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Histoire de la construction des ponts

L’histoire de Il'architecture des pordgst en relation directe avec 'histoire deufanité. « Les
hommes construisent trop de mur et pas asspardeslsaac Newton

Les sociétés en expansion ont bestévantage d’espace et
doivent chercher des moyens pour surmonter legclestnaturels.

Les premiers ponts se limitent probaient & un arbre, a des
rondins placés en travers d’'un cours d’eau, aidees ou des cordes
tendues au travers d'une vallée étroite. tEBlees structures sont
toujours utilisées.

Les progrés techniques permirent amst communautés de
s’étendre en développant plus de communicatioec les voisins, plus _
de marchandises, favorisant ainsi les transpotes@immerce. o~ -

’ T
T

B
-
=

-

L’Antiquité : Fig. I.1 : Arbre, cordes, piles en branche.

Les ponts a poutres de bois sembétrd le type de pont le plus courammaeiiisé dans
I'Antiquité, Au Vle siécle av. J.-C., le rdiabylonien Nabuchodonosor fit construire un gambois de
cyprés et de cédre au-dessus de I'Euphraeflduve fut tout simplement détourné afin méux
asseoir les piles du pont dans le lit. Il falittendre les Etrusques, puis les Romains, pourapmaraitre
des ponts en arches de maconnerie.

Les Romains construisent aussi dmbreux ponts
sur chevalets en bois, dont I'un est dédehs les
Commentaires de Jules César. Ces ponts en bagnatie 30 m
de portée. Des |He siecleav. J.-C, ils construisent des
ouvrages en maconnerie dans les rivieregegea un ciment
appelé pouzzolane (mélange de chaux, de sdblepoudre
de roche volcanique de Pozzuoli et d’eau). L& panGard,
ouvrage monumental édifié Ehav. J.C

L’art des architectes romains étaitclef de volte du réseau de transpomedies et
d’acheminement de l'eau, et par conséquendems piliers de la puissance de I'Empirenaim : avoir
la mainmise sur les ponts, c'était en effet avoipartie la mainmise sur le territoire et par \age
conséguence sur ses habitants.
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Au Moyen Age :

Il suffit de regarder le pont de Millau pourreedre compte que les ponts ne servent pdensent a
franchir des obstacles. Ce sont pour la plugestceuvres d’art et des symboles.

L’Eglise prenait souvent en charge la comsiom et I'entretien des ponts. Des
«confréries de pontiers» permettaient aux peletrmaix marchands de poursuivre leur voyage. Les
techniques se perdent un peu, l'arc brisés ffcile a construire, car ne requérant pas

aussi grande précision dans la pose etstament des . . ,—_.ﬁ
claveaux, prend le pas sur l'arc en plentrei - :

La réalisation de ponts en bois prend égalemeritedsor.

Des charpentes inclinées permettent dé teitablier ,
on construit aussi des travées en arcs fésicdont la :
portée peut atteindré0 m Les ponts étaient souvent un 4§ g
lieu de sociabilité et d’échanges commerciautes ponts et
supportant des habitations, comm@&tmnte Vecchio &lorenceet leRialto a Venlse n'avaient rien
d’exceptionnel au Moyen Age.

Les temps modernes :

Durant la Renaissance, la forme des pattmftuencée par les études scientifiqgues des
structures et des forces en jdmdrea Palladio décrit différents types de ponts a treillis enshoi
cette armature exploite la rigidité du trianglejéformable, tout en nécessitant moins de matéuau q
les poutres ou les arcs.

En 1502 Léonard de Vinci concoit le projet
d’'un pont qui doit étre construitistanbul : un pont en

AEMIT

arc en maconnerie d’'une seule travé4i@ m

La premiere révolution industrielle venue d’Angleterre se propage elurope, avec le
développement du chemin de fer, de nouveasoibs et de nouveaux matériaux apparaissent.
Le pont enjambant le Severn, construit 16179 prés deBirmingham, fut le premier ouvrage
en arc realisé en fonte. Succes considérablesistaéce a poids égal du métal étant supériewlla c
de la macgonnerie, il devenait possible d’'sager des structures plus importantes, plus
esthétiques d’'une part et d’autre part plus rapidealiser.
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L’époque contemporaine :

Depuis _la_deuxiéme révolution industrielle les
innovations scientifiques et techniques n’'cetsé d’accroitre la
fiabilité et la durée de vie des ponts. ¢iment va prendre une
importance considérable, c’est BB40que Louis Vicat réalise pour la
premiere fois un ciment de maniére artificiees premieres
usines francaises de ciment artificiel datdaefi85Q Le pont du
Jardin des plantes deGrenoble sera le premier ouvrage au monde

en béton coulé ebh853

Le pont de la Manufacture, construit a Clhérteult de1896 a 1907est le premier pont en béton
armeé dont la portée dépad€¥ metres Malgré son apparence de pont traditionnel, l& pst
techniqguement d'avant-garde et demeura, graceteogearches db0 et40 metres le plus grand
pont entierement en béton arme, jusqu'ehl

Les techniques artisanales et empiriqles temps passés ont été supplantées par
I'ingénierie scientifique, il en résulte des jomcts impressionnantes par leur technicité et leur
esthétique te Golden Gateprésente aujourd’hui encore un aspect fascinamtsifait del933 a
1937, ce pont suspendu @00 métresde longueur était a 'époque le plosg du monde et il le
resta jusqu’eri964

Conclusion :

Pour acheminer les troupes a I'épogo&ine, pour transporter plus loin et plus vite
des marchandises a l'aube de la révolutiomsinelle, étendre les zones d'habitations
urbaines, développer des voies de communicatapides et fluides, le pont est devenu au
cours de I'histoire une nécessité, ses technigeiesmbktruction évoluant au fur et a mesure de

I'invention des nouveaux matériaux.
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[.1.INTRODUCTION :

Un ouvrage d’art est une construction de grandeoitapce entrainée par I'établissement d’'une
voie de communication (route, voie ferrée, canl,).esoit un dispositif de protection contre liact
de la terre ou de I'eau, ou un dispositif de retedess eaux (digue, barrage).

La conception d’'un pont résulte le plmnsent d'une démarche itérative dont le but est
I'optimisation technique et économique de I'ouvratpefranchissement projeté, en tenant compte de
'ensemble des contraintes naturelles et fonogtles imposées, avec lintégration d’'un certain
nombre d’exigences de qualité architecturale.

L’étude d’un projet de pont est I'esgtitin ingénieur expérimenté et imaginatif, avec boene
connaissance des divers types d'ouvrages, de fmérsimensionnements et de leurs proportions
d’exécutionl'ingénieur concepteur doit élaborer une soluteanassurant parfaitement son service
avec un cout optimal.

Pour cela, le concepteur doit faire tes@ une conception visant I'optimisation entresigurs
parametres déterminants : 'économie, la sécuausagers, I'esthétique de I'ouvrage et les ddlais
réalisation.

Comme les ouvrages dart traduisentpfiésconstructif des pays, et dans le cadre du
développement économique et l'investissement dassréseaux routiers, I'Algérie a lancé un
programme national qui consiste a réaliser une @ltanautoroute qui comprend plusieurs ouvrages
d’arts avec de nouvelles techniques et méthodestalesation. L'un de ces ouvrages nous a été
proposé comme sujet de fin d’étude pour nous pierenge compléter notre formation.

Différents types de ponts :

» Ponceau ou dalot pont de petites dimension (quelque métres).

» Passerelle ouvrage destiné aux piétons exceptionnellenant,canalisations, ou au gibier.

e Viaduc : ouvrage de franchissement a grande hauteurragéméent constitué de nombreuses
travées comme la plupart des ouvrages é&acax grands ponts et généralement situé en site
terrestre.

On peut également classer les ponts selon
- Le matériau utilisé (ponts en bois, en magonnerie, en acier, en bétobéton précontraint,
mixte...).

- La nature de la voie portég(ponts-routes, ponts-rails, pont-canal...).

- La structure (ponts a poutres, ponts-dalles, ponts arc, padses, ponts suspendus, ponts caissons,
ponts a haubans,....).

Pont en Arc Pont Haubané Pont en Caissons Pont en Voutes
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- La forme (ponts droits, ponts biais, ponts courbes, ...).

- Leur mode d'exécution(ponts réalisés par encorbellement, par poussagejntre, par rotation, par
ripage,...).

Un pont se compose des parties suivantes

Portée iz
Pile Tablier
I = ]
ﬁ' Ouverture _”
Culée (Pile- Culée) Fondation

Figure. I.1 : Les différentes parties du pont.

» Le tablier : élément résistant portant la voie, il reposes&srappuis par I'intermédiaire d’appareils

d’appui, congus pour transmettre dans les medkegonditions possibles des efforts principalement
verticaux (poids de I'ouvrage, composante vertiche efforts dus aux charges d’exploitation), mais
aussi horizontaux (dilatations, forces de freinabgccélération, centrifuges, etc.) sur les appuis.

* Les appuis: appuis intermédiaires, appelés piles, et appigstrémités, appelés culées, qui
assurent la liaison avec le sol et les remblais, dppuis transmettent au sol les efforts dus aux
différentes charges par l'intermédiaire des foroesi

* Les fondations: elles permettent d’assurer la liaison entrealpguis et le sol. La partie du pont
comprise entre deux appuis s’appelle une travéedistance entre deux appuis conseécutifs, laéport
de la travée correspondante. Il ne faut pas lactamhé avec I'ouverture qui est la distance librereen
les parements des appuis, ni avec la longueur du po

En plan, le tablier d’'un pont peut étre droit, biésuivant I'inclinaison de la ligne d’appuis papport
a I'axe longitudinal du pont), ou courbe. On appealhgle de biai®] I'angle entre la ligne d’appuis et
I'axe longitudinal de I'ouvrage ; ainsi, pour unpalroit, 8 = 90°ou 100 gr.

|.2. But de I'étude :

Ce mémoire de fin d’étude consiste a fixdtede d’un pont franchissant un Talweg sumiéagement
en axe autoroutier de RN 25 (pénétrante) dans la Wilaya de Tizi-Ouzou. Powolaception du pont, trois
variantes seront proposées et par une analysecritahg qualitatif, une variante sera retenue pmg étude
plus détaillée.

|.3. Présentation de I'ouvrage :

Le présent projet a été proposé par le butd&gude de I®irection des Travaux Publicsde la
Wilaya de Tizi-Ouzou, I'objet de notre étude consiste en la conceptide dimensionnement d’un
pont construit par encorbellements successifs dgswoussoirs coulés sur place qui rentre dans le
cadre du projet de lgénétrante (RN25)reliantTizi-Ouzou a Bouira(Est-Ouest) pour permettre de
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franchir un Talweg sur une longueur220m, il est compris entre |[€K 29+360 et le PK29+580et
se compose de trois (03) travées :

- Une travée centrale de 100 m.
- Deux travées de rives de 60 m

Notre projet est constitué de deux viaducs pumeparalléles et distants 860 mconstruits par
encorbellement successiChaque viaduc a une largeur totalel8an atrois voiesde circulation de
3,50mchacune. On se contente d’étudier le pont allaftiz-Ouzou vers Bouira.

Figure. |. : Situation de I'ouvrage

La conception d’'un pont doit satisfaire @ntain nombre d’exigences, puisqu’il est destioéfdr
des services aux usagers, on distingue :

» Les exigences fonctionnellegui sont I'ensemble des caractéristiques perntediapont d’assurer
sa fonction d’ouvrage de franchissement.

* Les exigences naturellegui sont 'ensemble des éléments de son enviroaneimfluant sur sa
conception et enfin I'esthétique de fagcon a neipt@srompre la vue d’ensemble.

l.4. Les exigences fonctionnelles :

Elles constituent I'ensemble des caractéristiqakgives a la voie porté (tracé en plan ; profil en
travers ; profil en long) et a I'obstacle franclei §abarit et les ouvertures), permettant d’asdarkon
fonctionnement de I'ouvrage.

I.4.1. Données relatives a la portée :

.4.1.1. Tracé en plan :

Le tracé en plan est la ligne définissant la géaméde I'axe de la voie portée, dessinée sur un
plan de situation et repérée par les coordonnéesgipoints caractéristiques.

La structure géométrique de I'ouvrage présentercide longueur d220met de rayor870m.
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Figure. .3 : tracé en plan.
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1.4.1.2. Profil en long :

Le profil en long est la ligne située sur l'extos de I'ouvrage (y compris la couche de
roulement) définissant, en élévation, le tracéplan. Il doit étre défini en tenant compte de nosolr
parametres liés aux contraintes fonctionnellesatestiacle franchi ou aux contraintes naturellegnet
fonction du type prévisible de I'ouvrage de frarssi@ment.

Le profil en long de notre ouvrage présemte pente d6.9 % en partant du niveall2.80mau
niveau del24.91m

1.4.1.3. Profil en travers :

Le profil en travers est 'ensemble desn@ats qui définissent la géométrie et les équipésrm
la voie dans le sens transversal.

L’ouvrage comporte une chaussé&wiesde méme sens de circulation.
- Largeur roulable Lr =11,00 m.
- Largeur utilisée Lt = 13,20 m

- Largeur des trottoirs 1.70 md’un coté e0.50 mdu coté opposé.

|.4.2. Données relatives a I'obstacle a franchir :

L’ouvrage franchit un Talweg sur une longu220 m Ce dernier se trouve au fond d’'une
dépression dont les deux berges présentent reggmeint des pentes moyennes 3% et13°. La
hauteur de I'ouvrage par rapport au point bas daleeg, dans sa verticale est 4é,50 m

I.5. Les exigences naturelles :

La visite des lieux par I'ingénieur chargé dpnojet est une étape essentielle de ce projet. Les
principaux renseignements a recueillir sur place sappelés ci-apres.

I.5.1. Données géologigues :

La localitt JAZEMMUR U MERYEM dans la daira dBRAA BEN KHEDDA est constituée
essentiellement par des limons sableux (caillowgakdts), mica schiste de marne grise et des argile
limoneuses.
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Pour connaitre le sol de fondation d’'une manparfaite il faut faire des sondages aux enddsts
'emplacement des appuis. (Ces sondages sontégaleslaboratoire de la D.T.P).

|.5.2. Données géotechniques :

Les données géotechniques sont fondamentaled'éame d’'un ouvrage, non seulement elles
conditionnent le type de fondation des appuis, reeés constituent I'un des éléments du choix de la
solution pour le franchissement projete.

Elles sont obtenues a partir de reconnaissagedoivent donner les informations les plus
complétes possibles sur le terrain naturel.

La reconnaissance géotechnique doit donner desaialis quantitatives sur la nature des terrains
rencontrés des :

- Paramétres mécaniques de résistangpour les problémes de capacité
portante).

- Parameétres rhéologiquegpour les problemes de tassement et de fluage).

- Compacité (pour les problemes de terrassement).

- Perméabilité (pour les problemes d’épuisement ou de bétonnage lda
fouilles).

Pour notre projet, le rapport de sondage géotechnique menu par le laboratoire
central des travaux publics laissent apparaitre les résultats constituées des
couches suivantes :

Figure. 1.4 : Différentes couches du sol.

e Essai pressiométrique :

- Le module pressiométrique « E » qui définit le comportement pseudo-élastique du sol, varie
de 125,32 bars a 2m jusqu’a 3925,72 bars a 10m de profondeur.

- La pression limite « PL » qui définit la résistance du sol a la rupture, varie de 15.55 bars a 2m
jusqu’a 50 bars a 10m de profondeur.

Vue la nature des terrains et leurs caractéristiques géotechniques, il semble que le mode de
fondation le mieux adapté serait un systéme de fondation profonde sur pieux forés dont I’ancrage se
fera a 12m de profondeur.

|.5.3. Données topographiques :

Il est nécessaire de connaitre avec préciaitopographie du terrain naturel afin d'implante
correctement I'ouvrage, estimer le mouvement desget choisir les emplacements adéquats pour les
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installations de chantier, les accés aux difféepteties de 'ouvrage et les aires de préfabadnati
eventuelles.

Notre ouvrage est situé sur wrene accidentée

I.5.4. Données climatigues :

- Le vent : Les efforts engendrés sur les structures par lg sent fixés par le réeglement de charge
(fascicule 61, titre [Y2KN/m?).

- La neige :Les effets de la neige ne sont pas pris en coragidérdans le calcul des ponts mais ils
peuvent intervenir dans certains cas particulieusage en phase de construction).

- La température : Les effets de la température sont bien évidemmémnep compte dans le calcul
des constructions, elle a son effet sur les jaiatshaussée et des appareils d’appui (£12°C).

I.5.5. Données sismiques :

Pour les ponts projetés dans des régions sujetkeségsmes, ils doivent étre congus de maniere a
résister aux efforts sismiques.

Le territoire national est divisé en cing zonesideicité croissante définies comme suit :
Zone 0: sismicité négligeable.

Zone | : sismicité faible.

Zone lla: sismicité moyenne.

Zone llb: sismicité élevée.

Zone 1l : sismicité trés élevee.

Notre ouvrage est classé mme lla.

|.6.Conclusion :

Dans ce chapitre on a définie les diffes@déments constitutifs d’'un pont,
présenter notre ouvrage en précision les exigameselles et fonctionnelles qui nous
serons utiles pour la conception.
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11.1. Choix du type d’ouvrage :

Le choix d'un type d’'ouvrage s'appuie egidlement sur une vue technique et économiqué don
I'ouvrage choisi doit étre capable de satisfairerd@ux possible a toutes les exigences naturelles e
fonctionnelles pour pouvoir envisager des solutions qui appagais& premiére vue comme les
meilleures et qui feront I'objet d'une étude plpgrafondie pour aboutir techniquement et
economiquement a la meilleure solution.

Cette opération fait appel a I'expériesicka connaissance de I'ingénieur, et ne peut pas é
automatisée vue lemplexité et la variété des problémes et I'évaluation sseate des types
d'ouvrages "nouvelles méthodes, exécution, ncesétirmes d'ouvrages, nouveaux matériaux".

Il est donc nécessaire d'étre auratdude toutes les variations des prix etclthngement
dans les domaines cités précédemment.

[1.2. Critéres de choix du type d’ouvrage :

Dans le cas de notre ouvrage, plusiewsgsitions peuvent étre envisagées, le bon chotyki
d’ouvrage dépend :

» Selon la voie portée pont (route, rails, aqueducs......).

Selon le matériau principal dont ils sont constitug

Selon leur structure (vodtes, a poutres, arc, cables).

Selon la fonction mécanique isostatique ou hyperstatique.

Selon la méthode de construction du tablier

Selon la disposition en plan droits, courbe...

[1.3. Les parametres intervenants dans le choix dtype d’ouvrage :

 Les profils de la chausségen long, en travers, en plan).

La nature du sol de fondation.

Le gabarit a respecter.

Les conditions d’exécution et d’acces a l'ouvrag

Les positions possibles des appuis.

[1.4. Conception de tablier :

Nous proposons trois variantes suivantes :
» Variante N°01 : Ponts mixtes acier-béton bipoutres.
» Variante N°02: Pont a haubans.

* Variante N°03 : Pont caissons.
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[1.4.1 : Pont mixte acier-béton :

Introduction

Un tablier mixte est constitué par I'asation d’une ossature métallique et d’'une dalldéton
armé par l'intermédiaire des connecteurs empédbaglissement et le soulevement de la dalle par
rapport a I'ossature. Les poutres peuvent étreadéehr variable ou constante, elles peuvent étre so
chaussée, ou latéralement au-dessus de la chaBssides petites portées, souvent, on utilise des
travées indépendantes, méme dans le cas d’'unadsypiesieurs travees

11.4.1.1. Forme de la section transversale :

On distingue les poutres ka ame pleine, les poutres caissons, les poutrizsihis. Actuellement
ce sont les poutres énles plus utilisées car leurs fabrications esttredment simple.

IJ | Calle beton

|
52 ; -

|
I Poutre
I Entretoize L mtallicus
L R —

Fig. 1.1 : Coupe transversal du tablier

Notre tablier est composé de deux poutreslhggias enl, chacune est constituée de deux semelles
déterminées par les efforts extérieurs appliquébgtonnage et en exploitation par des conditions :

de résistance.
d’instabilité.
Les deux semelles sont reliées par unepdenee dont I'épaisseur dépend :

De l'usinage(difficultés d’'usinage si I'dme est trop mince).
Des phénomeénes de voileme(rtombre de raidisseurs).
De l'esthétique(déformations des ames au niveau des raidissaiipdeg de I'extérieur).

Et une entretoise qui relie les deux poutres.

Tout cet ensemble connecté a une dalle en bétod dont I'épaisseur est déterminée par les facteurs
suivants :

* largeur des encorbellements.

» présence de trottoirs ou de superstructures loales(corniche, caniveaux....)

* nature de charge(militaire, lourds...)
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11.4.1.2. Les avantages et les inconvénients :
a) Les avantages

» La possibilité de franchir de grandes porté€s310) m.
 La rapidité d’exécution globale.
» Lalégeéreté, donc la diminution du nombre desx

» La précision dimensionnelle des structures.

b) Les inconvénients

» Le codt est plus éléve.

» Le probleme majeur des ponts mixtes est |'¢ietnecontre la corrosion et le phénomene de |gdati
des assemblages.

» Demande des mains d’ceuvre qualifiées (surteusdedeurs).
» Les poutres eh sont sensibles au déversement pour les enseddsdgseces du pont.

 Stabilité des membrures de poutres qui ont tecela flambé latéralement lorsqu’elles sont
comprimées.

[1.4.2. Pont a haubans :

Fig. 1.2. Pont a hauban

[1.4.2.1. Description :

Les ponts a haubans les plus utiliséslesmionts symétriques a trois travées, dans ¢migs le groupe
des haubans le plus proche des culées (ou despliEss) joue un rble particulier et essentiel effet dans ces
zones le tablier ne peut se déplacer que vertialefdans la mesure ou la réaction sur culée etcpiée reste
positive).Et les haubans qui sont ancrés limitestdéplacements horizontaux de la téte des pyl@est
pourquoi on les appelle haubans de retenue pgildifient I'ouvrage.

11.4.2.2. Les avantages et les inconvénients :

a) Les avantages

* lIs représentent une grande importance estretiqu

* lIs sont utilisés pour les grandes portées (gdadent supérieur a 200m).
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b) Les inconvénients

» Ce sont des ouvrages trés couteux car ils niéeeissne grande quantité d’acier.
» La complexité d’exécution (ils demandent unemticeuvre tres qualifiee et un matériel spécial).

» L’augmentation considérable des moments du gmidigre par suite de variation de l'inertie des
consoles.

« L’accroissement des contraintes de compressda thembrure inferieure.

» La multiplication des cables de précontraintdléau.

11.4.3. Pont caissons :

Fig. II.3. Pont en caisson

Introduction

L’emploi trés fréquent de la méthode de constractiar encorbellement témoigne des nombreux
avantages de ce procédé qui permet de s’affradehiout cintre ou échafaudage. Dans les cas lss plu
courants, elle consiste a construire un tabligvate par trongons a partir des piles, aprés ex@tafiun
trongon appelé voussoir, on le fixe a la partiaugfage déja exécutée a I'aide d’une précontrainte.

Le trongon devient alors autoporteur et pemheemettre en ceuvre les moyens nécessaires a la
confection du trongon suivant. Lorsque tous lesgoms ont été confectionnés, on obtient ce que I'on
appelle un fléau.

Le tablier peut étre de hauteur constanteamiable. Il est plus facile a confectionner damns |
premier cas que dans le second, mais la hautestarde ne peut convenir que dans une gamme de
portées limitées, de I'ordre @&® a 70 m

Dans notre ouvrage on a une longueu2@m donc on prend la hauteur du tabirariable.

11.4.3.1. Forme de la section transversale

La forme et le nombre des caissons en setthoiversale des ponts, suit le profil en traderta
chaussée qu'il reliera. Pour donner au hourdigigtie une épaisseur suffisante sans augmenter la
section strictement nécessaire, on est quelquaifeené a incliner les @mes, de fagon a réduire la
largeur de la membrure inferieure.
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Les criteres de choix du type de caisson sont

Le choix du type de caisson dépend de la largedallier, si :
e L <13m : Poutre caisson unique. (Deux ames)
* 13 <L <18m: Poutre caisson a trois ames (double cellule).

L >13m : Deux caissons séparés.

Lend fHeL<l 2L

Fig. I1.4 : Les différents types de caissons

11.4.3.2. Les avantages et les inconvénients :

a) Les avantages :

» La durée d'utilisation (I'entretient) est plusgue.
* Une belle forme esthétique.
» La portée plus grande.

» Rapidité de construction dans le cas des ousrag@ussoirs préfabriqués.

b) Les inconvénients :

» Les ponts construits par encorbellements suidsgsgsentent des difficultés de calcul inhabitlel
volume des calculs nécessaires est bien plus cabié que celui des autres types d'ouvrages.

 Les effets de fluage du béton et de la relaralies aciers.

11.5. Mode de construction :

Il existe différents modes de construction :

[1.5.1. Tablier construit par poussage :

Fig. II.5. Construction par poussage
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Le principe général de la méthode de constrm@ar poussage est treés simple. Il consiste a
préfabriqué le tablier a cété de la breche a frainstr une plateforme située dans le prolongerdent
son axe longitudinal, en arriére de la culée, puespousser, par un déplacement de translatioarsui
son axe, en le faisant glisser sur sa culée atesupiles définitives (éventuellement sur des appui
provisoires complémentaires), jusqu’a ce qu’iladieint sa position définitive, au-dessus de lalee
qu’il doit enjamber.

Le tablier peut étre soit poussé en unefeels’il a été préalablement préfabriqué entiaetnou
pousseé en plusieurs fois, lorsqu’il est préfabrigaétroncons successifs, chaque poussage s’edfectu
alors apres la préfabrication du trongon correspohd

[1.5.2. Tablier construit par cintre :

Fig. I1.6. Tablier coulé sur cintre

Dans les cas les plus courants, le tablier cewdéin cintre fixe, établi au-dessus de la bréche
franchir et régnant d’'un bout a l'autre de I'ouveagorsque le tablier comporte plusieurs nervutest
souvent intéressant de construire le tablier nerpar nervure, dans le sens transversal. Une fi@is u
nervure coulée et mise en précontrainte, le cegteipé transversalement pour permettre la
construction de la nervure voisine. Les nervured siunies entre elles par précontrainte transkersa

Pour les ouvrages de grande longueur, copioun nombre de travées important, il est
économique de chercher a réutiliser le méme cpitrgieurs fois de suite. La technigue consiste a
construire, dans un premier temps, une travéeveéerolongée par une fraction de la deuxieme travée
établir la précontrainte de ce troncon de tabpars déplacer le cintre, et a construire le restad
deuxieme travée et le début de la troisieme. Getno est précontraint soit par des cables filaotemn
dans le premier trongon, soit par une combinaigsndux systemes.

[1.5.3. Tablier construit par encorbellement :

Fig. II.7. Construction par encorbellement

La construction par encorbellement consistenstruire le tablier en console au-dessus de vid
sans l'aide d’aucun échafaudage. La constructidaissoit symétriquement a partir des piles, soit
exceptionnellement, a partir d’'une culée d’encasérd. Le tablier est "découpé en tranches "dans le

Promotion 2015 Pagel2




UMMTO CHAPITRE Il : Conception et Choix deuvrage

sens transversal, chaque tranche appelée «voussstiplaquée contre les voussoirs précédent gar de
cables enfilés dans des gaines laissées videdatansussoirs déja construits. Lorsque les fléatx o
atteint une longueur égale a demi-travée, on recememl’opération a partir de la pile suivante, les
deux extrémités des fléaux sont réunies par unsaiude clavage. On enfile et 'on met en tensies d
cables de continuité qui assurent la résistanda peutre aux moments positifs.

C’est la technique la plus ancienne. Plusietmséulés peuvent étre utilisés selon le mode deosupp
du coffrage du voussoir a bétonner :

Un échafaudage se déplacant sur le sol oursuestacade en riviere fondée sur pieux. Ce mode de
construction n’est retenu que dans le cas d'uneiabitué a faible hauteur au dessus d’un terrain
accessible et horizontal. Une poutre métalliquevismre reposant sur les appuis du pont en cour de
construction sur laquelle sont suspendue les geEfrgui peuvent se déplacer apres exécution deiehaq
voussoir. Cette solution est intéressante pouslesages a grand nombre de travees.

Un équipage mobile composé d’'une charpentalliggie prenant appui sur la poutre de fléau déja
construite et d’'une plate—forme de travail suppurtas coffrages suspendus en porte a faux a
I'extrémité de la charpente. L'ensemble est stebidi I'arriere par un contre poids dont I'effet est
parfois complété par des tirants ancrés dans letab

Un équipage mobile de bétonnage doit jouer delesrdl
» Assurer le positionnement géométrique du voussoiraths I'espace.

» Supporter le poids du voussoir avant durcissementulbéton et solidarisation par précontrainte
a I'élément précédent.

Il est constitué de coffrages suspendus a&bhagpente métallique portée par la partie du tatig
construite. De fagon conventionnelle, on désigr®thellement par équipage mobile I'ensemble des
deux coffrages nécessaires a I'exécution d’'uneeharvoussoir. (Voir les figures suivantes).

i
] Y =

Fig. 11.8. Voussoirs coulée spiace Fig. I.Stabilité du fléau
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[1.5.3.2 .voussoirs préfabriqués :

Ce mode de construction est intéressantldases au l'ouvrage est important, pour un délai
d'exécution minimum. Il présente les avantagesasiisv

» |a vitesse de réalisation.

« la facilité du contr6le de la qualité de bétontesa mise en ouvre (possibilité de vibration), ceuj
donne des éléments résistants et plus Iégers esk® au béton son temps de durcir et d'effectuer
son retrait avant la mise en tension.

En revanche, la préfabrication pose deblpmes pendant I'assemblage et du probléme
d'étanchéité et de résistance vis-a-vis de I'effartchant au niveau des joints. Affins d'assureban
assemblage on colle les deus voussoirs par dsiteerépoxyde, de plus on ménage au niveau des ames
des clés vde cisaillement qui empéchent le glisaenedatif des voussoirs.

Fig. I1.10 : Pose des voussoirs préfabriqués

[1.5.3.2 .Systémes rendus continus :

Cette solution consiste a relier des casseh regard par bétonnage ou pose d'un voussaiedi
clavage"fig. 11.11). Avec mise en ouvre des cables de précontragsigrant la solidarité des fléaux de
continuité de la structure, c'est la solution laspdtatique:

pas de joints de chaussée.

déformation plus faible et continue.

structure plus résistant.

réalisation aisée.

Fig. I1.11 : voussoirs de clavage
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[1.6. La variante retenue :

Apres la proposition des variantes une anatysiicritere a était faite par rapport a I'esthét,
I’économie, I'entretien et surtout le mode de caugion, elle se résume dans le tableau suivant :

Pont haubans | Pont mixte| Pont en caissons
Entretien - - +
Esthétique + + +
économie - - +
exécutions - / /
+ : Favorable. - . Défavorable. / : Moyen.

[1.7.Conclusion :

Apres I'analyse multicriteres des troisiaates dans les sens esthétique, entretien,
réalisation et économique, on a opté a la soluégrius avantageuse qui éstpont a

caisson ferméconstruit par encorbellement pour une étude plus détaillée.

Promotion 2015 Pagel5




UMMTO CHAPITRE Il : Caractéristiques des Maténau

I1l.1. Le Béton :

Le béton est le mélange dans des proportongenables, et de fagcon homogene de ciment, sable,
gravier, eau conformément aux prescription8&EL ou duBPEL.

Le béton destiné a la précontrainte ne diffex® beaucoup de celui destiné au béton armé, saluf q
soit utilisé sous des contraintes plus élevées.

Ces contraintes sont des contraintes de @s®ion qui servent a équilibrer les contraintegatgion
engendrées par les charges.

[11.1.1. Dosage :

Le béton est dosé4D0 kg/nT de cimeniCPJ 425 avec un contrdle strict.

[11.1.2. Densité :

La masse volumique du béton armé&2,5 t/nt

[11.1.3. La résistance caractéristique a la compresion :

Le caractere de base du béton est la résestaleccompression a I'age #@jours, dite valeur
caractéristique requise, et noféas.

Cette valeur permet de déduire les valeurs desteses suivants :

» Les résistances a la compression a différerds dg jours,j différent de28.
» La résistance a la traction a différents ages.

* Le module de déformation longitudinale du béton.

- 35 Mpapour le béton du tablier. (superstructure)
- 27 Mpapour le béton d’appui et les fondations. (infrasture)

Pour un béton agé de moins de 28 jours, et nae tim@rmiquement on utilise les formules suivantes
(BAEL 91 REVISE 99):

. j :
fcj = T76x053 +fc28 si fc28< 40 Mpa

. j .
fcj = T40x095 +fc28 si  fc28 > 40 Mpa

Dans notre cas la résistance caractéristique @hgession sera :

J >28jours =>fcj=1fc28

J <28jours =>fcj= m + fc28
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[11.1.4. La résistance caractéristigue a la tractim : (BAEL 91 REVISE 99)

La résistance a la traction est liée a la résistana compression :
ftj = 0,6+0,06Fcj = 0,6+ 0,06(35) = 2,7 Mpégpour le tablier)
Ftj= 0,6+0,06Fcj = 0,6+0,06 (27) = 2,2 Mpgoour les appuis).

[11.1.5. Contrainte de calcule a |'état limite ultime :(ELU) [BAEL 91 REVISE 99

Fig. lll.1. Diagramme contraintes-déformations du k&ton a I'ELU.

0.85 fcj
0vyb

Fou = : est la contrainte de calcul du béton a I'étattimiltime (ELU).

Le coefficientd est fixé al lorsque la durée probable d’application de la domibon d’action considérée
est supérieure 24h, a 0.9lorsque cette durée est comprise entre 1h ete24h).85lorsqu’elle est
inférieure alh.

Vb : Est un coefficient de sécurité qui vaub en situations durables ou transitoires. (En sejvic
1,15en situations accidentelles (en construction).

[11.1.6. Contrainte de calcule a I'état limite de grvice : (ELS)

L a contrainte de calcul doit satisfaire lesdibans suivantes :
¢ =] 0,5 fc28n service.
0,6 fc28en construction.

l1I.1.7. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poissonreprésente la variation relative de dimensionsivarsale d’'une piece
soumise a une variation relative de dimension kowignale.

Le coefficientv du béton pour un chargement instantané est da¢ateD,3 mais il diminue avec le
temps pour se rapprocher de la valeé@ Quand au cas d’'un béton fisswédevientnul.

On prend pour les calculs de béton la valeur :

v=0,2 pour un béton non fissuré (ELS).
v=0 pour un béton fissuré (ELU).
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111.1.8. Module de déformation longitudinale du bébn E :

Module de déformation instantanée (courte duréé keires) :

Eij = 110003/Fcj (Mpa).

Module de déformation différée (longue durée) :
Edj = 2! = 370G/F¢j (Mpa).

[11.1.9. Module de Déformation transversale du béta :

Elle est donnée par la formule suivante :

E
2(1+v)

, Avec E : Module de Young

111.2. Les aciers :

Les aciers utilisés dans les ouvrages en bétompir@int sont de deux natures différentes :

- Les aciers actifs, qui créent, et maintiennentrécgntrainte dans le béton.
- Les aciers passifs nécessaires pour reprendefftets tranchants (absence d'étriers
précontraints) pour limiter la fissuration.

[11.2.1. Les aciers passifs :

Les armatures passives sont des armatures calohgma celle du béton armé. (Les armatures pEsssiv
sont tendues que sous des sollicitations extéggure

Les aciers utilisés sont des aciers courants &laalitérence de cladgseE40 A sa limite élastique égale
a 400 Mpa

Le module d”élasticité longitudinale de |’ aciereBs pris égal &Es = 2x16 Mpa.

o

w
o

o S 1%

e ] prerm B F = 200 O & P

Fig. lll.2 : Diagramme contraintes-déformations del’acier (BAEL 91 REVISE 99)

+ Etat limite ultime (ELU) :

Dans les calculs relatifs a I'ELU on introduit upetficientys tel que :

Ys=1 Situation accidentelle.
Ys=1.15 Situation durable ou transitoire.
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. - . . , Fe
La contrainte limite de traction de I'acier est déa par : 6= ;
« Etat limite de (ELS):
La contrainte limite a la tractioss’ dépend du type de fissuration.

Pour la fissuration peu préjudiciables’ = %

Pour la fissuration préjudiciable  ¢s’ = min { 233 . J(Mxfc28)})}

Pour la fissuration trés préjudiciables’ = min {0,5 fe ;/(90n x fc28) }
Avec :
n = | 1pour les aciers ronds lisses.

1,6pour les aciers a haute adhérences.

l1l.2.2. Les aciers actifs :
Les armatures actives sont des armaturesier a haute résistance qu’on utilise pour la
construction en béton précontraint. Elles sont $emsion méme sans aucune sollicitation.

Concernant notre ouvrage, les aciers @silgour la précontrainte sont des aciers a trég hau
résistance qu’on appelle aciers durs et qui oplua forte teneur en carbone. Alors on utilise cides
T15super.

Fig.lll.3 : Acier actif ou toron.

[11.2.2.1. Caractéristigues géométriques des cablesselonFREYSSINET

Les cables ont les caractéristiques geométriqueargas :

Section nominale d’'un toroml50 mm?,

Poids delT15s=1,175 (kg/n)

Section nominale d’'un cablel2 torons Ap =1800 mm?2.
Diamétre extérieur de la gain82 mm

Diametre intérieur de la gaings mm.
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[11.2.2.2.Caractéristiques mécanigues :

Les cébles ont les caractéristiques géomeétriqueartas :

Module d’élasticité de I'acierEP= 190 000 MPa

Coefficient de frottement de courbure= 0,2 rad*

Coefficient de perte par frottement liniér@= 0,003m"

Relaxation a000 heures p1000 = 2.5%(acier a trés basse relaxation TBf),= 0.43 %(TBR).
Recul d’ancrage6 mm.

Contrainte de rupture garantigprg = 1860 MPa.

Contrainte limite élastique garantigpeg = 1660 MPa.

oPy = Min (0,8fprg, 0,9fpeq)

Py = 1488 MPa

L’évolution des contraintes en fonction defod@éations est définie dans le diagramme suivant
conformément aux regles @&PEL :

Fp

0 S Ep i

Fig. Il 1.4 : Diagramme contraintes- déformations des aciers de précontrainte

111.3.Conclusion :

Pour les matériaux a utilisé on a optér poubéton résistant jusqud Mpa pour la
superstructure et d& Mpa pour infrastructure. Et des aciers passifs d'iméé

d’élasticité ded00Mpa avec des cables de précontraiftgéSsuper.
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IV.1. Pré-dimensionnement:

IVV.1.1. Coupe longitudinale de I'ouvrage :

L’ouvrage comporte deux traveées de riveinet travée intermédiaire ayant respectivement les
portées suivantes60 m, 100 m

Le tablier se compose de poutres caisstiasiieur variable en béton précontraint, et posedeux
piles avec un encastrement parfais.

60m s 1. ||| e 80 m -
pente longitudinal 5.5%

.,
Traves de g Travée captrale

Fig. IV.1. Coupe longitudinale de I'ouvrage

IV.1.2. Distribution des travées :

L’emplacement des piles est conditionné aaohgueur des travées a utiliser et la stabikté d
I'ensemble, notamment lorsqu’on se propose d’anemiours a la préfabrication.

