluage du béton

La déformation due au fluage correspond a un raccourcissement différé du béton, dans

le cas général, sous I’effet des contraintes de compression.

Selon le BPEL la perte finale de tension due au fluage est définie par :

EP
AO’ﬂ = E_(O'b + O'm)
i
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o, . Contrainte de compression du béton au niveau des cables en phase finale

o, . Contrainte maximale au niveau du centre de gravité des armatures de précontrainte

dans la section considérée

A titre de simplification, si 0,, < 1.50;le BPEL permet I’utilisation de la formule suivante :

AO'ﬂ =2.5x% op X

)

Les valeurs des pertes par fluage sont données dans le tableau suivant :

Tableau VI - 8 : Pertes de tension par fluage

Voussoir Pt) [S(m2)| e(m) [ I(m4) | IM|(t.m) [ ob(t/m2) | Acfl(Mpa)
Vsp 8436,96 | 125 | 1,994 | 45,175 28079,52 | 178,11317 | 23,571955
V2 8436,96 | 12,2 | 1,88 40,341 | 25148,15 | 258,77029 | 34,2463268
V3 723168 | 11,8 | 1,76 | 35,987 | 2244234 | 137,74771 | 18,2298865
V4 60264 | 115 | 1,68 | 32,21 [19842,02 | 17,183301 | 2,27408233
V5 5624,64 | 11,2 15 |[28,946| 17355,3 | 40,046099 | 5,29980388
V6 5222,88 | 11 141 | 26,14 | 14990,68 | 63,43564 | 8,395236
V7 4821,12 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 12757,13 | -54,99324 | -7,27794661
V8 40176 | 9,65 | 1,075 [ 14,682 | 10648,96 | -47,14689 | -6,23954129
V9 3214,08 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 8693,385 | -50,47357 | -6,67980215
V10 281232 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 6900,898 | 7,5145121 | 0,99448988
V11 241056 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 5282,435 | 52,760803 | 6,98250051
V12 2008,8 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 3849,377 | 84,431893 | 11,1739342
V13 1607,04 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 2613,554 | 101,66169 | 13,45417
V14 1205,28 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 1587,241 | 103,55142 | 13,7042617
V15 80352 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 783,1586 | 89,169625 | 11,8009379
V16 401,76 | 9,65 | 1,075 | 14,682 | 214,4754 | 57,552163 | 7,61660151

Somme 137,546896

La somme des pertes dues au fluage du béton est :

Z AO’ﬂ (X) = 137.5 MPa
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V1.4.2.3. Pertes dues a la relaxation des armatures

La relaxation de I’acier est un relachement de tension a longueur constante. Elle n‘apparait
pour les aciers a haute limite élastique utilisés en béton précontraint que pour les contraintes

supeérieures a 30 ou 40 % de leur contrainte de rupture garantie.

Elle dépend de la nature de I'acier de son traitement et I'on distingue des aciers :

e A relaxation normale : RN
e A tres base relaxation : TBR

Compte tenu de la faible différence de codt entre ces aciers, I'économie réalisée sur les aciers

par une perte par relaxation plus faible, fait choisir en général les aciers TBR.
Ces aciers sont caractérises par :

{,01000 = 2.5% (relaxation a 1000 heures)
Uo = 0.43 Coefficient

La perte de tension finale a la relaxation est donnée par la formule suivante :

6 O-pi (X)
Agye = 100 X P1000 X 7
pry

- .u0> X Opi (x)
Avec :
0p; - Tension initiale de 1’acier dans la section d’abscisse x, 0,; = 0pg — A0

forg - Contrainte limite de rupture garantie, f,,,, = 1860 MPa

Les pertes dues a la relaxation de chaque cable sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau VI - 9 : Pertes dues a la relaxation des armatures

MFPd
Voussoir | Céble x(m) Aocinst opi (x) Aorel (X)( )
C1 147,756251| 1340,24375 58,41341583

A4 C2 548 125,507796| 1362,4922 61,82772106
C3 220,390781| 1267,60922 47,82252248

C4 252,343175| 1235,65683 43,43302101

V2 C5 8,16 210,42288( 127757712 49,22557395
C6 166,128784| 1321,87122 55,6541059

V3 Cc7 10,84 266,855808| 1221,14419 41,49371072
V4 Cs8 13,52 220,140942| 1267,85906 47,85749326
V5 C9 16,2 201,267887| 1286,73211 50,5283215
V6 C10 189 261,50821( 1226,49179 42,20435301
Cl1 310,873722| 1177,12628 35,81940945

/7 Ci12 216 232,29054( 1255,70946 46,16853402
C13 239,898237| 1248,10176 45,12308232

V8 Cci4 24,3 286,386207| 1201,61379 38,93749967
V9 Ci15 27 358,945466| 1129,05453 29,97954229
V10 C16 29,7 333,453611| 1154,54639 33,02993245
V11 C17 324 367,314547| 1120,68545 29,00094026
V12 C18 35,1 399,283037| 1088,71696 25,36683859
V13 C19 378 278,37667( 1209,62333 39,9783759
V14 Cc20 40,5 290,420193| 1197,57981 38,41718262
V15 Cc21 43,2 301,929008| 1186,07099 36,9471628
Somme 897,2287391

La somme des pertes dues a la relaxation des armatures est :

V1.4.2.4. Pertes différées totales

z Ao, (x) = 897.2 MPa

Pour tenir compte de I’interaction du retrait et du fluage avec la relaxation des armatures, les

pertes différées finales sont évaluées par la formule :

5
Aogirr (x) = Aoy (x) + Aapy (x) + gAﬂrez (x)

Le coefficient 5/6 tient compte de la non-indépendance des pertes. La perte par relaxation

diminue sous I’effet du retrait et du fluage du béton.
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Aogirr (x) =38 +137.5 + 2897.2
Acgirr (x) = 923.1 MPa
V1.4.3. Pertes totales
Les pertes totales sont calculées par la formule qui suit :
Adyor (x) = Adjpge (x) + Aags (x)
A, (x) = 5441.4 4+ 923.1
Aoy, (x) = 6364.5 MPa

Le pourcentage des pertes totales égale a :

6364.5 X 2

100 % s %42

= 20.36% < 25% ... Vérifié

2021/2022

L’estimation des pertes est vérifiée, ce qui veut dire les cables reprennent largement les

charges considérées ; donc on maintient le nombre de cables calculés précédemment soit 42

cables.

V1.5. Vérification des contraintes

Cette étape a pour but la Vérification de I’ensemble des contraintes engendrées par

I’application de I’effort de précontrainte. Les contraintes normales doivent rester inférieures

aux valeurs limites admissibles dans chaque section.
En phase de construction, on doit vérifier que :

P PxexV M|V
Gsup:§+ I - I 20-bt

P PxexV MV
<
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Avec:

osup - Contrainte créee dans la fibre supérieure de la section
oins : Contrainte créée dans la fibre inférieure de la section
P : Effort de précontrainte

S : Section transversale du voussoir

e : L’excentricité

V7 : Distance du centre de gravité a la fibre supérieure

V' : Distance du centre de gravité a la fibre inférieure

oy; . Contrainte admissible de traction, 6,; = 0MPa

O . Contrainte admissible de compression, 6, = 0.6f.,3 = 21MPa
Donc la vérification & faire devient :
Ogup = 0
Oy < 21MPa

Les résultats de vérification sont donnés dans le tableau suivant :

2021/2022
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Tableau VI - 10 : Vérification des contraintes en construction
\oussoir P (t) S(m2)| e(m) I(m4) | M(tm) [ V(m) | V'(m)| osup oinf obs
Vsp 8436,96 | 125 | 2506 | 45,175 | 28080 | 2,144 | 2,656 | 3,4575 | 10,8278 OK
V1 8436,96 | 122 | 2,62 40,341 | 25148 | 2,03 | 2,77 | 5,3841 | 9,00522 OK
V2 723168 | 11,8 | 217 35,987 | 22442 | 191 | 2,32 | 25462 | 10,4798 OK
V3 6026,4 115 1,82 32,21 19842 | 183 | 1,97 | 0,1986 | 10,6678 OK
V4 562464 | 11,2 1,68 28946 | 17355 | 165 | 1,83 | 05154 | 10,0202 OK
V5 5222,88 11 1,58 26,14 14991 | 156 | 1,73 | 0,7266 | 9,20777 OK
V6 482112 | 965 | 1,855 | 14,682 | 12757 | 1,225 | 2,005 | 1,8138 | 10,2044 OK
V7 4017,6 9,65 | 1,855 | 14,682 | 10649 | 1,225 | 2,005 | 1,4965 | 8,52825 OK
V8 321408 | 965 | 1,855 | 14,682 | 86934 | 1,225 | 2,005 | 1,0518 | 7,06052 OK
V9 281232 | 9,65 | 1,855 | 14,682 | 6900,9 | 1,225 | 2,005 | 1,5092 | 5,21408 OK
V10 241056 | 9,65 | 1,855 | 14,682 | 52824 | 1,225 | 2,005 | 1,8215 | 3,6053 OK
V1l 2008,8 9,65 | 1,855 | 14,682 | 38494 [ 1,225 | 2,005 | 1,979 | 2,2497 OK
V12 1607,04 | 9,65 | 1,855 | 14,682 | 26136 | 1,225 | 2,005 | 1,972 | 1,16346 OK
V13 1205,28 | 9,65 | 1,855 | 14,682 | 1587,2 | 1,225 | 2,005 | 1,7901 | 0,36332 OK
V14 803,52 9,65 | 1,855 | 14,682 | 783,16 | 1,225 | 2,005 | 1,4229 | -0,1333 OK
V15 401,76 9,65 | 1,855 | 14,682 | 214,48 | 1,225 | 2,005 | 0,8592 | -0,3085 OK

On remarque, d’apres le tableau précédent que les contraintes trouvées a la fibre inférieure
sont inférieures a la contrainte admissible de compression et les contraintes de la fibre
supérieure sont supeérieures a la contrainte admissible de traction, alors notre ouvrage travaille

en sécurité durant la phase de réalisation.

