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Resume

Ce mémoire de fin d’études porte 1’étude du tablier du passage supérieur relatif au projet
de réalisation de la ligne ferroviaire miniere Annaba-Bouchegouf-Tébessa-Djebel Onk-Bled El
Hadba, au PK 112+149,80. Le pont étudié, est a poutres multiples en béton précontraint, il est
composé d’une seule travée isostatique de 33.40 m de longueur et de 7.10 m de largeur. Il

comprend deux voies de circulation et la dalle en béton armé et repose sur cing (05) poutres.

L'objectif principal de cette étude, est de mener une analyse détaillée du tablier, en étudiant le
comportement des différents éléments structuraux qui le composent, sous diverses sollicitations. Le
calcul de ces sollicitations a été élaboré avec le logiciel Robot Structural Analysis Professional 2021, ce
qui a procuré une base critique pour le ferraillage et le dimensionnement des éléments porteurs du
tablier étudié. L'étude a été achevée par I’étude de la précontrainte ainsi que la vérification des pertes,

afin de confirmer que le dimensionnement répond aux exigences de |'ouvrage.

Mots clés : Pont a poutres, logiciel Robot, tablier, béton précontraint, dimensionnement.

ABSTRACT

This master thesis examines the deck of the overpass relating to the project to build the
Annaba-Bouchegouf-Tébessa-Djebel Onk-Bled El Hadba mining railway line, at PK
112+149.80. The bridge under study is a multi-beam prestressed concrete bridge consisting of
a single isostatic span 33.40 m long and 7.10 m wide. It comprises two traffic lanes and a

reinforced concrete slab and rests on five (05) beams.

The main objective of this study is to conduct a detailed analysis of the deck, studying the
behaviour of its various structural elements under different loads. These stresses were
calculated using Robot Structural Analysis Professional 2021 software, which provided a
critical basis for the reinforcement and dimensioning of the load-bearing elements of the deck
under study. The study was completed by examining the prestressing and verifying the losses

to confirm that the dimensioning meets the requirements of the structure.

Keywords: Beam bridge, Robot software, deck, prestressed concrete, dimensioning.
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al: Coefficient dépendant de la classe du pont et du nombre de voies chargées.
a2: Coefficient dépendant de la largeur de la voie.

G: Charge permanente.

be: Coefficient de pondération du convoi Be.

n: Nombre de voies.

Q: Charge d’exploitation.

o : Coefficient de majoration dynamique (poutre).

d": Coefficient de majoration dynamique

R: Résultantes des charges.

T: Effort tranchant.

P1 : Précontrainte minimale en section sous critique.

P2 : Précontrainte minimale en section sur critique.

Pmin : Précontrainte minimale.

P : Valeur caractéristique maximale de la précontrainte.

PII : Valeur caractéristique minimale de la précontrainte.

Bn : Section nette.

In : Moment d’inertie de la section nette.

Ibr : Moment d’inertie de la section brute.

obtl : Contrainte limite de traction du € €bt1 béton dans la fibre inférieure.
obt2 : Contrainte limite de traction du béton dans la fibre supérieure.

PO : Effort a I’origine.

n : Nombre de cables

eP : Excentricité du cable moyen.



d : enrobage des armatures

aci et ¢ : Contraintes admissibles de compression respectivement sur la fibre inf. et sup.
ats et o : Contraintes admissible de traction respectivement sur la fibre sup. et inf.

: Coefficient de scellement relatif @ une armature

n : nombre des barres.

@ : Diamétre d’une barre.
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On appelle « Pont » tout ouvrage de franchissement en élévation, construit in-situ permettant a
une voie de circulation de franchir un obstacle naturel (riviére, fleuve, ...), ou une autre voie de
circulation. On distingue selon le type d’usage de I’ouvrage : Pont-route, Pont-rail, Passerelles
et Pont-canal. On distingue également en fonction du type de travées du pont trois catégories :
Ponts a travées indépendantes (isostatique), Ponts a travées multiples (hyperstatique) et Ponts

en Cantilever (avec rotules).

Grace aux innovations technologiques et aux moyens puissants de réalisation, en plus des
demandes croissantes de communication, la construction d’ouvrages d’art, particulierement, les
ponts sont en pleine expansion. Néanmoins, leur conception requicre des études détaillées, qui
doivent respecter certaines régles tant sur le plan technique qu'esthétique, et ce, afin de garantir

leur performance, leur sécurité ainsi que leur durabilité.

Ce mémoire consiste a faire 1'é¢tude et la conception d’un tablier de pont a poutres multiples en
béton précontraint, qui est constitué d’une seule travée, de longueur totale de 33.4 m et de
largeur de 7,10 m. Cette présente étude entre dans le cadre de la réalisation d’un passage
supérieur de la ligne ferroviaire miniére Annaba-Bouchegouf-Tébessa-Djebel Onk-Bled El
Hadba. Pour cela, les calculs établis sont conformes aux réglements en vigueur, a savoir le

réglement parasismique Algérien des ouvrages d’art RPOA 2008, DTR, BAEL, BPEL,...etc.