En ce qui concerne les travées de rive, itessimmandé de leur donner une portée suffisamte pa
rapport a celle de la travée suivante pour évitendment reversant et des réactions négatives/aauni
des culées ; donc nous sommes amenés a donneaeées de rive une portée supérieure a la moigé de
portées adjacentes.

La longueur de la travée de rive doit étre coseptdans l'intervalle suivant :
0.5LisLr <0.7Li

L = 100m
0.5L = 50m
0.7L = 70m

On prend Lr = 60m

IV.1.3. Hauteur des voussoirs :

Les efforts les plus importants agissent esipiles, notamment dans la phase de construction.
Or les efforts décroissent régulierement a I'axité de la console, d’ou la possibilité de faireiera

I'inertie de la poutre.

IVV1.3.1. Hauteur sur pile :

La hauteur sur pile (hpst généralement comprise enttd18< hp < L/16
Due a I'effort tranchant qui est max au niveaualpile, tel que Ldésigne la portée de la plus grande

travée adjacente a la pile considérée.
Dot: 10018 < hp < 10016
Donc: 55m < hp < 6.25m Pour notre cas on prendip=6m
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IVV.1.3.2. Hauteur a la clé :

Lors de la construction, le moment au niveéaliextrémité libre est nul, donc on peut avaieu
hauteur de I'encastrement nulle pour le derniersgour. La hauteur minimale est de
2.2mafin de permettre la circulation a l'intérieur @edoutre caisson pour I'enlevement des coffrages, |
mise en tension des cables de précontrainte atlailance de I'ouvrage.

La hauteur a la clé (hc) est généralement comprige :

L/35<hc< L/30
D'ou : 10B35< hc< 10030

Donc: 2.86mhc< 3.33m

Dans notre cas on prendi. = 3m

 Ligne d'intrados

L’intrados du tablier se présente souséparabolique a partir des piles, mais a I'exoeptt au
voisinage des culées (a une distance de 11 mgroged prend une forme rectiligne.
Les tabliers a hauteur variable offrent un centeimbre d’avantages :

® Economie de matériaux.

® Réduction de l'effort tranchant.
® Aspect satisfaisant.

IV.1.4. Découpage des vOuSSOirs :

211

Partie coulde sur cnire

(] |

onssorr sur pile 4R

T

Voussoir de clavage

Dreami fldan

Voussoir-cotramt

R TTITTrrTe fﬂr—-

|Il:

Pl

inun

Fig. IV.2. Découpage en voussoirs

Pour faciliter la tache d’exécution (le coffeagurtout) et la mise en place des voussoirs, temgur
le découpage suivant :

Voussoir sur pile 8m (02 voussoirs).

Voussoirs courant3m (60 voussoirs de hauteurs variables).
Voussoir de clavageZzm (03 voussoirs).

Voussoirs sur culéedm (02 voussoirs, coulées sur cintre)
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IV.1.5. Pré-dimensionnement de la section transveae :

> Choix et forme du caisson

e Le caisson:

Les importants porte-a-faux réalisés emsplde construction imposent d’utiliser une section
transversale présentant une bonne résistancegsiart. C’est 'une des raisons qui conduit, unrdcsu
inférieur qui abaisse le centre de gravité et aendél cablage une bonne efficacité sur les pileguc est
fondamental, la construction par encorbellementsessifs aboutissant a de tres importants moments
négatifs.

En outre le caisson continu facilite lesijfemes d’entretien, de passage de canalisatuemsgis et
confere une meilleure inertie thermique.

Pour des largeurs de tabliers dépadsamnt la solution la plus économique est presque tagjou
constituée par caisson a deux ames. Dans notret fmdargeur du tablier est de 13m donc nous avons
choisi un tablier en forme de caisson unicellulavec des ames inclinées, cette disposition esesbu
considérée comme étant plus esthétique et ellegtetenréduire la dimension des piles ; le centre de
gravité pour diminuer le nombre de la précontrainte

Cependant, leur angle d’inclinaison par apada vertical ne doit pas étre trop importanipo
d’évidentes raisons de facilité de bétonnage ifiaggon couramment adoptée est comprise d0%e et
30%.

Fig. IV.3 : Coupe transversale type d’'un caisson siple & deux &mes

IV.1.5.1. Epaisseur des ames :

L’épaisseur des ames est conditionnée a$gpfmi le type de cablage adopté et par les conditle
résistance a l'effort tranchant.
Dans le cas d’'un cablage traditionnel cas deenmojet, les épaisseurs minimales doivent étre :

» €min=36Cm pour des unité%2T13.
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» €Emin=44cm pour des unités2T15.
» €Emin=59cm pour des unités9T15.

Par ailleurs, au stade de pré dimensionneniépgisseur des ames est fixée en fonction de la
résistance a l'effort tranchant:

D'ou : €a =26(cm) + L(m)/5 L : La portée de travers
& =26 + 100/5
€a=46 cm

Les cables de précontrainte choisis sont dulgdd5s alors: €a/ 44 cm
On choisit: €a =50cm

IV.1.5.2. L'inclinaison des ames :

L’axe des ames est inclinés par rapport a lacade de :

Arctg a ' 1/4
Donc: 0 <14.04°

On prend 0= 12.84°

IV.1.5.3. Entraxe des ames :

On adopte généralement une disposition telle dde= 2b
Avec :
B : la largeur total du tablier

b : La distance entre les axes des ames au nivelauidenracinement sur ce hourdis.

Donc : L’écartement entre les deux ans¢de= 6.50m

IV.1.5.4. Epaisseur du hourdis supérieur :

L’épaisseur de hourdis supérieure est esdkamient conditionnée par sa résistance a la ftexio
transversale, aux charges concentrées et par $eopivé de placer des cables de précontraintes
longitudinaux.

On a le rapport:

s =253a30 b : étant I'entraxes des ames.
Donc : e=b/30=6.5/30=0.22cm
On prend @ =25cm
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et) /20ou25cm
On choisi e'=25cm

IV.1.5.5. Epaisseur du hourdis inférieure :

L’épaisseur du hourdi inférieur est en tamt de plusieurs parametres, on peut citer :

% L’intensité des efforts de compression en phassodstruction ou de service.
% Le logement des cables de continuités.
% L’ancrage de ces cables et la diffusion des effietprécontrainte.

L’épaisseur du hourdis inferieur est variablgeta section sur pile est la section a la clé.
e Epaisseur ala culé :

Elle doit étre supérieure ou égale a la plstictive des valeurs suivantes :
€ic (cm)({ max{18cm ; 3@ €a/3}

* @ : étant le diameétre de conduits de précontraintes
* €a: étant I'épaisseur des ames.

€ic (cm)( max{18cm ; 3x8.2=24.6 ; 50/3=16.67}  On prer@c=25cm

» Epaisseur sur pile :

C’est la limitation de la compression endilonférieure en service qui détermine I'épaisseur d
hourdis inférieur sur pile, cette valeur qui dépbeducoup de la portée et des largeurs des houadis,
de35a80 cm.

Pour le pré dimensionnement on a :

€ip = 2.5 x€ic
€ip = 2.5x 24.6 = 61.5 cm On prend®, =80 cm

IV.1.5.6. Les goussets :

Les goussets facilitent la mise en place&tory et permettent de loger les cables du fléasi gue
les ancrages éventuels des cables de continugéseen travée.

» Gousset supérieur :

Fig. IV.4 : Gousset supérieur
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La valeur(e”) est comprise entre :

bO/7[ e” [ b9/5
Avec: b9=2.36 m
3B[7e” [ 47.20

On prend : e”=50cm

L'angle d'inclinaison du gousset et I'horizontat 26.56°

t9g26.56°=v / h ; avec: v = 50cm
h =100cm

» Gousset inférieure :

Fig. IV.5 : Gousset inferieur

Le hourdis inférieur encastré sur les amed'iptermédiaire de goussets, d’inclinaison de ces
derniers par rapport a I'horizontale ne doit pas &tférieure &5°, pour ne pas géner la mise en place du
béton.

On opte pour un angle d’inclinaison 4f&°.

Donc on aurahh = v =35 cm.

13/00

\ ‘“
e
025

300

4.00

Fig. IV.6 : La section du voussoir sur pile Fig. IV.7 : Lsection du voussoir a la culé
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I\V.2. Caractéristigues géomeétrigues

Déterminons les différentes caractéristiquesrgdnques des deux caissons limites (sur pilel@t a

culé).

Pour faciliter le travail on divise le caissandifférentes parties rectangulaires :

Caractéristique geométrique Formule

Si : Aire de la section « i ». Si=hxb
YGi : Ordonnée du centre de gravité de la section pas, YG =XYGi Si
rapport a la fibre inferieure >Si
di : Distance entre le centre de gravité de la segtion et
le centre de gravité de la section totale. di = YG - YGi
IGi : Moment d'inertie de la section section rectangulaire IGi =bh
« i », par rapport & son centre de gravité. 12

section triangulaire IGi =bh

36

IGx : Moment d'inertie total du voussoir par rapport

IGx = ¥(IGi + Si d—i)

V : Distance entre le centre de gravité et la filgesieure V=h-YG

V' : Distance entre le centre de gravité et la fibferieure V=YG

p : Rendement mécanique de la section p = 1GX
SVV’

C : L'ordonnée (par rapport a G) du point le plusthdu noyau central. C=p V

C’ : L'ordonnée (par rapport a G) du point le plus ba noyau central. C=p V

Tab. IV.1 : Tableau représentatif des différentes caracténsies GEéométriques

IVV.2.1. Section sur pile :

Fig. IV.8 : Coupe transversale du voussoir sur pile
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant

N° [C. b h Si YGi [Si.YGi | gi— [di—.si| IGi IGx
(m) (m) (n?) (m) (n?) (M) | mz) (MZ) (mZ)
1 6.50 0.25 1.62 5.87 9.54 5.43 8.83 0.0085 8.8418

2 |- |0.75 0.25 0.09 5.66 0.53 4.50 0.42 0.0008  0.4232

3 |- |201 0.25 0.50 5.6250 | 2.82 4.33 2.17 0.0026  2.179Y

4 2.36 0.25 0.29 5.66 1.67 4.50 1.33 0.0010  1.3310

5 |« |0.50 0.50 0.12 5.33 0.66 3.20 0.40 0.001Fy  0.4021

6 | |0.51 0.50 0.25 5.25 1.33 291 0.74 0.0058  0.7479
7 1.00 0.50 0.25 5.33 1.33 3.20 0.80 0.003b  0.8044
8 |« |0.50 0.11 0.03 4.93 0.13 1.91 0.05 0.000p2 0.05282
9 |« |0.50 3.95 1.97 3.02 5.96 0.27 0.54 2.5679  3.1092
10 0.49 0.11 0.03 1.07 0.03 6.08 0.16 0.00002 0.16432
11 0.35 0.35 0.06 0.92 0.05 6.90 0.42 0.0004  0.4234
12 0.25 0.24 0.06 0.92 0.05 6.88 0.41 0.0008  0.4133
13 0.24 1.04 0.12 0.69 0.08 8.12 1.01 0.0075  1.0213
14 (. (2.00 0.80 1.60 0.40 0.64 9.88 15.81 0.08583 15.8959
2 |/ / / 7.02 / 24.88 / / / 35.8103

Tab. IV.2 : Tableau résumant les caractéristigues géométrigdassoussoir sur pile

Calcul :
* Yo =2YGiSi =24.8823=3.5435m + p=1Gx = 71.6206 =.0.586
SV’ > Si 7.0219(14.0438x 2.4565x 3.5435)
e Xg=6.5m
S =2x>S9=2x7.0219 e C=pxV=0.586 x 2.5465
=14.0438m?2 =1.4922 m
e lgx=2x1Gx=2x35.8103 e C'=pxV =0.586 x 3.5435

71.6206 nZ 290765 m
* V=H-Ys =6-3.5435
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=2.4565 m
* V'=YG =3.5435m

IV.2.2. Section sur culée :

3.00

Fig. IV.9: Coupe transversale du voussoir sur clé

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

N° |C. b h Si YGi Si . YGi di— di—. Si IGi IGx
(m) (m) (n#) (m) (m#) (M) (mZ) (MZ) (mZ)
1 6.5000 0.2500 1.6250 2.8750 4.6719 0.7474 1.2145 00886. 1.2230
2 . 0.7500 0.2500 0.0938 2.6667 0.2501 0.4306 0.0404 000G. 0.0407
3 . 2.0100 0.2500 0.5025 2.6250 1.3191 0.3776 0.1897] 0026. 0.1923
4 2.3600 0.2500 0.2950 2.6667 0.7867 0.4306 0.127g 0010. 0.1280
5 . 0.5000 0.5000 0.1250 2.3333 0.2917 0.1042 0.0130 001a@. 0.0147
6 | 0.5100 0.5000 0.2550 2.2500 0.5738 0.0574 0.0146 0058. 0.0199
7 1.0000 0.5000 0.2500 2.3333 0.5833 0.1042 0.0261 0036. 0.0296
8 | 0.5000 0.1100 0.0275 1.9285 0.0530 0.0067 0.0002 00002 0.00022
9 |. 0.5000 1.4300 0.7150 1.2450 0.8902 0.5860 0.4200 1218. 0.5418
10 0.4900 0.1100 0.0270 0.5267 0.0142 2.2017 0.0594 00002 0.05942
11 0.3500 0.3500 0.0613 0.3667 0.0225 2.7021 0.1656 000@. 0.1660
12 0.2500 0.2400 0.0600 0.3700 0.0222 2.6912 0.1615 000G. 0.1618
13 0.2400 0.4900 0.0588 0.3267 0.0192 2.8352 0.1667) 0008. 0.1675
14 . 2.6800 0.2500 0.6700 0.1250 0.0838 3.5551 2.3819 0036. 2.3854
> / / / 4.7659 / 9.5817 / / / 5.1303

Tab. IV.3 : Tableau résumant les caractéristiques @pmétriques du voussoir a la culée
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Calcul :
*YG =2YGiSi =9.5817 =2.0105m
2.Si 4.7659
* XG=6.5m
e S=2x2S=2x4.7659
=9.5318m2
e IGx =2x IGx =2 x5.1303
=10.2606nZ

e V=H-YG=3-2.0105

=0.9895 m
* V'=YG

=2.0105 m
e p= IGx = 10.2606 =0.5411

SVWWVW (9.5318x 0.9895x 2.0}05
C=pxV=0.541 x 0.9895
=0.5353 m
C' =pxV' =0.541 x 2.0105
=1.0877 m

IV.2.3.variation des différents parametres :

L’extrados a une pente de 0.9€¥0n a unevariation de I'épaisseur du hourdis inférieure|ade
hauteur de la poutre, de la section, de l'ineftidecla position du centre de gravité de la sedion
VOUSSOIr :

IV.2.3.1. Variation de la hauteur de la poutre h(x) :

> Travée de rive :

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

e L’extrados est rectiligne.

e Sur culée : L'intrados a une hauteur constanteeéigilc=3.00 mpuis il suit une variation parabolique
jusqu’a atteindrénp=6.00 m au niveau de la pile.

e Latangente a l'origine de I'intrados est horizéata
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Xo L

he | L T ]hp

Fig. IV.10 : Variation de la hauteur de la travée @ rive.

La variation des hauteurs est donnée par lesgakatuivantes :
* h(x) =hc=3m si =0

*h(X)=hc+ (hp—-hc) xX/IL)— si:0<x<L

¢ h(X)=3+0.00136 X~ ; L=60—(4+9+2)=45m
Avec :

hp :hauteur de la poutre sur pile.
hc : hauteur de la poutre a la culée.

> Travée intermédiaire :

En considérant le demi-fléau intermédiaire repri&sear la figure suivante :

Fig. V.11 : Variation de la hauteur de la travée mtermédiaire

La variation des hauteurs est donnée par lesoakatuivantes
eh(x)=hc+(hp—hc)(x/L)—  si:0<xs<L

e h(x)=3+0.00148X~ ; L=50-(4+1)=45m

e h(x)=hc+ (hp—-hc) (x/IL)— si:L< x<0
*h(x)=3+0.00148X~ ; L=50-(4+1)=45m

I\V.2.3.2. Variation de I'épaisseur du hourdis inféreure (x) :
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» Travéede rive :
En considérant le demi-fléau de rive représeuntéa figure ci-dessous :

Xo | IL )
ec:“
<
CX P

Fig. IV.12 : Variation de I'épaisseur du hourdis irférieur de la travée de rive

La variation des épaisseurs du hourdis inférgstidonnée par les relations suivantes :

e(X) = eic =0.25 m si :x0

e(X) =ep=0.8 m si:xL

e(x) =eic + (ep —eic) (X/L)— si: kxsL

e(x) = 0.25 + 0.00025% ; L =47m

Avec :
eic : épaisseurs du hourdis sur culée.
ep : épaisseurs du hourdis sur pile.

> Travée intermédiaire :

En considérant le demi-fléau intermédiaire représsur la figure suivante :

Fig. IV.13 : Variation de I'’épaisseur du hourdis iférieur de la travée intermédiaire

ce(X)=eic+ (ep—eic) XLy si: kxsL
* ¢(X)=0.25+0.00027X  ; L=45m

ce(X)=eic+ (ep—eic) (XL~ si: L x<0
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e e(x)=0.25+0.00027Xx  ; L=45m

IV.2.3. 3. Variation de la section S(x) :

> Travée de rive :
En considérant le demi-fléau de rive représeutéa figure suivante

Xo L
Sc IH-_J_J_!____ 1 Sp

Fig. IV.14 : Variation de la section de la travée d rive

« S(x) = Sc = 9.5318 M~ si:x0

* S(X) = Sp =14.0438 m— si:xL

*S(X)=Sc+ (Sp—-Sc) (x/L)— si: OkxslL

* S(x) =9.5318 + 0.00204 X ; L=47m

Avec :
Sc section de la poutre a la culée.

Sp : section de la poutre a la pile.

» Travée intermédiaire :

En considérant le demi-fléau intermédiaire repnéé sur la figure suivante :

rFI

S
5 T T [sp

Fig. IV.15 : Variation de la section de la travéeritermédiaire

La fonction représentative de I'aire de la secten:

*S(X)=Sc+ (Sp—-Sc) (x/L)— si: OkxslL
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* S(x) =9.5318 + 0.0223 % ; L=45m
*S(X)=Sc+(Sp—-Sc) (x/L)— si: Lsx<0

* S(x) =9.5318 + 0.0223 X ; L=45m

IV.2.3.4. Variation de l'inertie 1(x) :

Il est d’'usage de considérer une loi la ®kKh X5 / 2), h étant la hauteur de la poutre ; cette loi est
intermédiaire entre la loi limite= Kh ™ et la loi de variation d’'une section plein et recfalairel =

Kh

L’expérience montre qu’une loi de la forikle (X5 / 2)conduit a des résultats assez précis par
rapport un calcul numérique fin pour une sectiopalatre en forme de caisson.

> Travée de rive :

Fig. IV.16 : Variation de I'inertie du demi-fléau de la travée de rive

La variation des inerties est donnée par les o#latsuivantes :

* I(x) = Ic = 10.2606 nZ si: fx<alL
*I(x)=Ic[1+ K (X-aL)/(L-aL)— ]*5/2 si:aL < x<sL
Avec :

K= [ (Ip/Ic)*0.4 — 1]
K= [ (71.6206/10.2606)"0.4 - 1]
K=1.175

» Travée intermédiaire :
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. L T L
| I T
Fig. IV.17 : Variation de l'inertie du demi-fléau de la travée intermédiaire
e I(x)=Ic[1+ K (x-aL)/(L-aL) ]*5/2 si: & xsL
e I(x)=Ic[1+K(x-aL)/(L-aL)" ]*5/2 si: l< x<0

IV.2.3.5. Variation de la position du centre de graité de la section du voussoir :

La variation de¢C.D.G) est donnée par les relations suivantes:

> Travée de rive :

* YG(X) = YGC =2.0105m si: x<0
* YG(X) =YGC + (YGP-YGC ) (X/L) — si: & xsL
* YG(x) = 2.0105 + 0.00069 X— ;L=47 m

> Travée intermédiaire :

« YG(X) = YGC + (YGP - YGC ) (X /L)y sit & xsL
* YG(x) = 2.0105 + 0.00069 X~ ;L=45m
« YG(X) = YGC + (YGP - YGC ) (X /L)y si: lg x<0
* YG(x) = 2.0105 + 0.00069 X ;L=45m

» Parametre de la travée de rive :

Abs(x) | h(x) [ e(x) | S(X) |[Ye(X)| I(X) | V(X) | V'(X) | p(x) | C(x) | C(x)
(m [ (m) [ (m) [ |(m) | (m)|(m) |(m) (m) | (m)
-11 3,000 | 0,250 | 9.532| 2.011 10.260.990 | 2.010| 0.541] 0.535 1.088
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-2 3,000 | 0,250 | 9.532| 2.011 10.260.990 | 2.010| 0.541] 0.535 1.088
0 3,000 | 0,250 | 9.532| 2.011 10.260.990 | 2.010 | 0.541] 0.535 1.088
3 3,013 | 0,252 | 9.552| 2.017 11.5p3996 | 2.017 | 0.446] 0.514 0.829
5] 3,053 | 0,260 | 9.612] 2.036 11.952.017 | 2.036 | 0.449| 0.523 0.845
9 3,120 | 0,272 | 9.712] 2.067 12.67VX.053 | 2.067 | 0.454| 0.544 0.871
12 (3,213 | 0,289 | 9.853] 2.110 13.786.103 | 2.110| 0.461] 0.571 0.909
15 [3,333 | 0,311 | 10.0382.166 | 15.1721.167 | 2.166 | 0.469| 0.606 0.957
18 [3,480 | 0,338 | 10.2542.235 | 17.0451.245 | 2.235| 0.479| 0.649 1.017

21 (3,653 | 0,369 | 10.5152.315 | 19.4301.338 | 2.315| 0.490, 0.700 1.088

24 |3,853 | 0,406 | 10.8162.408 | 22.418§1.445 | 2.408 | 0.502| 0.761 1.172

27 4,079 | 0,447 | 11.15/2.514 | 26.1181.565 | 2.514 | 0.514| 0.830 1.267

30 (4,332 | 0,493 | 11.5392.632 | 30.6641.700 | 2.632 | 0.527] 0.909 1.375

33 (4,612 | 0,544 | 11.9602.762 | 36.2011.850 | 2.762 | 0.541| 0.998 1.496

36 (4,918 | 0,600 | 12.42P2.905 | 42.9112.013 | 2.905| 0.554| 1.096 1.629

39 (5251 | 0,661 | 12.9243.060 | 50.9912.191 | 3.060 | 0.567| 1.203 1.775

42 |5611 | 0,726 | 13.4663.228 | 60.6842.383 | 3.228 | 0.580| 1.321 1.934

45 6,000 | 0,800 | 14.0443.544 | 71.6192.457 | 3.543 | 0.586| 1.490 2.077

Tab. IV.4 : Tableau récapitulatif des variations de différents parameétres du travée de rive

e Parametre de la travée intermédiaire :

Abs(x) | h(x) [e(xX) | S(X) |[Ye(X)| I(X) | V(X) | V'(X)| p(x) | C(x) | C(x)
(m | m) | (M) [ (M) |m) | (m)|m) |(m) (m) | (m)

-1 3,000 | 0,250 | 9.532| 2.011 11.39@.990 | 2.010| 0.541| 0.535 1.08

0 3,000 | 0,250 | 9.532| 2.011 11.39@.990 | 2.010| 0.541| 0.535 1.08

3 3,013 | 0,252 | 9.552| 2.017 11.553.996 | 2.017| 0.541| 0.535 1.08

6 3,053 | 0,260 | 9.612| 2.036 11.952017 | 2.036 | 0.446| 0.514 0.82

9 3,120 | 0,272 | 9.712| 2.064 12.6(¥.053 | 2.067 | 0.449| 0.525 0.84

12 3,213 | 0,289 | 9.853| 2.11Q 13.736.103 | 2.110 | 0.454| 0.544 0.87

15 3,333 | 0,311 | 10.0332.166 | 15.1721.167 | 2.166 | 0.461| 0.571 0.90

18 3,480 | 0,338 | 10.2542.235 | 17.0451.245 | 2.235| 0.469| 0.606 0.95

21 3,653 | 0,369 | 10.5152.315 | 19.4301.338 | 2.315| 0.479| 0.649 1.01

24 3,853 | 0,406 | 10.8162.408 | 22.41§1.445 | 2.408 | 0.490| 0.700 1.08

27 4,079 | 0,447 | 11.1572.514 | 26.1181.565 | 2.514 | 0.502| 0.761 1.17

30 4,332 | 0,493 | 11.5392.632 | 30.6641.700 | 2.632 | 0.514| 0.830Q0 1.26

33 4,612 | 0,544 | 11.9602.762 | 36.2011.850 | 2.762 | 0.527| 0.909 1.37

36 4,918 | 0,600 | 12.4222.905 | 42.9112.013 | 2.905| 0.541| 0.998 1.49

39 5,251 | 0,661 | 12.9243.060 | 50.9912.191 | 3.060 | 0.554| 1.096 1.62

42 5,611 | 0,726 | 13.4663.228 | 60.6822.383 | 3.228 | 0.567| 1.203 1.77

~N O O 0O O N 1V 00 N N O = Or o 0 W W

45 6,000 | 0,800 | 14.0443.544 | 71.6192.457 | 3.543 | 0.580| 1.490 2.07
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Tab. IV.5 : Tableau récapitulatif des variations de différents paramétres d travée
Intermédiaire

IV.2.4. Caractéristigues géomeétrigues du caisson spile :

Les caractéristiques géométriqgues donnéeslddableaiTab. IV.2) concernant le voussoir sur pile
ne sont utilisées que pour établir les différefdesde variation, mais en réalité le voussoirle est
toujours congu plein pour contrebalancer les effoenchants qui se développent dans cette zone.

05025

800

Fig. IV.18 : Coupe transversale du voussoir pleinus pile

N° C b h Si YGi Si.YGi diz [di2.Si IGi IGx
(m) (m) | (m3) | (m) | (m3) (M) | mz) | (MmZz) | (mZ)

1 13.000 | 0.250| 3.250 5.875 19,0945,574 [18,116 |0,017 [18,149

2 ° 2,360 |0,250 |0,590 |5,667 |3,344 4635 (2,722 |0,002 2,724

3 o 1,000 (0,250 [0.500 | 5.625| 2.813 4456 2.228 0.008 2.231

4 1.000 0.500| 0.500 5.333 2.667 3.309 1.6585 0.007 621.6

5 e |6.280 0.750| 4.710 5.37% 25.3186 3.463 16.311 0.226.53?

6 e [1.140 5.000| 5.700 3.333 18.998 0.0833 0.188 7.9171058.

7 4.000 5.000| 20.00 2.500 50.000 1.028 20.560 41.887227
vide | / 0.800 2.000f 1.6002.500 [{4.000 1.028| 1.645| 0533 2.178
> / / / 33.65 / 118.232 / / / 109.45

Tab. IV.6 : Les caractéristiques géométrigues du wssoir sur pile
Calcul :
e YG=>YGiISi =118.232=3.514 m
> Si 33.650
e XG=6.5m
¢ S =33.650m2

e |Gx =109.452 nZ

* V=H-YG =6-3.5142486m

* V'=YG =3514m
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s p=1Gx_= 109.452 =.0.372
SVV' (33.650x 2.486x 3.514 )

e C=pxV=0.372x2.4869.925m
« C=pxV =0.372x3.5144.307 m

IV.3.Conclusion:

Au final, nous aboutissons aux sections extrémesusies :

Section sur pile

(1K

[t}

Section a la clé :

0.75 loo 236
i C

..

Q

(N}

N
St
-y

5.36

Qui vont crée des charges et subir des surchangésres.
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Introduction

Dans ce chapitre on procéde au calcul des chatgesalmarges que le pont doit supporter car il
a une fonction porteuse. Les actions appliquéas@uurage peuvent étre permanentes ou variables.

V.1. Calcul des charges et surcharges :

V.1.1. Charges hors trafic :

V.1.1.1. Les charges permanentes (CP) :

Les charges permanentes comprennent le poigsepde la structure porteuse, les éléments non
porteurs et des installations fixes. (Charges adtotrs, revétement ; dispositif de sécurité).

- Elément porteur G(x) : C’est le poids propre du tablier défini par leguit de la section
transversale et le poids volumique du matériautdoks

Ona: G=G1+G2+G3
Avec :

G1: Poids propre du voussoir a la clé d’'une hautenstante. (2 voussoirs sur cintre de 9m et 3
voussoirs de clavage de 2m, le tout 24iin)

G2 : Poids propre du voussoir sur pile d’'une hautemstante.

G3: Poids propre du voussoir avec variation de lada.

Gl=ybxScx24 = 25x12.0502x24 =>G1=723.012t

G2=yb x (2. Sp pleine+ 6. Sp vide) = 2.5 x (67.184t2616) = 378.579 t
Notre ouvrage a deux piles ce qui donne un voussoichacuneG2 = 757.158 t

Notre ouvrage présente quatre parties de voussaisvariation de la hauteur glfm pour chacune :

G3 = yb x[*® (=

+Sc)dx = 2.5 x 572.0265 x 4 = 5720.265t €3 =5720.265t
Donc :

G =723.012 + 757.158 + 5 720.265

G= 7200435t

V.1.1.2. Les charges complémentaires permanentes@i) :
a) Revétement :

La chaussée du pont est composée d’'une couchachéigé et d’'une couche de roulement pour le
trafic. Avec les densités suivante&0: KN/m?, 22 KN/m®
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On a la largeur roulablelLr=11 m
Alors :

Prevétement =11 x 0.01 x 2 + 11 x 0.07 x 2.21-914 t/ml

b) Poids de la glissiere de sécurité

Fig. V.1. Glissiere de sécurité

Les glissieres souples standards soqtilssutilisées, elles sont composées d’élémergsayiis,
leurs poids est pris égal a :

Pgl= 0,06 t/ml => P (2gli) = 0,12 t/ml.
c) Poids du garde corps :

C’est une barriere métallique, dispogéchaque trottoir, son poids est estimeé séddiascicule
61, titre Il 20,1 t/ml soit :

Pgc =0.1 t/ml.

d) Poids de la corniche et trottoirs :

| === d

Fig. V.2 : Coupe transversale des deux trottoirs a&c corniche

P (tr+corniche) =yb x (Strot+corn-droite + Strot+corni-gauche)

P (tr+corniche) =yb x (Strot+corn-gauche + Strot+corni-droite) = 2.6).2385 + 0.4945) = 1.833
t/ml.

P (tr+corniche) = 1.833 t/ml.
Alors :
CCP = Prevétement + P (tr+corniche) + Pgc + Pqli.

CCP =1.914 +0,12 +0.1+1.833 I:> CCP =3.967 t/ ml
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V.1.2 : Les charges dues au trafic :

V.1.2.1. Caractéristigues du pont :

Fig. V.3 : Profil en travers du pont

a) Classe du pont :

Selon le fascicule 61titre Il le tableau suivardgante les classe de pont selon la largeur routigble

leur chaussée

Pont Classe
Lr >7m
550mc<Lr< 7m Zme
5.50 m> Lr 3eme

Tab.V.1 : Classification des ponts

Pour notre projet, on a une largeur rouldble 11m, donc c’est un pont dE"classe

b) Largeur chargeable :

D'apres la (Fig.V.3) on a les différentes largeluspont :

» Largeur totale. T =13,00 m

» Largeur roulablér = 11,00 m.

» Largeur chargeablec = 10,00 m (Une bande de 0,50m de deux cotes)

c) Nombres de voies de circulation :

Lc _
I\Ivoies = ? |::> N voies — 3 voies.

d) Largeur de la voie :

Lc
j |:> L voies= 3,5 m.
Nvoies

I—voies =
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V.1.2.2. Calcul des surcharges routiéres :

Dans cette partie on s’intéresse a calcugeslecharges valables pour les ponts routes s@oport
une ou plusieurs chaussées. [Fascicule 61 titre Il]

- La surcharge de type A (l).

- Systeme B (Bc, Bt, Br).

- La surcharge militaire Mc 120,
- Le convoi exceptionnel D240.
- Les surcharges sur trottoirs.

a) Surcharges A (l):

Pour les ponts comportant des portées ataiglus 200 m, la chaussée supporte une charge
uniforme dont l'intensité est égale au produitaledleur A (l) par des coefficients de pondération
gui dépendent de la classe du pont, du nombrelatgaur des voies chargées.

La masse A(l) est exprimée en kilogrammesgstre carré (Kg/f), d’aprés Idascicule 61titre
II, on a la formule suivante :

36000
L+12

A ()=Max (aiA ()

A () = 230 +

(Kg/m2)

4 —-0.002 L
A, (I) —q a A (I)
Avec: L : Longueur chargeable (portée du pont)

* @, : coefficient déterminé en fonction de la classe diotpet du nombre de voies chargées. I
est donné par le tableau suivant (fascicule 64 Iijr

Nombres de voies 1 2 3 4 >5
1% 1,00 1,00 0,90 0,75 0,70
Classe du eme 1.00 0.90 - B -
Pont - : :
3 0,90 0,80 - - -

Tab V.2 : les valeurs de coefficienta

D'ou :
a;= 0,90

Vo
Ay : est donnée par le rappoﬁv Avec : [ Vy:3.5 m(Pont de I®classe)

L
M.argueur d'une voie ; qui estY = ?r = 3.667
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2 = 3.5
3.667

Donc :

— a= 0.955

Ce quidonne 1 Ay (l) = 0.9 A(l)
#Al) = 0.9x 0.955 A(l)= 0.8595 A(l)
Calcul:

Le calcule se fait en fonction du nombrdrdeées et le nombre de voies chargées, donnaastle
le plus défavorable :

% Une travée chargée :

Cas de L (m) A(l) =Y a Ax(l) Ax()x3.5m | Ax()x7m | Ax(I)x10m
charge (t/m?) (t/m?d) | (t/ml) (t/ml) (t/ml)
1 60 0.73 1 0.955 0.697 2.44 4.88 -
0.9 0.955 0.627 - - 6.27
2 100 0.551 1 0.955 0.527 1.843 3.686 -
0.9 0.955 0.474 - - 4.74
3 60 0.73 1 0.955 0.697 2.44 4.88 -
0.9 0.955 0.627 - - 6.27
% Deux travées chargées :
Cas de L (m) A(l) a a Ax(l) Ax()x3.5m | A (DX7m | Ax(I)x10m
charge (t/m?) (t/m?) (t/ml) (t/ml) (t/ml)
1 160 4.439 1 0.955 0.42 4.468 2.937 -
0.9 0.955 0.378 - - 3.776
2 120 0.503 1 0.955 0.48 1.68 3.361 -
0.9 0.955 0.432 - - 4.321
«» Trois travées chargées :
Cas de L (m) A(l) a a Ax(l) Ax()x3.5m | A(DX7m | Ax(I)x10m
charge (t/m?) (t/m23) (t/ml) (t/ml) (t/ml)
1 220 0.385 1 0.955 0.368 1.287 2.57% -
0.9 0.955 0.331 - - 3.311

b) Systéme B :

Le systeme de charges B comprend trois (03) tgpesy/stemes distincts :

* Le systeme Bc qui se compose de camions typest)30

* Le systeme Br se compose d’'une roue isolée (10 t)

* Le systéeme Bt se compose de groupe de 2 essieitix @ssieux tandems » (2x16.t
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1) Systeme Bc:

Un camion type de systéme Bc comporte trois essiépond aux caractéristiques suivantes :

Masse totale .......cooiniii 30t.
Masse portée par chacun des essieux arriéres................. 12 t.
Masse portée par I'essieuavant..............ccoeevvieiiiineenn.n. 6.t..
Longueur d’encombrement.............ooovviviiie i, 10, 50 m.
Largeur d’encombrement...............ccoeeiiiiiiiiie e e en 2. 2,50 M,
Distance entre les deux essieux arriere.............oceeeerveenne. 1,5m.
Distance entre I'essieu avant et le premiereesairiere.......... 4,5 m.
Distance d’axe des deux roues d’un esSi€U...............cwumun.2 M.

Surface d'impact d"une roue arriére : carr®,@88 mde c6té.
Surface d'impact d"une roue avant : carr®,88 mde coté.

On dispose sur la chaussée autant de file®ovois de camions qu’elle le permet, et on place
toujours ces files dans la situation la plus défablte pour I'élément considéré.

» Disposition dans le sens transversal

Le nombre maximum de files que I'on pewpdiser égal au nombre de voies de circulatiow il
faut pas en mettre plus, méme si cela est géoruétrignt possible.

Disposition dans le sens longitudinal :

Le nombre des camions est limité a deux, |la distamatre deux camions d’'une méme file est dé
terminée de facon a produire I'effet le plus défawde.

Le sens de circulation peut étre dans ue sardans I'autre a condition que les deux camions
circulent dans le méme sens.

En gsan

L i % LS Rl B T

I
I
¥

'l B8 8§

jo B - ' o ¥

ot

T F e o e e T T

Fig. V.4. Les dimensions de systeme Bc

La valeur de charge du systede prise en compte est multipliée par le doedifitbc. Ce
coefficient est donné par le tableau suivantc{€age61 titre Il), en fonction de la classe dunpet
du nombre de files considérées :
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Nombres de files 1 2 3 4 >5
Classe du 1% 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
Pont 2°m¢ 1.00 1.00 / / /

3°me 1.00 0.80 / / /

Tab V.3 : les valeurs de coefficienbc

«» Coefficient de majoration dynamique :

Les surcharges du systéeBwe sont multipliées par de coefficient de majoratigmamique.

Ce coefficient est déterminé par la formule :

0.6 0.4
+

o=1l+p+a = 1+(1+%) 1+0.2L

Avec :

L : la longueur de I'élément exprimée en meétres.
G : la charge permanente de la travée considéreée.
S: Surcharge Bc maximal.

La valeur de< S »a introduire dans la formule est celle obtenueéspmnultiplication par le
coefficientbc en fonction de la classe du pont et du nombrdilgssconsidérées :

1,2 ... .....Pourl1lfile.
bc = 1,1 ... .....Pour 2files.
0,95 ..... ... Pour 3 files

Notre pont est de I#" classeavec3 voiesde circulations.

Ona: S=nx30xbc avec : n : nombre de camion (chaque camioB0t)
Calculs:
+ Une travée chargée :
Casde| L(m) | G() |Si(t) | SO | S | o2 92 93 | Beu(t) | Bea(t) | Bes(t)
charge
1 60 2188.756 72 132 171 1.036 1.04 1.042 74.368B37.24|178.23
2 100 | 3695.663 1.022| 1.024] 1.026 73.581135.22| 175.43
3 60 | 2188.756 1.036| 1.04| 1.042 74.568137.24| 178.23
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+ Deux travées chargeées :

Cas de| L(m) G(t) Si() | S(t) | S3(b) 01 0 o3 Bc Bc;, Bcs
charge (1) (1) ()
1 160 | 5884.419 72 132 171| 1,014 1,015 1,016 7301 134 173,8
2 120 | 4377.512 1,018| 1,02| 1,022 73,38 134[7 1747

+ Trois travées chargees :

Casde| L(m) | G() |Si(t) | S() | Ss(t) | 82 92 o3 | Beu(t) | Beo(t) | Bes(t)
charge

1 220 | 8073.173 72 132 | 171 1.012 1.011 1.012 72.43833.51| 173.06

2) Systeme de charge Bt

Ce systéme est applicable seulement poyoless de et Z™ classe. Un tandem du systéme
comporte deux essieux, tous deux a roues Simplegeside pneumatiques .Pour les ponts a une voie,
un seul tandem est disposée sur la chaussée,gsopomts supportant au moins deux voies, deux
tandems au plus sont disposés de front sur la shaukes deux bandes longitudinales qu’ils occupent
pouvant étre contigués ou séparées de facon aiolatsituation la plus défavorable pour I'élément
considéré.