V1.6. Etude de la précontrainte de continuité

La phase de construction du fléau étant achevée, on passe a celle qui consiste a réaliser le
clavage et la mise en tension des céables de continuité. D’une fagon géneérale, les cables de
continuité sont destinés a reprendre les actions complémentaires appliquées a la structure

apres réalisation des fléaux.

Ces cables qui s’opposent a des moments positifs, sont situés dans les goussets et hourdis

inferieurs et sont ancrés dans des bossages situés a la jonction ame-hourdis inferieur.

V1.6.1. Détermination de I’effort de précontraint et du nombre de cables

Pour la détermination de I’effort de précontraint et du nombre de cables de continuités, on

procedera de la méme facon que pour le calcul de la précontrainte du fléau.
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V1.6.2. Cablage de la travée de rive
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Le nombre de cables arrétés dans chaque voussoir de la travée de rive est donné dans le

tableau ci-dessous :

Tableau VI - 11 : Répartition des cables de continuités dans chaque voussoir (Travée de rive)

x(m) M(t.m) lyx(m4) [Sx(m2)| V'(m) e(m) P(t) Ni Niréel Préel
V11 360,99 14,682 9,65 2,005 1,855 [ 138,108 | 0,68751379 2 401,76
V12 | 118565 | 14682 | 965 | 2005 | 1,855 | 453607 | 22580978 4 803,52
V13 1748 14,682 9,65 2,005 1,855 | 668,751 | 3,32910636 6 1205,28
V14 20551 14682 | 965 | 2,005 | 1,855 | 786,241 | 3,9139854 8 1607,04
V15 2105,41 14,682 9,65 2,005 1,855 | 805,489 | 4,00980195 10 2008,8
Vc 1898,2 14,682 9,65 2,005 1,855 | 726,214 | 3,61516572 10 2008,8
Vsc 1375,89 22,62 211 151 1,36 | 664,694 | 3,3089126 10 2008,8
Vsc| | vis | vi4|vi3 | viz | vii|vio| vo
) .

Figure VI - 6 : Tracé des cables de continuité en élévation (pour la travée de rive)

V1.6.3. Cablage de la travée intermédiaire

Le nombre de cables arrétés dans chaque voussoir de la travée intermediaire est donné dans le

tableau suivant :

117


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

mm Wondershare
E  PDFelement

Chapitre VI : Etude de la précontrainte

2021/2022

Tableau VI - 12 : Répartition des cables de continuités dans chaque voussoir (Travée intermédiaire)

X(m) M(t.m) lyx(m4) |Sx(m2)| V'(m) e(m) P(b) Ni Niréel Préel
V7 1058,36 14,682 9,65 2,005 1,855 | 404,908 | 2,01567105 4 803,52
V8 3892,11 14,682 9,65 2,005 1,855 | 1489,05 | 7,41261335 8 1607,04
V9 6394,64 14,682 9,65 2,005 1,855 | 2446,47 | 12,1787395 14 2812,32

V10 8510,05 14,682 9,65 2,005 1,855 | 3255,78 | 16,2075867 18 3615,84

V1l | 1024547 | 14682 | 965 | 2,005 | 1,855 | 3919,72 | 19,5127341 20 4017,6

V12 11597,65 14,682 9,65 2,005 1,855 | 4437,04 | 22,0879922 22 4419,36

V13 12570,96 14,682 9,65 2,005 1,855 | 4809,41 | 23,9416835 24 4821,12

V14 13164,34 14,682 9,65 2,005 1,855 | 5036,42 | 25,0717895 26 5222,88

V15 13391,96 14,682 9,65 2,005 1,855 | 51235 | 25,505297 28 5624,64
Vc 13302,36 14,682 9,65 2,005 1,855 | 5089,22 | 25,3346517 28 5624,64

V15 12803,04 14,682 9,65 2,005 1,855 | 4898,19 | 24,3836853 28 5624,64

Vi4' 12120,31 14,682 9,65 2,005 1,855 4637 | 23,0834102 26 5222,88

V13 111775 14,682 9,65 2,005 1,855 | 4276,29 | 21,2878068 24 4821,12

Vvi12' 9973,75 14,682 9,65 2,005 1,855 | 3815,76 | 18,9952371 24 4821,12

Vil 8510,46 14,682 9,65 2,005 1,855 | 3255,94 | 16,2083675 20 4017,6

V10! 6780,47 14,682 9,65 2,005 1,855 | 2594,08 | 12,9135617 18 3615,84
V9' 4783,01 14,682 9,65 2,005 1,855 | 1829,89 | 9,10935297 14 2812,32
Ve 2519,53 14,682 9,65 2,005 1,855 | 963,923 | 4,79850305 8 1607,04
\YZ4 23,14 14,682 9,65 2,005 1,855 | 8,85292 | 0,04407066 4 803,52

I vi e | ve [vio [ Vi1 [viz | vaa | via | vis | | vis | vae | Vs [ vz [ var| vior wjj v | v
—" t = — t | =

Figure VI - 7 : Tracé des cables de continuité en élévation (pour la travée intermédiaire)

V1.6.4. Pertes de tensions

La démarche a suivre pour la détermination des pertes est la méme que celle de 1’étude de la

précontrainte du fléau.
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V1.6.4.1. Travée intermédiaire
Tableau VI - 13 : Les pertes de précontrainte dans la travée intermédiaire
Acpf(x) Aopr Acbn Aofl Aorlx

V7 326,705998 | 0,23764107 | 7,28011326 | 18,2459212 | 110,047509
V8 434,088274 | 0,29336067 | 2,71551777 | 6,80581763 | 95,8762369
V9 683,762015 | 0,48024243 | 11,2968476 | 18,8752915 | 136,169461
V10 587,24531 | 0,39794539 | 7,75912018 | 19,4464413 | 74,0500612
Vi1 310,774397 | 0,22406475 | 1,6758073 | 8,40004728 | 35,5939559
V12 323,166476 | 0,25433506 | 0,75046831 | 3,76175072 | 34,1667001
V13 334,535756 | 0,29612085 | 1,08896567 | 5,45848149 | 32,730119
V14 344,886688 | 0,36101195 | 2,69483532 | 13,5079637 | 31,2833115
V15 375,617202 | 0,50470791 | 5,52080891 | 27,6732629 | 27,3517646
Vc 0 0 5,81969702 | 29,1714508 | 81,5653745
V15 375,617202 | 0,50470791 | 7,48533104 | 37,5205042 | 27,1282289
vi4g' 344,886688 | 0,36101195 | 6,17751554 | 30,9650296 | 30,8685265
V13 334,535756 | 0,29612085 | 5,73727614 | 28,758313 | 32,167932
v12' 323,166476 | 0,25433506 | 9,75275109 | 48,8860327 | 33,0640256
Vi1l 310,774397 | 0,22406475 | 7,46346187 | 37,4108842 | 34,8728031
Vv10' 587,24531 | 0,39794539 | 19,2982025 | 48,3664839 | 71,1438885
Vo' 683,762015 | 0,48024243 | 27,4250965 | 45,8231103 | 129,608971
V8 434,088274 | 0,29336067 | 11,8728355 | 29,7565179 | 93,3251411
V7' 326,705998 | 0,23764107 | 14,1866968 | 35,5556765 | 108,011416
Somme 7441,56423 | 6,09886018 | 156,001348 | 458,833304 | 1219,02543

Avec des pertes par retrait du béton Ag,., = 38 MPa.

Les pertes totales sont calculées par la formule qui suit :

5
Aoy, = Aopf(x) + Aopr + Aobn + Acfl + gAarlx + Ao,

Aoy, = 9116.32 MPa

On a un pourcentage de perte totale égale a :

Donc, on maintient le nombre de cables précédemment a savoir 28 cables.

8678.14

100

X —_—
1488 x 28

=21.88% < 25% ... Vérifié
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V1.6.4.2. Travée de rive
Tableau VI - 14 : Les pertes de précontrainte dans la travée de rive
Aopf(x) Acpr Acbn Acfl Aorlx
V1l 101,637385 | 0,11480466 | 2,38107731 | 11,9352398 | 65,1831066
V12 125,03874 | 0,1398655 | 3,21544205 | 16,1175245 | 61,3802827
V13 147,848998 | 0,17036123 | 4,92482172 | 24,6858546 | 57,6287416
V14 168,955258 | 0,21031805 | 7,48566555 | 37,5221809 | 54,0982927
V15 160,154572 | 0,2485258 | 10,9031107 | 54,6522535 | 54,8863585
\{¢ 13,1106996 | 0,09588299 | 11,5943228 | 58,1169802 | 78,2810447
Vsc 0 0 4,66624745 | 23,3897414 | 81,7668295
Somme 716,745653 | 0,97975822 | 45,1706875 | 226,419775 | 453,224656

Calcul des pertes totales :

5
Aoy, = Aopf(x) + Aopr + Aobn + Aofl + gAarlx + Aoy,

Aoy, = 1404.97 MPa

Le pourcentage de perte est égale a :

1404.97

X —
100 1488 x 10

= 9.44% < 25%...Vérifié

Donc nous maintenons le nombre de cables précédent a 10 cables de 12T15s.

Les pertes de tension sont nettement inférieures a 25% supposé lors des calculs, donc les

cables reprennent largement les charges considérées.

V1.6.5. Vérification des contraintes en phase de service (ELS)

Dans le cadre d’étude d’un ouvrage en service, il y a deux cas de vérifications :

e 1°cas:

C’est le cas ou I’ouvrage ne subit aucune surcharge sauf celles qui sont permanentes

comme les surcharges de la superstructure (poids du trottoir, glissiere de
sécurité...etc) ; dite vérification a vide.
o 2°™cas:

C’est le cas ou I’ouvrage est sollicité par son poids propre et par des surcharges

d’exploitations. C'est-a-dire verification en service.

120


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

Chapitre VI : Etude de la précontrainte

Donc nous devons vérifier :

ELS {

e Avide (Sous M,in) :

Avide : G + Ccp
En charge : G + D,y

P Pxe xV My,

Toup =5 T ]
P Pxe xV' My,

Gmf ST 1 T

e Encharge (Sous M,,4y) :

P Pxe XV My

T =TT T
P Pxe xV' My,

Oinf ST T oo 1

Avec :

Osup - Contrainte créée dans la fibre supérieure de la section

oins - Contrainte créée dans la fibre inférieure de la section

P : Effort de précontrainte réelle

S : Section transversale du voussoir

e’ : L’excentricité

I : Le moment d’inertie de la section

M., - Le moment maximum agissant sur la section,sous la combinaison G + D,y

M, - Le moment minimum agissant sur la section, sous la combinaison G + Ccp

121

XV

x V'

XV

x V'

IA

v

IA

Opt

Opc

mm Wondershare
®  PDFelement

2021/2022


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

mm Wondershare
®  PDFelement

Chapitre VI : Etude de la précontrainte

2021/2022

7 : Distance du centre de gravité a la fibre supérieure
V' : Distance du centre de gravité a la fibre inférieure
oy; - Contrainte admissible de traction, 6,; = 0MPa

Op. - Contrainte admissible de compression, o, = 0.6f.,5 = 21MPa
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V1.6.5.1. Vérification de la travée de rive

V1.6.5.1.1. Vérification a vide
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Tableau VI - 15 : Vérification des contraintes de la travée de rive sous M,,;, (G + Ccp)

P S e' I Mmin V V' osup oinf Obs
V11 | 401,76 965 |1855|14682| 967,29 | 1,225 2,005 |0,23108(0,71953| Ok
V12 | 803,52 965 [1,855]|14,682| 14341 | 1,225 2,005 | 0,87975| 0,7556 Ok
V13 | 1205,28 965 |1,855|14,682| 170597 | 1,225 | 2,005 | 1,69106 | 0,52546 | Ok
V14 | 1607,04 965 |1,855|14,682| 1787,38 | 1,225 | 2,005 | 2,66128 [ 0,03522 | Ok
V15 | 2008,8 965 |1,855|14,682| 167606 | 1,225 | 2,005 | 3,79231 | -0,7182 | Ok
Vc 2008,8 965 |[1,855]14,682| 1368,66 | 1,225 | 2,005 | 404879 | -1,138 Ok
Vsc 2008,8 21,1 1,36 | 22,62 780,8 1,72 151 |243568|-0,3505| Ok

V1.6.5.1.2. Vérification en charge
Tableau VI - 16 : Vérification des contraintes de la travée de rive sous M,,,,, (G + D,49)

P S e' [ Mmax Vv V' osup oinf Obs
V11 | 401,76 9,65 | 1,855 | 14,682 2674 1,225 | 2,005 | 0,81504 | -0,2362 | Ok
V12 | 803,52 965 |1,855(14,682| 87826 | 1,225| 2,005 |1,34351|-0,0035| Ok
V13 | 1205,28 9,65 |1,855|14,682| 1294,82 | 1,225 | 2,005 | 2,0341 | -0,036 Ok
V14 | 1607,04 | 9,65 | 185514682 | 15223 | 1,225 | 2,005 | 2,88245| -0,3268 | Ok
V15 [ 2008,8 965 |1,855(14,682| 155956 | 1,225 | 2,005 | 3,88951 | -0,8773 | Ok
\Y{¢ 2008,8 9,65 |1,855(14,682| 1406,07 | 1,225 | 2,005 | 4,01757 | -1,0869 | Ok
Vsc 2008,8 211 136 | 2262 | 1019,18 | 1,72 | 151 |2,25442|-0,1913| Ok
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V1.6.5.2. Vérification de la travée intermédiaire
V1.6.5.2.1. Vérification a vide
Tableau VI - 17 : Vérification des contraintes de la travée intermédiaire sous M,,;, (G + Ccp)

P S e' [ Mmin V V' Gsup oinf Obs
V7 803,52 965 |1,855(14,682| 29712 | 1,225| 2,005 |1,82839| -0,7971 | Ok
V8 | 1607,04 | 965 |1,855(14,682| 199543 | 1,225 | 2,005 | 2,48769 | 0,31933| Ok
V9 | 281232 | 965 |1,855 (14,682 348753 | 1,225 | 2,005 |4,35719| 0,55273 | Ok
V10 | 361584 | 965 |1855|14682| 477868 | 1,225 | 2,005 | 5,35621|1,11311| Ok
V11 | 4017,6 9,65 |1,855|14682| 5772,77 | 1,225 [ 2,005 | 556493 | 1,86924 | Ok
V12 | 441936 | 9,65 | 1,855 14,682| 6769,75 | 1,225 | 2,005 |5,77124|2,62932| Ok
V13| 482112 | 9,65 |1,855(14,682| 747181 | 1,225 | 2,005 | 6,22362 | 2,98665| Ok
V14 | 522288 | 9,65 |1,855(14,682| 7978,25 | 1,225 | 2,005 | 6,83922 | 3,07684 | Ok
V15 | 5624,64 | 9,65 |1,855(14,682| 8294,79 | 1,225 | 2,005 | 7,61326 | 2,9077 Ok
Vc | 562464 | 965 |1,855(14,682| 841596 | 1,225 | 2,005 | 751216 | 3,07317| Ok
V15' | 5624,64 | 9,65 | 1,855 (14,682 | 8284,83 | 1,225 | 2,005 | 7,62157 | 2,8941 Ok
V14' | 522288 | 9,65 | 1,855 | 14,682 | 796144 | 1,225 | 2,005 | 6,85324 | 3,05389 | Ok
V13' | 4821,12 | 9,65 |1,855| 14,682 | 744414 | 1,225 | 2,005 | 6,24671 | 2,94887 | Ok
V12' | 482112 | 9,65 | 1,855 14,682 673267 | 1,225 | 2,005 | 6,84033| 197727 | Ok
V11' | 40176 9,65 |1,855|14,682| 582866 | 1,225 2,005 | 55183 | 1,94557 | Ok
V10' | 361584 | 9,65 | 1,855 14,682 4727 1,225 [ 2,005 | 5,39933|1,04254| Ok
V9 | 281232 | 9,65 |[1,855]| 14,682 3427,39 | 1,225 | 2,005 |4,40737 | 04706 Ok
V8 | 1607,04 | 9,65 |[1,855| 14,682 | 1931,07 | 1,225 | 2,005 | 2,54139 | 0,23144 | Ok
VT 803,52 965 |1,855|14682| 228,84 | 1,225 2,005 |1,88536|-0,8903 | Ok

V1.6.5.2.1. Vérification en charge
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Tableau VI - 18 : Vérification des contraintes de la travée intermédiaire sous M,,,., (G + D,49)