» Masse portée par chaque €SSieuU. .......cceeeeeeereevrrnnnnns 160 KN.
e Distance des deUX €SSIBUX. .....cuveuencecmeeeeeeeeeeeeeenn, 1,35 m.

* Distance d'axe en axe des deux roues d'un essiedu...... 2m.

i -

Fig. V.5. Les dimensions de systeme Bt

En fonction de la classe du pont, la valeur desggsadu systeme Bt prise en compte est multipliée
par le coefficient bt qui est présenté dans leslkuivant (tiré du fascicule 61 titre II):

Classe du pont Premiére deuxieme

Coefficient Bt 1 0.9

Tab V.4.Valeurs de coefficient bt
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%+ Coefficient de majoration dynamigue :

Les surcharges du systeme sont multipliées par de coefficient de majoratignamique.
Ce coefficient est déterminé par la formule :

0.6 0.4
0=1+f+0 =1+—7pc+
(1+T) 1+0.2L

Avec :

L : la longueur de I'élément exprimée en metres.
G : la charge permanente de la travée considérée.
S: Surcharge Bt maximal.

La valeur de< S »a introduire dans la formule est celle obtenuespmultiplication par le
coefficientbc en fonction de la classe du pont et du nombrdilgssconsidérées :

Notre pont est de I#' classeavec3 voiesde circulations.

Ona: S=nx30xbt avec{: n : nombre de camion (chaque camioB0t)
b=1

Calculs:
+ Une travée chargée :

Casde| L(m) | G() |Si(t) | SO | S®) | o2 92 93 | Bea(t) | Bea(t) | Bes(t)
charge
1 60 | 2188.756 64 128 | 192| 1.035 1.039 1.044 66.24833.05| 200.38
2 100 | 3695.663 1.022| 1.024] 1.026 65.385131.1 | 197.13
3 60 | 2188.756 1.035| 1.039] 1.044 66.248.33.05| 200.38

% Deux travées chargées :

Casde| L(m) | G(t) S | S(t) | Ss(t) | 8 92 93 | Beu(t) | Bea(t) | Bes(t)
charge ()
1 160 | 5884.419 64 | 128 | 192| 1.014 1.015 1.017 64.88 129.9695.259
2 120 | 4377.512 1.018| 1.020 1.023 65.164130.605| 196.32

% Trois travées chargées :

Casde| L(m) | G(t) S | S(t) | Ss(t) | 82 d2 93 | Beu(t) | Bea(t) | Bes(t)
charge

(t)
1 220 | 8073.175 64 | 128 | 198| 1.010 1.011 1.012 64.64629.441| 194.388
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3) Systeme de charge Br

La roue isolée, qui constitue le systeme Brigoune masse d®0 KN .sa surface d’impact sur la
chaussée est un rectangle uniformément chargdealoaté transversal mesug0met le coté
longitudinal0,30 m

Longitudinal erment Transversalement En plan

() i s Gac
IODL?C Ll—] &AIEH

100K M

Fig.V.6 : Dimensions de systéme Br

«» Coefficient de majoration dynamique :

Les surcharges du systeme sont multipliées par de coefficient de majoratignamique.
Ce coefficient est déterminé par la formule :

0.6 0.4
+

5:1+B+OL = 1+(1+%) 1+0.2L

Avec :

L : la longueur de I'élément exprimée en metres.
G : la charge permanente de la travée considérée
S: Surcharge Br.

S=10t
Calculs:

% Une travée chargée :

Cas de L (m) G (1) S (1) 0 Br (t)
charge
1 60 2188.756 10 1.031 10.31
2 100 3695.663 1.019 10.19
3 60 2188.756 1.031 10.31

% Deux travées chargées :

Cas de L (m) G (1) S (1) o Br ()
charge
1 160 5884.419 10 1.012 10.12
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2 | 120 | 4377.512 | | 1.016 | 10.16 |
% Trois travées chargées :
Cas de L (m) G (1) S (1) ) Br (t)
charge
1 220 8073.175 10 1.009 10.09

4) Surcharges militaires Mc120 :

Les ponts doivent étre calculés d’'une maraésapporter les véhicules militaires du type Mc120
susceptibles dans certains cas d’étre plus défalesraur les charges A et B.

» Les véhicule$/1c120 peuvent circuler en convois.

» Dans le sens transversain seul convoi quelque soit la largeur de la chauss

» Dans le sens longitudinale nombre de convoi est limité

e Poids totale 110 t.
» Longueur d’'une chenilleg,10 m

» Largeur d’'une chenillex,00 m

Calculs :

Fig.V.7. Les dimensions de systtmeMc120

n : nombre de convoi par travée.

« Une travée chargée :

Cas de L (m) G (1) S (1) ) Mc120 (t)
charge
1 60 2188.756 2 220 1.045 230.01
2 100 3695.663 3 330 1.032 340.61
3 60 2188.756 2 220 1.045 230.01
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% Deux travées chargées :

Cas de L (m) G (1) n S (1) ) Mc 120 (t)
charge
1 160 5884.419 4 440 1.012 450.18
2 120 4377.512 3 330 1.016 338.94

% Trois travées chargées :

Cas de L (m) G (1) n S (1) ) Mc 120 (t)
charge
1 220 8073.175 6 660 1.009 673.8

5) Charge exceptionnelle (D240) :

Comporte une remorque de trois élémentslidmes a 2 essieude240 tde poids total. Ce
poids est supposé réparti au niveau de la chasssém rectangle uniformément charge8dam de
large et18,6mde long, le poids par metre linéaire égal® t /ml

Ce type de convoi est a prendre seul (exclusibdedutre charge).

Cette surcharge n’est pas majorée par un coeftid@mamique.

_______________________ 3.2m

Fig.V.8. Dimensions de systéme D240.

6) Surcharges sur trottoirs (St) :

Les trottoirs supportent des charges diffées selon le réle de I"élément structural com&idé
selon qu’il s"agit de ponts portant a la fois une@les chaussées et un ou deux trottoirs, donc tesva
assimiler a des charges répartied deKN/m2 pour la justification de la flexion longitudinad¢4,5
KN/mz pour la flexion locale.

Elle est disposée tant en longueur qu'en largeur poduire I'effet maximal envisagé.
» Charges locales (Cl) :

Dans notre cas on charge uniqguement le trottoioged(voir Fig.V. 3) :
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Le trottoir chargé : St = 0.45 * 1.70 = 0.765 t/ml.
» Charges générales (Cq) :

D’apreés le fascicule 61 titre II, la chaaypliquée sur les trottoirs est uniformément répaie
150 kg/m2de facon a produire I'effet maximal envisagé. Seiottoir de droite pourra étre chargé
(voir Fig.V. 3):

Le trottoir chargé : St = 0.15x 1,70 =0.255t /ml

7) Forces de freinage :

Les charges de chaussée des systemes A et Busoeptibles de développer des réactions de
freinage, efforts s’exercant a la surface de laish@e dans I'un ou I'autre sens de circulation.

a) Effort de freinage correspondant a la charge A() :

L’effort de freinage correspond a la charge A estreé par le fascicule 61 titres: |l

_ 1
FA = 2010.00355 * A ()

A(L) : chargement, A(L) = 6.27 t /m2« le cas le plus défavorable »

S : surface chargé par t8 = 60 x10,00 = 600 #n
FA=0.284t

b) Effort de freinage correspondant & B¢

Bc = 30 t par tablier un seul camion est supposé freiner.

Les efforts de freinage développés par le sysEc ne sont pas susceptibles de majorations pour
effets dynamiques, mais ils sont multipliés pardesfficientsbc.

La valeur de courte durée de la résultante deggate freinage vaut :
Fec=Bcxbc=30x1,2=36t

8) Forces centrifuges :

Par convention les forces centrifuges soltiut&es uniqguement a partir du systéBeedans les
conditions suivantes :

Sur les ponts ou la chaussée est en courl®lds@amions du systeme Bc disposés sur la cleaussé
sont susceptibles de développer des efforts cegés, horizontaux, normaux a I'axe de la chaudsée e
appligués a sa surface.
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Désignant paR (en metres) le rayon du tracé de |'axe de la c@usur le pont, il y a lieu
d"adopter, pour la force centrifuge développéeupagssiey une fraction de son poids égale a
(fascicule 61 titre 11) :

((R + 150)x B¢)
" (6R+350)xb)

pour les valeurs de inférieures ou égales4®0 m.

(80xBc)

R pour les valeurs de supérieures 400 m.

Dans notre cas on &= 350 m

Fc = (R + 150)x B¢/ (6 R + 350) x b) = (350+1%0)78,227) / (6x 350 +350) x 11)
Fc =3.31t/ ml.
V.2.Le Vent:

D’apreés le fascicule 61 titre Il ; le ¥esouffle horizontalement dans une direction noenzal
I'axe longitudinale de la chaussée. Il développeaute la surface frappée une pression de :

P =2 KN/m? lorsque I'ouvrage est en service.
P = 1.25 KN/m2 lorsque I'ouvrage est en exécution dont la desé&@de un mois.
P =1.0 KN/m? lorsque I'ouvrage est en exécution dont la dufércede pas un mois.

Pour le cas de notre ouvrage, on prendrgtession qui vaut.25 KN/m2car la durée de
réalisation du projet dépaskemois.

V.3. La température :

Le gradient thermique est la différencdadimpérature qui s’établit journellement entse le
fibres supérieures et inférieures d’'une poutre $etfet de I'ensoleillement. Logiquement I'extraglo
est plus chaud que l'intrados.

Le gradient thermique résulte d’'un échauéfiatrou d’un refroidissement unilatéral de courte
durée de la structure porteuse. La variation umtode |la température se réfere a la température
moyenne du lieu, soit : Pour la régionDia El mizaneAT = + 15°C.

V.4.Le séisme :

Pour un séisme de probabilité d’occurrerm@née, le dommage concu est dimensionné d’apres
les dispositions suivantes, situé n'importe ougdeerait pas dépasser une limite établie.

En premier lieu, il s’agit d’assurer la piien des vies humaines et, par conséquent detgdean
sécurité structurelle.

Notre ouvrage est classézme lla.
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La zone est moyennerisque sismique.

V.5. Définition des actions

V.5.1. Actions permanentes :

Les actions permanentes comprennent téegesharges qui sont présentes pendant une longue
durée et dont la variation de grandeur au courteiiyps est négligeable.

V.5.2. Actions variables:

Elles comprennent les charges dont la grandarie fortement au cours du temps comme les
actions climatiques.

V.5.3. Actions accidentelles :

Elles comprennent les actions dont la desteourte et dont la présence avec une grandeur
significative est peu ou pas probable au couradieitée de service tel que le séisme.

V.5.4. Combinaisons des charges :

Les combinaisons sont obtenues en considarenaction prépondérante accompagnée d’actions
concomitantes.

a) Les coefficients de majoration

Un coefficient de majoration est affectghaque action en fonction de sa nature préponderant
ou concomitante mentionné dans le tableau suivant

Action ELU ELS
Charge permanente (G) 1.35 1
Surcharge A(L) 1.6 1.2
Systéme Bc 1.6 1.2
Mc 120 1.35 1
D 240 1.35 1
Gradient thermique (AT) 0 0.5
Vent (w) 1.5 1
Surcharge des trottoirs (St) 1.6 1
L’effet du précontraint (P) 1 1
Freinage 1.6 1.2

Tab. V.5 : Valeurs des coefficients de majoration

Tel que :

G : les charges permanentes.
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W : charge du vent.

AT : gradient thermique.

b) Les combinaisons :

Combinaisons de charges a L’'E.L.U et & L’E.L.S stmtnées par le tableau suivant :

Action prépondérantes Combinaisons

1.35G +1.6 (A(l) + St)
1.35G +1.6 (Bc+St)
A 'ELU 1.35G +1.6 (Bt+ St)
1.35G +1.35Mc 120
1.35G +1.35 D240
1.35G + 1.5w

G+ 1.2 (A(l) +St)
G+ 1.2 (Bc+ St)
G+ 1.2 (Bt+ St)
G + Mc120
G + D240
ATELS G +1.2 (A(l) +St) +0.3t
G +1.2 (Bc +St) +0.4At
G + Mc120 +0.5At
G + D240 + 0.5At
G+W

Tab. V.6 : Les combinaisons
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VI. Introduction :

Les ponts construits en encorbellementsessifs sont généralement réalisés a partir des eil
confectionnant les voussoirs de part et d’autriagele considérée. Les voussoirs sont fixés aéale
cables de précontrainte symétriquement par ragplarpile aux extrémités du tablier. Lorsque les
extrémités atteignent le voisinage de la clé pesirdeux extrémités, on dit que I'on a construifléau.

Les étapes suivantes consistent a rédisemtinuité de I'ouvrage; Celle-ci s’obtient maulage, entre
les extrémités des fléaux adjacents, des vousditérsle clavage, puis mise en tension des cables de
continuité assurant la liaison de ces voussoirdalage avec les consoles voisines. Pendant ldraotisn,

il est nécessaire d’assurer la stabilité des fl&awxeurs piles avant clavage avec le fléau vaisiavec la
partie coulée sur cintre, en travée de rive, pessatilées.

Les schémas ci-dessous montrent des différpheses de construction en encorbellements de notre
ouvrage:

Phase 1

60 ¥y 100 Lt 60 €

| “ ‘|
-‘h LIITTTTTTTIT ] ] [ (IO rr-

'R | — H oy
-

Fig. VI.1 : Disposition des voussoirs par encorbelment a partir de la pile P1

Phase 2

1

§0 '*‘-F'

—®

-
=l

Fig. VI.2 : Cintrage depuis le sol et clavage de lmavée (C1-P1)
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Phase 3

60 e

g

|
IO g

Fig. VI.3 : Disposition des voussoirs par encorbalment a partir de la pile P2

Phase 4
c L &0 @ 100 %’ 60 ol @
=xnznannniRRRIERpAnnEssansnnisnn= unnnnny G INNNRREnEREREE nun

Fig. V1.4 : Cintrage depuis le sol et clavage de l@avée (P2-C2)

(ﬂj 100 (2 60

obe | | [ 1L LI ITTITTIITTITL L] [ ] e[ [JTLLLD]

Fig. V1.5 : Clavage de la travée intermédiaire (PR2)
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VI.1. Charges appliquées a la console en cours gedonstruction :

La pente longitudinale de notre pont estigégble. On peut donc considérer que le fléau est
symeétrique, alors les efforts qui y sont appligsést les mémes.

Dans notre projet on va étudér fléau, I'abscisse "x" est comptée a partir de I'deda pile.
Les différentes phases de calcul correspondenphases de construction jusqu'a mise en sereice d
I'ouvrage, les charges a considérer dans cetteepliaxécution sont les suivantes

1) Le poids propre du tablier (G) :

La variation de la hauteur des voussoirsateerouvrage, donne le poids propre du tablier fpgire
linéaire) avec la formule suivante :

Sp - 2(Sp-Sc) . (Sp—Sc) x
G(X)Z/_S(x):y_[p (Lp 9 4 Gp ch)x ]

y : Poids volumique du béton éga2& t/m

Sp : L’aire de la section sur pile.
Sc :L'aire de la section sur culée.

2)_Les surcharges de chantier :

On tient également compte de divers matédielshantier que I'on assimile a une surcharge
uniformément réparti®rra1de 0,02 t/nf et une surcharge concent@era2de 11.5 tonnegdonnée par la
relation 50+5b en K) appliquée au bout de fléau, avec b désigne d¢gelardu hourdis supérieur du caisson
en métre.

3)_Equipage mobile :

On prend le poids de I'équipage molidkerci égal a50 tonnesconcentré au bout de dernier voussoir
déja mis en tension, sauf le dernier voussoir deagje on n'a pas besoins de I'équipage mobile.

4) Le vent:

Le fasciculél titres Il prescrit une charg@w =100 kg/m2 si la phase de construction n’excéde pas un

mois, sinonl25 kg/m?2 pour notre projet on prer@w = 125 kg/n%. C’est une charge équivalente a une
charge uniforme.

5)_Actions accidentellegFA) :

Des incidents peuvent survenir en cours aetién, tels, par exemple, la chute d’'un équipageita, et
doivent étre pris en compte.
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On considére qu’en cours d’'une manceuvre, ifEge vide puisse chuter. Le poids corresponddnt es

multiplié par un coefficient de majoration égdl.a

VI.2. Effets dus aux charges appliqguées sur le deffligau :

L Ces 1@

Fig. VI.6: Vue 3D du modeéle de calcul

VI.2.1. Effets dus au poids propre G :

=
e

RN

=7

Fig.VI.7 : Poids propre du demi-fléau.

L’effort tranchant et le moment fléchissant duspoids propre sont donnés par les formules Geles

» Moment fléchissant:

La variation du moment fléchissant est donnédgpormule suivante :
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—Sp (L—x)" (Sp—Sc) (L—x)" (2L—x) ( Sp—Sc) (L-x)7 x(3L7 +2Lx+x

ME)=y . b [+ e B )N

L : étant la longueur du fléau considéré

(K B4 Bd_ d_bd 54 b3 e e, 3 AL 330 3930 37 36 35 X45% 32 31 30 3G
T : e LIR2I AR P2

{ a,ty a;i mj.“mb u:’( HLL h w 551 B B

- iCie ‘l-leZﬁnﬂd-ld\k'n

} N R S e O i oA e S s ST ~Max=326849237 -
b - L L 2 e e Ca e ', mf:ﬁ?aa? 53
! i i 4 ! ’ 4 ! ! L , L ’ &£ o 4 ST R T = S
SIS AT o WU Sl e STTeC S e S e ST e z
e A S e - 2 - Cas:1(Q) -

Fig.VI.8 : Diagramme des moments fléchissant dudiésous G.

> Effort tranchant

La variation de I'effort tranchant est donnée paformule suivante :

—(Sp(L-x))-(Sp-Sc)L——x— (Sp-Sc)L—x
T() =y. b + N

L 3L

iunucHs}.'«fW

I
(1‘;.,UU‘ 1L ||i .

c \M ¢ mgmwmaw a(¢§<¢59@441m 30

3 i‘i';béw'm{' ‘k@aﬁ'@ 3 epfvi ,g; 2 _f

) T T v
R S i T TSR TI T
L | | L o A e o f e e ey e o
A v I e
O | e ‘£
RS e i
W e oo
bt R i
SR VA =P =250
i 7 /’ Cas:1(G)

Fig.VI1.9 : Diagramme des efforts tranchant du fléausous G.

VI.2.2. Effets des surcharges reparties de chantid®)PRA1) :
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On considére une charge de chantier rép@BRAL de 0,02 t/mZsur le demi-fléau :
Soit : Qpra1=0,02 x13 =0,26 t/ml.

Avec :
L : Largeur du tabliert. = 13 m.

9” QPRal = 0.26 t/ml
ALdddbdddbbbddld
Ma //,
//-‘K 49m >
. I
Ra

Fig.VI.10 : Surcharges réparties de chantier

Les équations de sollicitation

» Moment fléchissant M :

M(x) = — 0.13%— + 12.74x — 311, 34 (t.m)

{@pE% B4, B3 bd b1 BA B9
DR

- IIMZ joqml-'n:
A -~ Max=3138,63 -

0 R ) T - s Ml
x b e B e e e e e s e T e LGP -

Fig.VI.11 : Diagramme des moments fléchissant duédbu sous QPRA1

» Effort tranchant T :

T(X) =—0.26x + 12.74 (1)

Promotion 2015 Page 60




UMMTO CHAPITRE VI : Etude Longitudinale

(B4 54 56 68 Y 66 59 96 5T 56 96 54 98 9% 5 HLCUME 3¢ 4T 36 46 44 48 3% 31 30 36 J6 37 36 96 fed 36 91 J0 B I8 37 TE]
e e B e e e T e e A e B s e s

v Gk 54 D BY D1 00 59 56 57 56 5% 54,58 5% 51 JoL)

------------

..........

Cas -4 (QPRA1)

Fig.VI.12 : Diagramme des efforts tranchants du fldu sous QPRA1

VI.2.3. Effets des Surcharges concentrées (QPRA2 )

On consideére une charge concen@éea2de (50 + 5b) KNappliquée au bout du fléau juste
I'avant dernier voussoir , représentant le poidsrdeleaux de cables, compresseurs et autres alatéri
pouvant se trouver sur I'ouvrage.
Avec :

B =13 m(largeur du tablier).

QPrA2=50+5x13=115t

Qpra2=115t

46m Am

g
ANV

Fig.VI.13 : Surcharges concentrées
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Les éguations de sollicitation :

» Moment fléchissant M :

Quand 0<x<46m M(x) = 11.5 x - 527.43 (h.m
Quand 46<x<49m M(x) = 0 (t.m)
e
(65 04 66 6 01 8059 56 5T 56 56 54 38 59 5§ 500) il 90 36 36 3T 36 36 el 30 31 96 26 28 37 9% 5

96 5 56 55 34 56 B BT B00ICU4 40 AT ¥ 3% I 48 3 96 36 56

OO LCE

N T = e TR A R S S A e e sl e e T
N N I‘ I| |’I ot
N N i (
S o W N e s
o SR
e Y \ I\ I| ‘
AR A \ S =

AN "I\'\ i :
R i Cas -5 (QPRA2)

Fig.VI.14 : Diagramme des moments fléchissant duédbu sous QPRA2

> Effort tranchant T
Quand :0<x<46m T(x) =11.5(t)

Quand :46<x<49m T(xX) =0 (1)
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(68 0466 o 0( 8056 56 57 56 56 34 56 3¢ b @u{”ﬁm 46 4T 26 40 M 98 38 3030 36 38 37 36 3 5eh 363

B0 30 3 3096 9% 90 9% %
e e e (e F e e e A R e e e e R = @i). ""‘n..ij.{’_.““ .:Jf 2% VT"’ fj‘
I

el
T T R B
N o S A S R S R R R i

Rl N TR o S

N eI

"o NN L b

Fig.VI.15: Diagramme des efforts tranchants du fléa sous QPRA2

VI.2.4. Effets du poids de I'équipage mobile (QPRQ1:

Qprc1= 50 tl_
-
Ma
2( 15m "
L X -
Ra !

Fig.VI1.16 : Surcharges de I'’équipage mobile

Les éguations de sollicitation

» Moment fléchissant M :

Quand: 0<x<475m M(x) = 50 x — 2367.52 (t.m)
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G50 04 66 DT DA B0 59 56 57 56 06 54 58 8P 54 50i )

28 36 37 36 36 5806 36 54 30 06 96 o7

gass é.é e% gai' aiﬁ_{g 59 58

e

Fig.VI.17 : Diagramme des moments fléchissant duébu sous QOPRC1

Effort tranchant T :

Quand: 0<x<475m T(x) =50 (1)

( é@ﬂn 36 68 51 90 56 56 5 36 36 5 503 50 Jof?mgw KK % 2l }( BB MK KD

m fiﬁa 4(

Fig. V1.18: Diagramme des efforts tranchants du fldu sous QPRC1

VI.2.5. Vent :

D’apreés le fasciculél titre I, la charge du vent est égalé2b kg/me, soit0.125t/m2:
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Qw = 0,125 x13 =1.625 t/m.

P
; Qv = 1.625 t/ml

A -~ o ) 7.y A
-~
7 .
-~

49m

=~
[
W

Fig.VI.19 : Surcharges du vent.

Les équations de sollicitation

» Moment fléchissant M:

M(x) = 0.8125 X -79.58x + 1945.9 (t.m)

5@@4 ﬁﬁ ?ﬁi ‘Jfl r3

iﬂﬁr%%ﬁ a,c; Jﬂ 3

Fig.VI1.20 : Diagramme des moments fléchissant dédl sous OW.

» Effort tranchant T :
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T(X) =1.625 x — 79.58 (1)

Fig. VI.21: Diagramme des efforts tranchants du #é sous QW.

résultats sont présentés dans le tableau ci —ukesso

En raison de la symétrie du fléau, on vars#dr a donner les résultats pour un demi- fléaas,

Poids propre Surchage Surcharge | Surcharge| Surcharge de Somme
X (G) réparties concentrées de I'équi mobile | G+QPRA1+QPRA2
(m) (QPRA1) (QPRA2) Vent (QPRC1) +QPRC1
(QW)
T (1) M (t.m) T@ | M@Em) | T |M(tm) T(t) M (t.m) T() | M(@t.m) | T(©) M(t.m)
0 1462,99| -31984,82 12,73 -311,84 11,5 -527,4379,58 1945,85 50| -2367,51537,6| -35191,11
4 1269,71| -26381,72 11,66 -261,834 115 -480,543,123 1633,38 50 -2163]4268,06 -29287,4
7 1164,7 | -22748,09 10,89 -227,62 11}5 -446,1468,04 1422,6 50 -2015 1237,025437,28
10 | 1062,14| -19416,7¢Y 10,11 -] 115 -414 -63,18 1235,83 50 -1875 1135,091890,6
197,728
13 965,52 | -16391,98 9,36 - | 11,5 | -379,5| -58,497 1053,03 50 -1725 1036;1B649,21
168,478
16 871,62 | -13643,91 8,58 -] 115 -345 -53,623 884,848 50 -1575 94186 -15696,
141,567
19 779,56 -11183,3 7,8 - 11,5 | -310,5 -48,748 731,293 5D -1425 847  -1302b,:
116,998
22 692,66 -8988,4 7,02 -94,768 115 -216 -43,873 2,38 50| -1275| 758,66 -10627,p5
25 607,58 | -7052,37 6,24| -74,8Y8 11{5 -241,5 -38,998 468,058 50| -1125| 673,16 -8488,2
28 525,2 -5366,07 5,46| -57,328 115 -2Q7 -34,123 8,38 50 -975 | 590,42 -6600,97
31 446,78 -3920,3 4,68| -42,118 115 -1725 -29,248 263,323 50 -825 510,4 -4956,09
34 368,83 -2709,1 3,9 -29,248 11,5 -138 -24,3[73 8 50 -675 | 431,83 -3548,67
37 292,22 -1726,5 3,12 -18,718 115 -103,5 -19,498 117,088 50 -525 3554 -2371,17
40 218,66 -969,7 2,34 -10,528 11,5 -68,78 -14,623 5,46 50 -375 | 280,48 -1420,99
43 143,68 -429,02 1,56 -4,61 11,5 -34,39 -9,7R 29,7| 50 | -2245| 206,74 -692,54
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46 71,62 -107,12 0,78 -1,16 11,6 0 -4,86 7,27 ES ,075 122,41 -183,27
47.5 / / / / / / / / 50 0 86,9 -27,68
49 0 0 0 0 / / 0 0 / / 0 0

TAB . VI.1: variation des charges de constructionr le demi — fléau

VI.3. Etude de la stabilité des fléaux :

Pendant la construction des ponts constrait®pcorbellement successifs, il est nécessaissuarar la

stabilité des fléaux sur leur pile avant clavagecde fléau voisin, ou avec la partie coulée suirej en

travée de rive. L'accident a éviter a ce stade legsasculement du fléau sur le chevétre de & pil
Pour évaluer ce risque, on considére situation accidentellequi correspond a la chute de I'équipage

mobile en cours de construction.
VI.3.1. Actions accidentelles (FA) sur le demi-flaa:

Ma

- 47.5 m

I

ANNANANY

R

Fa=100 t’I

Fig.VI1.22 : Actions accidentelles

Les éguations de sollicitation

» Moment fléchissant M :

M(x) =- 100 x + 4734.96 (t.m)

Fig.VI1.23 : Diagramme des moments fléchissant duébu sous FA

» Effort tranchant T :

T(x) = - 100 (t)
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e e e e e e T e T o e e W e e s gt b B DS L S S
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Fig.VI1.24: Diagramme des efforts tranchants du fléa sous FA

X(m) 0 4 7 10 16 19 31 34 43 46 | 475

T () -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 | -100 | -100

M(t.m) | 4734,96| 4326,67| 4027,6| 3730,42| 3135,28| 2837,33| 1643,72| 1345,02| 448,1| 149,1| O

TAB . VI.2: les effets des charges de constructicsur le demi — fléau en situationaccidentelle FA

VI.3.2.Les combinaisons des charges :

a) Combinaisons en situation temporaire de constructio (type A) :

Al: 1,1(Gmax+Gmin) +1,25(QPRC1 max + QPRC1 min + QRPRAPRA2 +QW)
A2 : 0,9(Gmax+Gmin) +1,25(QPRC1 max + QPRC1 min +QPR2RRA2 +QW)
Avec :

Gmax : poids du demi-fléau du coté du déséquilibre néaga2%.

Gmin : poids du demi-fléau de I'autre coté du déséquéliininoré de%

QPRC1 max :poids de I'équipage mobile du coté du déséquilitagré de &o.
QPRCL1 min : poids de I'équipage mobile de I'autre coté du déitibge minoré det%.

D'ou :

Gmax=1.02GGmin=0.98 G
QPRC1 max = 1.06 QPRCIPRC1 min = 0.96 QPRC1
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Qprral Qrra2

i 1] HigE= )
QPRCl min  CMIN Gmax ;e
Qw QPRC2 max

s If I If
| |

I'équipage de gauche est vide I'"équipage de droite porte un voussoir
(n-1) voussoir a gauche ( n voussoirs a droite)

Fig.VI1.25: Combinaisons en situation temporaire

b) Combinaisons accidentelles de construction (type B)

B1: 1,1(Gmax+Gmin) + FA +( QPRC1 max + QPRA1+QPRA2)
B2: 0,9(Gmax+Gmin) + FA +( QPRC1 max + QPRA1+QPRA2)

FA : action due a la chute d’'un équipage maobile

Fa=-QprCl max Qrra1 Qrraz

CEEL LT T T 1 mmE
‘ G"ﬁwﬁ:mux dn

P 1 QPRC1 max r

L'équipage de gauche est vide L'équipage de droite porte un voussoir
(nv - 1 voussoirs a gauche) (v - 1 voussoirs a droite)

Fig.VI.26 : Combinaisons accidentelles.

» Les combinaisons les plus défavorables :

Combinaisons M (t.m) T (b)

Combinaisons 1,1 (Gmax+Gmin) +1,25 (QPRC1 max + QPRC1 min -11511,1" | 484,85
de construction +QPRA1+QPRA2 +QW)
Type A
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0,9 (Gmax+Gmin) +1,25 (QPRC1 max + QPRC1 min -10103,8 420,48
+QPRA1+QPRA2 +QW)

Combinaisons 1,1 (Gmax+Gmin) + FA + ( QPRC1 max + QPRA1+QPRA2) -16106,86| 537,25
accidentelles
Type B 0,9 (Gmax+Gmin) + FA + ( QPRC1 max + QPRA1+QPRAZ) -14699,48| 472,88

Tab.V! .3 : Combinaisons les plus défavorables

Le moment de renversemerMir=-16106,86 t.m
La réaction a la téte de la pil®:= 537,25 t

VI.4. Clavage des travées :

VI.4.1. Clavage des travées de rive :

Lorsque le premier fléau est terminé, on w@mce par solidariser teavée de rivesur pile-culée, cette
partie sera coulée saintre. Cette opération de solidarisation s’appeli/age,ensuite on vient assurer la
continuité compléte du tablier en solidarisantdée adjacente puis on termine avec la travéeatent

(S} 1) @2 ©
: !
Clavage P1 Cl Axe delapile Clavage P1 P2 Axe della pile Clavage de P2 C2
g : |J__|_I_| | | | s | | [N I LI | | | | i1 |J_J_|_| | I
H | . — A
(P TIIT  ] [LOLLIECTA TCT ]TLITHE E e
b e e 'R |
9 b 50 o 50 51 y
60 100 - 60 '
m‘PAﬂ = T i
TITY
¥

Fig. VI.27 : Clavage

On considere que la console est solidaire Evpartie coulée sur cintre, la structure esedeae alors
hyperstatique, et pour le calcul des efforts, cette dernieresepposée soumise a I'effet du poids propre de
la partie de clavage.
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p 9m § S51lm

G0m

JITTT7T77

Fig.VI1.28 : Détermination des efforts dus au clavag de la travée de rive

Fig.VI1.30 : Diagramme des efforts tranchants dus auig® propre apres clavage de la travée de rive

Le tableau récapitule les moments et les effoatsctiant de la travée de rive :

X(m) T(t) M(t.m)
0 1094.91 -8601.8
4 901.61 -4491.55
7 796.6 -1940.87
10 695.36 290.2
13 597.78 2230.44
16 503.7 3884.00
19 409.62 5255.97
22 322.05 6355.98
25 237.35 7197.96
28 155.36 7790.21
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31 75.77 8140.31
34 -1.68 8258.33
37 -77.32 8140.21
40 -151.45 7800.86
43 -224.42 7240.98
46 -296.48 6463.69
49 -368.09 5471.07
51 -415.71 4690.33
54 -487.12 3340.66
57 -558.54 1777.22
60 -629.96 0

Tab.VI.4 : Résultats des efforts (M, T) aprés clavge de la travée de rive

VI1.4.2. Clavage de la travée intermédiaire :

Le clavage entre deux fléaux s’effectue ercetant un voussoir de clavage 2ien de longueur entre
leurs extrémitéd_es effets du clavage engendre des efforts quiethbigtre pris en compte suivant le
déroulement des opérations :

1) Le poids du béton frais est directement transmisfl@aux en regard par I'intermédiaire des fixatiates
équipages de clavage.

2) Une fois le béton durci, on réalise physiqguemewtdgage a I'aide de cables de précontrainte de
continuité et on enleve I'équipage de clavage.

a) Avant 'enlévement de I'éguipage de clavage :

Qe+ Q-3

i Sl e f avcromle
#a lra v

R,
IAFPT L8 SR d

sl I._a—..l \

Fig.VI.31 : Schémas statiques avant 'enlévement d&quipage de clavage

QE+ QE': Poids total de I'équipage de clavage deesx forces ne sont pas forcément égales;
(QE+ QE' =20 1).

G : poids du voussoir de clavagé3 =60.251 t)
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Les résultats obtenus sont présentés sous formagieammes ci-dessous :

[ -2i985083

IR e e e s e

[-1480.990 | |
[ oy POOT
A % Maox= 458,313
By 400,630
FiécFxd 10007

LY, | Maln— 304,004
d_. rd Min=0,000
3 ; o - 4 (COMILY
= 0000 ) LIcnE O cotseofion S il

Fig. V1.33 : Diagramme des efforts tranchants avantenlévement de I'équipage de clavage

b) Apres I'enlevement de I'équipage de clavage

g

QE—j—% G/El

I11

2
&

-
|
|

Fig. V1.34 : Schémas statiques aprés I'enlevemened’équipage de clavage
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—EEarozziz |
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Fig. VI.35 : Diagramme des moments fléchissant apsd’enlévement de I'équipage de clavage

iy FOOT
Polignn = 1 <BE-ER S50

-1481.083 8

J Paary =148 1 (88
I, MEx s Fat O00T
e o - = =
i + e lan =0,000
':t x nisee T
I . Can - 1 (G
A TR E O OO0 "!(-'.‘]x. I-'f:.'] TP e S -

Fig.VI. 36 : Diagramme des efforts tranchants apregenlévement de I'équipage de clavage

VI1.5. Etude longitudinale en phase de service :

La particularité du calcul des ponts en epelblement successif c’est qu'’ils sont calculés taren
phase de construction qu’en phase de service.

Dans ce chapitre nous nous intéressons édardination du cablage de continuité, une foisviage
rendu continu (clavage de toutes les travéesygHéraa statique final est un systeme hyperstatiqne dn
procédera aux calculs en phase de service, ctist,dors de la mise en service du pont, La préraomte
totale sera évaluée en fonction des efforts susvant
* Poids propre.

e Superstructure

» Surcharge de trottoirs.
 Surcharges routiéres.
 Gradient thermique
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- Les calculs seront effectués par le logiclRbbot Structural

VI.5.1. Description générale du loqiciel :

Le systemBRobot est un progicieCAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structurd®@obot permet de modéliser les structures, les calcwuégifier les résultats
obtenus, dimensionner les éléments spécifiquea gigucture ; la derniere étape géréeRuayot est la
création de la documentation pour la structureutécet dimensionnée.

Robot Structural est un logiciel de calcul et d'optimisation desdures. Il utilise la méthode
d’analyse par éléments finis pour étudier les stmes planes et spatiales de type :

Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillagke poutres, Plagues, Coques, Contraintes planes,
déformations planes, Eléments axisymétriques, Hiéréolumiques.

Les utilisateurs deobot Structural pour les études d’Ouvrages d’Art ou de Génie Qigihéficient de
toute la puissance de modélisation du logiciel dénéaliser des modéles mixtes, composés de lefoes
coques. lIs peuvent également disposer des élémantaiques. Des modeéles spécifigues comme les
charges roulantes, les phases, le calcul des ssdiacier théoriques permettent I'étude de nombreu
ouvrages.

Robot Structural permet de définir des charges roulantes, c’esedalcharge d’un convoi modélisé
par une combinaison de forces quelconques (fomesentrées, charges linéaires et charges surfagidree
convoi est un ensemble de forces de directionspuvsilet positions données. Pour chaque pas, |@icesty
déplacé d’une position vers la suivante. Le cashdege roulante est ainsi considéré comme un ensatab
plusieurs cas de charges statiques (un cas deecpang chaque position du convoi).

Robot Structural permet d’effectuer des analyses statiques et dignuas, ainsi que des analyses
linéaires ou non linéaires.

Robot Structural est un logiciel orienté métier adapté aux consisas en acier, en bois, en béton
armé ou mixte. Il comprend des modules d'assempdegterraillage, de vérification et de dimensianeat
suivant les différentes normes internationalestamniss.

VI.5.2. Modélisation :

La modélisation est la partie la plus imporasans I'étude d’'une structure ; quel que satblaplexité
du modele, elle a pour objet I'élaboration d’un mledcapable de décrire d’'une maniére plus au moins
approchée le fonctionnement de I'ouvrage sousréffi@s conditions. En général, la modélisation d'un
ouvrage comprend :

* La définition de la structure.

« La définition des différentes sections de I'ouvrage

« La définition de la bibliotheque des matériaux utilsés (béton, acier...etc.)
* La définition des conditions d’appuis.

* Le choix de la méthodologie de calcul.

« La définition des cas de charge et des combinaisods calcul.
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 Le lancement des calculs.

« La vérification des résultats.

* L’interprétation des résultats.

Dans notre cas, la modélisation est effectuée cosuihe

* La structure est définie par des éléments barres.

* Vu la variation parabolique de la section le longtablier, il nous a été difficile de modéliser \erissoirs
en chaque section, pour cela, nous avons optéypornodeéle qui s’approche le plus de la réalité.

* Les appuis sont considérés comme des encastreaenigeau des piles, et des appuis simples auwivea
des culées.

Fig.VI. 37 : Vue en 3D du modeéle de calcul

VI.5.4. Combinaisons de calcul :

D’apres le« Fascicule N°61 titre Il »,les charges appliquées a I'ouvrage sont dues a :

* Poids propre (PP) :il est pris automatiquement par le logiciel.

» Complément du poids propre (CCP) :Charge uniforme repatrtie le long du tablier égade9&7 t/ml
(voir chapitre V, page 39)

» Charge A : Charge uniforme repartie le long du tablier égate@® = 6,27 t/ml.

 Surcharge Bc.

 Surcharge militaires Mc120.

» Convoi exceptionnel D240.

« Surcharges sur les trottoirs St :Charge uniforme repartie le long du tablier égal&t= 0,255 t/m.

Les charges roulantes sont introduites darspjieikel d’apres les normes en vigueur.
Le tableau ci-dessous donne les différentes congaing préconisées par ld-ascicule N°61titre Il » ainsi

que le nom, la nature et le type d’analyse :
Cas Nom du cas Nature Type d'analyse
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1 PP Permanente Statique linéaire
2 CCP Permanente Statique linéaire
Sollicitations 3 A(l) Exploitation Statique linéaire
4 Bc Exploitation roulantes Analyse de cas de charges
5 Mc120 Exploitation roulantes Analyse de cas de charges
6 D240 Exploitation Statique linéaire
7 St Exploitation Statique linéaire
8 G PP+CCP Combinaison linéaire
9 ELU A(l) 1.35G + 1.6 (A + St) Combinaison linéaire
10 ELU Bc 1.35G + 1.6 (Bc + St) Combinaison linéaire
11 ELU Mc120 1.35G + 1.35 Mc120 Combinaison linéaire
Combinaisons
12 ELU D240 1.35 G + 1.35 D240 Combinaison linéaire
13 ELS A(l) G+12(A+St Combinaison linéaire
14 ELS Bc G+ 1.2 (Bc+ St) Combinaison linéaire
15 ELS Mc120 G + Mc120 Combinaison linéaire
16 ELS D240 G + D240 Combinaison linéaire
17 ELS A(l) G+ 1.2 (A + St)+0.AT Combinaison linéaire
18 ELS D240 G + D240+0.3T Combinaison linéaire

Tab.VL5 : Les différentes sollicitations et combirisons selon le Fascicule 61.11

Les résultats obtenus sont donnés ci-dessmussforme de diagrammes représentant les moments
fléchissant et les efforts tranchants.
Nous considérons les efforts obtenus souggeBaermanentes et pour les combinaisons défdesrab
I'état limite de service (ELS) et a I'état limitéime (ELU).

Les résultats sont donnéskdlo Newton. Métre pour les moments et éfilo Newton pour les efforts.

VI1.5.4.1.Sollicitations dues aux charges permanerge

Les efforts engendrés par les charges permaesmdnttablier sont présentés sous forme de diageanm

dessous :
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5 e S e

Fig. V1.38 : Diagramme du moment fléchissant dii auxharges permanentes
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Fig. V1.39 : Diagramme de I'effort tranchant di aux charges permanentes

VI.5.4.2. Sollicitations dues aux charges routieres
» Sollicitations dues a la surcharge A(l) :

O GA T i 33 3 20 X O it QS A S D (918 18 ETET amm'; R

- Min=31544 63

=

 cas:7(Am)

Fid.VI.40: Diagramme du moment fléchissant sous A)(
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Fig.V1.41. Diagramme de I'effort tranchant sous A()

Sollicitations dues a la charge exceptionnbl0:

B Min=-109427 45

=

“ Cas - 6 (D240)

Fig. VI.42: Diagramme enveloppe des moments fléclsiant sous D240

m@@mm@@w@ﬁ@@@

Fig. V1.43 : Diagramme enveloppe des efforts tranamts sous D240

VI.5.4.3.Sollicitations dues au gradient thermigue
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Les sollicitations dues a ce phénaergmtraduisent par la déformation de la strugtalfengement

et raccourcissement du béton).Les valeurs caratitirés du gradient données pafalecicule 61titre I
sont de:

AT = 6°C : valeur suffisamment fréquente pour gu’elle saihalable avec les charges permanentes et
les surcharges.
AT = 12°C: valeur rare réputée incompatible avec les sugdsar

VI .5.4.4. Les combinaisons d’action :

L'analyse des résultats obtenus pour lesmiffis cas de chargements considérés donne le ofemge
D240comme étant celui qui développe les efforts les gigfavorables sur I'ensemble de la structure.
On prend les deux combinaisons suivantes :

AI'ELU: 1.35G + 1.35 D240
AT'ELS: G + D240 + 0.5AT

-Les résultats obtenus sous la combinaison (ELU)38G + 1.35 D240

....-u ';;'i .....;. i ! ";"""u...'i‘T:’U»
R ! ﬂuum.ﬁ{ﬁ%ﬂwl% mu&"@wwﬂma L m-w@b (L ama‘inu«ws”ﬁrumﬁ 290

Max 139139 10
- Min=147727,05

PR /." Cas : 16 (COMBS)

P RTR D N il - . b 1 1)

Fig. VI.44 : Diagramme des moments fléchissant sols combinaison (1.35G + 1.35 D240)

© Max=8179,67
Min=8181,64

' Cas - 16 (COMBS)

Fig. VI.45 : Diagramme des efforts tranchants soul combinaison (1.35G + 1.35 D240)

-Les résultats obtenus sous la combinaison (EL®) + D240 + 0.4T
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Fig. VI.46 : Diagramme des moments fléchissant sols combinaison (G + D240 + 0AT)
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Fig.VI.47 : Diagramme des efforts tranchants souslcombinaison (G + D240 + 04T)
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VIl .Introduction et principe :

D’aprés I'inventeur de la précontrainiigene Freyssinet 1928 Pre contraindre une section c’est
soumettre, avant I'application des chargegsfdrces additionnelles déterminant des contraitdlles
gue leurs composantes avec celles qui provienmenthiarges donne en tout point des résultanteseunfes
aux contraintes limites que la matiere peut sdppandéfiniment sans altération». Cette techajq
consistent a tendre (comme des ressorts) lesamestituant les armatures du béton, et donc @orer,
au repos, ce dernier. Ainsi, lorsque la structast sollicitée, ces armatures s'allongénle ebéton a
tendance a se décompresser sans toutefoigniara se mettre en traction, puisqu'ilitét®ja
partiellement comprime.

On distingue deux modes de précontraintes :

% Précontrainte par post-tension.
% Précontrainte par pré-tension.

Dans notre cas, on utilise la précontrainte pat-f@ssion

a) Précontrainte par post-tensiorn

Ce mode de préecontrainte consiste a la nmgeresion des cables déja enfilés dans des gajmes
coulage et durcissement du béton a l'aide d’urmvapipuyé sur le béton.

Une fois que la tension voulue edeiate, le cable ainsi tendu est bloqué awecsysteme
d’ancrage a travers lequel on injecte unlisode mortier pour protéger les cables ra
corrosion.

b) Béton:

Les mémes caractéristiques qu’en bétwmé sauf qu'il faut réaliser une résista
caractéristique plus élevée (bonne qualité du hépmur évité toute fissurations.

On utilisera donc un cime@PJ 450dosé 300 Kg/m?, soit une résistance caractéristique moyenne

fcag = 35 MPa:

ft2g = 2,1MPa.
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c) Armatures de précontrainte:

La précontrainte est réalisée par passion, les cables utilisés sont de t#2815s Classe 3
TBR.

% Nombre de torons par céble : .........................12.torons.

s Sectionutileduncable :...........ccoii it Ap= 1800 mm2
% Force élastique garanti : ................................fpeg= 1 660 MPa.
s Force de rupture garantie @................coviienild fprg= 1 860 MPa.
% Le module d’élasticité longitudinale : ...............Ep= 190 000 MPa.
% Coefficient de frottement de courbure ...............f = 0,2 rad-1

s Coefficient de perte par frottement liniére ........ ¢ = 0,003 m-1

% Relaxation 2 1000 heures :..........occvvvivviceannn. p1000= 2,5%

s Glissementalancrage :..........cccoovveivviiinnnnnn. g.# 6 mm

% Diameétre extérieur delagaine :....................... $dg= 82mm

% Diameétre intérieur de lagaine :....................... ¢g = 75mm

L’objectif de ce chapitre est de :

» Détermination des efforts de précontraintes etreelséde cablage.
» Calcul des pertes de précontraintes.
» Vérification des contraintes

VIl.1. Mode de calcul :

La stabilité longitudinale d’'un pont constipar encorbellement est assurée par deux fasmke
cables :

* Cables de fleau.
* Cables de continuité.

VII.1.1. Cable de fléau :

lls sont disposés au voisinage de la mamlsupérieure du caisson et mis en tension syguétrient
par rapport a I'axe de la pile au fur et a meseréaancement de la construction en vue de jonatauble
réle :

¢+ Assurer la résistance aux moments négatifs dus apoids propre des voussoirs, I'équipage mobile
et la charge de chantier en phase de construction.
s+ Assurer la stabilité des fléaux pendant la construion.

La premiére condition fixe Idorce de précontrainte nécessaire suriagggpula seconde
impose le schéma de cablage.
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VIl.1.2. Cable de continuité :

Les cables de solidarisation disposésogsinage de la clé de chaque travée sont destiagsugier la
continuité du tablier et & s’opposer aux momenggehstatiques qui en résultent, la plupart de cbkesa
sont situés au niveau de la membrure inferieusesaiite des moments fléchissant dus aux charges
d’exploitation, elles sont :

% Soit relevés dans les ames et ancrés dans les bhges ménagés dans la membrure supérieure.

% Soit filant dans la membrure inférieure et ancrés dns les bossages, certain cables sont toutefois
disposés au droit de la membrure supérieure afin dssurer la sécurité a la rupture du tablier vis-
a-vis des moments fléchissant négatifs dus aux sherges d’exploitation.

VIl.2. Etude de la précontrainte de fléau :

VII1.2.1. Disposition des cables :

Les cables de fléau sont disposés aunagsi de la membrure supérieure des voussoirs empkace
au fur et a mesure de I'avancement de construdt@ulécroissance des moments a partir de 'encastre
permet d’arréter des cables dans chaque voussoir.

VIl.2.2. Détermination de la précontrainte de fléau:

Les moments dus a lI'exécution dwadléengendrent des contraintes au niveaufidess
supérieures et inférieures. Ces contraintes soméks par les relations suivantes :
/M/

% Fibre supérieur :Gsup = - - XV

. s M )
% Fibre inférieur : Oinf = % XV
Ce sont des contraintes de traction erdilsupérieures, et des contraintes de compregsiiires

inférieures.
L’effort de précontrainte reprend le mome@gatif maximal au niveau de I'encastrement.

Les contraintes engendrées par 'effet ddc@ntrainte sont écrites comme suit :

. - P Pev
% Fibre supérieur :Osup = o + ]

Pev'
1

(compression)

L P .
% Fibre inférieur: Oinf = ¢ — (traction)

Afin de déterminer I'effort de précontraantl suffit d’équilibrer leurs contraintes aves leontraintes
dues aux efforts sur la console en cours de carigiru Cela donne :

Pev _M

. L. p

< Fibre supérieur 5T ; V=0
. P p Pev M ,

< Fibre inférieur : i +¥V =0
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Avec :

P : effort de précontrainte.

M : moment maximal di aux poids propre et surcharge.
V : distance de CDG de la section a la fibre supérieur
V’: distance de CDG de la section a la fibre infégeur

e : distance de P au CDG de la section.

S :la section du voussoir sur I'axe de la pile.

A la limite on aura :
MV
P = I

L7
1

=

Dans cette derniére expression « P » et santdes inconnues, pour cela on fixe « e » etberchine
I'effort « P ».

VI1.2.3. Détermination du nombre de cables de fléau

Le nombre des cables est donné par ldaelativante : N > %
Po : Effort de précontrainte limite qu’un cable B2 T15speut créerP, est estimé a5% de perte.
La tension a 'originésP0) est donnée selon BRPEL91 par la formule suivante :
6Po= Min (0.8 Fprg, 0.9 Fpeg) = Min (1488, 1494) = 1838VPa.
Donc :
La force utile d’'un cablé2T15sestimée 5% de perte,PO =6P0 x S
S: section d’un cablé2T15s S = 0.0018 m2, (150 x 12 = 0.0018+x1800mn).
Po = 1488 x 1800 x 0,75 x 10= 2.0088 MN.

La détermination du nombre de cables poulemi fléau se fait au niveau de la section
d’encastrement ou les sollicitations sont maximad#e a pour caractéristiques géometriques:

- Section S = 33.65 M.
- Inertie: | = 109.452 nf.

- Distance du centre de gravite a la fibre supénige : v = 2.486 m.
e =v —d,on prend I'enrobagd= 0.2, cequi fait :
e=2486-0.2=2.286m
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Grace a la symétrie des deux fléaux; on palguler le nombre de cables pour I'un des deaxche ou
droit.

Le moment a I'encastrement ebt = - 326,492 MN.m= P = 90.75 MN
On trouve N > 45.18

Donc on arrondit 46 cablesrépartis a raison d&3 cables par ame
Remarque
-Le nombre de cables doit étre entier et pair &anhé qu’'on a deux ames.

-Le nombre de cables doit étre le méme dans chgmugset supérieur pour éviter le phénomeéne detorsi

VIl.2.4. Répartition des cables dans chague voussoi

La décroissance des moments fléchissaatta ge I'encastrement, considéré a la fin du gourssur
pile, permet d’arréter au moiscablesdans chaque voussoir. Pour éviter le phénometarsien ; on doit

arréter la moitié du nombre de céables dans chamee a

Soit le nombre nécessaire de cables powi$san :

MiVi
Pi ;
N; = oo avec :Pi = T I:n- i
Si Ii
X (m) M I(m* | SM? | V(m) | e(m) P Nombre | Nombre | Cables
(MN.m) (MN) de de arrétés
cables | cablesgel
% VSP| -326.49 109.452 33.65 | 2.486| 2.286 90.7% 45.18 46 -
Vi -277.36 | 90.536| 23.84f 2.456 2.2%6 72.96 36.82 38 8
V2 -239.872| 60.682 13.456 2.383 2.183 58.875 29,31 30 8
V3 -204.476| 50.991 12924 2.191 1991 54521 25/84 26 4
V4 -173.232| 42911 12.42p 2.013 1.813 49,95 2187 2 2 4
V5 -144.884| 36.201 11.960 1.850 1.650 45,07 1964 0 2 2
V6 -119.384| 30.662 11539 1.700 1500 40,10 1773 8 1 2
V7 -96.231 | 26.118 11.15f 156 1.365 36.60 15.82 16 2
V8 -76.725 | 22.418 10.81p 1.44p 1.245 32.36 13.53 14 2
V9 -58.968 19.43| 10.515 1.338 1.138 25.87 11.88 12 2
V10 -43.558 | 17.045 10.254 1.245 1.045 20.61 0916 0 1 2
Vil -30.596 | 15.172 10.033 1.167 0.967 16.58 7.25 g 2
V12 -20.581 | 13.736 9.853 1.1083 0.903 122 5.84 6 P
V13 -11.715 | 12.677 9.712 1.058 0.853 7.6 3.78 4 o
V14 -5.695 11.952] 9.617 1.01y 0.817 3.8 1.9 2 2
V15 -1.724 11.553  9.557 0.996 0.796 1.03 1.512 2 P
Somme 46
Tab.VIl.1: Nombre de cables arrétés dans chague vesoir
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Voussoirs| V1 | V2 | V3 |V4 |V5|V6 |V7|V8|V9 | V10|V1l|V12|V13|V14|Vi15
Cables 8 8 4 4| 2 2 2 2 2 2 21 2 2 2 2
arrétés
Cables 4 4 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
arrétés
/ame

Tab.VIl.2.Description des cables

Les cables de précontrainte de fléau sont logés Iavurdis supérieur de voussoirs et sont raman
voisinage du gousset supérieur pour les ar

a) Dispositions constructive :

» La distance entre axes des cables el,5 ¢Qex:.
* L’enrobage des gaines esgex:.
» Le diamétre des gaines d’'un cak 12T15sest deB,2 cm

Les cables au niveau des goussets seront répamisie est indiqué sur la figure suivar

“ —>’20i"|14— @8 2 cm
e ® e & & & ® @ @
c22 C20 18 C168 C14 ©C12 C10 11 ©13 ©C15 C17 ©C19 C21 C23

Fig.VIl.1: Disposition des ables dans le gousset supérieur

VII1.2.5. Etude du tracé des cable :

Les cables du fléau accrochent tous les voussairsfidau, ils passent dans les goussetérieurs de
la coupe transversale.

Pour les arréter, on les descend Iégérement daudsries de maniére a bénéficier deéduction de
I'effort tranchant, la plupart des cables de fldaivent subir des déviations (en plan et en éléuatiLe
grand principe a respecter est de ne pas deéviedhie simultanément dans deux plans différ

Il est avantageux d'utdisdes unités de précontrainte assez fortes puitetileur nombre, et ¢
nombre de céable doit étre égal dans chaque
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1) Etude de tracé en élévation :

Afin de réduire les contraintes de cisailkt) il est possible de faire descendre une pdetecables de
fleau dans les ames. Leurs points de départ @amgidussets supérieurs, et leurs ancrages SOmra®ites
sur la tranche des voussoirs, aux nceuds entrenes ét le hourdis supérieur.

Pour I'ancrage des cables dans les amesjsseta une distance d® mentre axe des cables.

Lorsqu’on arréte un seul cable au nivealidshee, son ancrage se fera au niveau du centreadg@de
la section. S'il s’agit d’arréter deux cables parea ceux-ci seront ancre9@5mde part et d’autre du CDG
de la section (la demi-longueur de la plaque dage).

Les cables suivent une allure rectiligngyiau dernier voussoir avant leur ancrage ou leetdevient
parabolique, son équation est :

Y(x) = do + 3 (d1 — )

Avec :

d;: distance du point d'ancrage.
do : distance du cable a fibre supérieure.

L : distance sur laquelle se fait la courbure (I@ugwd’un voussoir pour les six premiers cabledseeleux
Voussoirs pour le reste des cables).

» L’équation du rayon de courbure a pour expressio :

X2
R(X) :ﬁ > Rmin

Rmin: Rayon minimal pour les cabl@é2T15s =6 m

 L'inclinaison des cables par rapport a I'horizortale est donnée par

Tgu==2(d1-9% a=Arctg (2 (ch-d) 7

/// : |

Fig.VIl.2. Cablage en élévation
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e Tracé du cable N°1:

Le cable est arrété dans le premier vougaoir=7m),on arréte8 cablesdans cette section, sdipar
ame.

v' Le cable n° 1 s’ancrera @e25mau dessus du C.D.G de la section.

do = 0.350 m 1=3m
di= 2,030 m y 5 ddo = 1.680 m
R(X) =——— =2.68 M <Ry, = 6m

2.1,680

On doit changer la position d’ancrage
R(X)=6m qui vaut;(—; >6 m ce qui donneY Sf—;
AN :

32
Y<— =0.75
12

Soit:y=0.65m d=y+d=1.00m

32

R (X) = 2.0,65

= 6.92 rTE Rmin= 6 m

a =Arctg (2 x (1.68 - 0.35) x (1/3)) &.4239 rad

Alors l'allure de la courbe doable N°lest de la forme suivante :
Y (x) =0.35+0.0722 X2 [m]

e Tracé du cable N°2

Le cable n° 2 s’ancrera a une distanc® @ mau-dessous du C.D.G de la section.

do=0.350 m =3 m
d;=2,528 m y36ddy=2.178 m
R(x) = ¥ =207m« Rin = 6mM

2.2,178
On doit changer la position d’ancrage

. X2 . X2

R(X)=>6 m qui vaut; >6 m ce qui donneY 55

AN :

Yy<Z =075
12

UMMTO Promotion 2015 Page 88




UMMTO CHAPITRE VIl : Etudk la Précontrainte

Soit:y=0.70 m d=y+d=1.05m

32
2.0,70

R(x)=

=643 m> Ry;n=6m

a=Arctg (2x(2.178 - 0.35) x (1/3))6.4773 rad

Alors I'allure de la courbe dcéble N°lest de la forme suivante :

Y (x) =0.35+0.0778 X2 [m]

e Traceé du cable N°3:

Le cable n° 3 s’ancrera a une distanc®.d® mau dessus du ¢ d g de la section.

do= 0.350 m ¢ 1.53m F3m y=gdy=1.18m

32
2.1,18

R(x) =

=381 m<«<R;, = 6 m.
On doit changer la position d’ancrage :

R(X)>6m qui vautzili >6 m ce qui donneY Sf—;

AN :

32
Y<—= =075

12
Soit:y=0.75m d=y+d=1.05m
R(X) =——=6m> Ryn=6
(X)_2.0’75_ m= Rmin— m

o =Arctg (2 x(1.18 - 0.35) x (1/3)) 6.4636 rad

Alors l'allure de la courbe du cable N°3 est déolame suivante :

Y(x) = 0.35 + 0.0833 x2 [m]

e Traceé du cable N°4 :

Le cable n° 3 s’ancrera a une distanc®.d® mau dessous du c d g de la section.

do= 0.350 m g 3.028 m F3m y=gdy=2.678 m

32
2.2.678

R(x) = =1.68m<Ry,= 6 m.
On doit changer la position d’ancrage :

R(X)>6m qui vautzili >6 m ce qui donneY Sf—;
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AN :
32
Y<—= =075
12
Soit:y=0.70 m d=y+d=1.05m
R () ~2070 6.43Mm> Ryn=6m

a=Arctg (2x(2.678 - 0.35) x (1/3)) £1108 rad
Alors l'allure de la courbe du cable N°3 est déolane suivante :
Y(x) =0.35+0.0778 x2 [m]

Le reste du calcul pour les autres cables est orerdidans le tableau ci apres :

CHAPITRE VIl : Etudk la Précontrainte

N

N

N

N

N

N

N

N

VOUSSOIRS Céll\lbles Lem | v | do@m) | di@m) | Ym) | Rm) | a(ad) Ig‘g‘éﬁtr'gg (drﬁ)
C1 3 2.456 0.350 2.030 0.65 6.92 0.423 0.35+0.072
- Cc2 3 2.456 0.350 2.728 0.70 6.43 0.477 0.35+0.077
C3 3 2.456 0.350 1.530 0.75 6 0.463 0.35+0.083
C4 3 2.456 0.350 3.028 0.70 6.43 1.11 0.35+0.077
C5 6 2.383 0.350 2.133 1.783 10.09 0.278 0.35+0.044
V2 C6 6 2.383 0.350 2.633 2.283 7.88 1.50 0.35+0.063
Cc7 6 2.383 0.350 1.633 1.283 14.03 0.202 0.35+0.035%
Cs8 6 2.383 0.350 3.133 2.783 6.468 0.182 0.35+0.071
V3 C9 6 2.191 0.350 1.941 1.591 11.31 0.249 0.35+0.044
C10 6 2.191 0.350 2.441 2.091 8.60 0.323 0.35+0.05§
V4 C11 6 2.013 0.350 1.763 1.413 12.73 0.220 0.35+0.03¢4
C12 6 2.013 0.350 2.263 1.913 9.41 0.300 0.35+0.053
V5 C13 6 1.850 0.350 1.850 15 12 0.235 0.35+0.042x
V6 Cl4 6 1.700 0.350 1.700 1.35 13.33 0.213 0.35+0.0375
V7 Ci15 6 1.565 0.350 1.565 1.215 14.81 0.192 0.35+0.034
V8 C16 6 1.445 0.350 1.445 1.095 16.44 0.173 0.35+0.030
V9 C17 6 1.338 0.350 1.338 0.988 18.22 0.157 0.35+0.027
V10 C18 6 1.245 0.350 1.245 0.895 20.11 0.142 0.35+0.025
V11 C19 6 1.167 0.350 1.167 0.817 22.03 0.130 0.35+0.023
V12 Cc20 6 1.103 0.350 1.103 0.753 23.9 0.120 0.35+0.020x
V13 Cc21 6 1.053 0.350 1.053 0.703 25.60 0.112 0.35+0.019
V14 Cc22 6 1.017 0.350 1.017 0.667 26.98 0.106 0.35+0.018
V15 C23 6 0.996 0.350 0.996 0.646 27.86 0.103 0.35+0.017
Tab. VII.3 : Tableau donnant les paramétres du traé en élévation des cables de fléau
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Q QQQQQM c20 e21 ™ e N3

g Vo Vio V11 Vi2 Vi3 V14 V15

-
5 ve V7

Fig.VIl.3 : Tracé de cables en élévation

2) Etude de tracé desables en plai :

Le tracé en plan des cables suit une paraboleogumznce du début du voussoir jusqu’a I'ancr:
mais avec une variation tres lente car le cablé snitméme temps deux coupures ; en plan et eatééy

ce qui pose beaucoup dmbléme au niveau de I'exécuti

Lorsque les courbes augmentent, les pertes péerfrent sont importantes, ce qui nous amene a cl
un traceé le plus rectiligne possible.

Fig.VIl.4 : Tr acé en plan d’'un cable du fléau

Le tracé suit une éation parabolique de form
Z(X)=ax?+bx+c

Avec les conditions aux limites, I'équation de &abole devien
Z(X) = Zinn + (Zis1-Zi) ()

Le rayon de courbure:

(Xi)

_ ((Xi+1)?
T 2(Zi-Zi+1) R

T 2(Zit+1 - Zi+2)
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L'inclinaison a I'horizontale :

Tng (o p) =

2(Zi - Zi+1)
Xi

et

tNg (@ pi+1) =

27Zi+1
Xi+1

N.B : Du fait que la position initiale des cables CT&0 est confondue avec I'axe de I'ancrage, learet
en plan sont rectilignes.

Pour le reste des cables, les résultats sont dalamssle tableau suive :

NO

NO

R

~ X X1 | X5 . Zi+1 . . O Olpis1 Eq 1* Eg 2em
vc;us ?:g (m) | (m) | (m) Zi-(m) (m) Ri(m) | R (m) (rad) | (rad) courbure(m) courbure(m)
C1i 3 15| 15 0 0 - - 0 0 0 0
Vi Cc2 3 15| 1.5| 06.20f | -0.1025| -11.03 -11.03 0,135 0.135-0.103+0.046x2| -0.046(X-1.5)
C3 3 15| 1.5| 0.20¢ 0.1025 11.03 11.03 0,135 0.135 0.103-0.046x2 0.046(X-1.5)3
C4 3 15| 15| 06.41C | -0.205 | -21.95 -21.95 0,136 0.136-0.205+0.023x2| -0.023(X-1.5)
C5 6 3 3 0.41( 0.205 21.95 21.95 0,136 0.136 0.205-0.023x2 0.023(X-3)2
V2 C6 6 3 3 0.61f | -0.3075| -14.66 -14.66 0,206 0.206-0.308+0.034x2 -0.034(X-3)2
Cc7 6 3 3 0.61°¢ 0.3075 14.66 14.66 0,206 0.206 0.308-0.034x2 0.034(X-3)2
C8 6 3 3 0.82( | -0.410 | -10.98 -10.98 0,227 0.227 -0.41+0.046x? -0.046(X-3)2
V3 C9 6 3 3 0.82( 0.410 10.98 10.98 0,227 0.227 0.41-0.046x2 0.046(X-3)?
C10 6 3 3 0 0 - - 0 0 0 0
va C11 6 3 3 0.20¢ 0.1025 4412 44.12 0,068 0.068 0.103-0.011x2 0.011(X-3)2
Cc12 6 3 3 0.20f | -0.1025| -44.12 -44.12 0,068 0.068-0.103+0.011x2 -0.011(X-3)2
V5 | C13 6 3 3 0.41( 0.205 21.95 21.95 0,136 0.136 0.205-0.023x2 0.023(X-3)2
V6 | Cl4 6 3 3 0.41C | -0.205 | -21.95 -21.95 0,136 0.136 -0.205+0.023 -0.023(X-3)2
V7 | C15 6 3 3 0.61°¢ 0.3075 14.66 14.66 0,206 0.206 0.308-0.034x2 0.034(X-3)2
V8 | C16 6 3 3 0.61f | -0.3075| -14.66 -14.66 0,206 0.206-0.308+0.034x2 -0.034(X-3)2
V9 | C17 6 3 3 0.82( 0.410 10.98 10.98 0,227 0.227 0.410-0.046x2 0.046(X-3)?
V10 | C18 6 3 3 0.82( | -0.410 | -10.98 -10.98 0,227 0.227-0.410+0.046x? -0.046(X-3)?
V11 | C19 6 3 3 1.02¢ 0.5125 8.79 8.79 0,329 0.329 0.513-0.055x2 0.055(X-3)2
V12 | C20 6 3 3 1.02¢ | -0.5215| -8.79 -8.79 0,320 0.329-0.513+0.055x? -0.055(X-3)?
V13 | C21 6 3 3 1.23( 0.615 7.317 7.317 0,389 0.389 0.615-0.068x2 0.068(X-3)2
V14 | C22 6 3 3 1.23( | -0.615 | -7.317 -7.317 0,389 0.389-0.615+0.068x? -0.068(X-3)2
V15 | C23 6 3 3 1.43¢ 0.7175 6.272 6.272 0,446 0.446 0.717-0.074x2 0.074(X-3)?
Tab.VIl.4 : Tableau donnant les paramétres du tacé en plan des cables de flé
I =) B
| I3
[ e \
1 4
s [ c12
LxE i o /
JELANE | .
! ci3 - /
i 0
| [551']
ISP W1 VW2 W3 ¥E WS W6 W7 WE WG VI Vil W2 Vi3 v VIS
cables de la Z2me rapos
Fig.VIL.5 : Tracé de cables en plan
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VIl.2.6. Pertes de tension dans les cables :

La contrainte existante dans I'acier desatures varie constamment en fonction du temp#itide
I'existence des phénoménes propres au béton deitdse, a savoir le retrait et le fluage, quexceu
concernant la relaxation de I'acier. Il faut doenit compte de ces phénoménes pour connaitré diétia
tension réelle de I'armature a un instant ( tglgonque.

La réduction de l'intensité de la forcemtécontrainte le long du cable est liee aux plusieu
phénomenes instantanés et différés :

VII.2.6.1. Les pertes instantanées :

Les pertes instantanées sont les pertegesulrs de la mise en tension ; elles sont de swoies :

» Pertes dues au frottement de I'acier dans la gaine.
» Pertes dues au relachement des céables et aux déplaents des ancrages.
» Pertes dues au raccourcissement élastique du béton.

1) Pertes par frottement :

Les pertes par frottement sont provoquéesepanttement de I'acier des cables sur sa gaines He la
mise en tension, le cable est tiré du coté du \&rfixé du coté opposé (ancrage mort). Le déplacémiu
cable a I'intérieur de la gaine est géné par sabtwa s'il n’est pas rectiligne, il en est de mé&mndigne
droite, ni la gaine ni le cable ne sont rigoureusetmectiligne.

Les pertes par frottements sont évaluées par haulersuivante:

Aoy(x) = - npn{x} = ﬂpu[ ; { e—Ura+ upx}]]

Avec :

Gpo. Tension a l'origine ¥488MPa

e: Labase des logarithmes népériens.

f: Coefficient de frottement de courburegeé :f = 0,2 rad ™.

@ : Coefficient de perte de tension par unitéothgueur, tel que¢ = 0,003m™.
X : Abscisse de la section considérée a partiaderage.

a:

La variation angulaire du céable de I'absei (x).
Si les déviationsae en élévation e, en plan se succedent, la déviation totale aidéres est la
somme :

A = et Op

Si les déviations ont lieu simultanément on aufadmule approchée :

tga = /tg2ae+ tg2 ap
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Le tableau suivant donne les valeurd @égp selon |IeBPEL :
Nature des
SeE Armatures F ©
3m <R<6m R >6m
Cables ne Fils tréfilés ronds 22-R
traversant pas ot lisses 100 0.16
des joint ou 0.002
surfaces de Torons 24— R 0.18
reprise 100
Cables traversant| Fils tréfilés ronds 24 —-R 018
de nombreux et lisses 100 ' 0.003
joints de reprise 26 — R '
de bétonnage Torons 100 0.2
Tab.VIL.5 : Valeurs de feto
N° de N° de X o e (02a*0-003%) Gpoy Gp
voussoirs | cable (m) (rad) 1-e 02a*0:003%) apres
(MPa) perte par
frottement
V1 C1l 7 0,423 0,8997 149,120 1338,87
C2 I 0,612 0,8664 198,785 1289,21
C3 I 0,598 0,8688 195,170 1292,82
C4 7 1,246 0,7632 352,318 1135,68
V2 C5 10 0,414 0,8933 158,725 1329,27
C6 10 1,706 0,6899 461,419 1026,58
C7 10 0,408 0,8944 157,129 1330,87
C8 10 0,409 0,8942 157,396 1330,60
V3 C9 13 0,476 0,8744 186,870 1301,12
C10 13 0,323 0,9015 146,440 1341,55
V4 Cll 16 0,288 0,8997 149,120 1338,87
C12 16 0,368 0,8855 170,372 1317,62
V5 C13 19 0,371 0,8770 182,960 1305,03
V6 Cl4 22 0,349 0,8730 188,950 1299,04
V7 C15 25 0,398 0,8567 213,144 1274,85
V8 C16 28 0,379 0,8523 219,756 1268,24
V9 C17 31 0,384 0,8438 232,375 1255,62
V10 C18 34 0,369 0,8387 239,886 1248,11
V1l C19 37 0,459 0,8164 273,135 1214,86
V12 C20 40 0,449 0,8107 281,609 1206,39
V13 C21 43 0,501 0,7951 304,787 1183,21
V14 C22 46 0,495 0,7889 313,980 1174,01
V15 C23 49 0,549 0,7735 336,997 1151,00
S Ac; - - - - 5270,456 -

Tab. VII. 6 : Résultats des pertes par frottement de chaque céble

UMMTO
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Donc la somme des pertes dues aux frottementAstf: = 5270,456MPa.
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VII.2.6.1.2. Pertes de tensions dues au recule dascrages :

Ces pertes correspondent a un glissemeartbdans ou fils dans les clavettes et des clavetes les
plaques d’ancrages lors de la détensions du védo blocage des clavettes. Il n’affecte qu'uneipale la
longueur du cable comptée a partir de I'ancragge éengueur est donnée par relation suivante :

— ’QEP
A op0 k

A :longueur sur laquelle s’effectue le reculntiage.

Avec :

60 - contrainte initiale.

6p0 : contrainte apres recul d’ancrage.

Ao : la perte de tension.

g :lintensité du recul a I'ancrage, tel qug = 0,006 m

Ep :module délasticité des aciers = 190 000 MPselon BPEL91.

En pratique, on admet le raisonnement suivant :

La qualité g Ep représente I'aire du triangle campntre les diagrammes des tensions avant et aprés
ancrage de I'armature compte tenu des frottememntis $ongueuf, dans la mesure ou I'armature de
longueur | est tendue par une seul extrémité sbaldéviation angulaire totale sur la longueur bese qui

correspond a une déviation angulaire moye‘i‘;Cneur la longueuk, on trouve :

2 Ey, A > x —  les pertes existent.

A= =
op, K < x — lespertes nulles.

Telque: K =ﬂl_-.f+ {

gE
Ao,

0 X X

Fig. VII. 6 : Diagramme des tensions avant et aprés ancrage de I’armature
sous effet de recul al'ancrage
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Les pertes dues au recul a I'ancrage sont donragda formule suivante:

A(Fo: 2hk

Les pertes de recul a 'ancrage sont résuméeslesaisleau suivant :

N°de | X a Ac
N° de A I (m) K
. cable (m) (rad) A (M 0
VOUSSOirs (m) (MPa)
C1l 7 0,423 7 0,0150 7,1466 0,2144
V1 C2 7 0,612 7 0,0204 6,1282 0,2500
C3 7 0,598 7 0,0200 6,1892 0,2475
C4 7 1,246 7 0,0386 4,4550 0,3439
C5 10 0,414 10 0,0112 8,2706 0,1852
V2 C6 10 1,706 10 0,0371 4,5442 0,3371
C7 10 0,408 10 0,0111 8,3078 0,1844
C8 10 0,409 10 0,0111 8,3078 0,1844
V3 C9 13 0,476 13 0,0103 8,6244 0,1776
C10 13 0,323 13 0,0079 9,8477 0,1555
V4 Cl1 16 0,288 16 0,0066 10,7740 0,1422
C12 16 0,368 16 0,0076 10,0402 0,1526
V5 C13 19 0,371 19 0,0069 10,5372 0,1454
V6 Cl4 22 0,349 22 0,0061 11,2069 0,1367
V7 C15 25 0,398 25 0,0061 11,2069 0,1367
V8 Cl6 28 0,379 28 0,0057 11,5934 0,1321
V9 C17 31 0,384 31 0,0054 11,9111 0,1286
V10 C18 34 0,369 34 0,0051 12,2564 0,1250
Vi1l C19 37 0,459 37 0,0054 11,9111 0,1286
V12 Cc20 40 0,449 40 0,0052 12,1380 0,1262
V13 c21 43 0,501 43 0,0053 12,0230 0,1274
V14 Cc22 46 0,495 46 0,0051 12,2564 0,1250
V15 C23 49 0,549 49 0,0052 12,1380 0,1262
SAd; ] ] ] ] ] 4,0125

Tab. VII. 7 : Pertes de contrainte par recul d’ancrage pour chaque céble.

Les pertes dues aux reculs d’ancrages sont égélédaMPa.

3)_Pertes de tension dues au raccourcissement diaise du béton :

Les Pertes résultantes des détions instantanées du béton dues a une emis¢éension
des cables d’'une maniére non simultanée @tasad que la mise en tension des cablepeus
s'effectuer que cable par cable, la misetamsion d’'un deuxieme cable va entrainer un
raccourcissement du voussoir et du premier cadidernéme la mise en tension du troisieme cable va
entrainer un raccourcissement du voussoir et les pleemiers cables et ainsi de suite.

Les regles dBPEL proposent la formule simplifiée suivante : Ae, (x) = % Opy (X) EZ
i

UMMTO Promotion 2015

Page 96



UMMTO CHAPITRE VIl : Etudk la Précontrainte

Avec :

Eij: Module de YOUNG instantané de béton jour Eij= 11000 3 /fcj
fcj= 35MPa a j> 28 jours = Eij= 35981, 729 MPa

Own(X) = N 6p(X): Contrainte de compression de béton duéerssdmble des cables traversant la
section d’'abscisse (x) calculée au niveau du a@lolgen.

+ —

I I

2
Gb(X)=§ Pe Me

Avec :

P : Effort de précontrainte aprés pertes par frothem
n . Nombre de cables.

M : Moment fléchissant.

N°de | M(MN.m) I(m?) S(m?) eo(m) P(MN) | ow(MPa) Ao,
VOUSSOIIrs
1/2vsp -326,49 | 109,452 33,65 2,286 90,75 0,2107 0,5563
V1 -277,36 90,536 23,847 2,256 72,96 0,2496 0,6591
V2 -239,872| 60,682 13,456 2,183 58,875 0,3696 0,9759
V3 -206,828 | 50,991 12,924 1,991 54,521 0,4730 1,2489
V4 -176,232 | 42,911 12,422 1,813 4995 0,5281 1,3943
V5 -148,084 | 36,201 11,960 1,650 45,07 0,5542 1,4631
V6 -122,384 | 30,662 11,539 1,500 40,10 0,5774 1,5243
V7 -99,131 26,118 11,157 1,365 36,60 0,8621 2,2760
V8 -78,325 22,418 10,816 1,245 32,36 0,9683 2,5563
V9 -59,968 19,43 10,515 1,138 25,87 0,7308 1,9294
V10 -44,058 17,045 10,254 1,045 20,61  0,6599 1,7421
V11 -30,596 15,172 10,033 0,967 16,58 0,7243 1,9122
V12 -19,581 13,736 9,853 0,903 12,2| 0,6094 1,6089
V13 -11,015 12,677 9,712 0,853 7,6 | 04304 1,1364
V14 -4,895 11,952 9,612 0,817 3,8 | 072182 0,5762
V15 -1,224 11553 9,552 0,796 1,03| 0,1077 0,2845
Y Ao, - - - - - - 21,8447

Tab VII. 8 : Pertes de contrainte par raccourcissement du béton pour chaque céble

Les pertes dues au raccourcissement élastiquetodn ¥ent égales &21.845MPa.
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VII.2.6.2. Les pertes différées :

La force de précontrainte dans le cabledait progressivement par les effets du retraiueluage du
béton, ainsi que la relaxation des aciers jusqon&wualeur finale a prendre en compte dans le kdéu
'ouvrage.