P S e' [ Mmax Vv V' osup oinf Obs
V7 803,52 965 |1,855(14,682| 78397 | 1225| 2,005 |1,42218|-0,1322 | Ok
V8 | 1607,04 | 965 | 1,855 14,682| 2883,05 | 1,225 | 2,005 | 1,7471 |1,53148| Ok
V9 | 281232 | 965 | 1,855 (14,682 | 4736,77 | 1,225 | 2,005 | 3,31488|2,25871| Ok
V10 | 361584 | 965 |[1,855|14,682| 6303,74 | 1,225 | 2,005 |4,08377 | 3,19576| Ok
V11l | 40176 965 |[1,855]|14,682| 7589,24 | 1,225 | 2,005 |4,04935|4,34985| Ok
V12 | 441936 | 9,65 |1,855( 14,682 | 8590,85 | 1,225 | 2,005 | 42518 |511625| Ok
V13 | 482112 | 965 |[1,855|14,682| 9311,82 | 1,225 | 2,005 | 4,6884 | 5,4994 Ok
V14 | 522288 | 9,65 |1,855(14,682| 9751,36 | 1,225 | 2,005 |5,35982 | 549823 | Ok
V15 | 5624,64 | 965 |1,855|14,682| 991997 | 1,225 | 2,005 | 6,25728|5,12707 | Ok
Vc | 562464 | 965 |1,855(14,682| 98536 | 1,225 | 2,005 | 6,31266 | 5,03644 | Ok
V15' | 562464 | 9,65 | 1,855 | 14,682 | 9483,73 | 1,225 | 2,005 | 6,62126 | 453134 | Ok
V14' | 522288 | 9,65 | 1,855 | 14,682 | 8978,01 | 1,225 | 2,005 [ 6,00506 | 444213 | Ok
V13 | 482112 | 965 | 1,855 | 14,682 | 8279,63 | 1,225 | 2,005 | 554961 | 408983 | Ok
V12' | 482112 | 965 | 1,855 (14,682 | 7387,96 | 1,225 | 2,005 | 6,29358 | 2,87215| Ok
V11' | 4017,6 9,65 |1,855(14,682| 6304,04 | 1,225 | 2,005 | 512166 | 259476 | Ok
V10' | 361584 | 9,65 | 1,855 | 14,682 | 502257 | 1,225 | 2,005 |5,15272 |1,44617| Ok
V9 | 281232 [ 965 |[1,855]| 14,682 354297 | 1,225 | 2,005 |4,31093 | 0,62844 | Ok
V8 | 1607,04 | 9,65 |[1,855| 14,682 1866,32 | 1,225 | 2,005 | 2,59541 | 0,14302| Ok
\44 803,52 9,65 [ 1,855 | 14,682 17,14 1,225 [ 2,005 | 2,06199| -1,1794 | Ok

V1.7. Conclusion

D’apres les calculs et les vérifications effectués, on conclut que I’ouvrage travaille en sécurité.

On constate que les contraintes sont bien vérifiées, c'est-a-dire la précontrainte a été bien

dimensionnée.
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VII.1. Introduction

La culée est I’un des éléments fondamentaux dans I’ensemble de la structure du pont, elle sert
comme appui extréme du tablier du pont mais son role principal est d’assurer le raccordement
de I’ouvrage au terrain de facon a avoir une continuité entre la chaussée de la route et celle

portée par le pont.

Le choix de la culée résulte d’une analyse globale de :
e La nature et le mode de construction du tablier.
e Les contraintes naturelles du site.

e Les contraintes fonctionnelles de 1’ouvrage.

VI11.2. Choix de la morphologie

Il existe deux types de culées :

e Culée a mur de front (remblayée)

Assure a la fois une fonction porteuse et une fonction de souténement du remblai mais sa
hauteur doit étre limitée a une dizaine de metre. Utilisées lorsqu’on souhaite limiter au strict
nécessaire la longueur de tablier.

e Culée enterrée

Sa structure porteuse est noyée dans le remblai d’accés a I’ouvrage, elle assure principalement
une fonction porteuse car elle est relativement peu sollicitée par les efforts de poussée des

terres.

Dans le cas de notre ouvrage, nous avons opté pour une culée fondée sur pieux (culée
remblayée),la culée comporte les éléments constructifs suivants :

= Un mur frontal sur lequel s’appuie le tablier.

» Deux murs en retour qui ont pour role d’assurer le soutenement des terres de remblais.

= Un mur de garde gréve destiné a protéger 1’about du tablier en retenant les terres et
assurer la fixation du joint de chaussée.
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= Deux mdrs latéraux (murets cachet) du coté du tablier, qui ont une fonction plutot
architecturale car ils dissimulent 1’about du tablier, mais aussi un réle mécanique qui
est la retenue latérale des remblais.

= Corbeau arricre sur lequel s’appuis la dalle de transition.

= Dalle de transition, qui limite les tassements de chaussée et assure le confort des
usagers lors de déplacement d'un milieu souple qui est la route a un milieu rigide qui

est le pont.
Dalle de transition
Mur garde gréve
Pl ' Mur frontal
! 4 y [T I T T AT T TTTI
Sommier d'appuis _ =gt
Mur en retour ””‘*’
S
Semelle

Figure VII - 1 : Eléments constructifs d'une culée remblayée

VI11.3. Pré-dimensionnement de la culée

Le pré-dimensionnement a été fait selon 1’ouvrage de Mr J.A.CALGARO ; intitulé : Projet et
construction des ponts : « Généralités. Fondations. Appuis. Ouvrages courants » ainsi que le
guide de SETRA.

VI11.3.1. Mur de garde de gréve

e La hauteur de mur de garde de gréeve
h = hvoussoirsurcul ée T happareild "appui + hdé d' appui

h=391m

e L’épaisseur de mur

Selon SETRA 1’épaisseur égale a :

e = Max(0.30; -)

Nous prenons :
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e=0.6m
e Lalongueur de mur
L=30,30m

V11.3.2. Dalle de transition

e Lalongueur de la dalle

L = Min[6m; Max(3m; 0.6h)]

Avec h la hauteur du remblai h = 8.52m

L=500m
e L’épaisseur de la dalle
e=03m
VI11.3.3. Semelle
e Lalongueur de la semelle
L, =31.20m
e Lalargeur de la semelle
I, = 9.60m
e L’épaisseur de la semelle
e; =1,60m
VI1.3.4. Murs en retour
e Lahauteur de mur
h=99m
e L’épaisseur de mur
e=08m
e Lalongueur de mur
L=7.00m

VI11.3.5. Mur de front

e La hauteur de mur frontal

2021/2022
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h =580m
e L’épaisseur de mur frontal
e=120m
e La longueur de mur frontal
L =30.30m

V11.3.6. Corbeau

Le corbeau sert d’appuis pour la dalle de transition. Il a une forme de trapeze ayant une
grande base de 0,6m et une petite base de 0,3m et une hauteur de 0,3m.

e Lalargeur de corbeau

L= lmurgardegr eve — 2 X Cmurenretour

l=278m

T 7T A N I 0.25m
| | T 0.3m
|

9.9m
5.8 m
12m 1.6 m
| B
9.6 m

Figure VII - 2 : Les dimensions des éléments de la culée
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VI1.4. Evaluation des efforts sollicitant la culée
VI11.4.1. Efforts dus aux différentes charges
Tableau VII - 1 : Calcul des moments et des efforts
Désignation N(t) H(t) Z(m) M, (t.m) | M (t. m)
Mur garde gréve 177.7 0 5.2 0 924.04
Mur en retour (x2) 264.32 0 6.22 0 1644.07
Mur de front 685.53 0 3.69 0 2529.60
Semelle 1198.08 0 4.80 0 5750,78
Corbeau 9.68 0 5.06 0 48.98
Dalle de transition 93.75 0 8.00 0 750
Poussée de terre 0 687.36 3.52 2419.50 0
Poids des terres 2492 0 5.61 0 13980.12
Freinage B, sur tablier 0 15 7,8 117,00 0
Total 4921 702.36 2536.5 25627.6

Avec .

N : L’effort normal vertical

H : La force horizontale

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

M, : Le moment qui engendre la rotation qui résiste au mouvement dans le cas de

renversement (le moment stabilisant)

M, : Le moment qui engendre le renversement du mur (le moment renversant)

131



http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

mm Wondershare
®  PDFelement

Chapitre VII : Etude de la culée

2021/2022
VI11.4.2. Vérification de la stabilité de la culée

VI11.4.2.1. Vérification au glissement

H 70236

N 4921

= 0,14 < 0,4 ... Condition vérifiée

VI11.4.2.2. \Vérification au renversement

YM,; 25627.6
YM, 2536.5

=10.1 > 1,5 ... Condition vérifiée

VI11.5. Etude des éléments de la culée

VI11.5.1. Dalle de transition

Elle se calcule comme une dalle rectangulaire supposée simplement appuyée, comme elle est

soumise a son poids propre, les surcharges et le poids de remblai au-dessus de la dalle.