Les pertes différées existent en trois sortes :
» Pertes par retrait du béton.
* Pertes par fluage.
* Pertes par relaxation des aciers.

1) Pertes dues au_retrait du béton :

Le retrait est un phénoméne de raassement du béton dans le temps, di a une évimpoda
I'eau excédentaire contenue dans le béton et eédetions chimiques, ce retrait a lieu danptemiers
mois apres le coulage du béton.

Sito est 'dge du béton au moment de la misetemsion d’'un céble, la partie non encore
effectuée du retraitvaut: & = [1 — r(t0) ]

Avec :

+ &r: Retrait final du béton il differe seloe tlima; €= 2.10 4 pour un climat humide
comme celui de notre ouvrage. (BPEL91)

La perte finale de tension par retrait est donc : Aot = Ep[1-r(t0)]
Selon le reglement BPEL, La valeur depkerte de précontrainte dues au retrait vau
Aoy = Ep.er
Acr =190000 x 2.16
Aoy = 38 Mpa

2) Pertes dues au fluage du béton :

La déformation due au fluage correspdmih raccourcissement différé du béton sous |'elifst
contraintes de compression. La perte finale dsidendue au fluage du béton, dans les conditioesto
hygromeétriques constantes, est fonction de la aorier maximale et de la contrainte finale, suppsrigar le
béton dans la section considérée, de I'age du bétemle sa mise en précontrainte, ainsi que laedde
I'intensité de la charge.

E
ﬂﬂ'ﬂ = Ep an = ﬁ{ﬂ'h + ﬂh‘!}
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Avec :

Ep : Module d’élasticité de I'acier de précontrainte
Eij : Module de déformation instantanée du bétondggjours.

owm : Contrainte maximale au niveau du centregdevité des armatures de précontrainte dans |
section considérée.

op . Contrainte de compression du béton au niveac@ges en phase finale.

D'aprés les réglements BPEL on estime que : (0w = 1,5 0y,

E
EJ,; =6
Z
ﬂ.ﬂ'n=z,5—EEUh or 0 =—F‘|"FL—M
= Ey 8§ 1 |
M : Moment en phase réalisation.
P : Force de précontrainte.
e : Excentricité du cable moyen.
Tableau donnant les pertes dues au fluage de datenchaque cable :
N"de Tmnm) | Im%) | Sm2) | em) | PMN) | ow(MPa) | Acy
VOUSSOIrs
1/2vsp -326,49 109,452 33,65 2,286 90,7% 0,2107 2,7815
V1 -277,36 90,536 23,847 2,256 72,96 0,2496 3,2955
V2 -239,872 60,682 13,456 2,183 58,875 0,3696 4,8799
V3 -206,828 50,991 12,924 1,991 54,521 0,4730 6,2449
V4 -176,232 42,911 12,422 1,813 49,95 0,5281 6,9716
V5 -148,084 36,201 11,960 1,650 45,07 0,5542 7,3159
V6 -122,384 30,662 11,539 1,500 40,10 0,5774 7,6218
V7 -99,131 26,118 11,157 1,365 36,60 0,8621 11,3803
V8 -78,325 22,418 10,816 1,245 32,36 0,9683 12,7818
V9 -59,968 19,43 10,515 1,138 25,87 10,7308 9,6474
V10 -44,058 17,045 10,254 1,045 20,61 0,6599 8,7107
V1l -30,596 15,172 10,033 0,967 16,58 0,7243 9,5614
V12 -19,581 13,736 9,853 0,903 12,2| 0,6094 8,0446
V13 -11,015 12,677 9,712 0,853 7,6 0,4304 5,6822
V14 -4,895 11,952 9,612 0,817 3,8 0,2182 2,8811
V15 -1,224 11553 9,552 0,796 1,03| 10,1077 1,4225
Y Aoy - - - - - - 109,2238

Tab. VII. 9 : Pertes de tension par fluage

Les pertes dues au fluage sont égales0®:224MPa.
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3)_Pertes par relaxation des aciers

La relaxation de I'acier est un relachemntension a longueur constante. Elle n'apppoait les
aciers a haute limite élastique utilisés en bétéagntraint que pour les contraintes supérieusau 40%
de leur contrainte de rupture garantie.

Elle dépend de la nature de l'acier de satetnent et I'on distingue des aciers:

o0 alarelaxation normale :
0 atres base relaxation :

RN
TBR

Compte tenu de la faible différance de coiteeces aciers, I'économie réalisée sur les agarane

perte par relaxation plus faible, fait choisir ém@ral les acierfBR.

Un acier est caractérisé par sa relaxadid®00 heureexprimée en %p1000

En général p1ooo= 2, 5% pour les acier§BR.

Le BPEL propose pour le calcul de la perte finaerglaxation, la formule ci-dessous :

ﬁ Lo
o= 15522 -

fF'fl"

lln.) -{ﬁpl x Pwm}]

opi: étant la tension initiale de I'acier dans la sett’abscisse x : =0po— AGinst
AGinst= Acf+ AcO+ Acp
no: Coefficient pris égal 8,43pour les acier3BR.
opo: Tension a l'origine ppo= 1488 MPa

p1ooo: Valeur garantie de la relaxatiori@00 h

Le tableau suivant donne les valeurs de la perf@montrainte pour chaque cable :

N® de_ X (m) AGinst (MPa) 6o (MPa) o (X) (MPa) AGieix (X)
VOuSS0irs (MPa)
1/2vsp 4 0,56 1488 1487,4437 82,49
V1 7 897,11 1488 590,8919 9,96
V2 10 936,54 1488 551,4551 11,04
V3 13 334,89 1488 1153,1081 32,86
V4 16 321,18 1488 1166,8187 34,54
V5 19 184,57 1488 1303,4315 52,94
V6 22 190,61 1488 1297,389 52,06
V7 25 215,56 1488 1272,4433 48,50
V8 28 222,44 1488 1265,5556 47,54
V9 31 234,43 1488 1253,567 45,87
V10 34 241,75 1488 1246,2469 44,87
V11 37 275,18 1488 1212,8242 40,40
V12 40 283,34 1488 1204,6559 39,33
V13 43 306,05 1488 1181,9492 36,43
V14 46 314,68 1488 1173,3188 35,34
V15 49 337,41 1488 1150,5923 32,55
Y AGreix / / / / 604,71

Lespertesdues da relaxation des cables sont égales@04,71MPa.

UMMTO
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VII.2.7 .Variation des pertes différées dans le tenm:

La perte finale différée est prise égale a 404 = Ao, + Aog + (5

5

) AGy

Le coefficienb/6 tient compte de la non-indépendance des pertgseita par relaxation diminue
sous l'effet du retrait et du fluage du béton.

N° de X (m) Fluage(MPa) Retrait Relaxation Somme
VOUSSOIrs (MPa) (MPa)

1/2vsp 4 2,7815 38 82,49 109,52
V1 I 3,2955 38 9,96 49,60
V2 10 4,8799 38 11,04 52,08
V3 13 6,2449 38 32,86 71,63
V4 16 6,9716 38 34,54 73,75
V5 19 7,3159 38 52,94 89,43
V6 22 7,6218 38 52,06 89,01
V7 25 11,3803 38 48,50 89,80
V8 28 12,7818 38 47,54 90,40
V9 31 9,6474 38 45,87 85,87
V10 34 8,7107 38 44 87 84,10
V1l 37 9,5614 38 40,40 81,23
V12 40 8,0446 38 39,33 78,82
V13 43 5,6822 38 36,43 74,04
V14 46 2,8811 38 35,34 70,33
V15 49 1,4225 38 32,55 66,55

Y Acd / / / / 1256,16

Tab. VII. 11 : Les pertes différées

La somme des pertes différées A od = 1 256,16Vipa

UMMTO
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VIl.2.8.Conclusion :

La perte totale due aux pertes instantanédifférées sont données par le tableau ci-dessous

N° de X (m) Pertes différées Pertes Pertes total
VOUSSOIrs (MPa) instantanées(MPa) (MPa)
1/2vsp 4 109,52 0,56 110,08
V1 7 49,60 897,11 946,71
V2 10 52,08 936,54 088,62
V3 13 71,63 334,89 406,52
V4 16 73,75 321,18 394,93
V5 19 89,43 184,57 274
V6 22 89,01 190,61 279,62
V7 25 89,80 215,56 305,36
V8 28 90,40 222,44 312,84
V9 31 85,87 234,43 320,3
V10 34 84,10 241,75 325,85
V11 37 81,23 275,18 356,41
V12 40 78,82 283,34 362,16
V13 43 74,04 306,05 380,09
V14 46 70,33 314,68 385,01
V15 49 66,55 337,41 403,96
Y Ao 6552,46

Donc on a un pourcentage de perte égdD@ x

Donc, on maintient le nombre de cables calculésga@mment so#6 cables (12T15s).

Tab. VII.12 : Les pertes totales instantanées et fiérées

6552,46
46 x 1488

=19.15%

19.15 %< 25 % => L’estimation des pertes est vérifiee

VI1.3.Vérification des contraintes en phase de comsiction :

Cette étape a pour but de veérifier lEanmble des contraintes engendrées par I'apjaicale
I'effort de précontrainte le poids propresles surcharges de chantier. Les contraintasnales
doivent rester inférieures aux valeurs limisedmissibles dans chaque section. En phase d
construction, on est amené a vérifier que :

P
USII]J = E +

_IJ
Oinf = s

UMMTO
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Avec :

osup: Contrainte créée dans la fibre supérieure deda.
"1: Contrainte créée dans la fibre inférieure deskion.
P . Effort de précontrainte.

S : Section transversale du voussoir.

M : Moment généré par application des charges.

v : Distance du centre de gravité a la fibre supéeie

v' : Distance du centre gravité a la fibre inférgeu
opt: Contrainte admissible de traction.

obc. Contrainte admissible de compression.

Avec :
obc=0,6 X Eog= 0,6 x35 = 21 MPa ; (op = 0,Car on est en classe I)

Donc on doit vérifier que : inf < 21 MPa ; 6sup >0 MPa

Ce tableau résulte les contraintes dans le demirflé

N° de X [ 1(m% S(m?)|e(m) | P(MN M v’ V |6sp |om |Obs
voussoirs| (m) ) (MN.m) | (m) (m) | (MPa) | (MPa)

1/2vsp 0 109,452 33,65 2,286 90,75 -326,49 3,5148@] 14,824| 6,5185| Ok
V1 I 90,536 23,8472,256 | 72,96 | -277,36] 3,543 2.45615,048| 7,4722| Ok
V2 10 60,682 13,4562,183 | 58,87 | -239,8723,228 | 2.383| 18,841| 10,298| Ok
V3 13 50,991 12,9241,991 | 54,50 | -206,8283,06 | 2.191| 17,766| 10,117| Ok
V4 16 42,911 12,4221,813 | 49,95 | -176,2322,905| 2.013| 16,536| 9,8209| Ok
V5 19 36,201 11,9601,650 | 45,07 | -148,0842,762 | 1.850| 15,136| 9,3928| Ok
V6 22 30,662 11,5391,500 | 40,10 | -122,3842,632 | 1.700| 13,595| 8,8172| Ok
V7 25 26,118 11,1571,365 | 36,60 | -99,131| 2,514 1.56512,213| 8,0135| Ok
V8 28 22,418 10,8161,245 | 32,36 | -78,325| 2,408 1.44510,637| 7,0775| Ok
V9 31 19,43 10,5151,138 | 25,87 | -59,968] 2,315 1.3388,6171| 6,0975| Ok
V10 34 17,045 10,2541,045 | 20,61 | -44,058| 2,23b 1.2455,8011| 4,9629| Ok
V11 37 15,172 10,0330,967 | 16,58 | -30,596| 2,16p 1.1675,2391| 3,7316| Ok
V12 40 13,736 9,853 0,908 12,20 -19581 2,11 1.1(%%6951| 2,5537| Ok
V13 43 12,677 9,712 0,858 7,60 -11,015 2,067 1.0%32359| 1,5215| Ok
V14 46 11,952 9,612 0,81y 3,80 -4,895 2,036 1.0170760| 0,7003| Ok
V15 49 11553 9,552| 0,796 1,03 -1,224 2,017 0.99%1080| 0,1079| Ok

Tab. VII. 13 : Vérification des contraintes en construction
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VIl.4.Etude de la précontrainte de continuité :

VIl.4.1.Les cables de continuité :

De facon générale, les cables de contirsaitd destinés a reprendre les actions complémestai
appliguées a la structure apres réalisation dasxlé

Ces cables qui s'opposent a des mampasitifs, sont situés dans les goussethoatdis
inferieurs et sont ancrés dans des bossages aitagenction ame-hourdis inferieur.

VIl.4.2.Calcul du nombre de cables de continuité das chaque travée :

Les cables de continuité seront dimensionnés agembments positifs dus a la combinaison :
1,35G + 1,35D240 + Fflu
Avec :
G : Poids propres du tablier.
D240 : Charge exploitation roulantes.
Fru: Effet du fluage.
» Effet du fluage :

Les moments dus au fluage du béton sont ajoutémaments positifs, et sont calculés manuellement a
I'aide de la formule suivante :

Avec :

lo: inertie du voussoir de clavage.

Vi : distance du centre de gravité par rapport éfte Supérieure du voussoir concerné.

¢*: a une valeur d&MPa pour les voussoirs préfabriquésléiMPa pour les voussoir coulés en place.
Notre ouvrage est en voussoirs coulés sur place

Alors :6*= 1,5 MPa

10261
0.990

Mg = X 1,5=15,547 t.m
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VIl.4.2.1.Cablage de la travée de rive :

Le nombre de cables arrétés dans chaquesemule la travée de rive est donné dans le tablea
ci-dessous :

N° de X I(m* [ S@m?]| e(m)|PMN M V’ \% Nbre | Nbr/
voussoirs| (m) ) (MN.m) | (m) (m) de | cébles
cables
1/2vsp 0 109,452 33,65 3,419 -50,/7 -220(59 3,62486 0 0
V1 7 90,536 | 23,847 3,419| -29,33 -131,74 3,543 2.4%6 0 0
V2 10 | 60,682 | 13,4563,209| -21,91 -100,95 3,228 2.383 0 0
V3 13 | 50,991 | 12,9243,005| -17,11] -73,50] 3,06 2.191 0 0
V4 16 | 42,911 | 12,4222816| -12,25 -49,102 2,905 2.013 0 0
V5 19 | 36,201 | 11,9602,642| -7,418 -27,73| 2,762 1.8%0 0 0
V6 22 | 30,662 | 11,5392,483| -2,654 -927| 2,632 1.700 0 0
V7 25 | 26,118 | 11,15Y2,339| 1,935 6,33 2,514 1565 0,96 1
V8 28 | 22,418 | 10,8162,211| 6,292 19,33| 2,408 1.445 3,13 5
V9 31 19,43 | 10,5152,097| 10,30 29,83| 2,315 1.338 512 1
V10 34 17,045 | 10,2541,999| 13,79 37,83| 2,235 1.245 6,86 1
V11 37 15,172 | 10,0381,916| 16,62 4347 2,166 1.167 8,27 9
V12 40 13,736 | 9,853 1,848 18,64 46,78 211 1.103279, 11
V13 43 12,677 | 9,712 1,795 19,74 47,9 2,067 1.053829, 11
V14 46 11,952 | 9,612 1,757 19,72 46,7 2,036 1017819, 11
V15 49 11553| 9,552 1,735 18,54 43,3 2,017 0.996229, 11
V clav 51 10,261 | 9,532 1,727 16,66 37,7 2,010 0.998,29 11
V cintre | 60 10,261 | 9,532 1,72Y14,76 33,4 2,010 0,990 7,34 11

Tab. VII.14 : Tableau donnant le nombre de céblesraéétés dans chague voussoir (travée de rive)

!

VSP 6
I

Vil

__.-'_ - e o |

=

]|‘~' 1SV [viz[vin]v f(i"fﬂ'{’s [vi]ve[vs[va] x'éw V2

|

Fig.VIL.7 : tracé des cables de continuité en élétian (pour la travée de rive)
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VIl.4.2.2.Cablage de la travée intermédiaire :

Le nombre de cables arrétés dans chaque vousdaitmdeée intermédiaire est donné dans le taldeau

dessous :
N° de X L(m* | S(mM?) | e(m) | P(MN) M V’ \ Nbre de Nbr/
voussoirs| (m) (MN.m) | (m) (m) cables cables

1/2vsp 0 109,452 33,65 | 3,419 0 -220,59 3,514 2.486 0 Q
V1 7 90,536| 23,847 3,419 0 -182,36 3,543 2.456 0 0
V2 10 | 60,682| 13,456 3,209 0 -148,88 3,228 2.383 0 0
V3 13 | 50,991| 12,924 3,00% 0 -120,80 3,06 2.191 0 0
V4 16 | 42,911| 12,422 2,816 0 -92,46 2,905 2.013 0 0
V5 19 | 36,201 11,960 2,642 0 -68,53 2,762 1.850 0 0
V6 22 | 30,662 11,539 2,483 0 -46,50 2,682 1.700 0 0
V7 25 | 26,118 11,157 2,339 0 -27,10 2,514 .565 0 0
V8 28 | 22,418| 10,816 2,211 0 -10,19 2,4p8 1.445 0 0
V9 31 19,43 | 10,515 2,097 0 -4,37 2,315 1.338 0 D
V10 34 | 17,045| 10,254 1,999 594 16,28 2,235 1.245 952 3
V11 37 15,172| 10,033 1,916 10,20 26,66 2,166 1.167 5,08 6
V12 40 13,736/ 9,853 1,848 13,81 34,65 2,11 1103 886, 7
V13 43 12,677 9,712 1,795 16,87 40,94 2,067 1.053 ,408 9
V14 46 11,952| 9,612 1,75¢ 18,75 44,39 2,036 1.017 ,339 10
V15 49 11,653 9,552 1,736 19,76 46,12 2,017 0.996 ,839 10

V clav 51 10,261| 9,532 1,72y 20,48 46,34 2,010 ©®.99 10,20 11
V15 54 | 11,553] 9552 1,736 19,76 46,12 2,017 0.996 ,839 10
V14 57 11,952 9,6120 1,75¢ 18,75 44,39 2,036 1017 ,339 10
V13 60 12,677 9,712 1,795 16,87 40,94 2,067 1.053 ,408 9
V12 63 13,736/ 9,853 1,848 13,81 34,65 2,11 1103 886, 7
V11 66 15,172| 10,033 1,916 10,20 26,66 2,166 1.167 5,08 6
V10 69 17,045/ 10,254 1,999 594 16,28 2,235 1.245 952 3
V9 72 19,43 | 10,515 2,097 0 -4,37 2,315 1.338 0 D
V8 75 | 22,418| 10,816 2,211 0 -10,19 2,4p8 1.445 0 0
V7 78 | 26,118| 11,157 2,339 0 -27,10 2,504 1.565 0 0
V6 81 | 30,662 11,539 2,483 0 -46,50 2,682 .700 0 0
V5 84 | 36,201| 11,960 2,642 0 -68,53 2,762 1.850 0 0
V4 87 | 42,911| 12,422 2,816 0 -92,46 2,905 2.013 0 0
V3 90 | 50,991| 12,924 3,005 0 -120,30 3,06 2.191 0 0
V2 93 | 60,682 13,456 3,209 0 -148,88 3,228 2.383 0 0
V1 96 | 90,536| 23,847 3,419 0 -182,86 3,543 2.456 0 0
VSP 100 | 109,452 33,65 | 3,419 0 -220,59 3,514 2.486 0 Q

Tab.VII.15 : Tableau donnant le nombre de cables aétés dans chague voussoir (travée intermédiaire)
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VIOV [vs [vi]ve

V6 |7 V8 i“a'a VIOV {VI2[VI3[VI4
Ll e

T
|

Fig.VII.8 : tracé des cables de continuité en élétian (pour la travée intermédiaire)

VIl.4.3.Les pertes de précontrainte :

La démarche pour la détermination des pestla méme que celle explicitée dans I'étuda de

précontrainte du fléau. Le tableau ci-dessous donmésumé de calcul des pertes instantanées;édiffét
totales :

a) Travee derive :

Vv : : Pertes, Pertes différées Pertes totales
0USS0iIrs X (m) instantanées (MPa) (MPa)
(MPa)

V7 25 565,642 46,284 611,926
V8 28 573,814 47,468 621,282
V9 31 605,459 48,746 654,205
V10 34 647,284 48,976 696,26
V11 37 686,190 57,103 743,293
V12 40 714,404 59,148 773,552
5 / / / 3790,52

Tab. VII.16 : Les pertes de précontrainte dans lartivée de rive

. s 3790,52
Le pourcentage de pertes pour la travée de rivégasta : 100 X Tx1488 ~ 23.15%

23,15 %< 25 %, donc on maintient le nombre de cables précédemoadculé.
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b) Travée intermédiaire :

o . Perte différées : Pertes’ Pertes totales
N° Voussoirs (MPa) instantanées (MPa)
(MPa)

V10 44 A8 500,71 545,19
V11 45,37 650,45 695,82
V12 52,26 664,46 716,72
V13 64,85 546,14 610,99
V14 93,84 496,03 589,87
V15 114,65 201,56 316,21

V clavage 110,94 2,64 113,58
V15 114,65 201,56 316,21
V14 93,84 496,03 589,87
V13 64,85 546,14 610,99
V12 52,26 664,46 716,72
V11 45,37 650,45 695,82
V10 44,48 500,71 545,19

> / / 7063,18

Tab. VII.17 : Les pertes de précontrainte dans laravée d’intermédiaire

7063,18

Le pourcentage de pertes pour la travée de rivégadta : 100 X > <1488 - 21,58 %

21,58 %< 25 %, donc on maintient le nombre de cables précédemaoadrulé.

VIl.4.4.Veérification des contraintes en phase de s@ce :

Dans le cadre de I'étude de I'ouvrage en senvligea deux cas de vérifications :

- Premier cas ou l'ouvrage ne subit aucune sugehsauf celles qui sont permanentes comme les
surcharges de la superstructure (poids du trotibéser de sécurité...etc.), c’est-a-dire la véaifion a vide.

- Deuxiéme cas ou I'ouvrage est sollicité par goius propre et par des surcharges d’exploitations.
La vérification des contraintes se traduit parjeatre inéquations suivantes :

VIl.4.4.1.A vide (sous Mmin) :

ch At P PeoV Mmin__ _
Fibres supéneure = Ogup = s + : + ] Y 2 O

. - P PeoV' Mmin__ _
Fibres infericure @ gy = el - V' £ O,

VIl.4.4.2.En charge (sous Mmax) :

Fibres supérieure @ g, =

Fibres inférieure : o=
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On désigne par :

Pf : la valeur de la précontrainte de constructitén(f),

Pc: la valeur de la précontrainte de continuité

€ son excentricité, comptée positivement vers lg,ha

v et V' : la distance du centre de gravité de la sectiarfiédire la plus comprimée et la plus tendue,
| : moment d’inertie de la section par rapport aureetie gravité de la section,

M max : moment engendré par le poids propre et toutesulesharges.

M min : moment engendré par les charges permanentes

osup - Contrainte créée dans la fibre supérieure gedtion.

cini: Contrainte créée dans la fibre inférieure deeletion.

Opt - Contrainte admissible de traction.

Opc. Contrainte admissible de compression.
Avec :

6y = 0,6 x fc 28= 0,6 x 35 21 MPa et ©bt =0, Car on est en classe |)

oy, = 21 MPa.

Donc on doit vérifier que :

Les résultats obtenus sont donnés dans les tabdeali@ssous : Op 2 0 MPa.
Vre X | S e P V' Vv M o M i A vide En charge .

(m)| (m* | (M | (m) [(MN) | (m) | (m) | (MN.m) | (MN.m) Gop | Ot | Osup | Oinf

1/2vsp| 0 | 109,452| 33,65 2,286 0 3514 248 -373,23 219240 0 0 0 Ok
V1 7 90,536 | 23,847| 2,256 0 3543 2.45 -22931 -131,730 0 0 0 Ok
V2 10 | 60,682 | 13,456 2,183 0 3,248 2.38  -177,34 -100/850 0 0 0 | Ok
V3 13 | 50,991 | 12,924 1,991 0 3,06 219 -130,58 -73,32 00 0 0 Ok
V4 16 | 42,911 | 12,422 1,813 0 2,905 2.01  -88,62 -49,08 00 0 0 Ok
V5 19 | 36,201 | 11,960 1,650 0 2,762 1.85  -52,49 27,72 00 0 0 Ok
V6 22 | 30,662 | 11,539 1,500 0 2,632 1.0  -40,08 -9,28 00 0 0 Ok
V7 25 | 26,118 | 11,157 1,365 0 2514 156  -37,60 -6,36 00 0 0 Ok
V8 28 | 22,418 | 10,816 1,245 0 2,408 144  -30,95 -5,38 00 0 0 Ok
V9 31 19,43 | 10,515 1,138 0 2315 133 -12,96 -3,8D 0 00 0 Ok
V10 | 34 | 17,045 | 10,254 1,045 2752 2285 124 6564 15,804,73 | 1,26| 955| 7,52| Ok
V11 | 37 | 15172 | 10,033 0,967 33,72 2,166 1[17 76,19 2448478 | 2,86| 11,75 9,58| Ok
V12 | 40 | 13,736 | 9,853| 0,903 38,08 2,11 110 8258 30,82 59 4 4,28| 13,22 11,26 Ok
V13 | 43 | 12,677 | 9,712| 0,853 40,58 2,067 105 84,96 35904,29 | 558| 14,07| 12,39 Ok
V14 | 46 | 11,952 | 9612| 0,817 40,64 2,036 101 83,28 42,704,27 | 7,14| 14,07| 12,75 Ok
V15 | 49 | 11553 | 9,552 0,796 3841 2,017 0.9 77,49 4334389 | 7,53| 13,28/ 12,21 Ok

Vclav| 51 | 11,553 | 9552| 0,796 33,56 2,017 0[99 67,71 37,743,441 | 655 11,60 10,67 Ok

Vcint | 60 | 11553 | 9,552| 0,796 27,52 2,017 0.99 60 0,1 0,902 | 9,555 | 7,52 | Ok

Tab. VII.18 : Vérification des contraintes de la tavée de rive sous M min et Mmax
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X I S e 2 \ Vv M max M min oL s En charge | Ob
Vrs 4 (MN (MN
(m | (Mm% | (m) | (m) ) (m) | (m) m) (MN.m) S
Osup Oinf Osup Ginf
1/2VSp 0 109,452 33,65 2,286 90,75 3,514 2.48 -373,21 5220 0 0 0 0 Ok
V1 7 90,536 23,847] 3,419 0 3,543 2.456 -275,69 -182,36 0 0 0 0 Ok
V2 10 60,682 13,456 3,209 0 3,228 2.383 -225,86 -B48/)8 0 0 0 0 Ok
V3 13 50,991 12,924  3,00% 0 3,06 2.191 -183,30 -120,30 O 0 0 0 Ok
V4 16 42,911 12,4220 2,816 0 2,905 2.003 -141,46 -92.46 0 0 0 0 Ok
V5 19 36,201 11,960 2,642 0 2,762 1.850 -10%,3 -68,53 0 0 0 0 Ok
V6 22 30,662 11,539 2,483 0 2,632 1.700 -71,84 -46,50 O 0 0 0 Ok
V7 25 26,118 11,157, 2,339 0 2,514 1565 -4222 -27,10 0 0 0 0 Ok
V8 28 22,418 10,816 2,211 0 2,408 1.445 -16,30 -10,19 O 0 0 0 Ok
V9 31 19,43 10,515 2,097 0 2,315 1.388 -6,12 -4,37 0 0 Ok
V10 34 17,045 10,254 1,999 5,94 2,235 1.245 2453 16,28 2,64 1,16 3,24 2,24 Ok
V11 37 15,172 10,033 1,916 10,20 2,166 1.167 40/62 626,6 4,57 2,03 5,64 4,03 Ok
V12 40 13,736 9,853 1,848 13,81 2,11 1.103 53,02 34,65 6,23 2,80 7,71 5,63| Ok
V13 43 12,677 9,712 1,79% 16,8y 2,067 1.053 62,79 40,94 7,65 3,47 9,47 7,04 Ok
V14 46 11,952 9,612 1,757 18,75 2,036 1.017 68,14 44,39 8,53 3,90 10,55 7,95 Ok
V15 49 11,553 9,552 1,73% 19,75 2,017 0.996 70,84 46,12 9,00 4,14 11,13 8,45| Ok
V clav | 51 10,261 9,532 1,727 20,48 2,010 0.990 7117 46,3410,03 4,30 12,43 9,16/ Ok
V15 54 11,553 9,552 1,73% 19,75 2,017 0.996 70,84 46,12 9,00 4,14 11,13 8,45 Ok
V14 57 11,952 9,612 1,757 18,75 2,086 1.017 68,14 44,39 8,53 3,90 10,55 7,95 Ok
V13 60 12,677 9,712 1,795 16,87 2,067 1.053 62,79 40,94 7,65 3,47 9,47 7,04 Ok
V12 63 13,736 9,853 1,848 13,81 2,11 1.103 53,02 34,85 6,23 2,80 7,71 5,63| Ok
V11 66 15,172 10,033 1,916 10,20 2,166  1.167 40)62 626,6 4,57 2,03 5,64 4,03| Ok
V10 69 17,045 10,254 1,999 5,94 2,235 1.245 2453 16,28 2,64 1,16 3,24 2,24 Ok
V9 72 19,43 10,515 2,097 0 2,315 1.388 -6,12 -4,3Y 0 0 Ok
V8 75 22,418 10,816 2,211 0 2,408 1.445 -16,30 -10,19 O 0 0 0 Ok
V7 78 26,118 11,157, 2,339 0 2,514 1565 -4222 -27,10 0 0 0 0 Ok
V6 81 30,662 11,539 2,483 0 2,632 1.700 -71,93 -46,50 O 0 0 0 Ok
V5 84 | 36,201 | 11,960 2,642 0 2,762 1.850 -10%,3 68,53 0 0 0 0 | Ok
V4 87 | 42,911 | 12422 2,816 0 2,905 2.013 -141,46 92,46 0 0 0 0 Ok
V3 90 50,991 12,924 3,005 0 3,06 2.191 -183,32 -120,30 O 0 0 0 Ok
V2 93 60,682 13,456 3,209 0 3,228 2.383 -225,96 -B48)8 0 0 0 0 Ok
V1 96 90,536 23,847 3,419 0 3,543 2.456 -275,69 -m|2,3 0 0 0 0 Ok
VSP 100 | 109,452 33,65 3,419 0 3,514 2486 -73)23 -2055 O 0 0 0 Ok
Tab. VII. 19 : Vérification des contraintes de la travée intermédiaire sous Mmin
et Mmax
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VIII. Introduction :

Jusqu’a présent, on s’est intéressé uniqueabétiude longitudinale du tablier. Du coup, opwa
déterminer les cables longitudinaux de précontea@nt phase de construction ainsi qu’a la phase
d’exploitation, il s’agit des armatures actives.

Dans ce chapitre on va déterminer les armapassives transversales et longitudinales de chaque
élément de voussoir (dmes, hourdis...). Pour ce, flyea lieu d’appréhender les moments défavorable
engendrés par les différents chargements.

A cause de la variation de la hauteur des cassde ferraillage differe d’un voussoir a I'autRaison
pour laguelle on se contente de ferrailler uniquanfeevoussoir sur pile et le voussoir sur culée.

VIIl.1.Modélisation :

La modélisation est effectuée par le logiBiebot Structural. Le caisson est modélisé par un portique
fermé (cadre) appuyé au niveau de la partie infédes ames par deux appuis simple a I'extrémité de
chaque ame.

On prendra une largeur du caisson égdlemales sections des différents éléments du caissanpsises
comme des sections équivalentes en termes de gloikigertie

Fig. VIII.1: Vue en 3D du caisson prét de la pile mdélisé sur le logiciel Robot Structural

e

Fig. VII1.2 : Vue en 3D du caisson prét de la clé wdélisé sur le logiciel Robot Structural
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VII1.2. Définition des charges :

La section doit étre justifiée sous I'ensemniidés charges permanentes, ainsi que les diff&gstismes
de chargement routiers établis
D’aprés le« Fascicule N°61 Titre Il »,les charges appliquées a I'ouvrage sont dues a :

1) Charges permanentes :
1.1. Poids propre (Pp). il est pris automatiquement par le logiciel.
1.2. Revétement et chapeconstitué par la charge de la couche d’étanchédé & couche de roulement,
avec les densités suivantezd: KN/m?, 22 KN/m?
On a la largeur roulablér =1 m
Prev=(0.01 x 1 x 2) + (0.07 x 1 x 2.2)0.174 t/ml

1.3. Poids propre des trottoirs et corniche :

Ptrot = 2.5 x (0.2385 + 0.494%) 1.833 t/ml
2.5 x 0.2385 x 16596 t/ml(trottoir de gauche)
2.5 x 0.4945 x 1 £236 t/ml(trottoir de droite)

1.4. Garde corps le poids d’'un garde corps est estimé selon ledatxbl, titre [l a 0,1 t/ml.
Donc :Pg=0.1t.

1.5. Glissiéres de sécurité de ponies glissieres souples standards sont les plusédd, elles sont
composées d’éléments glissants, leurs poids eségal a Pgi= 0,06 t

2) Surcharges d’exploitation :
2.1. Charges routiéres :

Nous allons considérer les charges suivar€ly, Bc, Bt, Mc120 car elles développent lefets les
plus défavorables .Ces charges seront disposées dianiere a obtenir les efforts les plus prépardér
On prend dans ces calcules la largeur chargeahle a0 m

a)_Systeme de charge A :

A(l)=0.23+36 =1.86t/m?
L+12

b)_Systéme de charge Bc:

Les surchargelc sont multipliées par un coefficient de majoratitymamiqued = 1,46.
Charge ponctuelle d&x 1.46 =8.76 t

c)_Systeme de charge Bt :

Les surchargeBt sont multipliées par un coefficient de majoratitymamiqued = 1,47
Charge ponctuelle d&x 1.47 =11.76 t
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d)_ Charges militaires Mc120 :

Elle est représentée par une charge uniformérgpattie sur deux rectangles en de large distant de

2,3m, elle est multipliée par un coefficient de majoratdynamiqued =

e) Charges sur trottoirs (St) :

En flexion locale elle est prise égal@.45 t/m3(fascicule 61 titre Il)
Donc :St = 0.45 x 1m = 0.45 t/méur le trottoir de droite.

VIIIl.3. Les combinaisons d’actions :

1,05 et vaut 9.46 t/m

Les combinaisons de charges a adopter poudBéhansversale sont resumeées dans le tableawmnsuiva

ELU

ELS

Combinaison 1 135G + 1.6A(l) + 1.6 St

G+1,2A()+1,2St

Combinaison 2 1.35G+1.6Bc+ 1.6 St

G+12Bc+12St

Combinaison 3 1.35G+1.6Bt+1.6St

G+12Bt+1,2St

Combinaison 4 1.35G + 1.6 Mc120

G +1,2Mcl120

Combinaison 5 /

G+12Bt+1.2St+05T

Combinaison 6 /

G+12Bc+12St+05T

Tab. VIII.1 : Les différentes combinaisons selon I&ascicule 61

G : Charges permanentes
A(l) : Systéme de charge A définies dans le fascigllgtre Il
Bc, Bt.: Systéme de charges B définies dans le fasciutdre Il

Mc120: Charges militaires ; systeme de charges M defidans |éascicule 61 titre II.
— ' ' . = ' - [c19.220 | 2 : VANT

UMy 2Tm 4
Max—13 674
Min=-28,202

Cas 11 (ELU2)
o

& 1 L L

Fig. VII1.3. Diagramme du moment fléchissant sousd combinaison 3 (ELU)
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.. =Fz.2T

- B i Max=24.641
12356 »
! =1 . Min=24 883 -
SR © “cas < 11 (ELU2)
2.0 4.0 6.0

1 i i i 1 1 i L 1 i i 1

Fig. VIII.4. Diagramme des efforts tranchants sousa combinaison 2 (ELU)

_3‘1’
|
Iy T

SEx+cFx-t 10T
Max=55,248 .
Min=7,760

Gas—11 (ELUZ2

| 21J 1 | 410 1 1 | l;10 ' 0

Fig. VIII.5. Diagramme des efforts normaux sous la&ombinaison 2 (ELU)

» Section prét de la culée :

Les combinaisons qui donnent les efforts les prépondérants sont données ci-apres :

A I'état limite ultime :1,35G + 1,6 (Bt + St)

=y 5Tm
Max=14,90
Min=34,70

Cas ~12 (ELU3)
30 E 40 5.0 6.0 7.0 =
| 1 | 1 1 1 1 i

Fig. VIII.6. Diagramme du moment fléchissant sousd combinaison 3 (ELU)
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"FZZT
Max=30,42
Min=-21,20

Cas 12 (ELU3
30 40 50 50 7.0
TS O L O I

Fig. VIII.7. Diagramme des efforts tranchants sousa combinaison 3(ELU)

WEx+cFxt 10T
Max=509,48
Min=9,75

Cas~12 (ELU3)
%D ; ﬂo : 50 : ﬂo ; HO .

-ﬁo ; ﬁo

Fig. VI1.8. Diagramme des efforts normaux sous la&ombinaison 3(ELU)

VIll.4. Ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera a lamu logicielRobot Expert, qui permet le calcul des sections
rectangulaires en béton armé soumise a la flexioples ou composée.
Le logiciel permet :
* Le calcul les sections d’aciers selon les réBIBEL 91 a I'état limite ultime.
» Vérification des contraintes a I'état limite dendce.
« Vérification de la condition de non fragilité deéton.

Au stade de calcul on subdivise le voussoir enig@luis éléments, on a :
» Deux portes a faux (consolejui travaillent en flexion simple.

» Une dalle supérieuraqui travaille en flexion simple

» Une dalle inferieurequi travaille en flexion simple.