VI11.5.1.1. Evaluation des efforts
o Charges permanentes

Poids de la dalle de transition :

g1=25x%x03x1=0,75t/ml

Revétements :
g»=2,2x%x0,08x1=0,176 t/ml
Remblais :
g3 =2%x06x1=12t/ml
Poids total :

g=0g11t9,+93=2126 t/ml
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o Lasurcharge
Q=12 t/ml
o Combinaisons des efforts
{ELU : 1,35G + 1,6Q
ELS : G + 1,2Q
o Moment fléchissant
Ql?
M=
8
o Effort tranchant
_ !
r= 2
Tableau VII - 2 ; Résultat de calcule des efforts
Charg;e M T MeLu Tewu MeLs TeLs
t/m t.m/ml t/m t.m/ml t/m t.m/ml t/m
Charge permanente G | 2,126 6,64 5,315
14,964 | 11,975 11,14 8,915
Surcharge Q 1,20 3,75 3,00

VI11.5.1.2. Ferraillage

o Ferraillage vertical

Le ferraillage se fait en flexion simple.
On a comme données :

fig =27 Mpa; B =1,00m; e = 0,30 m, fe400; d = 0,9h = 0,27m

Calcul :
0'85f028
Fp, = is = 15,30 Mpa
M, 14,964 x 1072
= 0,134 < 0,392

Kb dr s, ~1x0,272 x 15,30

1T 1-VI-2X0134 _
*="7"0s 0.8 -
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z=d(1-04a) = 0,27 x (1—0,4 X 0,18) = 0,250 m

M, 14,964 x 1072
AS = =

= = x 10* = 17.1 cm?
zo. 025x350 ~10 am

Avec:
u, a . Coefficients
Ag : Section d’armatures

Donc nous prenonsAs = 18,85 cm?, soit 6HA20 pour la nappe supérieure. Concernant la

nappe inférieure nous prenons A's = 12.06cm?, soit 6HA16 avec espacement e = 15¢cm.
Condition de non fragilité :

Fy 0,23 x2,22 X100 X 27 5 o
Apin = bxd x0,23 X 7= 200 = 3,44 cm* < A, ...Vérifiée
e

o Ferraillage horizontal

Pour les armatures horizontales on prend :
A
A", == =573 cm?
3
Soit 6HA12 pour A" = 6,79 cm? avec un espacement e = 15 cm.

6 cadres HA12 6HAZ0

A N
C \- i/ \i

e o
N/
/

6HAl1G

Figure VII - 3 : Ferraillage de la dalle de transition
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VI1.5.2. Mur de garde de gréve

VI11.5.2.1. Evaluation des efforts

D’aprés SETRA le mur garde gréve est soumis essenticllement a 1’action des forces
horizontales sur la face arriere en contact avec les terres :

- Poussée des terres.

- Poussée d’une charge locale située en arriere du mur garde-greve.

Forces de freinage d’un essieu de camion Bc.

Le mur de garde de greve est supposé encastré a la base dans les calculs de béton arme.

o Poussée des terres

pXh
M, =
t 3
Avec :
1 2
pzzxkaxnxh x 1
Donc :
1 3
Mtzgxkaxnxh x 1
Avec :

Ka : Coefficient, k, = 0,333
¥, : Poids volumique des terres, y, = 2 t/m3

h : Hauteur du mur garde greve, h = 3,91 m
l=1m

Donc le moment de la poussée des terres est égal :
1
M, = e 0,333 x2x3913x1=332t.m

M,, = 1.35x 3,32 =4,482t.m
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M, =1x332=332t.m

o Poussée des charges locales

D'aprés SETRA, seule la sollicitation engendrée par les camions type BC (poussée des
charges locales) étant la plus défavorable, I'effort nominal étant produit par les deux roues
arriere de 6t chacune des deux camions accédes, placés d'une maniere tel que les rectangles
d’impact soient en contact avec la face arriere du mur garde gréve. Les charges réelles (02
roues de 6t distantes de 0.5 m) sont remplacées par une roue équivalente uniforme de 12t
répartie sur un rectangle de (0.25m x0.75m). Il sera admis que la pression sur le rectangle
d'impact ainsi défini se répartira a 45° latéralement et en arriere du mur. Le moment

d'encastrement a la base du mur garde gréve aura pour expression la formule suivante :

12.K (" h—x

MP =
0,75+ 2h J, 0.25+ x

X dx

Avec :
K = Kaxé§xd x bc
bc = 0,95 (Coefficient de pondération du systeme B, a 3 voies chargée)
d=1m
h= 391m

ELU =1,6 ; k=0,51}

6 : Coefficient de ponderatlon{ELS 12 : k=038

Donc la premiére équation devient :

12. K

_ e 1391
= 075+ 2h [3,911n(0.25 + x) — x],

MP

MPB, = 505 t.m
MP, = 3,76 t.m

o Force de freinage

Le moment du a la force de freinage d’un essieu B, est donnée par la formule suivante :
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My=——" x&§=2.
f =025+ 2p 072839

My, = 4,65t.m
My, = 3,49 t.m

o Combinaisons d’actions

2021/2022

My =1,35M, + 1,6(M, + M;) = 1,35(4,482) + 1,6(5,05 + 4,65) = 21,570 t.m

Mg = M, +1,2(M, + My) = 4,482+ 1,2(5,05 + 4,65) = 16,122 t.m

VI11.5.2.2. Ferraillage

o Ferraillage vertical

On a I’ensemble de données qui Suit :

e =5cm
h =60cm
b =100 cm
fc28 = 27Mpa
d =0,9h = 0,54m
Calculs :

u

=——" 0,190 < 0,392
K=barf,
1-J1=2
@ = T" = 0,265

z=d(1-04a) = 0,483

u

Z. 0

= 12.75 cm?

AS:
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Soit7HA16 pour une section de Ag = 14,07 cm? pour la nappe supérieure, et 7HA14 soit

A's = 10.78 cm? pour la nappe inférieure avec un espacement de 15cm.

Condition de non fragilité

F; 0,23 x 2,22 x 100 x 54
Apin =b X d X 0,23 x L =

A 700 = 6,89 cm? < A, ...Vérifiée

o Ferraillage horizontal

o A 1275 L,
s=g=—3 =% cm

Nous prenons 4HA12 pour une section de 4.52 cm?.

. [ .
7HA14 7HA1G6

-8 L &
v &
o [ )
v &

4 cadres HA12

™ ]

Figure VII - 4 : Ferraillage de mur garde gréve

VI11.5.3. Corbeau

VI11.5.3.1. Evaluation des efforts
o Reéaction due a la dalle de transition

[ 03x5x%x25
R1=qx§=f=1,875t/ml

o Réaction des poids des terres
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o Reéaction due au revétement

[ 008x5x22

Ry=qX== = 0,44 t/ml

2 2

o Réaction due au poids propre du corbeau
R, =0,135x%x2,5x% 1 = 0,338 t/ml

o Réaction due aux surcharges sur remblai

Ry =qxs=2212 _3p/m

o Combinaisons d’action
e Réactions :

Rgy = 1,35(R1 + R2 4+ R3 + R4) + 1,6 R5 = 12,43 t/ml
Rps = (R1 + R2 + R3 + R4) + 1,2 R5 = 9,253 t/ml

¢ Moments :

Mgy ={1,35(R1 + R2 + R3 + R4) + 1,6R5} x 0,14 = 1,7t.m
Mgs ={(R1 + R2 + R3 + R4) + 1,2R} x 0,14 = 1,3t.m

VI11.5.3.2. Ferraillage

o Ferraillage vertical

En utilisant les données suivantes, nous calculons la section d’armatures Ag.
M, = 1,7t.m; fc28 =27Mpa;h=03m; b= 1m; c=5cm
Ag = 1.81 cm?

Condition de non fragilité :

y b x d 023 F;j 0,23 x2,22 X100 X 27
m =bXxdx X — =
mn ) F;a 400

= 3.44 cm? < A, ...Non vérifié

Donc on prend
Ag = Apin = 3.44 cm?

Soit 5SHA12 avec une section 5.65 cm?.
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o Ferraillage Horizontal

A 3.44
?5 =—— = 1.15 cm?

Ao =
s 3

Donc nous prenons 4HA10 (3.14 cm?).

/\J_/ SHA12

4 cadres HA10

Figure VII - 5 : Ferraillage du corbeau

VI1.5.4. Mur en retour

Le mur en retour est suppose sur deux coté et sollicité par les charges suivantes :

Poids propre de mur.
Poussée horizontale des terres.
Poussée due a la surcharge du remblai.

Les charges concentrées sont appliquées a 1 m de I’extrémité théorique du mur et
comprennent une charge verticale de 4t et une charge horizontale de 2t.

VI11.5.4.1. Efforts horizontaux

o Poussée des terres

[0,333 x 2 x 8.52%2 x 1] = 23.95 t/m

N =

P, =

o Poussée des surcharges sur remblai

P, =0,333x1,2x852=2337t/m

o Poussée de la surcharge concentree

P =2t
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o Détermination des moments

e Poussée des terres

M, = 2395 x 1/5(8.52) =68.02t.m
e Poussée des surcharges de remblais

M, =337 x 1/3(852)=957t.m
e Poussée de la surcharge concentrée

M, =2 x852=17.04t.m

o Combinaisons

ATELU

2021/2022

Mgy = 1.35M, + 1.6(M,, + M,.) = 1.35 (68.02) + 1.6 (9.57 + 17.04)

MELU =1344t.m
ATPELS

Mgs = M, + 1.2(M,, + P,) = 68.02 + 1.2(9.57 +3.37)

MELS =83.54t.m

VI11.5.4.2. Efforts verticaux
o Poids propre du mur

P;=1x08 x99x25=198t¢t

@)

Poussée de la surcharge concentrée

Pe =4t

Poids propre de la superstructure

O

P, =08x%0,08x22=0,14 t/ml

o Déterminations des moments

e Poids propre du mur

)

M; = 19.8 X > = 98.01t.m
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e Poids propre de la superstructure

M, =0,14%x99=1,38t.m

e Poussée de la surcharge concentrée
M,, =4 x495=19,8 t.m

e Combinaisons

ATELU

=165.85t.m

ATELS

Mps = (Mg + My) + 1.2 M, = (98.01+ 1,38) + 1.2 x 19,8
=123.15t.m

VI11.5.4.3. Ferraillage

Le mur en retour est sollicité en flexion simple (selon SETRA), et la fissuration est jugée

préjudiciable. Ce ferraillage se fait pour une bande d’un métre linéaire encastree dans la

semelle.
o Ferraillage vertical
La section est soumise a une flexion simple eton a :
Mu =165.85t.m; fc28 =27Mpa; b= 1m; d =09h =0,72m; fe400; e = 5cm

Ag = 74.74 cm?

Nous prenons 6HA40 avec une section de 75.4 cm? pour la nappe supérieur avec 15cm

d’espacement.

Condition de non fragilité :
Fy; 0,23 x2,22 X100 X 72
Apin =bxdx023x—L=

a 700 = 9.19 cm? < A ...Vérifié
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Pour la nappe inférieure nous prenons 7HA32 (A's = 56.30 cm?) avec un espacement de
15cm.

o Ferraillage horizontal

, A 7474 )
A :?:—3 =2491cm

Soit 8HA20 avec une section de 25.13 cm?.

L ]
. 6HA40
[ ]
7HA32 g
°
¢ oI ——gHA20
- Y

Figure VII - 6 : Ferraillage du mur en retour

VI11.5.5. Mur de front

Le mur frontal est un élément qui est encastré dans la semelle, il travaille en flexion
composée. Il est sollicité par :
Forces verticales

- Réaction du tablier d0 a la charge permanente

- Réaction de la surcharge D240

- Poids propre du corbeau et de mur garde greve

- Son poids propre

Forces horizontales
- Poussée des terres
- Force sismique dont la valeur est égale a 0,1 du poids propre de tablier

- Forces de freinage d’un essieu lourd du camion B,

Le tableau ci-aprés donne I’ensemble des moments et efforts agissants sur le mur frontal pour

le cas normal et le cas sismique le plus défavorable :
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Tableau VII - 3 : Récapitulatif des moments et des efforts agissants sur le mur frontal
, . . . (1 + Ev)
Désignation Condition P(t) gy X P < P Zh(m) | Zv(m) | Mr (t.m) Ms (t.m)
Poids propre CN - 0 142965 | 1.10 | 7.725 0 1572.6
de tablier cs 357.41 | 1536.87 | 110 | 7.725 | 27609 1690.4
Mur garde CN 7 0 177.7 115 | 7.75 0 204.3
greve CS 4443 | 19103 | 115 | 7.75 344.3 219.7
Mur en CN 232 0 26432 | 205 | 4.95 0 541.9
retour (x2) Cs 66.08 | 28414 | 205 | 4.95 3271 5825
CN 0 685.53 0 3.24 0 0
Mur de front 685.53
CS 171.38 | 736.94 0 3.24 555.2 0
CN 0 9.68 1.6 8.2 0 15.5
Corbeau 9.68
CS 2.42 10.40 1.6 8.2 19.8 16.6
Dalle de CN 03 75 0 93.75 395 | 8.65 0 370.3
transition cs 2343 | 100.78 | 395 | 865 202.7 398.1
Poussée de CN / 693.75 / / 2.84 1970.25 0
terre CS 875 / / 2.84 2485 0
Poids des CN re s 0 257.5 395 | 867 0 1017.1
terres sur DT CsS 644 | 2768 | 395 | 867 558.3 1093.4
Freinage sur CN i 0 / / 9.72 0 0
tablier B, Cs 375 / / 9.72 365 0
CN 0 3620.5 / 61.74 1970.3 3721.7
Totale /
CS 905.1 | 3892.3 / 61.74 3289.8 4000.7
Avec :
gy Coefficient sismique horizontale, selon le RPOA il est tiré du tableau suivant :
Tableau VII - 4 : Coefficient d’accélération A
Zone sismique de pont
Groupe
| lla I1b 11
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 2,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25
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Notre pont est un pont du 1ér group (les ponts importants),et se situe dans une région de zone

sismique lla.

Alorsey = A = 0,25.

ey . Coefficient sismique verticale, sa formule selon le RPOA est la suivante :
ey =03 Xx¢ey = 0,075

VI11.5.5.1. Récapitulatifs des efforts
o Conditions normal

e Effort normal
Y(1+ ev) x P =3620.5

Moo Y(1+ ev).P _ 3620.5
ELS — b ~ 30,30

=119.5 t/ml

Ngy = 1.35 X Ngjg=1.35x 119.5 = 161.3 t/ml
e Moments
M = YM; — Y M
M= YM,— YMp = 3721.7 - 1970.3 = 1751.4 t.m

M, — YMp 17514

5 30.30 =57.8t.m

Mgs =

MELU = 1.35 XMELS = 1,35 X 57.8= 78t.m

o Condition sismique
e Effort normal

Y(1+ €V) X P = 38923t

N = Y(1+ ev).P 38923
ELs — b ~ 30,30

= 128.5t/ml
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¢ Moment

M= Ms —YMr
M = YMs— YMr = 4000.7 — 3289.8 =7109t.m

XMs— YMr 7109

5 —30,30=23.5t.m

Mgs =

MELU = 1,35 X MELS =135x%x235 = 31.7t.m

Tableau VII - 5 : Les moments et les efforts agissants sur le mur frontal pour le cas normal et le cas sismique

ATELU ATELS
Condition Condition Condition Condition
normale sismique normale sismique
N (t) 161.3 173.5 119.5 128.5
M (t.m) 78 31.7 57.8 23.5

VI11.5.5.2. Ferraillage

o Ferraillage vertical

La section est soumise a une flexion composée, avec comme données :

Nu = 173.5t/m

Mu=78t.m
fc28 = 27Mpa
e =5cm

d =09 =108m
Acier Fe400
A, = 21.1 cm?/ml

Donc on prend pour la nappe supérieure SHA25 pour une section de A, = 24.54 cm?, avec

un espacement de 20cm,
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Pour la nappe inférieure nous prenons 5HA20 (A’; = 15.71 ¢cm?) avec un espacement
de 20cm.

Condition de non fragilité :

F; 0,23 x2,22x100 X 108
Apin =bXdx0,23 X —=

A 700 = 13.78 cm? < A, ...Vérifiée

o Ferraillage horizontal

Soit 4HA16 avec une section ded”’; = 8.04 cm?.

SHA25
SHA20 9
4HA16
L |
S

Figure VII - 7 : Ferraillage du mur frontal

VI11.5.6. Semelle

La semelle est sollicitée par un effort normal N et un moment M appliqués au coté droit et

gauche de la semelle.

VI11.5.6.1. Evaluation des efforts

L’évaluation des efforts agissant sur la semelle se fait de la méme fagon faite précédemment

sur le mur frontal.
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o Condition normal

{ Nmax = 6350.7 t }
Mmax = 15018.5t.m

o Condition sismique

{ Nmax = 6827 t }
Mmax = 5940.3t.m

o Détermination de nombre de pieux

_ Ef fortmaximal 6827 27
" Capaciteportanted unpieu 255

D’aprés ce calcul, on prend un nombre de pieux égal a 27de diamétre @ 1,2 m.

o Effort revenant a chaque pieu

Admettant les hypothéses suivant :
- Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge
- Semelle infiniment rigide

- Pieux identiques
Sachant que les pieux représentent une symétrie par rapport a (xoy), I’effort revenant a

chaque pieu est donné par la formule suivante :

_N+Mx.Y+My.X
T nTYY? T YXx?