» Deux ames qui travaillent en flexion composée
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VIll.4.1. Ferraillage de voussoir prét de la pile :

La détermination des armatures est faiteEA U et vérifiee a LELS pour chacun des éléments
constituant le voussoir.
On donne les caractéristiques du béton qudéfiait dans le chapitre trois. Apres le calcultuve :
fcos= 35 MPa bs=2.7 MPa =400 MPa
Fissuration préjudiciable.
obc= 21 MPa ;o6s= 228, 64 MPa

On donne les caractéristiques géométriquas gaque élément :
» Console ; dalle supérieure :

Hauteur de la dalleh = 25 cm
La largeur de la dallelh = 100 cm

» Dalle inferieure :
Hauteur de la dalleh= 80 cm
La largeur de la dallelh = 100 cm

*Les ames

Hauteur de I'&meh =50 cm

La largeur de 'ameb = 100 cm

On prend le méme enrobage pour toutes les sectoag’=5 cm

VIIl.4.1.1. Ferraillage du hourdis supérieur :

Le hourdis supérieur travaille en flexion simple

PROMOTION 2015

Tab. VIII. 2: Ferraillage du hourdis supérieur

Ferraillage
Transversale Longitudinale
Moments As (crm) Ai (cm?) As (crm) Ai (cm:?) | Vérification
(KN.m)
Sur Appuis| -301,54 38,27 0 12.76 0 NON
MU max En travée 136,74 0 21.8 0 7.27 NON
Sur Appuis| -263,76 75.4 0 25.13 0 OK
MS max En travée 124,88 0 48.25 0 16.08 OK
Section d'acier 75.4 48.25 25.13 16.08
Ferraillage adoptés 6 HA ®40 | 6 HA ®32 | 6 HA ®25 | 6 HA ®20
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La condition de non fragilité est vérifiée aigae les contraintesl&LS, la section d’aciers adoptée
pour le ferraillage du hourdis supérieur est corsmie:
» Armatures principales (sens transversale) :

As = 75,40 cmge qui correspond @HA ®40,avec un espacement entre les barres ébélcin
Ai = 48,25 cm2ce qui correspond@HA ®32, avec un espacement entre les barres ébfalcan.

* Armatures de répartition (sens longitudinal) :

As = 29,45 cmge qui correspond@HA ®25, avec un espacement entre les barres éfalcan
Ai = 18,85 cmZce qui correspond@HA @20, avec un espacement entre les barres éffalcan

VIIl.4.1.2. Ferraillage du hourdis inférieur :

Le hourdis inferieur travaille en flexion simple

Ferraillage
Transversale Longitudinale
Moments As (cny) Ai (cmz) As (cny) Ai (cmz) | Vérification
(KN.m)
Sur Appuis -85.95 3.31 0 1.11 0 NON
Mu max En travée 56.77 0 2.18 0 0.73 NON
Sur Appuis -90.26 18.85 0 6.28 0 OK
Ms max | Entravée 41.06 0 12.02 0 4.01 OK
Section d'acier 18.85 12.02 6.28 4.01
Ferraillage adoptés 5HA ®20 | 5HA®16 | 6 HA ®12 | 6 HA ®10

Tab. VIII. 3 : Ferraillage du hourdis inferieur

La condition de non fragilité est vérifi@dasa que les contraintes a I'ELS, la section d’exigdoptée
pour le ferraillage du hourdis inferieur est comsné :

* Armatures principales (sens transversalg:

As = 18,85cmZe qui correspondaHA @20, avec un espacement entre les barres éz@lan
Ai = 12,02cm2ce qui correspond®HA ®16, avec un espacement entre les barres éfalcan
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* Armatures de répartition (sens longitudinal) :

As = 6,69 cm€e qui correspond@&HA @12, avec un espacement entre les barres éfalcin
Ai = 4,71 cm2ce qui correspond@HA ®10, avec un espacement entre les barres éfalcin

VIIl.4.1.3. Ferraillage des consoles :

Les consoles sont considérées encastrées dagaussets supérieurs du voussoir, elles travadien
flexion simple

Ferraillage
Transversale Longitudinale

Moments | As (cm) Ai (cmz) As (cny) Ai (cmz) Vérification

(KN.m)
Mu max -301.54 59.11 0 19.7 0 NON
Ms max -263.76 75.4 25.13 25.13 0 OK
Section d'acier 75.4 25.13 25.13 8.38
Ferraillage adoptés 6 HA®40 |6 HA®25 |6 HA ®25 |6 HA ®14

Tab. VIII. 4 : Ferraillage des consoles

La condition de non fragilité est vérifieasiique les contraintes a I'ELS, la section d’acedtoptée
pour le ferraillage de la console (gauche, drast)comme suit :

* Armatures principales (sens transversale) :

As = 75,40 cm&e qui correspond @HA ®40,avec un espacement entre les barres étfalcn
Ai = 29,45 cm2ce qui correspond@HA ®25, avec un espacement entre les barres ébfalcan.

* Armatures de répartition (sens longitudinal) :

As = 29,45 cmze qui correspond@HA ®25, avec un espacement entre les barres éfalcan
Ai = 9,24 cm?ce qui correspond@HA ®14, avec un espacement entre les barres éfalcin

VIIl.4.1.4 . Ferraillage des ames :

L’ame du voussoir est sollicitée par uioefnormal et un moment de flexion, ce qui signiju’elle
va étre calculée en flexion composée sous la caagain la plus défavorable a I'état limite ultime
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Ferraillage
Transversale Longitudinale
Efforts Valeurs As (cny) Ai (cmz) As (cny) Ai (cmz) | Vérification
Mu max -85.95 5.97 0 1.93 0 NON
(KN.m)
Nu max 594.8
(KN)
Ms max -90.26 10.4 7.7 3.46 2.57 OK
(KN.m)
Nu max 524.1
(KN)
Section d'acier 10.4 7.7 3.46 2.57
Ferraillage adoptés 5HA®16 |5HA®14 |5HA®10 |5HA®10

Tab. VIII. 5 : Ferraillage des ames

La condition de non fragilité est vérifiée sique les contraintes a 'ELS, la section d’acadeptée
pour le ferraillage de I'dme est comme suit :
» Armatures principales (verticales) :

Aext= 10,04cmZe qui correspondaHA ®16,avec un espacement entre les barres éz@lcn
Aint = 7,70 cm2ce qui correspond@HA @14, avec un espacement entre les barres éfalcan.

* Armatures de répartition (horizontales) :

Aext= 3,93 cmZce qui correspond & HA @10, avec un espacement entre les barres éfalcan
Aint = 3,93 cmZce qui correspond@&HA @10, avec un espacement entre les barres éfalcan.

VIIl.4.2. Ferraillage de voussoir prét de la culée
La détermination des armatures est faiteEL.U et vérifiée a LELS pour chacun des éléments
constituant le voussoir On donne les caractérisigqlu béton qu’on a définit dans le chapitre déyxes
le calcul on trouve :
fcos= 35 MPa ; fi2s= 2.7 MPa
fe= 400 MPa
Fissuration préjudiciable.
obc= 21 MPa ;6s= 228, 64 MPa
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On donne les caractéristiques géométriques poguuehaément :
» Console ; dalle supérieure ; dalle inferieure :

Hauteur de la dalleh = 25 cm
La largeur de la dallelh = 100 cm

e Les ames:

Hauteur de I'ameh =50 cm
La largeur de 'ameb = 100 cm.

On prend le méme enrobage pour toutes les ssction ¢=5 cm
Pour le calcul de ferraillage, on procédéadméme maniere pour le ferraillage des éléments
constituant le voussoir sur culée ainsi que calutldvage. Le tableau ci-dessous résume le fergaill
adopté pour chaque élément

Ferraillage
Elément Transversal Longitudinal
As (cm?) | Ai(cm?) | esp(cm) | esp(cm) | As(cm?) | Ai(cm?) | esp(cm) | esp (cm)
88,92 56.3 12 15 29.32 18.77 15 20
Hourdis
supérieur 7 HA 7 HA 6 HA 6 HA
®40 ®32 ®25 ®20
24.54 15.71 20 20 9.24 6.69 20 20
Hourdis
inférieur 5 A @255 HA ®20 6 HA 6 HA
@14 ®12
87.69 45.28 12 15 29.23 15.09 15 20
Les
consoles [ 7 HA @407 HA ®32 6 HA 6 HA
®25 @20
10.04 7.7 20 20 3.93 3.93 25 25
Les ames
5HA ®16 |5 HA ®14 5 HA 5HA
@10 @10

Tab. VIII. 6 : Ferraillage du voussoir prét de la ailée
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VIII.5.Vérification de I'effort tranchant :
Données par la formule suivan{8AEL 91]

Avec la fissuration est préjudiciable on[@AEL 91]
Tu=min (0.15 t28 Ab ; 4Mpa ) = 3.5 MPa

La vérification de I'effort tranchant est récapéeldans les tableaux suivants :

Section / b (cm) d (cm) Vu (KN) Tu(Mpa) Tu(Mpa) Vérification
console appuis 100 25 219.53 0.89 3.5 OK
Dalle appuis 100 25 259.18 1.04 3.5 OK
supérieure
Dalle appuis 100 80 79.25 0.09 3.5 OK
inférieure
Ame appuis 100 50 604.68 1.21 3.5 OK
Tab. VIII. 7 : Vérification de 'effort tranchant ( Voussoir sur pile)
Section / b (cm) d (cm) Vu (KN) Tu(Mpa) Tu(Mpa) Vérification
console appuis 100 25 212 0.85 3.5 OK
Dalle appuis 100 25 304.2 1.22 35 OK
supérieure
Dalle appuis 100 25 51.5 0.21 3.5 OK
inférieure
Ame appuis 100 50 594.8 1.18 35 OK

Tab. VIII.8 : Vérification de 'effort tranchant (V_oussoir sur culée)
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VIII.6.Vérification au poinconnement :

Nous allons vérifier la zone d’impact déuroue d’un camion. Dans le cas d’'une charge e@al
éloignée des bords de la dalle, on admet qu’auatmature transversale n’est requise, si la comditio
suivante est satisfaitgBAEL 91]

fc28

Qu <0,045 y. h. ™

Avec :

Qu : Valeur de la force concentrée en MDl,= 0,1MN.

h : Hauteur de la section.

uc: Périmétre de la zone d'impact au niveau du féuribyen de la section.

Uc=d+2xh0.20 +2x0.252 =tlc = 0.45 m

2
Donc:

5
Q= 0,1 < 0,045x 0,45 x 0,252365 =0,118 MN==> Pour le systemBr.

La condition est satisfaite pour les trois systérdesc il n’y pas de risque de poinconnement

VIl .7.Vérification des ames au flambement :

Les structures normales dans les pieces coméps.
A fin d’éviter le risque énoncées doivent étre filéeis en tenant compte de I'amplification des
déformations dues a I'effort de flambement des atiidancemeni. de ceux ci devra satisfaire
I'inéquation suivante [BAEL, 91]

Avec :

. I AT
A : Elancement du poteau ; i : Rayon de giratiorcave B

| : Longueur de flambement ;

| : Moment d’'inertie du poteauB, : Section du poteau ;

La longueur de flambemehest évaluée en fonction de la longueur libre
L = 0,5 x 10; Car les &mes sont encastrées a ses extrémités ;

lo: Est la hauteur libre de I'ame qui est égaleGsa x 10 = 3.95 m

0.5x3.95
A= 70.52

V12

=13.68< 50
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Conclusion:

Le ferraillage de la dalle supérieur etdege a faux sont conséquent vu I'importance desgds
roulantes qui tant a fléchir la dalle, par contaaitre élément sont moins sollicité.

Le but de ce ferraillage et de rigidifiersiection transversale du caisson, qui permet d'astai
transmission des charges verticales aux appuis.

HA25/(esp= 15 em) 6 HA40/ml HA?25/(esp= 15 cm

[ |
HA20/(esp=15 cm) 6 HA32/ml

HA14/ (esp =20 cm)

5HAl4/ml 5 HAl6/ml

A10/(esp=25 cm)

HAI12

5HA20/ml  (esp=20cm)

N AL

SHA16/ml HA10/(esp =20 cm)

Fig. VI11.9. Schéma du ferraillage passif du vousso prét de la pile

HA25/(esp=15cm THA40/ml HA25/(esp=15
! l% ) : i(esp cm)

- 7
SHA20/ml/ \ L HA12/(esp= 20 cm)

Fig. VII1.10. Schéma du ferraillage passif du voussir prét de la clé
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VIII.8.Etude et ferraillage du bossage :

Nous avons vu que les cables de contmeiigient disposés dans le hourdis inférieur, @iq Etre
relevés dans des bossages et arrétés au-dessogrdis nférieur ou en dessous du hourdis supérieur
Nous avons étudié les cables bossages r&ffiesur le hourdis inférieur du caisson il s'adjiincrage
de cable dans le hourdis et dévies a leurs ext#érditin anglex pour s’ancrer en saillie sur celui-ci. A
I'ancrage du cable, il en résulte localement diesteftangents entre le bossage et le hourdig)et u
poussée au vide du droit de la courbure du caldeséefforts de flexion dans le hourdis. L'acti@sd
bossages sur le hourdis peut se schématiser psollegtations suivantes :

- Un moment di a I'excentrement de I'ancrage pgpodpau plan moyen du hourdis, qui vaut :
L .
M = P =sina
2

- Deux poussées réparties, I'une traduisant I'aadi®ta composante verticale de la force a I'anc(®ge
sina), lI'autre la poussée au vide dans la zone coutkeghine dans le sens transversale.

i P sina

CREEFI,, fi FAEEE

L : étant la longueur qui couvre entierement la zameourbure du cable ancré sur le bossage.

V.111.8.1.Ferraillage du bossage :

Pour un efforP a I'ancrage et avel@s = 2/3 feet prévoir les armatures suivantes reparties & tro
groupes precisés sur le schéma qui suit:

P
-\-\_\-\""-—_

Al Al A

Fig.VIll .11 : Distribution du ferraillage dans un_bossage.
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L'effort maximal ne s'exercant qu'a la constarcet diminuant par la suite :
a) Armatures de section totada formant tirant en tete de leur console (a répartireune longueur de 20 a
30 cm).

Ai= £(0,5 sinat)

P : force de précontrainte a I'ancrage.

o : L'angle que fait la force de précontrainte awefitbre supérieure du hourdis.

b) Armatures de couture de section totabeeparties entre la téte de bossage et le débat cmukbe du
cable.

P
A2=0,5—
oS
c) Armatures de section totade destinée a reprendre la poussée au vide le loteyztme courbe du cable
P .
A3z=—sina
oS

VIII.8.1.1.Bossaqge a un seul ancragel :

P,=291.13 t pour un cable T15s ettga = 0.375/1.5=0.25 a = 14.04°

* Armatures de tirant :

A1= ¢ (0.5 .sin 14.04°) = 28.10 cm?
Soit: 6HA ® 25répartis sur une distance 8@cm

* Armatures de coutures :

291,13
A2= 05 X >

3X 40000

Soit : 12HA ®25répartis sur une distance 180 cm

= 54.59 cm?

* Armatures de la poussée au vide:

Asz= 228 sin 14.04° = 26.49 cm?

3X 40000

Soit : 6HA ®12répartis sur une distance @@écm

6 cadres HA2S5

12 cadres ITA2S

6 cadres HA12

60

Fig. VII1.12 : Détail de ferraillage d'un bossage
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IX .Introduction :

L’effort tranchant est la projection @erésultante des efforts appliqués a droite deddm de
calcul, sur la normale a la fibre moyenne. Le dadiait étre effectué donc sur les sections draitesa
poutre, c’est-a-dire normales a la fibre moyenneogtpas sur des sections verticales, ce qui daitner
des résultats sensiblement erronés.

Il faut tenir compte :

- Des charges et surcharges (poids propre, supansttures, charges d’exploitation).
- La réduction de I'effort de I'effort tranchant d 0 a la précontrainte.

- L'effet RESAL.

La partie résistante d’une poutre caissbeffort tranchant est représentée par 'ame; le
membrures supérieures et inférieures du fait deiheutie par rapport au C.D.G de la section sest |
éléments résistants a la flexion.

L’ame du caisson sera donc dimensionnée po
- Résister aux efforts de cisaillement.

- Permettre un bétonnage correct a travers la cagd&armature et les gaines de précontraintes
avec, en cas de pervibration, des espaces suffisapour y introduire les vibreurs.

IX.1.Détermination de I'effort tranchant :

IX.1.1.Effort tranchant du a la précontrainte :

L’évaluation de la réduction de I'efforanchant due a I'inclinaison des cables est évident
liée au tracé du cablage (voir la figure Fig. 1X.1)

On suppose que sur les 46 cables du fléatnuit premiers ancrés a I'extrémité du premier
voussoir ont subit une inclinaison moyenne8¢d2°.

Fig. IX.1 : Réduction de I'effort tranchant due a linclinaison des cables
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La réduction de l'effort tranchant dans cette sectiaut :

Vf =8 x Py x sin 25,02°
Avec des pertes de 25 % pour les cables 12 T1§siceous donne PO = 200,88 t.

Vi =8 x 200,88 x sin 25,02° = 679.7 t

Le moment dd au précontraint est :

Mp= nf .Po. (V -0, 25)

Mp =46 x 200, 88 x (2,456 — 0, 25) = 20384.5 t.m

Les effets totaux :
VT =Vser—Vf =2 VT =-605.76 - 679.7 =-1285.46 t

MT = Mser — Mp = MT =-10973.4 — 20384.5 = 31357.9 tm

IX.1.2.Efforts dans les sections (Phase en service)

Vser = 605.76 t et Me,= - 10973,4 t.m obtenus sous la combinaison a I'ELS
G + D240 + 05T

IX.1.3.Correction dite effet RESAL :

Elle est due a la variation de la hautkula poutre avec I'abscisse, plus forte sur agpien
travée. Prés de I'appui (I'encastrement), I'intra@st comprimé, ce qui signifie qu’une partie e@éfdrt
tranchant d0 aux forces extérieures part avecrigpogante verticale de cet effort de compression.

Membrure comprimée

Fig. IX.2 : Prise en compte de I'effet RESAL sur Is poutres caisson

Nous devons donc calculer la contrainte noemabyenne sur le hourdis inférieur, soit la conteai
a mi-hauteur de ce hourdis. La contrainte de cosgowa moyenne du hourdis inférieur est :
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eh inf

— )

_nfP M )
Gini = —— +—.(V' -

Avec :

n: : Nombre total de céble du fléau.

Po : Effort de précontrainte limite qu’un cable d2T15s peut créer, POest estimé a 25% de perte.
S : Section du voussoir considérée.

| : Moment d’inertie du voussoir considérée.

V' : Distance du centre de gravite a la fibre infgnée

M : Moment total des voussoirs.

ens - Epaisseur de hourdis inferieur.

G- = 46 x2.0088 _ 313.58
inf 14.044 71.62

0.8
(3.443 =-) = 19.90 MPa
Caracteéristiques de la sectidB; 363 m de I'encastrement
h=570m S =13,779 m?
1=60,683n @y =0,734m
V'=3,443m V=2257m

L’intrados de I'ouvrage est incliné sur I'horizohtéun anglee dont la tangente :

Pour x =2,363 m

6-57
0-2,363

tgp = =0.127 = ¢ = 0.126rad

La correction duRésalnous donne :
AVr = oinf X B x einf X sino
=19.90 x 4 x 0,8 x sin 0,126= AVr =10.00 MN

Avec :
B : Largeur du hourdis inferieur.

IX.2.Justification des ames :

La partie résistante due a I'effort trarmthest représentée par les ames. L'effort tranatéhtit a
prendre en compte est :
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Vréduit = VT —AVF
Viequit = 1 285.46— 1000 = 285.46t

I lui correspond une contrainte de cisaillemenhaueau du centre de gravité égale a|[BPEL 91] :

Tn = Vréduit
b bn.Z
Avec: Z= L

' 6D

| :inertie de la section par rapport au centrerdgitg G

S(y) : moment statique par rapport a I'axe Gy de ldipale section située au dessous de G

bn :largeur totale nette & I'ordonnée .

Fig. IX.3. Moment statigue d’'une section située adessous du CDG

S(y) = 13,825

I _ 71.62

S 13.825

=5.18 m

b.: Largeur nette de I’ame (déduction faite des trbeigaine)
b,=2x (@a-®)=2x(0.5-0.082) =0.836 m

_ 285.46
Tp

= —————— = 6592 t/m?= 0.659 MPa.
0.836X5.18
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 Justification a 'ELS :
La contrainte de cisaillement admissible est domagéd’expression de CHALOS et BETEILLE.
ob

2 —_—
’c p—
b ob’

(b’ —ob’). (cb+cb’)
6, = 0.6 fos = 21MPa

o, = 0.6. (o.7+1§—0 fc,g) = 1.68 MPa

oy = nf.PO _ 46(2.0088) _ 6.58 MPa

S 14.044

D'ou :
o, = 6.58 MPa ett,=0.659MPa

Tp < G}, La contrainte de cisaillement est donc vérifiée.

IX.2.1.Vérification des contraintes pour la travéentermédiaire :

vousso X( N° P Sina, Vs Vser M ser AV s | Visquit Z op Eb Vérification
irs m) | Cabl | (MN) ©) (MN) | (MN) (MN.m) al (MN) | (m)
(MPa) | (MPa)

es (MN)

arrét

es
1/2VsP| 0 / / / / / / / / / / / /
V1 7 8 16.07| 0.423 6,80 | -60,576| -109,734 7,56 12,14 5,18 0,659 3,09 Ok
V2 10 8 16.07| 0.42Q 6,75 | -56,62 | -92,695 5,15 9,54 4,88 0,648 295 Ok
V3 13 4 8.035| 0.469 3,77 | -52,661| -77,479 4,49 9,31 460 0,634 2,89 Ok
V4 16 4 8.035| 0.437 3,51 | -48,69 | -62,503 3,771 10,98 4,35 0,604 2,81 Ok
V5 19 2 4.018| 0.41Q 1,65 | -44,73 | -49,243 2,89 11,76 4,183 0,597 2,73 Ok
V6 22 2 4.018| 0.426 1,71 | -40,77 | -36,765 2,14 105 398 0,573 2,7 Ok
V7 25 2 4.018| 0.402 1,62 | -36,89 | -25,529 1,30, 10,48 3,78 0,543 2,68 Ok
V8 28 2 4,018/ 0.378 1,52 | -32,85 | -15,451 1,14 8,18 3,68 0,513 2,63 Ok
V9 31 2 4.018| 0.358 1,44 -28,9 -6,49 1,50 8,40 3,51 0,488 2,5 Ok
V10 34 2 4.018| 0.342 1,37 | -24,93 1,102 0,50, 8,58 3,41 0,447 2,36 Ok
V11 37 2 4.018| 0.326 1,31 | -20,97 7,934 1,32 4,71 3,33 0,452 2,17 Ok
V12 40 2 4.018| 0.314 1,27 | -17,07 13,453 2,03 3,24 3,2f 0,391 2,04 Ok
V13 43 2 4.018| 0.306 1,23 | -13,05 18,056 2,44 2,45 3,22 0,351 1,95 Ok
V14 46 2 4.018| 0.303 1,22 -5,13 23,337 2,76 1,34 3,19 0,248 1,80 Ok
V15 49 2 4.018| 0.301 1,21 --1,07 24,404 2,88 2,15 3,15 0.197 1,60 Ok

Tab. IX.1 : Vérification des contraintes pour la travée intermédiaire.
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Resistance a I’Effort Tranchant

IX.2.2.Vérification des contraintes pour la travéede rive :

vousso | X( N° P Sina V¢ Vser M ger AV s | Vieduit Z Gp Eb Vérification
irs m) | Cabl | (MN) ©) (MN) | (MN) (MN.m) al (MN) | (m)
(MPa) | (MPa)
es (MN)

arrét

es
1/2VsP| O / / / / / / / / / / / /
V1 7 8 16.07| 0.423 6,80 | -60,576| -109,734 7,56 12,14 5,18 0,659 3,09 Ok
V2 10 8 16.07| 0.42Q 6,75 -56,62 -92,695 5,15 9,54 4,88 0,648 2,95 Ok
V3 13 4 8.035| 0.469 3,77 | -52,661| -77,479 4,49 9,31 4,60 0,634 2,89 Ok
V4 16 4 8.035| 0.437 3,51 -48,69 -62,503 3,77/ 10,98 4,3p 0,604 2,81 Ok
V5 19 2 4.018| 0.41Q 1,65 -44,73 -49,243 2,89 11,76 4,18 0,597 2,13 Ok
V6 22 2 4.018| 0.426 1,71 -40,77 -36,765 2,14| 10,5 3,98 0,573 2,7 Ok
V7 25 2 4.018| 0.402 1,62 -36,89 -25,529 1,30/ 10,48 3,78 0,543 2,68 Ok
V8 28 2 4.018| 0.378 1,52 -32,85 -15,451 1,14 8,18 3,68 0,513 2,63 Ok
V9 31 2 4.018| 0.358 1,44 -28,9 -6,49 1,50 8,40 3,51 0,488 2,5 Ok
V10 34 2 4.018| 0.342 1,37 -24,93 1,102 0,50 8,58 3,41 0,447 2,36 Ok
V11 37 2 4.018| 0.324 1,31 | -20,97 7,934 1,32| 4,714 3,383 0,452 2,17 Ok
V12 40 2 4.018| 0.314 1,27 | -17,07 13,453 2,03 3,24 3,2f 0,391 2,04 Ok
V13 43 2 4.018| 0.304 1,23 | -13,05 18,056 2,44 2,45 3,22 0,351 1,95 Ok
V14 46 2 4.018| 0.303 1,22 -5,13 23,337 2,76 1,34 3,19 0,248 1,80 Ok
V15 49 2 4.018| 0.301 1,21 --1,07 24,404 2,88 2,1 3,15 0.197 1,60 Ok

Tab. IX.2 : Vérification des contraintes pour la travée de rive.
Conclusion:
Nous constatons ainsi que I'épaisseur de 'amswgisante du point de vue de
cisaillement.

on peut donc conclure que I'épaisseur de I'amswisante du point de vue

cisaillement.

D’aprés les deux tableaux, on remarque qeendition T <t est toujours vérifiée,

A titre indicatif, et dans le cas contrairagshyu’il y a des valeurs des contraintes qui ne
vérifient pas la condition précédente, on précol@seleux solutions suivantes :

- Soit augmenter I'épaisseur de I'ame.

- Soit disposer des étriers actifs (précontrairsesversale).
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X.Introduction :

Ces équipements souvent considérés comme se@mdauent un réle essentiel dans la vie d’'untpon
durabilité, et bon fonctionnement et confort demgess, mais aussi par rapport au poids non négligea
gu'ils représentent, parmi ces équipements, citons

- Revétement du tablier.

- Trottoir.

- Dispositif de retenue.

- Systeme d’évacuation des eaux.

- Corniche (qui joue un role esthétique).
- Appareil d’appuis.

- Joints de chaussée.

X.1. Appareils d’appui :

L’'appareil d'appui est placé a la liaisonreria structure et son support, son role est degtére :
-La transmission des efforts normaux avec un ox degrés de liberté dans le plan perpendiculaire ;
-La liberté des déplacements et rotations toutagargissant la stabilité d’ensemble.

La durée de vie de ces derniers est de I'ordreadtimaine d’année pour le type d’appareil le plus
courant.

Il existe essentiellement quatre types d’appacedppuis :

- Les appareils d’appuis en béton.

- Les appareils d’appuis spéciaux.

- Les appareils d’appuis en acier.

- Les appareils d’appuis en élastomere fretté.

Ce dernier type est compatible avec notre ouvrage lgs raisons qu’on va mentionner :

X.1.1. Les appareils d’appuis en élastomere fretté

lls sont constitués de feuillets d’élaséoen(en général de néoprene) empilés avec int¢igrodie
tbles d’acier jouant le rble de frettes (appui sére). lIs ne sont donc ni parfaitement fixes ni
parfaitement mobiles.
Ce type d'appareils d’appuis est plus coument employé pour tous les ouvrages en bétonsecau
des avantages qu’ils présentent :
- Facilité de mise en ceuvre.
- Facilité de réglage et de contrdle.
- lIs permettent de répartir les efforts horizomtaatre plusieurs appuis.
- lIs n’exigent aucun entretien.
- Leur codt est relativement modére.
lIs transmettent les charges normaliesir plan, et ils permettent en méme temps dtbles par
rotation et distorsion les déformations et tramstes de la structure.
Le principal intérét de ces appareigppuis réside dans leur déformabilité vis-a-\gs dfforts
qui les sollicitent .lIs reprennent élastiquemestd¢harges verticales, les charges horizontales et
rotations.
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:: '1'r+, i p, ¥
l;!i'p'l' - {

Fig. X.1 : Appareil d’appui en élastomere fretté.

X.1.2. Dimensionnement de 'appareil d’appui :

Le dimensionnement des appareils est esflentent basé sur la limitation des contraintes de
cisaillement qui se développent dans I'élastomareieeau des plans de frettage et qui sont dues aux
efforts appliqués ou aux déformations imposéeagphreil. On suppose I'incompressibilité de
I'élastomere.

7 /%’
TT z 72"

a

Fig.X.2 : Dimension des couches d’appareil d'appui

Le module de déformation transversale G a variatlentes est de 0,8 MPa pour les ponts roudes.
considere que a = b, T est I'épaisseur totale skéfaere hormis les frettes :
T=nxtOu:

n: est le nombre de feuillets élémentaires.

t : est I'épaisseur d’un feuillet élémentaire.
ts: épaisseur d'un frette.

X.1.2.1.Réactions verticales dues aux combinaisod'aiction :

La réaction totale maximale sur I'appuiccdée a I'ELS a I'aide de la combinaison
G + Mc120(Les culées seulement, car les piles sont encasttigde tablier) est d@ = 521.01 trépartir

2101 _ 560,505 t

sur deux appareils d’'appuis : R =
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L’aire d’appareil d’appuis :

L’aire de I'appareil d’appui doit vérifier la cdition de non écrasement :
< 15 Mpa

Nmax

Om= axb

Tel que:

Nmax: est la réaction maximale

D’ou les dimensions de I'appareil d’appui sontses/antes :
Nmax= 260.385 &> a x b = 700 x 700 (mm?2)i £ 13 mm

Hauteur nette de I'élastomeéere T :

La condition a vérifier est

U1l
T=2—
0.5
U1: Déformation lente (retrait, fluage, températwalculée dans la partie de joint de chaussée.
Ui=3,3cm =33 mm.
T>33/0,5=66 mm.
On prendl = 91 mmconstitué de& feuilletsde 13 mmchacun.

Pour un appareil d’appui, les différentestmintes conventionnelles de cisaillements provequmsar
les différentes sollicitations sont les suivantes :

Fig. X.3: Contraintes de cisaillements engendrées fes différentes sollicitations

X.1.2.2.Compression : sous réaction verticale :

Nmax

0'm=_—=<15Mpa
Les contraintes maximales de cisaillement quiéseloppent sur les bords de chaque feuillet :sont

3xtx (a+b)R
- a?x b?

TR

Promotion 2015 Page 136




UMMTO CHAPITRE X : Les Equipements

3x13 x (700+700)260,505

Tr 700+700)260505 - 0,59 MPa.
‘= 220303 _ 5 31< 15 Mpa
700x700

X.1.2.3.Distorsion : déformation anqulaire :

La distribution des contraintes au niveapldun de frettage est uniforme, deux cas se prasente
ler cas: La déformatiorll1 de I'appareil est lente (effort horizontald¢ dilatation, retrait, fluage).
H1 GxU1
TH1= =
axb T

Tel que :

G = 0,8 MPa module de déformation transversaleadgtémere.
U1=33 mm

Ona: T=91 mm

0.8x33 _
TH1= o1 - 0,29 Mpa

2°™ecas: L’appareil est soumis a un effort dynamique H&ifage, vent, force centrifuge) provoque u2:
G est doublé sous I'effort dynamique.

Force de freinage développé par Systeme A (L) :

L’effort de freinage correspondant a la cha#gest égal a la fraction suivante :

1 _
FA = 0355 X A(l) =0,284t

Force de freinage développé par systeme Bc :

Un camion peut développer un effort de freinagye seul camion est suppose freiner
Donc :

H, :% =18t donc: Ty, =0,367 Mpa

La contrainte de cisaillement conventionnelle deudasous déformation lente et rapide est de :

Th = Thi + 17 = 0.29 4&267 = 0.473 MPa

X.1.2.4.Contrainte de cisaillement due a la rotatio :
La contrainte de cisaillement sous la rotatianvaut :

Ta ¢ azxa
T=7—XdaT
2 T2

Avec :
arT=00+ a
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ao: rotation supplémentaire pour tenir compte deseifigetions de pose est de 0,02rad.
o : égale a 0.003 rad.

0,8x700%x 0,023

Tar=~———-—=0.54 MPa

On doit verifier :
T=TrR+TH+Tar < 5G
TH1<0.5G

TH=<0.7G

Tar<Tr

1°¢condition : 0.59 +0,473 + 0,54 = 1,684 MPa condition vérifiée.

2°™condition : 0,29 0,5 x 0,8 = 0,4 MPa condition vérifiée.
3*™condition : 0,473 0.7 x 0,8 = 0, 56MPa condition vérifiée.
4*m™condition : 0,54 0,59 MPa condition vérifiée.

X.1.3.Vérification de 'appareil d’appuis :
X.1.3.1.Vérification de Condition de non- cheminenm® et de non-glissement :

Les deux conditions suivantes doivent étreplaas, pour la combinaison la plus défavorable :

Nmin

Gmln—axb

= 2 Mpa Condition de non-cheminement

H <f. Nmin Condition de non- glissement

Nmin: est la réaction engendrée par la combinaison sra@favorableNmin = 210.4 t
H : effort de freinage qui vaut 18 t.
f : est le coefficient de frottement.

2104
700x700

f=0.16+2-01+2-024
omin 43

Omin =

=4322Mpa ......cooeiii (c .v).

H = (TH1+ TH2) x a x b = 0,657 x 700 x 700321930 N
H =321930< f. NMin =441840 N..........ocoooooooooeeeeee e (c V).

X.1.3.2.Veérification de condition de non flambement

Elle consiste a limiter la hauteur nette d’élastmaren fonction de la plus petite dimension en plan

~<T <o
10 5
= 70 < 91< 140 (€LY,
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X.1.3.3.Vérification de condition de non-soulévemen

T2

On doit vérifier la condition suivante QT < E X —
a

Ona:al =2,3.10-2
b 700x700

B= ———= = 13.46
2tx (a+b) 2x13x(700+700)
Donc :
3x91%x 4,3
Y 25 A > aT e

13,46 x 700%2x 0,8

Omin
G

L’épaisseur des frettes devra respecter la tondsuivante :

a Omin
ts2 ? X tel quets > 2mm avecee= 245MPapour I'acier inox.
700 x 4,30
> ——— =1.13 mm
13,46 x 245

T-'l 18w

is=3mm

Fig. X.4 : Détail de I'appareil d’appui

On prends = 3 mm.
La hauteur totale de I'appareil d’appui est de :
H=nxt+(n+l)xts=7x 13 + 8 x 3H5 mm.

Donc on opte pour un appareil d’appui ayant lesedisions suivantes :
a =b =700 mmavec une hauteur dd5 mmet7 élastoméres.

Conclusion:

Toutes les conditions sont vérifiees, donc les appis d’appuis choisit peuvent reprendre
les contraintes normales et tangentielles.

Promotion 2015

Page 139



UMMTO CHAPITRE X : Les Equipements

X.2.Les dés d’appuis :

Les dés d’appuis ont pour but de diffuser, l@maliet de prévoir d’éventuelles fissures.

X.2.1.Dimensions de dés d’appuis :

Pour un déplacement composé (d#, d

= a +Hdda [} Odad+ 50mm
da : Déplacement dans un sens.
da : Déplacement dans le sens opposé.
B = b +Odo [(F Odbd+50mm
db : Déplacement dans un sens.
db : Déplacement dans le sens opposé.

Le schémauivant représente les dimensions en plan du gipdia

T ;QMHMH‘Q«‘&KHH =~ T
e S 4 wppeaped] e
f -\“‘:Q"\_\‘-\:\_\_ ﬁmxxf\% : I

L }
bl i

- = M ey \\

mwamw

EESsSss
IS
|
-

Fig.X.5. Dimensions en plan du dé d’appui

Pour un déplacement dans les deux cotés égal@bh @ :
A= 700 + 100 + 50 = 850 mm
B= 700+ 100+ 50 = 850 mm

X.2.2.Ferraillage des dés d’appuis a la culgéésupport des appareils d’appuis) :
Le ferraillage des dés d’appuis n’est pas lenm@our toute les armatures :

a) Armatures de chainage:

Elles reprennent 25% de la charge localisg@dusimportante R= 0,25Mx => Asc = 0.25 Max
6s= 266.67MPa =3Asc = 24.41 cmsoit :8 HA ®20
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b) Armatures de profondeur :

On met des armatures de profondeur pour édtprdpagation des fissures, ces armatures doivent
0,125Nmax

reprendre dans chaque direction un effort de (R23Nnax)=> Asc = o

Asp=12,20 cmZoit : 8 HA 20 (disposeées dans les deux sens).

a) Armature de diffusion :

Ces armatures sont des frettes ; on distingue :
« Ferraillage de surface(frette sup)

0,04Nmax

Ces armatures sont capables de reprendre (R=n3=N Afs = S
o

Ats= 3,9 cm3soit : 8 HA ®8 (disposées dans les deux sens).

* Ferraillage inferieur ou d’éclatement : (frette inf)

Ces armatures sont disposées sur unenutedir Z tel que :diB< Z < bo (R = 0,1Nhax)
=>Afi = 0.1NmaxAfi = 9.76 cm3soit : 9 HA ®12 (disposées dans les deux sens).

700 mm

< >

- Ab SHADS

.8 @ & e o 8 @ @ & Af9HADI2

- l4m >

Fig .X.6: Ferraillage du dé d’appui a la culée

X.3.Joints de chaussée

Les joints de chassée sont les dispositifpegrmettent d’assurer la continuité de la cirtalaau
droit d’'une coupure du tablier, lorsque les levteda coupure se déplacent I'une a I'autre. Ceestls
général de la coupure entre I'extrémité du taldtde mur garde gréve de la culée, cette coupore/s2
et se referme du fait des déformations du tabliesdessentiellement aux variations thermiquestioosg
d'extrémités du tablier, fluage et le retrait.
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X.3.1. Choix du type de joint :

Le choix d’'un type de joint de chausséertiérence a une classification basée sur I'intérit
trafic et le souffle, on distingue :
-Les joints lourds pour les chaussées supportatratin journalier supérieur a 3000 véhicules.
-Les joints semi lourds pour un trafic entre 1008@00 véhicules.
-Les joints légers pour un trafic inférieur a 10@hicules.
Tout en satisfaisant un certain nombre d'autregeexies non moins essentielles :

» Confort et esthétique :souple, il assure la continuité de la surface déeroent quelle que soit
I'importance de I'hiatus plus une absence de hdeitgbrations.

» Résistance e choix des matériaux constitutifs (nature et f@plest garant de bon comportement sous
une circulation sans cesse croissante.

 Etanche :en assurant la continuité de I'étanchéité, il pigati activement a la protection de I'ouvrage
€équipé et aussi a une bonne évacuation des eaux.

* Fiable : la pureté de sa conception et la simplicité depcegipes de fonctionnement lconferent son
efficacité a long terme.

X.3.2. Calcul du souffle des joints:

Le souffle est la variation maximale d’ouvertureegeut tolérer un joint. Les variations maximales d
la longueurAl des tabliers définissant donc le souffle du &bl
Elles sont la somme algébrique de plusieurs fastéatempérature, le retrait et le fluage et Ilsmsé.
Selon le RPOA on dimensionne le joint de chassée Bvcombinaison suivante :

W=Wp+0.4Wr+W+s/3
Avec :
W : Souffle total du joint
Wh : Souffle des déformations différées (retrait+flepg
Wr: Souffle thermique.