Ni
o Condition normal

_ 6350.7 15018.9 x 3.6

— =467t
1 27 T9x02+ 18 x3.62
N 6350.7 150189 x3.6 -
27 7 9x%x02+18x3.62
o Condition sismique
v 6827 s 59403 X 3.6 45 ¢
17727 "9x02+18%x3.62
N 6827 59403 x3.6 12t
27 27 9x02+18x3.62
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Le ferraillage de la semelle se fait avec la méthode des bielles, avec condition qui doit étre

vérifiée :

a = 45°
H>L b
—2 4
-—IL-“
b/4 _| |l .11, b/4
o
P I/( \I o~
i i
| L -
|
|

H 1.6
tga =5 =35 25~ 145

2 2 2 4

a = 55.5°
L b 36 28 "
2 4 2 4
a = 55.5° > 45° ... Conditionvérifiée
L b
H=162> ST1= 1.1...Conditionvérfiée
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o Armatures transversales inférieures

D’apres le document SETRA la section d’armature transversale inférieure est déterminée par
la méthode des bielles qui est égale :

Moor 573
A = 5. X n

Avec:
L : Distance entre axes des pieux, L = 3.6 m

b =2.80m

2

G; = 3 f = 266,67 Mpa

h= 1,60m

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII - 6 : Les sections d'armatures en conditions normale et sismique

Condition Nipax(t) A;(ecm?)
Condition normale 467 120.39
Condition sismique 344.5 88.8

On constate la condition la plus défavorable est la condition normale, alors la section adoptée
est A; = 120.39 cm?2..

On prend 16HA32pourA,; = 125.7 cm2.
Ces armatures transversales inférieures sont placees sur une longueur b, :

bp=0®+H=12+16=28m

e Espacement

_¢p+h—d

ti n_l

Avec :

n : Nombre de barre n = 16 barres
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d : Enrobage d = 0.05m
@: Diametre de pieu,@ =1.2m

Sy =18 cm

o Armatures longitudinales inférieures

Les armatures longitudinales sont & disposer dans le sens de longueur de la semelle. Leur
section par metre de largeur est :
A; 1257

T:T: 41.9 sz

A’si =
Nous prenons 6HA32 pour une section A'y; = 48.25 cm? avec un espacement entre les
barres égale aS’;; = 15 cm.

o Armatures transversales supérieures

Les armatures transversales sont a disposer dans le sens de largeur de la semelle. Leur

section par metre de longueur est :

A, 1257
X = = 1257 cm?

Ass = 70 10

On prend 7HA16 pour une section A, = 14.07 cm?, avec un espacementS,; = 15 cm.

o Armatures longitudinales supérieures

Les armatures longitudinales sont a disposer dans le sens de longueur de la semelle. Leur
section par metre de largeur est :
A’si

, 41.6 )
Ass= 3 =T=13.86cm

Alors, nous prenons 7HA16 pour A’; = 14.07 cm?, avec un espacementS,; = 15 cm.

o Armatures latérales

A 416
2= =416 cm?

A, =
L7110 10

Donc nous prenons 3HA16 pour A’y = 6.03 cm?, avec un espacementS,; = 30 cm.
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HA16
\ HA16
Hﬂlﬁ_\_\_E......
'\ T HA32
HA32

Figure VII - 9 : Ferraillage de la semelle
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VII1.1. Introduction

Une pile est un appui intermediaire qui a pour role de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du
pont, la conception des piles est fonction d’un trés grand nombre de parametres :

e La nature et le mode de construction du tablier.

e Les contraintes naturelles du site.

e Les contraintes fonctionnelles du projet.

Les piles peuvent jouer un réle plus ou moins important dans le fonctionnement mécanique du
tablier selon que ce dernier soit simplement appuyé sur elles, partiellement ou totalement
encastré. C’est pour cela qu’un bon dimensionnement est plus que nécessaire. Tout mauvais

dimensionnement peut engendrer la ruine de tout I’ouvrage.
VI1I1.2. Le choix de type de piles

On peut classer les piles en deux familles : les piles de type caisson et les piles de type poteau.

Notre choix s’est porté pour les piles caissons (une section rectangulaire évidée) a cause de la
grande hauteur des piles ou I’économie sur la matiére est plus forte que le colt du coffrage
intérieur.

VI111.3. Pré-dimensionnement de la pile

Le pré-dimensionnement dépend de 1’épaisseur des voiles qui constituent la pile.

4H + L
;0 )

= 0.5; —
E max( 100

Avec :
H : Hauteur de la pile, E = 71.25m

L : Longueur de la travée intermédiaire, L = 87.2 m

Alors aprés calcul nous trouverons :
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E=3722m

5m

7.5m

Figure VIII - 1 : Vue en plan de la pile

VI1I1.4. Les fondations

Lorsque le sol de surface n’a pas une résistance suffisante pour supporter 1’ouvrage par
I’intermédiaire d’une fondation superficielle, des fondations profondes sont mises en place.
Ce type de fondation (pieux, puits) permet de reporter les charges, dues a I’ouvrage qu’elles
supportent, sur des couches de sol situées a une profondeur variant de quelques metres a

plusieurs dizaines de métres.

Le mode de fondation préconisé pour les appuis de notre ouvrage est de type profond : pieux.
Les pieux forés sont le type de pieux le plus couramment utilisé dans les ouvrages neufs, il
convient de ne pas descendre en dessous d’un diametre minimal de 0,8m (selon SETRA). Le

diamétre dans notre cas est égal a 1.20m.
VI111.4.1. Nombre de fils de pieux
Le nombre de fils de pieux est essentiellement li¢ au choix du schéma mécanique de

résistance, ces éléments vont essentiellement travailler a la pointe. Pour le choix de I’entraxe

et le nombre de file de pieux, il est préférable de faire un espacement trop grand entre les
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pieux ; en général 3® car un espacement trop faible présente des inconvénients tant a

I’exécution que sur le plan mécanique, dans notre cas on a un espacement de 3.6 m.

VII1.4.2. Lasemelle

On admet que les semelles de liaison sont toujours considérées comme étant infiniment

rigides. Il convient donc de les dimensionner suivant SETRA.

VII1.4.2.1. La largeur
B=(N—-1DXL+2Xx®
Avec:
N : Le nombre de files de pieux, N = 4
@ : Le diametre des pieux, ® = 1.2 m
L:L’espacement, L =3® =3 X 1.2=3.6m
Donc, nous aurons la largeur de la semelle égale a:
B=(5-1)%x36+2x1.2

B=132m

VI111.4.2.2. La longueur

Li=(G-1)x36+2x1.2

L, =168m
VI1I11.4.2.3. La hauteur
h, = L _36 > 1.44
t =35 25= M

Nous prenons h, = 4 m.

Les efforts transmis de la semelle a la fondation induisent dans les pieux des forces axiales

et, le plus souvent, des moments. Pour que ces moments soient transmis, il faut que les pieux
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soient mécaniquement encastrés dans la semelle. Ceci s’obtient facilement avec des pieux

forés.

OO OOOO0
O O OOOO0O
OO OOOO0O
OO0 OO0

13.2m

16.8 m

Figure VIII - 2 : Vue en plan de la semelle et de disposition des pieux

VI111.4.3. Etude et ferraillage de la pile

La pile étant soumise a la flexion composée, sollicitée par un effort vertical appliqué au centre

de gravité de la section et un effort horizontal.

Pour estimer les efforts de dimensionnement des piles, semelles et pieux. Nous avons pris la

pile numéro (P5) de hauteur h = 71.25m qui est la plus élancée.
VI111.4.3.1. Evaluation des efforts agissant sur la pile

L’évaluation des sollicitations agissant sur la pile a été obtenue en modélisant les différents

éléments de la pile, comme illustré sur la figure suivante :
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Figure VIII - 3.: Modélisation de la pile

Les efforts agissant sur la pile sont :

G : La charge permanente de la pile

V. La charge verticale

W : La charge du vent

Fr : La force du freinage

E, : La composante horizontale du séisme suivant ’axe x

: La composante horizontale du séisme suivant I’axe y

e Combinaisons de charge

Selon SETRA les combinaisons a prendre en compte sont :

= Etat Limite de service (ELS) : G+ V + W + Fg

= Etat Limite ultime (ELU) : 1,35(G + V) + 1,5(W + Fy)
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e Application numérique
o Lacharge permanant G

G=SXHxy=21x7125%25=3740.6t

La charge verticale V

La charge de vent W

La force de freinage Fr

S=21m?

H=7125m

V =3839.63¢t
W = 0,2t/m?
FF = 15 t

La composante horizontale E,

G = Pr + Pp = 2338.82 +3740.6 = 6079.42 t

E, =20%G

E, = 1215.88¢

La composante verticale E,,

E, = 14%G
E, =851.11t

o Les combinaisons de charge

Le tableau suivant résume les sollicitations maximales obtenues par Robot Structural de la

pile la plus sollicitée dans le cas le plus défavorable :

Tableau VIII - 1 : Les sollicitations maximales sur la pile

2021/2022

ELU ELS ELA

N(t) 10511.8 7786.5 7786.5
T (1) 43.87 29.25 987.4

M (t.m) 2364.61 1576.41 20375.2
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VI111.4.3.2. Ferraillage de la pile

VI111.4.3.2.1. Armatures longitudinales

Nous utilisons les abaques de Walther, pour le dimensionnement des sections creuses

en
béton armé :

[
1".
%

/
X,
%
1 /

y v
',//.’,.,.)1/”"f’(’(""
S IV IV VY

L'H

» \\ . A \
Y ‘l SAAYAYD
V./uulu / L L . \ » \ k \:\ LLJ
/'

) B

0.15Fa

0.35FA
H

Figure VIII - 5 : Répartition des armatures de la pile
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a. Section

b=5m;h=7.5m;c=c' = 0.05m

b. Condition d’orientation de la section

ty ty .. ro )
o < 5 Condition d orientatio
Calcul :
b _ ! = 0.13
h 75
t, 1
—=-=0.2
b 5
Donc:
0.13 < 0.2 ...Condition vérifiée
Soit :
N, 7786.5
n= == = 0.076
bXhXfn, 5%x75x27
M, 20375.2
= 0.026

"™ T O XREX fog 5 X752 % 27
D’apres I’abaque de Walther, on obtient le coefficient w :
w=0.16

Faxf,
Ww=——
b X hXfes

Alors :

_wXbxhXfa 0.16x5x%x75x27

= 0.405 m? = 4050 cm?
7 400 m cm

Fa

Tel que :
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n : Effort intérieur relatif sans dimension.

b : Longueur de la pile dans le sens longitudinale du tablier =5 m
h : Longueur de la pile dans le sens transversale du tablier =4 m
fe28 : résistance du béton sur cube a 28 jours.

w : Degré mécanique d’armature totale

Fa : La section des armatures.
Donc nous obtiendrons les sections suivantes :

{Asl = 0.35Fa = 0.35 X 4050 = 1417.5 cm? soit 114HA40
As2 = 0.15Fa = 0.15 X 4050 = 607.5 cm? soit 76HA32

Le ferraillage se fait par voile avec deux nappes d’acier.
Pour chaque nappe de voile As1, on prend 57HA40 avec un espacement e = 13 cm.
Pour chaque nappe de voile As2, nous prenons 38HA32 avec un espacement e = 13cm.

Condition de non fragilité :

fy

ASpin = 0.23 X b X d X
fe

2.22
ASpi, = 0.23 X 5% 7.5 X 200 = 478.7 cm? Condition vérifiée
VI111.4.3.2.2. Armatures transversales

Selon le RPOA, la section des armatures transversales a mettre en place est déterminée
comme suit :

a. Espacement des armatures d’effort tranchant

En zones critiques Uniguement, I'espacement maximum des armatures d'effort tranchant

devra satisfaire les conditions suivantes :
St = mini(240t ; 801 ; 0.25d)
Avec :

@t : Diamétre des armatures transversales
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@l : Diametre des armatures longitudinales
d : Hauteur utile
St = min{24 x 4; 8 x 3.2; 0.25 X 0.9 X 7.5)
St = mini{96; 25.6; 168.75)

St=25cm

b. Section minimale des armatures d’effort tranchant
La section At d’une armature transversale assurant le maintien d'une barre longitudinale ou

d'un groupe de barres de section Al, doit satisfaire la condition suivante :

Al X St
At > fel x (mm)
16 X f,;, 100

Avec :
St : Espacement des armatures transversales en mm

Al : Section totale des armatures longitudinales

foi : Caractéristiques de I'acier des armatures longitudinales

feo: : Caractéristiques de I'acier des armatures transversales

4050 x 400 250
At = X
16 x 400 100

At = 632.8 cm?

Soit 78HA32.
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HA40

’r HA32
!

HA32

Figure VIII - 6 : Ferraillage de la section de la pile
VI11.4.3.2.3. Vérification de la stabilité au flambement de la pile

Nous devons vérifier la condition suivante :

A<50
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Avec :
A=
1
Tel que :
L : La longueur du flambement
i : Le rayon de giration
=on1- 250y
i= |
S
Avec :
h : Hauteur de la pile
Py : Poids de la pile
Nu : Effort transmis par le tablier
I : Inertie de la section
S : Lasection
L= 2% 71.25 (1 _2x 39469
m X 3839.6
L; = 83.73
21
i =177

)1/2

2021/2022
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83.73
A= ————=47.3 < 50 Condition vérfiée

1.77

Pas de risque de flambement.

VII1.4.4. Etude et ferraillage de la semelle

VI11.4.4.1. Caractéristiques de la semelle

a. Lalongueur

L=168m
b. Lalargeur
[=132m
c. L’épaisseur
e=4m

d. Le poids propre

Psomete =L X1 XeXy,=22176t
Condition normales
Ny = 10511.8
M, = 2364.6
Conditions sismiques
Ny = 7786.5
My = 20375.2

VI111.4.4.2. Détermination de nombre de pieux

Ef fortmaximal
 Capaciteportanted unpieu

Avec :

EffOT't maximal =V + Ppile + Psemelle + Pterres
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Effort maximal = 3839.6 + 3946.9 + 2217.6 + 383
Effort maximal = 10387.1t
Capaciteportanted unpieu = 520 t

Alors :

103871
=750

n = 20 pieux
VI111.4.4.3. Effort revenant a chaque pieu

Admettant les hypotheses suivant :
- Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge
- Semelle infiniment rigide

- Pieux identiques

Sachant que les pieux représentent une symetrie par rapport a (xoy), ’effort revenant a

chaque pieu est donné par la formule suivante :

N MxY MyX

Ni=—+ +
TR T Yy Tyxe
o Condition normal
N 10511.8 N 2364.6 X 7.2 _cogas
1= ""20 4x02+8x%x362+8x722 T
N 10511.8 2364.6 X 7.2 40271
27 20 4%x024+8x%x362+8x722 7
o Condition sismique
v 7786.5 s 20375.2 X 7.2 67931
=20 4x02+8x%x362+8x722 %
N 7786.5 20375.2 X 7.2 10631
2720 4%x024+8x%x362+8x722
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VI11.4.4.4. Ferraillage de la semelle (méthode des consoles)

VI11.4.4.4.1. Armatures transversales inférieures

D’apres le document SETRA la section d’armature transversale inférieure est déterminée par
la méthode des bielles qui est égale :

Avec:
L : Distance entre axes des pieux extrémes, L = 10.8 m

b=5m
_ 2
Oy =§fe = 266,67 Mpa

h=4m

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VIII - 2 : Les sections d'armatures en conditions normale et sismique

Condition N, ax(®) Ag(cm?)
Condition normale 558.4 217.2
Condition sismique 672.3 261.5

On constate la condition la plus défavorable est la condition sismique, alors la section adoptée
estd,; = 261.5 cm2..

On prend 33HA32pourd,; = 265.32 cm?.
Ces armatures transversales inférieures sont placées sur une longueur b, :

bp=®+H=12+4=62m
e Espacement

_¢+h—d

ti Tl—l
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Avec :

n : Nombre de barre n = 33 barres
d : Enrobage d = 0.05m

@ : Diamétre de pieu, ® =1.2m

Sy =16 cm

VI111.4.4.4.2. Armatures longitudinales inférieures

Les armatures longitudinales sont a disposer dans le sens de longueur de la semelle. Leur

section par metre de largeur est :

Ay _ 265.32

— = 88.44 cm?
3 3 88.44 cm

! o
Asi_

Nous prenons 11HA32 pour une section A’y; = 88.47 cm? avec un espacement entre les

barres égale as’;; = 10cm.

VI111.4.4.4.3. Armatures transversales supérieures

Les armatures transversales sont a disposer dans le sens de largeur de la semelle. Leur

section par metre de longueur est :

Ay 265.32
10 10

Ay = = 26.53 cm?

On prend 9HA20 pour une section A, = 28.27 cm?, avec un espacementS,, = 10 cm.
VI111.4.4.4.4, Armatures longitudinales supérieures

Les armatures longitudinales sont a disposer dans le sens de longueur de la semelle. Leur

section par metre de largeur est :

Ay 88.44

Ay = 3 =3 = 29.48 cm?

Alors, nous prenons 10HA20 pour A’ = 31.4 cm?, avec un espacementS,, = 10 cm.
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VII1.4.4.45. Armatures latérales

ASl - 10

Ay 8844

10

= 8.84 cm?

2021/2022

Alors, nous prenons 5HA16 pour A’ = 10.05 cm?, avec un espacementS,, = 20 cm.

HAZD

v
HALS ]

HAZZ

Figure VIII - 7 : Ferraillage de la semelle de la pile
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Conclusion générale

L’¢laboration d’un projet de fin d’étude est une opportunité permettant a 1’étudiant

d’améliorer ses connaissances acquises durant son parcours universitaire et en méme temps

c¢’est un premier pas dans le domaine professionnel.

Durant tout ce travail, nous avons appris a :

Concevoir et dimensionner un pont par encorbellements successifs

Calculer en utilisant les outils informatiques (Robot Structural Analyse
Professional).

Modéliser la structure et faire le calcul de la précontrainte qui ont été les deux
parties les plus importantes de ce projet

Ferrailler grace a I’extraction des efforts et des moments obtenus par Robot
Structural Analyse Professional

Utiliser les documents techniques et les réglements de construction en vigueur : le
BAEL, le BPEL, le RPOA et SETRA, ...

A la fin de ce travail, on a pus acquérir une bonne formation dans le domaine des ouvrages

d’art et plus précisément les ponts construits par encorbellement successif, mais ca reste

toujours imparfaite et qui devra étre complétée dans la vie professionnelle.
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