WS : Souffle sismique

X.3.2.1.Dilatation thermique :

La température étant considérée comme action déecturée, on prend généralement un
raccourcissement relatif aAl / | = 3x10-4

| : étant la longueur du tablier.Pour notre cas | /2 = 110 n» Al = 3,3 cm

Dans les zones ou la température est consi@ér@dls de Tizi-Ouzou).
Al'l1=3,5x10-4
Pour notre cas | /2 = 110 mAI =3,9 cm.
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X.3.2.3.Fluage :

Les raccourcissements dus au fluage sont fandés contraintes normales appliquées, on pourra
prendre en premiere approximation :
Al' /1 =Kflx10-4

Avec :

Kfl : Coefficient du fluage &0 (au moment ou il subit la contrainé®) il vaut2 a 3.
D'ou:Al/l=3x10-4

Pour notre cas 1 /2 =110 Al =3.3 cm

X.3.2.4.Souffle sismique :

Le déplacement du tablier lors d’un séisme $utera comme sulit :

F
F=K.x=x ==
K

F : la force sismique,
K : la rigidité des appuis du tablier,
X : le déplacement.

1. Calcul de la force sismiqgue F

Selon |IeRPOA la force sismique est donnée par la formule suévant
F=&nxM
Saeh: le spectre de réponse horizontal,
M : est la masse effective totale de la structugaleéa la masse du tablier augmentée de la madae de
moitié supérieure des piles liées au tablier.

M
On doit passer par le calcul de la période T=: Prt K

Ou:
K = X Ki est la raideur du systeme, égale a la somme di=uraides éléments résistants dans le sens du
séisme.

1.1.Calcul de la masse (M)

On a la masse du tablier est déja calculée @af@hhpitre V) qui est égale : Mt =8 073,175t

La masse des deux piles :
Mp= 1/2 (mp1+ mp2) = 227 + 176= Mp = 403 t

Donc :
M=Mt+Mp=> M=8073,175 + 403> M =8 476,175t

Promotion 2015 Page 143




UMMTO CHAPITRE X : Les Equipements

1.2. Calcul des rigidités (K):

Pour les culées

La culée est considérée comme un élément inéinimgide, pour cela on devra calculer seulement |
rigidité des appareils d’appuis.
_GA
T
G : le module de cisaillement transversal, G =N0R& = 80 t/m.
A : la surface d’appareil d’appuis.
T : la hauteur de I'appareil.

80x0,7 x 0x7 _
Alors: K = “o1x10-3 430,77 t/m

Donc la rigidité de I'appui est :
Kc =2 x K=2861,54 t/m.
On a deux culées» Kc =1 723,08 t/m.

Pour les piles :

On a deux piles de hauteurs différentes :
Hp1= 22,7 m et lH2= 17,6 m ses dernieres sont encastrées au niveblirr et fondations.

D'ou: K= 12El / hs
E : module de Young du béton a j jougss 11000
| : inertie de la section considérée.

On a la résistance de béton de l'infrastructeus= 27 Mpa
E =110006/27 = 33 000 MPa
Donc : Ke= Kp1+ Kp2= 452 195,51 + 237 304,688
ke = 689 500,198 t/m

La rigidité totale de la structure :

K = XKi = Kc + KP=K =691 223,278 t/m
- Lapériode TT=0,69s
On tire duRPOA le T1 et T2 et le coefficient S en fonction de déme sismique et le site.
T1=0,2s,T2=0,55,S=1,2
Spectre de répongBPOA) : T2<T<3s.

Saeh (T) (m/s2) =2,5x Axx g x S x (T2/T).
Saeh = 4,27 m/s2

Donc :

F=4,27x8476,175 F = 36 193,267 t
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_36193,267

= 591223278 223278 =0,0524 m 5,24 cm

Alors : x

Ce qui donne un souffle totale de :
4,3
W = (3,9 +3,3)+(0,4 x 3,3) = W =10.27 cm

X.3.3.Type de joint choisi :

On choisi le type de joint de chaussée sel@ouffle calculé et. En regardant le catalogupidés de
chaussée CIPEC, on constate que pour un soufflé.@8cm il faut considérer la famille de joints
appelée Wd (souffles moyens). Ces joints sont dentélle & dents en console. Congu pour une
circulation lourde et intense, ce type de jointsggale une robustesse exceptionnelle. La figuressalis
montre la forme de ce joint.

Fig.X.7 : Joint du type Wd (souffle moyen)

Le modéele pris est fonction du souffle et du bagd’ouvrage, qui vaut zéro degré

Type Droit 80 gr 60 gr 40 gr 30 gr
(200gr)
Wd60 60 61 71 66 67
Wd80 80 84 92 85 86
Wd110 110 116 104 92 90
Wd160 160 169 158 141 139
Wd230 230 185 127 102 97

Tab. X.1 : Différents modéles des joints Wd
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Amin | Amax | Bmin | Bmax | Cmin | Cmax | Dmin | Dmax Nb**
Type H|E|L F | P(KN)*
Wd60 | 65 125 | 185| 245| 12§ 184 20 8( 55 200 200 525 6b 5
Wd80 | 90 170 | 220| 300| 155 234 3( 110 87 200 200 625 65 6
Wd110 | 120 230 | 300 410/ 2i1d 32( 4( 150 82 250 250 |85 100 5
Wd160 | 170 | 330 | 400| 560[ 29¢ 45( 5( 210 98 300 280 120 190 4

Wd230 | 240 | 470 | 540 770 420 65( 7( 300 1p3 350 280 [170 190 5

Tab. X.2 : Caractéristigues physigues des joints Wd

Dimensions en mm.*P(KN)= Efforts de mise en tengpar fixation, ** Nb= Nombre de fixations par
élément.
Suivant le souffle total, on choisit le joiitd110.

Les souffles admissibles pour ce genre de jperinettent des déplacements transversaux adreissibl
en service, et des déplacements longitudinalbO@del50 mm.

X.4.Le revétement du tablier:

Le revétement est assuré par une couche d'éaé@at une autre couche de roulement :

X.4.1.Couche d’étanchéité :

Le béton est un matériau poreux, méme bien domégt n’est jamais parfaitement étanche, du fait d
I'existence d’inévitables petites ségregationsliexaD’ou la nécessité d’une couche de protectbagge
d’étanchéité) sur toutes les dalles de couvertuigéton des ponts, il existe principalement qugfres
d’étanchéité :

* étanchéité a base d’asphalte coulé, naturel ninétique ; (le choix opté pour notre cas) ;
« étanchéité utilisant des résines synthétiquesxi@pques ou polyuréthannes) :

« étanchéité par feuilles préfabriquées revétuasplialte :

* étanchéité par moyen haute cadence ;

X.4.2.Couche de roulement :

Elle vient au dessus de la couche d’étanghéitest constituée par un enrobé dense de 22<a\im
de prévoir une usure rapide du fait de la circatatles poids lourds.

La couche de roulement doit présenter unumriconfort) et offrir de bonnes caractéristiques
antidérapantes (sécurité des usagers).
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X.5.Dispositifs retenue :

Les dispositifs de retenue comprennent lesigliss et les garde-corps :

Les glissiéres : Sont des éléments destinés a retenir des véhiégess dont les conducteurs ont perdu
le controle.

Le garde-corps: Ont essentiellement pour objet la protection désopi. Sauf dans des cas particuliers
ou ils sont spécialement renforceés, ils ne sontpasus pour résister au choc accidentel d’un wéhic
leger.

X.6.Corniches:

Les corniches sont des éléments qui équipeittdiegs latéraux d’'un pont, leur réle principal ¢'es
d’améliorer I'esthétique de I'ouvrage
* En éloignant I'eau des parements verticaux
* En jouant sur des effets de forme, de proportionge couleur
« Et rattrapant les irrégularités de la structure.

X.7. Evacuation des eaux :

L’objectif d’un systéme d’évacuation pour un pdonné est d’assurer :

» Une bonne protection de la structure vis-a-vis ginfiltrations.
» Une évacuation rapide des eaux pluviales pour éegr I'inondation de la chaussée.

Le systeme d’évacuation des eaux de pliesssingiellement constitué des gargouilles disposgss
les vingt métres environ de part et d’autre dedlassée, elles recueillent I'eau de surface d'uaestee
qui est le plus souvent profilée en toit.

Muret de B0 cm

Garde-Corps

Béton bitumineux, épaisseur 8 ¢m

Pente 2,5%
< Etanchéité
Corniche
Caniveau en asphalte. comprenant \\ Collecteur des eaux de;-uissal lement
des avaloirs pour I'évacuation des provenant de la chaussée
eaux de ruissellement de la
chaussée

Fig.X.8 : Les équipements du pont
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X.8. Autres équipements :

On citera tout particulierement les dallegrdasition, elles ont pour d’éviter la déniveltatiqui
risque de se produire entre la chaussée couralggent en cas de tassement de remblai ;se ssnt de
dalles en béton armé ,reposant par une de leunéngikés sur 'ouvrage et par I'autre sur le remblai
d’acces. Elles font également partie des équipesriestgrilles centrales qui recouvrent l'intervadtdre
deux ouvrages paralleles et séparés.

L’éclairage des ponts, lorsqu’il est nécessgieut étre réalisé de differentes manieres. E&8ye qui
parait le meilleur est I'éclairage par candélalplesés de préférence a I'extérieure dans le playedde-
corps et munis de crosses pour mettre le foyemami au-dessus de la chaussée .en fin, les ponts
doivent souvent assurer le passage de canalisaléotmites sortes, dont 'emplacement doit étreipré
dans le projet et dont le poids doit étre préve@mpte dans le calculs.
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X. Introduction :

Une pile est un appui intermédiaire qui arpdle de transmettre les efforts provenant desgds et
surcharges jusqu’au sol de fondations, elle inggnvilans la résistance globale du pont, la cormepts
piles est fonction d’un trés grand nombre de pataeré
- Aquatique, terrestre.

Mode de construction du tablier.
Urbain ou rural.

Hauteur de la bréche a franchir.
Mode d’exécution des fondations.
Liaison avec le tablier

XI.1. Choix du type de pile :

On peut classer les piles en deux familles piles de type caisson et les piles de typeguo Notre
choix s’est porté pour les piles caissons (uné@eotctangulaire évidée) a cause de la grandeehades
piles ou I'économie sur la matiére est plus fode tg colt du coffrage intérieur. Ces piles sonstites
soit par la méthode des coffrages glissants, soilgpméthode d es coffrages grimpahes fats ont des
dimensions constantes suivant I'axe longitudinatatsversatle 'ouvrage.

4.00

1.00 3.00 1.00

5.00

Fig. Xl 1.vue en plans de la pile 1

X1.2. Implantation des piles :

On a deux piles qui sont encastrées au nigladablier leurs hauteuk$ sont définies par :
H pile = COteprojet— COtefondation— (htablier+ revétement).
h tablier = 6 M.
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Désignation 1 2
Point kilomeétrique (PK) 29+420 29+520
Cote projet (m) 123.37 124.34
Cote TN (m) 106.07 108.2
Céte de la fondation (m) 104.43 104.11
Hauteur de la pile (m) 18.94 18.80

Tab. XI.1 : Points d’'implantation des piles

XI.3. Pré-dimensionnement de la pile :
La pile est constituée par une semelle horaentliant les pieux.
Epaisseur du voIlE :

H+L
100

E=Max [0.5m ; hi +0.1m ]

Tel que :
H : est la hauteur de la pile.
L : la portée de travée centrale
On a:H=18.94 m
L=100 m
Donc :E =2 m on prendra une épaisseurkle 1 mde chaque voile.

Xl.4. Les Fondations :

Fonder une construction est I'une des phiciennes activités des travaux publics, etdblpme de
géotechnique le plus courant encore aujourd’hdorSla capacité du sol a supporter I'ouvrage, les
fondations peuvent étre superficielles ou profondes

Les fondations superficielles (dalles, skasasolées ou filantes, radiers) constituentdeip basse de
I'ouvrage qui transmet directement I'ensemble desges au sol. Elles sont enterrées pour rédwre le
effets du gel, du soulévement de certains solsautrés dommages provenant de la surface.

Lorsque le sol de surface n’a pas unetgésie suffisante pour supporter 'ouvrage pardintédiaire
d’'une fondation superficielle, des fondations prmfes sont mises en place.

Ce type de fondation (pieux, puits) perdeteporter les charges, dues a I'ouvrage qu’'elles
supportent, sur des couches de sol situées a afengeur variant de quelques metres a plusieuesriiz
de métres.

Dans le calcul de la capacité portantefoiedations profondes, il y a donc a considérerlan ge la
résistance du sol sous la base, la résistance tkileag du fQt, c'est-a-dire le frottement sus parois
latérales de la fondation.
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XI1.4.1. Choix du type de fondation :

D’apreés les rapports géologique et géoteatanfqurni par le laboratoire, le mode de fondation
préconisé pour les appuis de notre ouvrage espaeprofond: pieux de 12 m de longueur, et de dimme
®=120m

Les pieux forés sont le type de pieux le glmsramment utilisé dans les ouvrages neufs, Vieon de
ne pas descendre en dessous d'un diamétre minartaBch $elon le document SETRA)

XI1.4.2. Nombre de files de pieux :

Le nombre de fils de pieux est essentiadlat lie au choix du schéma mécanique de résistaase
éléments vont essentiellement travailler a la @oint
Pour le choix de I'entraxe et le nombrdildede pieux, il est référable de faire un espaseintrop
grand entre les pieux ; en géné&al car un espacement trop faible présente des ino@s tant a
I'exécution que sur le plan mécanique.
Puisque la charge descendante est asser@ami@y on opte quatre files de quatre pieux agauvdes
piles, deux files de quatre pieux au niveau degesul

X1.4.3. La semelle :

On admit que les semelles de liaison sont tagjoansidérées comme étant infiniment rigides. |l
convient donc de les dimensionner comme {SETRA1977).

X1.4.3.1. La largeur :

B=(N-1)xL+2d=9.60m

N : étant le nombre des files des pieux (03).
L : la distance entre deux files (L D3R

@ : diametre des pieux (1,20m).

Xl1.4.3.2.La lonqueur :

Ls=(N-1)xL+2d=12,8m
N : étant le nombre des files des pieux (4).

X1.4.3.3.La hauteur :

L
ht= —
2.5

=3.6/25=1.44m ht=2.00m

Les efforts transmis de la semelle a la ftndanduisent dans les pieux des forces axialgle gtius
souvent, des moments. Pour que ces moments s@nsiris, il faut que les pieux soient mécaniquement
encastrés dans la semelle. Ceci s’obtient faciléener des pieux forés.
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2.00

3.60 3.60

Fig. XI.2 : Coupe longitudinale

X1.5. Etude et ferraillage de la pile :

La pile étant soumise a une flexion composkeest sollicitée que par un effort vertical appk au
centre de gravité de la section et un effort hariab

Pour estimer les efforts de dimensionnemenpdes, des semelles et des pieux, hous avonsgyikel
2 de hauteuH = 18.94 mqui est la plus élancée.

XI1.5.1. Evaluation des efforts agissant sur la pile

Les efforts agissant sur la pile sont :

G : La charge permanende la pile.

V : Poids propre du tablier (la réaction d’appuigicale sur la pile la plus élancée).
W : La charge du vent.

Fr: la force de freinage

Ex: La composante horizontale du séisme suivant Baxe

Ey: La composante horizontale du séisme suivant Kaxe

» Combinaisons de charge :
Selon SETRA les combinaisons a prendre en compte so
- Etat Limite de Servic&.L.S:Gpr+V +W + F
- Etat Limite UltimeE.L.U: 1, 35(G>+ V) + 1, 5(W+F)
- Etat Limite AdmissibleE.L.A: GP +V+Ex
Grp+V+EY
- Application numeérique :

e La charge permanente G S =11,60m; H=18.18 m

Gp=S x H xy = [(11.60 x8.18) + (8 x10.0)] x 2, 5437.22t

 La charge verticale V : La réaction vertical® = 3 349,531 t
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e La charge du vent W: W = 0,2 t/no.

* La force de freinage FF: FF =36t

» La composante horizontale du séisme suivant 'axeEx : G = G tablier + G pile= 3298.964+ 550, 21
G=3849,174tEx=20% G
Ex 0,2 x 3 849,174 ¥69,835 t

» La composante horizontale du séisme suivant 'axeBy Ey =14% G
Ey=0,14 x 3 849,174 538,884 t

> Les combinaisons :

V = L es surcharges dues au
tablier + Les surcharges routiéres

Fr=F orce de freinage

Poids propre de la pile
|~

W=2 KIN/m:z I I-
'h 1 18.94 m
TTIIIT Mem) TIHIIT
Efforts sur pile Diagramm e du moment sur pile

Fig. XI.5 : Efforts et diagramme du moment sur pile

Le tableau suivant résume les sollicitationsimales obtenues par Robot Structural de la pifdua
sollicitée dans le cas le plus défavorable :

Les combinaisons ELS ELU ELA
R(KN) 39 000 52 650 39 000
N (KN) 39 000 52 650 39 000
T (KN) 541.6 812.40 7 698.4
M (KN.m) 10 233.16 15 349.8 174 752.6

Tab. XI.2 : Les sollicitations maximales sur la pi
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X1.5.2 . Ferraillage de la pile :

La pile est soumise a la flexion Composée (foriehiormal(N) et un moment de flexion autour dexé
(XOX) « My ».

X1.5.2.1.Armatures longitudinales :

Utilisant les abaques de Walther, pour le dinmemement des sections creuses en béton armé :

Ix tx

'l}rI

hl

Fig. X1.6 : Répartition des armatures de la pile

a) Section:
b =500 (cm), H=400 (cm),c=c =5cm.

b) Condition d’orientation de la section :

ty _tx

u ST (Conditiond’orientationest vérifiée)
0,6 1

— =015 - =02

4 5

Ona:

Nmin= Nr= 3 900,04 t
Mx=Mxr= 17 475,255 t.m
On pose : =17 475,255 t.m

Nr 3900.04
n= = =0.05
bxHx W 5x4x2700

Promotion 2015 Page 154




UMMTO CHAPITRE Xl : Etude de la Pile

_ Myr _17475.255 _
my_beZXﬁW_5x4-2x2700_0'021
et Mxr=0= mx=0

_my _
n=-—=0

_ Faxof = _wxbxHxBW

- bxHx W = ra= of
Alors, on tire de I'abaque :

01x5x4x27
w01 = Fa= x 10'= 1350 cm?
400

Tel que :

n : Effort intérieur relatif sans dimension.

b : Longueur de la pile dans le sens longitudinal¢atblier = 5 m
H : Longueur de la pile dans le sens transversataldier = 4 m
pw = pw2s= 27MPa : résistance du béton sur cube a 28 jours.
o : Degré mécanique d’armature totale

Fa: La section des armatures.

of = 400 MPa (on utilise des FeE400).

Donc:

e As1=0.35 R=472.5 cmsoit : 58 HA ®32

e As2=0.15 R=202.5 cmsoit : 42 HA ®25

Fig. XI.7 : Abague de Walther pour la flexion compaée
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c) Condition de non fragilité:

Selon le regleme®AEL91 on a:

As, min>0.23 x b x d x ft]

fe(cm2)

ftj= 2,22 MPa ; fe=400 MPa ; b =500cm ;d=88=0,9x4=3.6 m

Donc: As, min>0.23 x5x 3,6 xi’%

Alors:
Asin = 229,77 cm2= la condition de non fragilité esérifiee

XI.5.2.2.Armatures transversales :
La section des armatures transversales a negtjpéace est donnée avec le RPOA par :

a) Espacement des armatures d'effort tranchant :

En zones critigues Uniguement, I'espacemerirman des armatures d'effort tranchant devra satesf
les conditions suivantes :
St = min [24dt; 8®I; 0.25 d]

Avec :

d : hauteur utile,

@t : diameétre des armatures transversales.

®| : diametre des armatures longitudinales.

Donc :

St=min [(24 x 1, 6) ;(8 x 0,25) ;(0.25 x 0,9 x]4 min [38,4 ; 20 ; 90]= 20 cm

b) Section minimale des armatures d'effort tranchant :

La section At d’une armature transversale assleamaintien d'une barre longitudinale ou d'uouge
de barres de section AL, doit satisfaire la condisuivante :

ALxX fel St (mm)

At =
16 X fet 100

Avec :

St : représente I'espacement des armatures trankeseesamm,

AL : est la section totale des armatures longitudmal

fel, fet : caractéristiques de I'acier des armatures régpaent longitudinales et transversales.

1350x400 _ 20
X

At 2
16x400 ~ 10

Donc:
At= 168,88 cm2soit : 84 HA @16.

g = 168.75 cm?
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A 25
R —]
HA 32 [fo=ffeeeaaenosen..... "4 HA 32
P | I AR B . .4
HA?25 HA16/(esp — 20 cm)

Fig. X1.8 : Ferraillage de la section de la pile

X1.5.3.Vérification de la stabilité au flambement @& la pile :

On doit vérifier la condition suivante.:< 50
Avec :
Lf
A= -
1
La longueur de flambement est donnée par :

1—(2xPpile)) 1/2

(rxN)
Les caractéristiques géométriques de la pile sont :
| =35,36 m4,S=11,6 m? H=18.94m

Li=3x Hx(

Le poids de la pile Ppile = 437.22 t

Les efforts transmis par le tablierNu = 3 349,531. t.

1—(2x437,22)
(3,14 x 3349,531)

Li=3x 18,94 X )1/2=52.23 m
Le rayon de gyration:= (1/S)%2=(35.36/11.6)=1.75

— L_f — 52.33 =29.90
1,75

L’élancement : A

A <50 doncpas de risquede flambement.
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XI1.6. Etude et ferraillage de la semelle :
X1.6.1. Caractéristiques de la semelle :

Longueur. = 12.80m

LargeurB = 9.20 m

EpaisseuE = 2.00 m

Poids propre de la semell@2,8 x 9,20 x 2 x 2,5 = 588.8 t.

* Conditions normales :
Nmax= 5 265,054t.
Mmax=1 534,974 t.m.

» Conditions sismiques :
Nmax= 3 900,04 t.
Mmax= 17 475,255 t.m.

X1.6.2. Détermination du nombre des pieux :
* Capacité portante des pieux :

En I'absence d’un rapport géotechnique la portatae pieu est prise égale a 550 t
Le nombre des pieux est déterminé a l'aide derladi¢e suivante :

Effort maximal _ 5500473
Capacité portante d/un pieu 550

=10,01

Effort maximal =V + Poids de la pile + Poids de la semelle ‘dBdies terres
= 3 349,531 + 437.22 + 209588.8 = 5284.76
D’aprés ce calcul ; on peut prendre un nombrgielgx eégal 2.

X1.6.3. Effort revenant a chague pieu :

Admettant les hypotheses suivantes :
- Déformation pieu semelle proportionnelle allarge,
- Semelle infiniment rigide,
- Pieux identiques.
Sachant que les pieux représentent une synpatripport £X0Y), I'effort revenant a chaque pieu est
donné par la formule suivante :

. N Mx My x
Ni== + —+ —
n 2y 2X

Promotion 2015 Page 158




UMMTO CHAPITRE XI

: Etude de la Pile

120 120 120 120

240, 24 [ Za0

[Jlas L‘\ f’"\) A
- \-Jr—f w . \‘;
g W ;;':
AN\
| ¢ @ Eh

Fig. XI. 9 : Vue en plan de la semelle

* Condition normale :

5265,054 1534974 x 5,4

Ni1= + = 361,04t
12 ((1,8)2x 8+(5,4)%2x 8
N 5265,054 1534,974x 5,4 007 087 ¢
1= - = ,
12 ((1,8)2x 8+(5,4)2x 8
» Condition sismique
= 3900,04 .\ 1747525554 446.013 ¢
12 (1,8)2x 8+(5,4)2x 8 ’
3900,04 17475,255x 5,4
N1= = 41,493t

12 (1,8)2x8+(54)2x 8

On constate queRmax= 446,013 < 450 condition de poinconnemenérifice)
Rmin = 41,493 > ((condition de non soulévementrifice)

X1.6.4. Ferraillage de la semelle (méthode des caiss) :
X1.6.4.1.Armatures transversales inférieures :

D’aprés documentSETRA" la section d’armature transversale inférieuredéserminée par la formule

suivante :

_Nmax [(L/2)—-(b/4)]
oS X d

As
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Avec :
L=10,8 m,
b=5m,
h=2m,
d=1,95m

Nmax= 5 265,054 t
os: La contrainte limite a la traction

On a le moment est donné par la formule suivar = Nmax. [(L/2)-(b/4)]
Mmax = 4,15 X Nhax
Oa= 2/30e= 26667 t/m?

Nmax 4,15 _ 361,04 4,15
A1= X = X = 0,0288 m? A1=288cmz
os d 26667 = 1,95

b) Condition sismique :
oa= ge = 40000 t/m?

446,013 4,15
A o= 4 2= 7 2 ZAF 2
2 20000 X 195 0,023 m 237 cm?2.

On constate que la condition la plus défable est la condition normale, alors la sectibopdee est
A1=288 cmz2.
Ces armatures transversales inférieurs sont atéaine section ¢gkh) avec :
bo=® + heemelle=1,2+2=3,2m

Ad o= 288/ 3,2=Asi= 90 cmsoit : 19 HA ®25 (Asi= 92,27 cm)

c) Condition de non fraqilité :

Amin = 0.23.l0.d.(ft28/fe) = Amin = 79.65 cm?
Condition de non fragilité est vérifiée

d) L'espacement :

®+H-C
n—-1

St=
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Ou :n : Nombre de barre = barres.
c: Enrobage =5 cm.
®: Diametre de pieu = 1,2 m.

S=12+2-0.05=0.175m.

19-1
On prend: St =17 cm

X1.6.4.2. Armatures de répartition :

Entre les différentes bandes de 3,2 m, on patdes armatures de répartitions tel que :

Ar = % - % = 30,76 cmr 30,76 cm?

Soit: 10HA ®20/ ml (A1=31.42 cm), S=15cm.

X1.6.4.3.Armatures longitudinales inférieures danda semelle :

Elles ont pour role de transmettre les effontseela semelle et les pieux. Leurs section eshéerpar :

Asi 92,27
Ar = ; = ——=30,76 cn¥ 30,76 cm?

Soit: 10HA ®20/ ml (A1=31.42 cm), S=15cm.

X1.6.4.4. Armatures de construction :
a) Armatures transversales supérieures :

A= 20 _ 9227 _ g 557 crd
10 10

Soit :5HA ®16/ml (Ats= 10,05 cm2), St = 20cm.

b) Armatures longitudinales supérieures :

Asi 92,27
Als :% = ——=30,76 cn¥ 30,76 cm?

Soit: 10HA ®20/ ml (A1s=31.42 cm2), St=15cm

c) Armatures latérales :

Asi 92,27
Ala==> = 2222 -9 227 cmd
10 10

Soit :5HA ®16/ml (Ala= 10,05 cm2), St = 20¢
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T HHEH e _r',..?‘,_.,_ |
HENREIl o  — |
T e |
IHEHTE: i |
IS I \
ul- 4 Ittt ‘IF--- i f‘.-“- - |
! {H AR \
7| | i i |
=1 it i 9-2‘{
! 1'\- :' 'I:'I i ‘\. .l'} !
IFHH |
! 1 i ‘ >
1 [Hi R
T AP0 W] & L Y HAlo/ml(es = 13¢m) \HMOIml(es= 15em)
Fig.X1.10 : Ferraillage de la semelldnappe inférieure) Fig.X1.11 : Ferraillagede la semelle(nappe supérieur
HA20/ml(esp =15cm) | 7, HA16/ml(es =20cm)
\ L/

3

U\HAT6/mi(es = 20cm}

DIK...... T T ey

L]
HA20/ml(es=15cm) HA2S5 (es=17cm) o
7 7

Fig.X1.12 : Ferraillage dela semelle (coupe longitudinale

XI.7. Etude et ferraillage des pieu: :

Quand le sol en surface ne présente pas une bona@ge ce qui impliqgue descendre a une gra
profondeur jusqu’au sol support (substratum). ldeda disposition des pieux, il est recommandéd
disposer d’'une facon symétrique afin d’éviter Essements différentiels et centrer sous les effonts
assuer une diffusion directe des charges. Dans lezitsatles pieux, on ne tiendra pas du flambemer
la butée des terres est toujours suffisante pquogosel

XI.7.1. Actions sur les pieux
Le comportement d’un élément flexible dans le st s’exprimer mathématiqguement a I'équation

différentielle du dmedegré :
E1d"4Y Cuby =0

D X
b : diametre des pieux,
Cu: module de réaction du sol,
y : déplacement en téte des pieux.
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44EI
4vCub

Une solution de cette équation est de la forme=
a : longueur élastique du pieu.

Le pieu est soumis a un moment fléchissant aguod dixieme de section, ce moment est détermimé pa
la méthodaVERNER, le pieu étant encastré en téte, ce qui impliqueelg déplacement ou la rotation sont

nuls.

X|1.7.1.1.Calcul de) :

_ 4VCub
"~ 44EI

b = dpieu =120 cm.

Cu= 3,5 Kg/cm.

E : module d’élasticité du béton. E = 110627= 33 000 MPa
| : moment d’inertie du pieu.

_ mD" 3,14x(1,2)"4

| = =0.1017nt
64 64

_4VCub 4V35x1,2

21
= = =0.237m
44EI 44 x 33000 x 0,1017

A

A : Coefficient d’amortissement du module W WARNER .

Donc :
AL=0.237 x 12 = 2,844 m.

X1.7.1.2. Effort horizontal maximum en téte du pieu:

* Condition normale :

H 81,240 )
H=81,240t P=—= =5,078 t/pieu.
12 12
* Condition sismique:
H 69,835 )
H = 769,835 t P=—= 7 = = 48,115 tipieu
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XI1.7.1.3.Calcul des moments par la formule de WARNR :

La méthode de WARNER permet de donner les mtarithissant auquel, le pieu est soumis en
différents points par la formule suivante :

EI0 = (XoMx—) + —P XoP
= X X

Pour les pieux encastrés en téte de la seswiene le cas de notre projet, la seule déformaginpeut
se produire est le déplacement avec rotation nulle.

M (Z) =(XoMxM ) + (E x XoP)

M : Moment en téte du pieu

P : Effort horizontal en téte du pieu

L. Coefficient d’amortissement égale a1/

XoM, XoP : Tirés des abaques WARNER en fonction de.L.

XoP E
XOM-* A

M P
M(Z) = EB = (XGMXK) + (ﬁ X XoP) =0=> M =

* Détermination des coefficient¥gp , XoMm
e AL=2 = Xpr=1.35, ¥m=1.69
e AL=3=>Xor=1.16, ¥Mm=1.48

Donc :
AL =2.895=Xep=1.19, ¥m = 1,513

* Condition normale :
P = 5,078 t/piee™M=-16.852 t.m

* Condition sismique :
P= 48,115 t/piee®M = - 159.676 t.m

X1.7.2.Ferraillage des pieux :
XI1.7.2.1. Ferraillage longitudinal :

Le pieu est considéré comme une piece seuania flexion composeée, le ferraillage du pietesa a
I'aide des abaques de Walther :
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FLEXION 5—004
EFFORTS DE RUPTURE M, ET N, B Tk

% e@ om  ew  vRA

Fig. X1.13 : Abaque de Walther

a) Données d’entrée de I'abaque :

Nmin= 41,493 t.
Mmax= - 159,676 t.m.

b) Définition des armatures :
On doit calculer les valeurs suivantes :

_ 0,05

hr
—=——=0.04
D 12
D : diametre du pieu
h': 'enrobage de l'acier.
Donc :
Mr 159,676
> = > =0,044
TRZ2DBW 3,14 x 0,6 x 1,2 X 2700
Nr N7159,676
> = > =0,014
TR?BW 3,14 X 0,6% x 2700
Ou:

Bw : résistance caractéristique du béton sur cubejaL2s Gw =27 MPa=2700 t/n).
R : rayon du pieu.

Mr= Mmax= 159.676 t.m.

Nr= Nmin = 41,493t
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On a d’aprés I'abaquan = 0.12

o : Degré mécanique des armatures totales.

Fa of
On a de I'abaque® = —x —

mR2  fBw
Fa: la section des armatures.

o= 400 MPa (on utilise des FeE400).

Fa of
(0] _EX B—w =0,12

0,12 x TR? x Bw 0,12 x3,14x0,6°x 27

Fa= = =91.562 cm?

of 400

Donc on prend9 HA @25 (As= 92,27 cm).

_2xmxR _ 0,12x3,14x0,6

Fa= = =19.83 =20 cm?2

n 19

X1.7.2.2. Ferraillage transversal :

d] 25
ot > ?: ? = 8,33 cm?

Donc, on prendra des cerclesHi®l2 espacés de 20 cm dans les zones courantes et d@nsnes

zones de jonction.

;— &1.20m

Fig. X1.14 : Ferraillage du pieu
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X. Introduction :

La culée est un éléement fondamental dél&tsire de I'ouvrage, le réle d’'une culée est siaer la
liaison entre le tablier du pont et le milieu epwinant ; une culée assure donc a la fois les fametl’'appui
de tablier et de mur de souténement. En tant quiagmtablier une culée est soumise aux mémegeffor
gue les piles. En tant que mur de soutenementsie la poussée des terres et des surchargesniidais.

Le choix de la culée résulte d'une analyse glodale
- La nature et le mode de construction du tablier.
- Les contraintes naturelles du site.

- Les contraintes fonctionnelles de I'ouvrage.

Xll.1. Choix de la Morphologie :

Il existe deux types de culées :

- Culée a mur de front (Remblai).

- Culée enterrée.

Le choix de la culée peut se faire progressivenilerdsulte d’'une analyse englobant :
- La nature et le mode de construction du tablier.

- Les contraintes naturelles du site.

Vu les données géotechniques du site, on a opteymeuculée fondée sur pieux (Culée remblayée)lize
comporte les éléments constructifs suivants :

- Un mur frontal sur lequel s’appuie le tablier.
- Deux murs en retour qui ont pour réle d'assueesdutenement des terres de remblais.

- Un mur de garde greve destiné a protéger I'adauablier en retenant les terres et assurer didir du
joint de chaussée.

- Deux mdrs latéraux (murs cachent) du coté duemlgui ont une fonction plutét architecturale dar
dissimulent I'about du tablier, mais aussi un mdk&canique, qui est la retenue latérale des remblais

- Corbeau arriere sur lequel s’appuis la dallerdesition.

-Dalle de transition.qui limite les tassements l@ussée et assure le confort des usagers lorptieedent
d'un milieu souple qui est la route a un milieud&gqui est le pont.
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XI1.2. Implantation de la culée :

La hauteur de la culée sera évaluée par la forsunante:
H culée = cbte projet — cote fondation.

L’ensemble des cotes définissants la position dEes est mentionnée dans le tableau suivant :

Désignation Culée 1 (gauche) Culée 2 (droite)
Cote projet (m) 122.80 124.91
Cote de la fondation (m) 115.42 117.73
Hauteur de la culées (m) 7.38 7.18
Hauteur de mur de front (m) 3.83 3.63

Tab.XIl.1: Implantation de la culée

XI1.3. Pré-dimensionnement de la culée :

Le pré-dimensionnement a été fait selonvrage de Mr Jean-Armand CALGARO intitulé : Praget
construction des ponts : « Généralités. Fondatidppuis. Ouvrages courants ».

On se propose d’étudier une culée, la plus haulédgauche vers Bouira), avec les réactions msenab
a 'ELU (toutes les dimensionnements se prévoidiitld)).

XI11.3.1. Mur de garde greve :

La hauteur h du mur de garde gréve est déiémmtomme suit :
h = hauteur de voussoir sur culée +hauteur de daglpd’appui + dé d’appui.
h =3.55m
L’épaisseur du mur ese:= max (0.3m ; h/8F (0.3m ; 0.44m) = 0.45me = 0.45m

La longueur du mur garde gréve est= L3 m

XI1.3.2. Le mur de front :

La hauteur de mur frontale est : h = 3.83m
L’épaisseur de mur est : on prend I'épaisseur 3.05 m

La longueur de mur frontale edt = la largeur de tablier, donc L =13.00 m
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XI1.3.3. Les murs latéraux (murs cachent) :

La hauteur du mur esh:= h MGG — h Corniche (a I'extrémité encastrée@)= 3.3 m
L’épaisseur du mur latéral est = 2.35 m.

La longueur du mur latéral est = 2.5 m.

XI1.3.4. Les murs en retour :

La hauteur de mur est : celle de la cuiéer.38m
L’épaisseur du mur en retour este = 80cm.

La longueur de murs est :L = 1.65m.

XI1.3.5 Dalle de transition :

La longueur de la dalle esk:= Min [6 m, Max (3 m, 0.6H)]

H : étant la hauteur du rembldi= 7.38 m.

Donc :L = Min [6 m, Max (3 m, 4.43m)]

Soit: L=5m.

L’épaisseur de la dalle de transition généralerasht e= 30cm

La dalle de transition suit une pente Be= 3%.

== 5.00)
F 4 -

Fig. XlI.1 : Dalle de transition.

0 310)

—

XI1.3.6. La semelle :

On prend :
L’épaisseur de la semelle este =2 m.
La longueur de la semelle edt = 13,80 m. (Quatre pieux d&.2 mde diametre)

La largeur de la semelle est B = 5.6 m. (Deux pieux dd.2 mde diametre)
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XI1.3.7. Sommier d’appui :

Le sommier d’appui est un élément sur lequel reffabout du tablier, il est intégré au mur frontal

Sa surface doit étre aménagée de facon a perrfietipantation des appareils d’appui et la misepace
des vérins pour changer ces derniers.

La longueur du sommier est : L = largeur du poBk<{épaisseur de mur cache)
Donc :

L =8.30m.

La largeur du sommier esB:=2.50 m.

Les appareils d’appui ne doivent pas étre implamtgsprés du bord extérieur du sommier, on pitr&0
cm.

XI1.3.8. Les corbeaux :

Le corbeau sert d’appuis pour la dalle de transitio
Il a une forme de trapéze ayant une basknleune petite base d&cmet une hauteur dgscm

La largeur de corbeaux edt= longueur du mur garde gréve est - 2x (Epaisseursu mur en retour)

Donc :L =11.40m.

Fig. XII.2 : Les corbeaux.

Les dimensions de la culée sont représentées emnshémas suivants :
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Fig. Xl11.3 : Les dimensions de la culée. Fig. Xl11.4 : Vuen plan de la culé

XIl.4. Evaluation des efforts sollicitant la culée:

La stabilité de la culée sera vérifiée a \atlen service, aussi bien dans les conditions nema@nsi que
dans les conditions sismiques.

XlIl.4.1. Calcul du coefficient de poussée :

- T Q
Conditions normalesKa = tang? (Z — E)

Dans les conditions sismiques, Le coefficient desgée sera déterminé par la formule de MONONOBE-
OKABE qui est citée dans le RPOA :

cos (p+a—0)

cos(d =)

B

af

sin(g + &).sin(gp = fi—6) :

R

cos(d =+ 0)sinfa+ ) |

CO5 @

" cos(B—a+8)

Avec :

¢ = 30 : Angle de frottement interne.

6 =0 : Angle de frottement remblai — culée (soton).
a = 0 : Fruit de mur de souténement.

B =0 : Angle de talus.

O : Angle entre la direction du séisme et la vehiica

EH
& =Arct —_
gl]ia_}l

K : coefficient caractérisant le séisme :
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k=JJer+(11a)

€H = 0,1: accélération du séisme dans le sens horizontal.

&€V =0,07: accélération du séisme dans le sens verticale.

L’effort sismique horizontal Hs =¢H .G .
L’effort sismique vertical Vs = (1 1v). G

En conditions sismiques on prend :

€1 =0,1 et &, =0,07

€1 =0,1 et & =0,00

€4 =0,1 etgy =-0,07

Pour les conditions normales :

en = ey = 0,00 K=1 06=60° Kanh = 0.33

Le tableau suivant récapitule les accélérationgld&sents cas de séisme :

Action de Notation €H ev K 0° K an
séisme

Condition 1 cas 00.0 0.00 1.00 0.00 0.333
normale

Vertical |, + 2 cas 0.10 0.07 1.075 5.34 0.420
horizontal

Horizontal 3 cas 0.10 0.00 1.005 5.71 0.395

Horizontalr 4 cas 0.10 -0.07 0.935 6.14 0.374
+vertical

Tab.Xll.2: Récapitulation des accélérations pour le quatre cas de séisme.

Xll.4.2. Poussée des surcharges de remblai :

L'intensitéq = 1 t /m2 qu’on majore pa20 %.
P=q.S
Avec :

S: surface de contact.
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g : Poussée des terres agissant sur une hatdtetisur une largueur :

P=0,5.KnyH2 L

Avec :

y =1,8t/ ¥, poids volumique des terres.

Le calcul des efforts sur la culée se fait par capau point A.

Ms : désigne le moment stabilisant

M r : désigne le moment renversant.

Les résultats sont représentés dans le tableaarguiv

Sollicitati Efforts Efforts Bras de | Bras de | Moment de Moment
Sollicitation Calcul des P . . . . -
TEpim bl horizontau | verticaux levier levier renverseme | stabilisatenr
xegP |(1tg)P| «H» | «V> nt FuV F.H

0,45%3 55%3%2 5 0 51,92 17 7.8 1] 193 402

Mur de garde 51,92 5,192 55,5544 17 7.8 40,6274 206,9401

gréve 51,92 5,192 51,92 3.7 7.8 40,6274 193,402

51,92 5,192 48,2856 17 7.8 40,6274 179,8639

(0,19+0 ,03) *11,4*2.5 0 6,27 4.1 3 1] 25,55025

Corbean 6,27 0,627 6, 7089 4.1 3 5.17902 27,33877

6,27 0,627 6,27 4.1 3 5.17902 25,55025

6,27 0,627 58311 4.1 3 5.17902 2376173

2,95%4 05%13%2 5 0 3R89 2,5 4 1] 961,0178

Mur frontal 388,29 38,829 415,4703 2,5 4 1562867 1028,289

388,29 38,829 3R89 2,5 4 156,2867 961,0178

388,29 38,829 361,1097 2,5 4 156,2867 803 7465

(2,35%3,3%2 5%2 5) *¥2 0 96,94 23 7.8 1] 218,115

Mur cache 96,94 9694 103, 7258 23 7.8 75, 83555 2333831

96,94 9694 96,94 23 7.8 75, 83555 218,115

96,94 9694 90,1542 23 7.8 75, 83555 202,847

(0,8%7 6*1,65%2 5) *2 0 50,16 4.8 5.8 1] 239514

Mur en 50,16 5,006 53,6712 4.8 5.8 20 0928 256,28
retour 50,16 5016 50,16 4.8 5.8 20 0928 239514
50,16 5016 46,6488 4.8 5.8 290928 2232 748
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Effarts Bras Bras
Efferis de de Aoment de Mument
S M Caleul des harizontaux oo levier | levier |remversement | stabilisateur
Diésignation 1+
£, P )P « & F,V F H
He | v
213875 5 Y15 0 1964 Y] 1 i 10R 1,02
3864 I8.64 413448 | 2.8 | 664 1137654
Semelle 64 564 96,4 X 1 Tn64 TR 1,92
3864 664 350352 | 2.8 | 3564 1006, 186
0.3%5*11 %13 0 ITEE 55 | &0 0 2750375
4125 1.125 4138 | 65 | &9 FRREEEE] 205,039
uf'ﬂf';“n 3125 4125 41,25 55 | 8.9 37.83375 FRERETE
2128 3,123 3363 | 65 | &9 3783375 2564350
0.9 *5* 1 1A% 5 0 92,34 55 | 9.3 i 95,591
Paids des terves 0314 RN U88038 | 65 | 93 E5.5762 5377545
g 9234 9.1 92,34 55 | 93 RS.8762 595 503
CRET] CRER] B5 762 | 63 | 9.3 3 4762 3330015
LGS L4765 L8 0 25732 | 48 | s i 1228703
Palds dés terres 15732 35732 | 2753324 | 48 | 58 149,2336 1314712
sur la semelle 57,32 25,732 29732 | 48 | 58 140.2456 1228703
157,32 25732 | 2393076 | 48 | 5.8 149,246 142,594
TR 0 [T 53 | &9 i MALLE
Palds des [T .54 TLIER | 65 | &9 AT 120620
surcharges [TE] [T B84 55 | 6.0 37108 FTTHE
(] .54 61.612 | 65 | 69 47,196 3102974
Aar 5" 76 =1L 4% 85 333 197 34 ! ! 45 203 9502 f
9 Gl 0,5% 7,66 11471 8%0,420 2489 ! [] 45 1127517 ]
E ¥+ 057,68 11 4% 8*0, 31495 234,08 ! ! 4.5 (il 352 i’
5| e [ 271 ! I g 110114,029 I
q fronial Bl W e B e e g M | 22164 4.3 2
'§ 5" 2P" 13,81 20333 6,54 i ! {1 11,0818 f
= 05 2F* 13 2% B 0420 MET ! ! o7 13,9820 !
£ | Semelle — a1 5055 19.62 7 ] 0.7 13,1454 7
0552 P 13,571 50,374 18,58 7 ] 0.7 124456 7
@ | Muor L2*7,6°11,4*0,333 621 ] 7 58 700 3015 7
B | ca 17T 6% 11,4°0,32 6T 7 i Ei 353,286 7
£ + 1,2%7 6% 1 4*0_305 AL07 7 7 b 238,206 7
E ﬁ’:::ﬂ 1,2%7,6%11,4%0.374 1588 ! / 5.8 235 504 i
3 P LEEE] 11.03 ] 7 | 1103 7
; 1227 13,5"0.42 13,91 7 ] | 13.91 7
% e [I*2* (1 4% 305 12.08 ] ] 1 1208 7
12*2* 11 3*0.374 1236 7 ] | 1238 7
1cas 30511 | 14400 T116,564 360,713
e 2 cas T4 [15a16453] , 074,529 5628,044
P 3cas 451970 | 1440.79 990,647 | 5760.733
4 cas 435559 |1339.9347 1920.195 4892.481

Tab.Xll: Calcul des moments et des efforts globaux.

Xl11.4.3. Veérification de la stabilité de la culée avide (culée + remblais) :

Le tableau suivant donne la somme des efforts agfissir la culée (a vide) tout en vérifiant lesxdeu
conditions suivantes :

Ms

> Stabilité au renversement :

— > 1.5 conditions normales.

Mr
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Ms L
— > 1.0 conditions sismiques.
Mr
» Stabilité au glissement :
4 ”
7 g > 1.5 conditions normales.
V . . .
E tg@ > 1.0 conditions sismiques.
Cas V(t) H(t) Mr (t.m) Ms (t.m) Ms %4
Py ~ge
Mr H
1 1440.8 259.531 1116.9 5260.7 4.7 3.20
2 1541.65 471.43 2074.5 5629 2.7 1.9
3 1440.8 452 1990.6 5260.8 2.6 1.9
4 1340 435.6 1920.2 4892.5 2.56 1.8

Tab.Xll.4: Résultats du calcul de la poussée a vide

Dans les 04 cas, on remarque bien que lesanditions (stabilité au renversement et au ghess)
sont vérifiées, donc la stabilité de la culée sstigée.

XI1.5. Ferraillage des éléments de culée :

XI1.5.1.Mur de garde gréeve :

D’aprés le document SETRA PP73 appuis des tabliers.

Le mur garde gréve est soumis essentiellementtdirades forces horizontales sur la face arriare e
contacte avec les terres :

* Poussée des terres.
» Poussées des charges locales.
 Effort de freinage.

Le mur garde gréve est suppose encastre a la basded calculs de béton armé.

XI1.5.1.1.Evaluation des efforts agissant sur le mugarde greve :

a) Poussée des terres :

Mpt= Pxh/3 avec P =0.5y h2Ka
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Et: Ka=0,33 : coefficient de poussée.
y =1,8t/n? : poids volumique du remblai.
h = 3,55 m : hauteur du mur garde greve.
Donc: Mpt=4,47tm
Mptu = 1.35 x 4.47 = 6.03 m.ta 'ELU.
Mptser = 4.47 m.t a'ELS.

b) _Moment di a la poussée des charges locales :

D'apres les documenBETRA" , seule la sollicitation engendrée par les camigpe BC (poussée
des charges locales) étant la plus défavorabtmrt@ominal étant produit par les deux roueseaes debt
chacune des deux camions accedes, places d'unerentatique les rectangles d’'impact soient en cbnta
avec la face arriere du mur garde greve. Les chadgles (2 roues de 6t distantes de 0.5)rsont
remplacées par une roue équivalente uniforme2ieepartie sur un rectangle d&Z5m x 0.75n.

Il sera admis que la pression sur le rectanglepdidnainsi défini se repartira a 45° latéraleméehearriere
du mur.

Les rectangles sont de dimens®@5 x 0.75mz,

La charge des deux roues est uniformément regauntieette surfac® donnée par :

12

¢ = 0.25x0.75 =641

Le moment fléchissant en A, a la profondeur h esané par I'expression générale :

_ 12K fh h—x
0.75+2h 70 0.25+x

Avec: K=KahxBcx8éxu

ah= 0,333

Bc = 0,95: pour un pont de premiére classe avec de tragsaolargées.
6 =1 : coefficient de majoration dynamique (chargersmblai).

u : Coefficient de pondératiod = 1.6 a L'ELU
6=12aLELS
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< 0.25m 5 : 0.75m E
ED:K IEEREEE
x$ |
™ 025+x
h 45°
-15":,#—- 450 459
< oz5+h > < 0.75+ 2h >

Fig. XII.5 : Poussée de la charge locale située arriére du mur.

Dans ce casona:

[FA2X gy = [(h+0,25)xIn(0,25+X)- X {

0 0.25+x
Jy3% 2 dx = 6.79 et K = 0.333 x 0.95 X 1jx
K=0,51 al'ELU
K=0,38 al'ELS
Donc : Mp =% X 6.79

Mpu =5,29t.m al'ELU
Mpser =3.94t.m al'ELS

c) Moment dd a la force de freinage du camion Bc :

_ 2uPH

=——— avec §: Coefficient de pondération| § = 1.6 a LELU
0.25+2H

f
6=12aLELS

On considére un essieu d’'un canBerau contact du mur garde-gréeve, I'effet d’'une seole est a
considérer, la force de freinage est prise égalgoais d’'une seule roue. Compte tenu de I'écartehes
deux roues (2m), et pour des hauteurs courantesudgarde-greve, la diffusion des efforts se faivant
des directions a 45%.

_ 2x1.6x6x3.55
0.25+2x3.55

=9.27m.t alELU.

fu

Moo = 2L2X6X355 _ & 95 m.t & 'ELS.

0.25+2x3.55

d) Combinaison d’action :

AI'E.L.U:
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Mu = 1.35 MG+1.6 MQ

Mu = 6, 03 + (5, 29+9, 27) = 20, 59 t.m
ATE.L.S:

Mser =MG+1.2xMQ

Mser = 4, 47 + (3, 94+6, 95) = 15, 36 t.m

XI1.5.1.2.Ferraillage :

a) Ferraillage verticale :

Ce ferraillage se fait en considérant une batidn metre linéaire encastrée dans la semellenlre
garde gréve est sollicite en flexion simple (sééodocument PP73 du SETRA), et les fissurations$ son
considérees préjudiciables.

On a comme données :
fc28 =27 MPa ; h=0,45m ;: b=1m ;d=0,9h =0,405m

La section des armatures est déterminée a l'aidegidel SOCOTEC. On trouve a I'ELU une section :
As =15 ,5 cm?/m| la vérification a 'ELS a donnée une section d€2 cmz/ml)

Donc on prend7HA20/ml, pourAS = 21,99 cm?/mhveces = 12 cm.

b) Vérification de condition de non fragilité :

Amin

>0.2328
b.d fe
ftzg = 2.22 MPa

Amin = 0.23 222002 5 Ay, = 5.17 em?

400

Donc :As> Anin :> La C N F est vérifier.
Pour la nappe supérieure et pour adapter mieuxadpe inférieure on prend:
7HA12 (7,92 cm?/ml),avec méme espacement que la nappe inférieureegspatdel2 cm

c) Les armatures de répartition:

A 21.99
AR = ?S = =~ =7.33cm?

Pour une bonne disposition constructive, ongréHA12 (7.92cm?/ml),avec un espacement @i2 cm
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THAI2

THAI2

THA20

Fig. XI1.6 : Ferraillage du mur garde gréve

XII.5.2. La dalle de transition :

Elle se calcule comme une dalla rectaigrisupposée simplement appuyée, sachant queméei
elle repose sur des appuis €élastiques sur towerece (contacte direct avec le sol).

Elle est soumise a son poids propresiesharges et le poids de remblai au dessus ddléa d

XI1.5.2.1.Evaluation des efforts :

Poids propre de la dall€®:3 x 2.5 = 0.75 t/m2.
Revétement2.2 x 0.08 = 0.176 t/m2.
Remblai :1,8x 0.6 = 1,08 t/mz2.

Surcharges 1,20 t/m2 (surcharges sur remblai).

Type de Charge Q(t/ml) Moment (t.m/m2) Effort Tranchant(t)
Poids Propre 0.75 2.34 1.875
Revétement 0.176 0.55 0.44

Remblai 1.08 3.375 2.7
Surcharge 1.2 3.7t 3

Tab.XIl.5: Evaluation des efforts

» Combinaison d’action

AIE.L.U

Moment :

Mu =1.35 MG+1.6 MQ

Mu =1,35(2,34+0,55+3,375) + 1,6(3,75)L.4,46 t.m
Effort tranchant :

Tu =1.35TG+1.6 TQ
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Tu =1,35(1,875+0,44+2,7) + 1,6(3)1%,57 t
AIE.L.S

Moment :

Mser = MG+1.2xMQ

Mser = 6,265 +1,2 (3,75) #0,77 t.m

Effort tranchant :

Tser = MG+1.2xMQ

Tser =5.015 + 1,6(3) ,82 t.
XII.5.2.2.Ferraillage :

a) Ferraillage verticale :

Ce ferraillage se fait en flexion simple.
On a comme données :
feos=27 MPa ; h=0,30 m; b=1m; d=0,9h=0,27 m.

La section des armatures est déterminée a l'aidegidel SOCOTEC. On trouve a I'ELU une section :
As= 18,17 cm?(la vérification a 'ELS a donnée une sectior2deb4 cm?)

Donc on prendHA25 /ml, pourAS = 24,54 cm?/mlavec espacement d8 cm

b) Vérification de condition de non fraqilité :

Amin ft28
>0.23—
b.d - fe

ft28 = 2,22MPa

2,22x1x0,27
400

Amin = 0’23)(
Amin = 3,45 sz.
Donc : As> Amin = La CNF est vérifiée.

Pour la nappe supérieure et pour adapter mid¢axappe inférieure on prend:

5HA16/ml (10.05cm2/ml), avec méme espacement que la nafgréeure espacement d8 cm.

c) Vérification a I'effort tranchant :_ (fissuration tres préjudiciable)

On doit vérifier quetu <Tu

Tu : Contrainte tangentielle.
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Tu : Contrainte tangentielle admissible.

Vu _ 01157

vd - 1roz7 - 0.428 MPa.

TU =

Vu : Valeur de I'effort tranchant a 'ELU.

Pour les armatures droites :

TU = min (4 MPa : 0,10fC28) = 2,7 MPa.

Donc:

Tu <Tu = La condition est vérifiée.

At< Vuxb _ 01157x1
St 08xdxfe 08x0.27x400

=0.132 cm.

St: C’est I'espacement entre les armatures.

St= min [0,9d; 40cm] = 24,3 cmSoit :St = 20 cm

At=20x0,13=2,6 cm?

d) Pourcentage minimal :

At _04b _ 0.4x100
St~ fe 400

Soit 2 cadres de HA14 pour As = 3,08 cmz.

= 0.10 cm Avec :S = 20 cmetAt > 2.6 cmz2.

SHA1LG

Fig. XII.7 : Ferraillage de la dalle de transition

XI1.5.3.Corbeau d’appui de la dalle de transition :

Le corbeau sert d’appui pour la dalle de ttéorsi il est soumis a la réaction de cette derniére
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XI11.5.3.1.Evaluation des efforts :

_ PxL _ 03x%5%25

- Réaction due a la dalle de transition :....R; = e 1,88t
- Réaction des poids des terres :............ R, = IAL . Qoxuc B, 2.7
2 2
- Réaction due au revétement :.............. R = DOBXOX2Z _ 044t
- Poids propre du corbeau :................... R,=022%x25x1=055t
o gxL  5X12
- Réaction due aux surcharges sur rembldt; = g 3t

» Combinaison d’action :

Réactions:

RELU =1,35(R1+R2+R3+R4) + 1,6(R5)= 12,32 t

RELS =1(R1+R2+R3+R4) + 1,2(R5)= 9,17 t

Moments:

MELU = [1,35(R1+R2+R3+R4) + 1,6(R5)] x 0,14 =1,7tt
MELS= [1(R1+R2+R3+R4) + 1,2(R5)] x 0,14 =1,28 t.m.

XI1.5.3.1.Ferraillage :

a) Ferraillage verticale :

Ce ferraillage se fait en flexion simple.

On a comme données :

fc28 =27 MPa ; h=0,25m ; b=1m ;d = 0,9 h = 0,225.m

La section des armatures est déterminée a l'aidegidel SOCOTEC. On trouve a 'ELU une
section :As= 2,51 cm?/m|] la vérification d’'ELS a donnée une section 89 cmz/m)

Donc on prendHA12/MI, pourAS = 6,79 cm#/mlavec un espacement ti& cm.

b) Vérification de condition de non fragilité :

Amin ft28
>0.23—
b.d fe

ft28 = 2,22MPa
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2,22x1x0,225
4’00 Ksrrl. Hll‘l-l:lﬂl!l

Amin = 0’23)(

Amin = 2.87 sz.

ATALY

Donc : As> Amin = La CNF est vérifiée.

EHALE

c) Les armatures de répatrtition :

A 6.79
AR:?S:T = 2,26 cmz. 5

Pour une bonne disposition constructive, on p@&d10/ml (2.36cm?).  Fig. XI1.8 : Ferraillage du corbeau

D’aprés les documents (SETRA), le ferraillage dibeau d’appui est réalisé aussi par des barresateh
deHA25/50tous lesl m.

X1.5.4. Mur en retour :

Le mur en retour est supposé encastré sutetescotes et il est sollicité par les chargesasies :
- Poids propre du mur.
- Poussée horizontale des terres.
- Poussée due a la surcharge de remblai.

- Des charges concentrées qui sont appliquéesde I'excentricité théorique du mur et comprenneTd
charge verticale dét et une charge horizontale ge

XI1.5.4.1.Evaluation des efforts :

a) Efforts horizontaux :

Poussée des terreBt = 0.5 Ky yh? = 0.5(0.333x 1.8 x 7.6%) = 17.31 t.
Poussée des surcharges de remblais= 0.333 x 1.2 x 7.6 = 3.04 t.
Poussée de la surcharge concentiég= 2 t.

a.l) Détermination des moments :

7.6
Poussée des terredt =17,31 XT =43,85t.m.

Poussée des surcharges de rembldisr =3 ,04 x 2,53 = 7,70 t.m.
Poussée de la surcharge concentMg. =2 x 7.6 = 15.2 t.m.
* Les combinaisons :

ALELU : Mu=1,35Mt + 1,6 (Msr +Msc) = 95,84 t.m
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A L’ELS : Mser= Mt + 1,2 (Msr +Msc) = 71 t.m

b) Efforts Verticaux :

Poids propre du mur:0,8 x 7,6 x 1,65x% 2,5 = 25,08 t.
Poussée de la surcharge concent(é® Ps.= 4 t.
Poids de la superstructurs = 0.8 x 0.08 x 2.2 =0.14 t.

b.1) Détermination des moments :

Poids propre du murM¢= 25,08 x 3,8 = 95,30m

Poussée de la surcharge concentrée Mtc:=4 x 3,8 =15.2 t.m
Poids de la superstructur#s; = 0.14 x 7.6 = 1.06 t.m.

* Les combinaisons

ALELU: Mu=1,35Mt + 1,6 (Msr +Msc) = 154,67 t.m.
ALELS : Mser=Mt + 1,2 (Msr +Msc) = 114,81 t.m.

XI1.5.4.2 Ferraillage :

a) Ferraillage verticale :

Ce ferraillage se fait en flexion simple ,et lessiirations sont considérées préjudiciables.
On a comme donnéesfc28 =27 MPa; h=0,80m ; b=1m ;d =0,9 h=0,72 m.

La section des armatures est déterminée a l'aidegidel SOCOTEC. On trouve &ELU une

section:As= 39,12 cm?m|la vérification &’ELS a donnée une section 86,30 cmz/m)

Donc on prendHA32/MI, pourAS = 56,30 cm?/mhavec un espacement tié cm

b) Vérification de condition de non fraqilité :

Amin ft28
>0.23—
b.d - fe

ftzg = 2,22MPa

2,22%x1x%0,72

Amin= 0,23XT

Amin = 9.19 sz.

Donc : As> Amin = La CNF est vérifiée.

Pour la nappe supérieure et pour adapter mieuxadpe inférieure on prend:
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7HA20/ml (21,99 cm?) avec méme espacement que la nappe inférieureezspatdel2 cm

b) Les armatures de répatrtition :

Ar :§ :@ = 18.77 cm2.

Pour une bonne disposition constructive, on pf@dd20/ml (21.99cm?), avec un espacement
del2 cm

d) Ferraillage de suspension :

My=93.73 t.m/ml.
Ce ferraillage se fait en flexion simple
fc28 =27 MPa ; h=0,80m ; b=1m ; d=0,9h =0,72 m
La section des armatures est déterminée a I'aidegitdel SOCOTEC. On trouve &ELU une section :
As= 38,20cm?/m| la vérification ELS a donnée une section 8&,30 cm3/m)
Donc on prendHA32/MI, pourAS = 56,30 cm?mhvec espacement dé cm

e) Vérification de condition de non fragilité :

Amin ft28

ba = 0-235°
frs = 2,22MPa
Ain= 023202 g1 ) 1 i
Donc : As> Amin = La CNF est veérifiée. N T
Pour la nappe supérieure et pour adapter mid¢axappe .
inférieure on prend : 4
7HA20/ml (21,99 cm?) avec méme espacementldecm

Fig. X11.9 : Ferraillage du_Mur en retour

XII.5.5. Mur frontal :

Le mur frontal est un élément qui est encaddrés la semelle, il travail a la flexion compodésst
sollicité par :
XII.5.5.1.Forces verticales :
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- Réaction du tablier du a la charge permanente.
- Poids propre du corbeau, de mur garde gréveuteathe de mur en retour et de dalle de transition
- Leur poids propre.

XI1.5.5.2.Forces horizontales :

- Poussée des terres.
- Force sismique horizontal

- Forces de freinage d’un essieu lourd du camion B

XI1.5.5.3.Evaluation des charges et surcharges :

Le tableau ci apres donne I'ensemble des momesetfoets agissants sur le mur frontal pour le carsnal
et le cas sismique le plus défavorable.

désignation conditions P (t) £y P 1+ )P |H(m)|V(im)|M; (tm)| M;{tm)
T e sre C N Pe— 0 31952 | 0.525 | 6.1 1] 220,25
S PERREE e | cs v ” 41,95 448 89 | 0.525 | 6.1 255_89 23567
CN 0 51,92 [.025 | 5.825 i) 5322
: 5
HnE. gAYac grewe csmev' | %2 S0z 55.55 1.025 | 5.825 | 30.24 56,04
CN 0 5.27 .6 | &.26 0 T0.03
Corbenp v | %7 D.627 5,71 1.6 | 6.26 3.93 T0.73
C N 0 388,70 0 7.025 1] 0
ik il o o cCsmv | 22829 '35 3 415.47 0 2.025 78,63 0
Poids de dalle de CN 4275 0 42,75 3,975 6,85 0 169,93
transition Cs H+V ik 428 45,74 3.975 | 6.85 2932 181.81
Les deax murs en CHMN S0.16 0 50,16 2.3 3.8 ] 11537
retour Cs 0tV ’ 502 53.67 2.3 3.5 19.08 12344
CN 0 06,04 0.225 | 5.825 1] 71.81
R R e Cs v | 75 0.6 103,73 | 0.225 | 5,825 | 56,44 23,34
Poids des terres sur D- C N 92 34 0 92, 34 3,975 7.3 1] 167,05
s C s H-Y & 9,234 98 8 3,075 | 7.3 67.41 392 73
) ) C N 30 7 7 7.6 ERE] 7
freinage du a Be Cs v 30 0 7 7 =6 0 7
Pounssée des terres CN 592,62 197,31 ! ! 2,53 49919 !
Mur GG + Mur frontal | C S H=V | & " 2480 7 / 253 | 629,72 7
Poussée des H'I.IJ'{.‘IIB.I:‘RE CMN 103.96 34.62 ! ! 3.5 131.56 !
Mur GG + Mur frontal | C S H+V' » 43_64 J J 3.8 165,83 7
C N I61.03 | L148.10 7 57.015| =58.75 057.66
Torhd cs v | ¥4 07363 1228.56 J 57.915| 133649 | 1024.67

Tab.XIl.6 : Tableau récapitulatif des sollicitations

Récapitulatif des efforts :

Le calcule se fait par un metre linéaire :

* Condition normale :
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Effort normal : (t) =>(1+eV) P = 1228,56 t
Effort normal a'lELS : Ng s + 122183'56 =945t
Effort normal a 'ELU : Ngry=1,35 xNg1s= 127,58 t
Moment : M=> Ms—->Mr=98.2tm.
, 98.2
Moment a I'ELS: MELS=?= 7.6tm.
Moment a 'ELU : Meu =1.35 X Mg s =10.27 t.m.
e Condition Sismigque :
Effort normal : (t) =>P(t) = 1874.77 t
Effort normal a 'ELS : Ng.s + 1871:77 =144.2t
Effort normal a 'ELU : Ngry=1,35 XNgrs= 194.7 t
Moment : M=53 Ms—->Mr=311.82 t.m.
, 98.2
Moment a I'ELS: MeLs =053 - 23.99 t.m.
Moment a 'ELU : Mgy =1.35 X Mg s =32.38 t.m.
alELU a I'ELS
Condition normale Condition sismique Condition normale Condition sismique
M (t.m) 10.27 32.38 7.6 23.9
N (1) 127.6 194.7 94.5 144.21

Tab.XIl.7 : Sollicitations a la base du voile

XI1.5.5.4 Ferraillage :

a) Ferraillage verticale :

Le ferraillage se fait en flexion composée, effiesurations sont considérées préjudiciables.

On a comme données :

fc28 =27 MPa

:h=2,95m ; b=1m

:d =0,9h2,655 m.

On remarque que la condition la plus défavorabiéaeSondition sismique, donc on va ferrailler aleec

condition sismique.

Mu = 32.38 t.m

Nu=194.69 t

La section des armatures est déterminée a l'aidegidel SOCOTEC. On trouve a I'ELU une section :

As=0,00cm?z/ml.
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b) Vérification de condition de non fragilité :

Amin ft28
>0.23—
b.d fe

fios = 2,22MPa

2,22x1x2.655
Amin=0,23% 200 Anmin = 33.89 cm2.

Donc : As> Amin = La CNF est vérifiée.
On va ferrailler avec la section trouvée a la véaifon de la condition de non fragilité donc oenut

7HA25/ml (34,36 cm?), avec un espacemenfigdem
Pour la nappe supérieure et pour adapter nédaxappe inférieure on prend:

7HA20/ml (21,99 cm?), avec méme espacement que la napheinfe espacement d2 cm

THA2S/ml
g

THALG/m1

Fig. XI1.10 : Ferraillage du Mur frontal

c) Les armatures de répatrtition :

Ar :§ :% = 11.45 cm2.

Pour une bonne disposition constructive, amn@6HA16/ml(12.06cm?), avec un espacement
de ecm.

XI1.5.6. La semelle :

XII.5.6.1.Evaluation des efforts agissants sur laesnelle: Le tableau suivant donne I'ensemble
des moments et efforts agissants sur la semellelgsdifférents cas :

Cas H (t) V (1) Mr (t.m) Ms (t.m)
1 259.531 1440.8 1116.9 5260.73
2 471.43 1541.6 2074.5 5628.9
g 451.93 1440.80 1990.75 5260.75
4 435.65 1340.12 1920.25 4892.54

Tab.XIl.8 : Les efforts agissants sur la semelle
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a) Caractéristigue de la semelle :

La longueur de la semelle est : L = 13,80 m.
La largeur de la semelle est: B=5.6 m.
L’épaisseur de la semelle est: e =2 m.

» La Condition normale :

Nmax =1 440,79t

Mmax = 5260,7325 - 1116,8638

Mmax = 4143,87 t.m

* La Condition sismique :

G (1 £0,07)
Nmax = 1541,65 t
Mmax = 5628,98378 - 2074,52895 = 3554,45t.m

b) Détermination du hombre des pieux :

Effort maximal =1 541,6453 t
En 'absence d’un rapport géotechnique la portatae pieu est prise égaled&d0 t

Le nombre des pieux est déterminé a I'aide derladée suivante :

_ Effort maximal _ 1541.65
capacitéportante d unpieu 450

=3.43

D’aprés ce calcul ; on peut prendre un nondlerpieux égal 4. Mais aprés un calcul itératif des efforts
revenants a chaque pieu (voir le paragraphe csaptdes dispositions des pieux par rapport &iaesle,
on constate qu'il faut avoir un nombre de pieuxi &ga

Donc on prend :
n= 8 pieux de diamétre & 1,2 m.

c) Effort revenant & chague pieu :

Admettant les hypothéses suivantes :
- Déformation pieu semelle proportionnelle a large,
- Semelle infiniment rigide,

- Pieux identiques.
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Sachant que les pieux représentent une symétriappaort a (XOY), I'effort revenant a chaque pisti e
donné par la formule suivante :

N N My Mx
l=—= + —
g R
144079 414387x 18
 Condition Normale : ™M~ g " e 0Nt
. 144079 414387x 1.8
MNy=—0p - = =-107,671
b (1.8 )x 8
N, — 1 541,65 355445x18 oo,
e Condition Sismique : [ (1.8%x 8 :
1 541.65 355445x 1.8
N, = s = = 54,13 t
= 8 (1.8%)x 8

XI1.5.6.2.Ferraillage de la semelle (méthode desdlies) :

a) Armatures transversales inférieures :

La condition de la méthode @ > 45° et H> % - %
h 2 . e
tg0 =175 =359 — 1.88 = a =62°>45° La condition est verifiee
22 2 4
D’aprés le document « SETRA » la section d’armattamesversale ~b
inférieure est déterminée par la méthode des biekeégale a :
Bed | | | B
» Condition normale :
Oa =3 ge= 26700 tm? =
& ~
N =2 46787 @ 1.06 |
= max .2 a = . - = 2
A= X5 = 26700 X105 ~ 0:00952m .__ o
A1=95.25 cm?

* Condition normale :
ga = ge= 40000 t/m?

Il b
Nmax ;77 _ 43954 _1.06
A= x&t = X—=0.00597 m2
oa h 40000 ~ 1.95

La condition la plus défavorable est la Conditi@nmale, alors la section a adoptéeAast 95,25cmz2on
prend20HA25 (A= 98.17cm?).

 Espacement:
®+H-d
ou': Si=
u: n-1
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n : Nombre de barre = 20 barres.
d : Enrobage =5 cm.

® : Diamétre de pieu =1.2 m.

Donc :

St — 1.2+2-0.05 — 16 cm.
20-1

St= 16 cm.

b) Armatures inférieures longitudinales :

Les armatures longitudinales sont & disposer dans |
sens de longueur de la semelle. Leur section petrem
de largeur est :

_Ati 9817 _ ) L
Aji =5 =5 " 32,72 cm2.

On prends HA25 avec (Ali = 34.36 cm?), avec un - 11 60 X
espacemerft = 15 cm

Fig. XU 12 : Ferrailfage de la nappe inférieare de la semelle
c) Armatures de construction :

C.1. Armatures transversales supérieures :

Les armatures transversales sont a disposer daradale largeur de la semelle. Leur section parende
longueur est :

Ati _ 9817
A _____—gsjzcmZ
57 10 10 ) )

On prendb HA16/ml pour,A = 10,05 cm?/mlavec un espacemest = 20 cm
C.2. Armatures longitudinales supérieures :

Les armatures longitudinales sont a disposer daserls de longueur de la semelle. Leur sectiompte
de largeur est :

Ati _ 32.72
A.=—=22"U2 m?2
5= 70 = 10 3.27cm?.

On prend3 HA14/ml pour Als =4 ,62 cm2/m] d’'un espacemer@t = 30 cm

d) Armatures latérales :

Ati _ 9817
Ay=—=""= m?2
=T = 1o - 9-82 CM2.

On prendb HA16/ml pourAlt = 10,05 cm2/m| avec un espacemest = 20 cm
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Armiatare lalérale
SHALEm] IHAT4mI

T
A ¥

AELA LG mI

Fig. X11.13 : Ferraillage de la nappe supérieure déa semelle

XI1.5.7. Etude et ferraillage des pieux :

XI1.5.7.1.Actions sur les pieux :

Le comportement d’'un élément flexible dans le salts’exprimer mathématiquement avec I'équation

différentielle du 4° : : - "
d'y H
El=5+C,b, =0 —0 .
. )

d
b : diamétre des pieux,
C. : module de réaction du sol,

y : déplacement en téte des pieux.

Cu

Une solution de cette équation est de la farme — g="

..
.-}-k
n
[

-

a : longueur élastique du pieu.

Le pieu est soumis a un moment fléchisesarthaque dixieme de section, ce moment est détrm
par la méthod®/ERNER, le pieu étant encastré en téte, ce qui impliqueelg déplacement ou la rotation
sont nuls.

a) Calcul de :

dlc,b
4 El

b = ®pieu = 120 cm.
Cu = 3,5 Kg/cm.
E : module d’élasticité du bétonE = 11000> 27 = 33 000 MPa

| : moment d’inertie du pieu.
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D' 3.14x(1.2)* .
l=— =" =0.1017m
64 64

}_4fcuh_4 35x1.2 _ i g
= e

4x 33 000x 01017

A : Coefficient d’'amortissement du module de WARNER.
Donc:
AL =0,237 x 12 = 2,844 m.

b) Effort horizontal maximum en téte du pieu :

* Condition normale :

H=259,531 t.
P = 220 a5 441 e
T B e

» Condition sismique :

H=471,4291.
P H 471419 58.929 t/oi
=3 3 = 58,929 t/mew.

c) Calcul des moments par la formule de WARNER :

La méthode de WARNER permet de donnemlesients fléchissant auquel, le pieu est soumis en
différents points par la formule suivante :

i M P
E18 = (™ JT} +fi_3 * Xap!

Pour les pieux encastrés en téte de lal=gomme le cas de notre projet, la seule défooma
qui peut se produire est le déplacement avec ootatille.

) P
M(Z) = Gty * M)+ (5 % 2
M : Moment en téte du pieu
" P : Effort horizontal en téte du pieu
L. Coefficient d’amortissement égale-je(l :
Xom.Yor: Tirés des abaques de WARNER en fonctioilde
M P
M(Z) =Elg = Xom % Y l_zx.l’ﬂp =0

- ()
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« Détermination des coefficients :
J"I‘I.
j'I.

Donc:

2 = (=135, =169}
3 = 1.48}

1.16; Xgy

AL=2.9 =  (xer=1.19; yem=1,513)
» Condition normale :

p =32.441 t/pieu = M= -107.66t m
» Condition sismique :

p =58.93 t/pieu = M= -19556t.m

X1.7.2.Ferraillage des pieux :
X1.7.2.1. Ferraillage longitudinal :

Le pieu est considéré comme une pememise a la flexion composée, le ferrailldgeieu se
fera & I'aide des abaques de Walther.

Fig. XI. 14 : Abaque de Walther

a.1l. Données d’entrée de I'abaque :

Nmin =-54,13 t.

Mmax = -195,563 t.m.

a.2. Définition des armatures :

On doit calculer les valeurs suivantes :
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hr _ 0.05 . . . , , .
T 0.04 avec . D : diamétre du pieu &t : I'enrobage de I'acier.
Donc M, - 195563
- = . =-0.053
RDB,, 3.14x0.6"x 1.2 x 2700
N, -54,13 _
——= - =-0.018
aRB,, 3.14 x 0.6* x 2700

Ou:

BW : résistance caractéristique du béton sur citjaurs (W = 27 MPa=2700 t/m2).
R : rayon du pieu.
Mr = Mmax = - 195,563 t.m.
Nr= Nmin = - 54,13 t.
On a d’aprées I'abaque » = 0.12
o : Degré mécanique des armatures totales.
i

! P .
On a de I'abaque : ©=—F X3

w

Fa: la section des armatures.

of =400 MPa(on utilise des FeE400).

0.12 x mR? x Bw 0.12 x 3.14 x 0.6 x 27
= LA =91.56 cm?

Fa of 400

Donc on prend9 HA ®25 (As = 92,27 cm?).

a.3. L'espacement :

2xmxR 2x3014x60
St= = =20cm
n 19

b) Ferraillage transversal; o>2=2-g33en
=2 i

Donc, on prendra des cercles de HA12 espde0 cm dans les zones courantes et 15 cmekans |

zones de jonction. r &b1.20m

Fig. X11.15 : Ferraillage du pieu.
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CONCLUSION

L’étude que nous avons élaborée, n’a touché gupantie d'un large domaine de
construction d’ouvrages d’arts, elle nous a pedrisompléter nos connaissances théoriques

acquises lors de notre cursus universitaire.

Dans la partie de la conceptionus avons essayé par le biais de ceaiitrae
répondre a la problématique du choix de laavde qui sera la plus satisfaisant vis-a-vis les

facteurs déterminants dans l'inscription du pomtsdson environnement.

Cette étude nous a permis d’acquesidifférentes techniques d’assimilation des
phénomeénes physiques, le passage vers le logipaetia d’'une modélisation correcte, la maitrise
de la réglementation régissant les principes dautdes structures dans le domaine des ouvrages

d’art, ainsi d’approfondir nos connaissancesofiig@es et pratiques.

Ceci se fait a partir de la lectues différentes références bibliographiques, I'sdiiion
du logiciel comme moyen de calcul et surtout giiceotoiement d’'ingénieurs et de chercheurs

dans le domaine de génie civil.

En générale, I'étude d'un pont metvidence la maitrise de plusieurs domaines des
sciences de I'ingénieur telles que la résistansamkériaux, la mécanique des milieux continus,
la rhéologie des matériaux, les procédés de lzoptéainte ainsi le calcul numérique par

ordinateur
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