Dans cette optique, ce travail qui est structuré comme suit : Dans le premier chapitre, la
présentation et les données du projet seront décrites. Au deuxiéme chapitre, les différentes
caractéristiques des matériaux utilisés seront déterminées. Le troisiéme chapitre sera consacré
au pré-dimensionnement des ¢léments constructifs du tablier tels que les poutres, dalle, ...etc,
selon les directives appropriées. Ensuite, dans le quatrieme chapitre, les différentes charges et
surcharges appliquées sur 1’ouvrage seront évaluées. Quant au cinquiéme chapitre, il sera
consacré pour la modélisation du tablier. Le sixiéme chapitre porte sur I’étude de platelage ;
dans ce chapitre, le ferraillage de la dalle en béton sera détaillé. Pour le septieme chapitre ; il
abordera I’¢étude de la précontrainte avec une présentation générale, la détermination du nombre
de cébles et leur allure, aussi, les pertes de précontrainte seront calculées, suivi de la
justification les contrainte normales et tangentielles. Enfin, le présent travail sera accompli par

une conclusion générale.
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Présentation de 'ouvrage

L1. Introduction
La conception d'un pont résulte d'une démarche itérative, dont I'objectif est I'optimisation

technique et économique de l'ouvrage vis-a-vis de l'ensemble des contraintes naturelles et
fonctionnelles imposées. Dans ce chapitre, la présentation et la composition de ’ouvrage étudie,

ainsi que les différentes données nécessaires pour sa conception, seront détaillées.

L.2. Présentation et description de I’ouvrage
Présentation de I’ouvrage

Mon projet de fin d’études porte sur la conception d’un trongon de pont a poutres, intitulé «
Etude du passage supérieur, trongon n°01, lot n°06, du projet de réalisation de la ligne
ferroviaire miniére Annaba-Bouchegouf-Tébessa-Djebel Onk-Bled El1 Hadba, au PK
112+149,80. », m’a été proposé par COSIDER ouvrages d’Arts,

Ce trongon, est d’environ 33.4 métres de longueur (PK 0+211.79 au PK 0+245.19), est constitué
d’une seule travée, réalisé en béton précontraint. Le tablier du pont supporte une chaussée de

7.10 métres de largeur.

Tracé de la ligne
. s ferroviaire
-

Figure I-1 : vue satellitaire du site du projet
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Description de 1’ouvrage
Il s’agit d’un pont a poutres multiples, composé d’une seule travée isostatique en béton
précontraint.

» Longueur totale de I’ouvrage : 33,6 Imétres.
Longueur de la travée : 33,6 Imetres.
Larguer total de tablier : 7,10 métres.
Largeur des trottoirs : 0,75 meétre chacun.
Nombre des poutres : cinq poutres.
Longueur d’une poutre : 33,40 métres.

Nombre de voie : deux voies.

vV V VY V V VYV V

Largueur d’une voie : 2,80 metres.
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Figure I-2 : vue en plan du pont étudié

L.3. Structure du pont
Superstructure

a) Portée
La portée de I’ouvrage, consiste en un pont a une seule travée de 33,61 metres, pour une

longueur totale de 33,61 metres. Il est aligné sur une trajectoire droite avec un angle de biais
de 78,89 GRADS.
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b) Tablier

Le tablier de pont se compose d’une seule travée de 33,61 métres de longueur, elle est constituée
de cinqg poutres principales, espacées de 1,51 m d’entre axe. Les charges ramenées par le tablier
sont transmises aux appuis par I’intermédiaire des appareils d’appui.

¢) Poutres préfabriquées

Les poutres préfabriquées en béton précontraint, sont constituées de trois sections distinctes :
la section d’about, la section intermédiaire et la section médiane. Ces poutres reposent sur des

appareils d’appuis en élastomere fretté.
d) Hourdis

L’ hourdis est une dalle en béton armé ou en béton précontraint, qui sert de couverture pour le
pont, en effet, elle est destinée a recevoir la couche de roulement et les surcharges d’un pont,

et a transmettre ces derni€res aux poutres. La dalle a une épaisseur de 20 cm.
d) Dalle de transition

Constituée de béton armé, est positionnée stratégiquement aux extrémités du pont, dans le but

de contrer tout risque de variation de niveau entre la chaussée et la structure du pont.
e) Appareils d’appuis

Les appareils d'appuis interviennent directement dans le fonctionnement de la structure. Placés
entre le tablier et les appuis, leur role est de transmettre les actions verticales dues a la charge
permanente et aux charges d’exploitation et de permettre les mouvements de rotation (effets

des charges d'exploitation et des déformations différées du béton).
Dans notre cas on a utilisé des appareils d’appuis de type élastomeére fretté.
g) Equipements

- Les corniches : élément d’aspect architectural, la corniche permet, d’une part, de couronner
le bord latéral extérieur de I’hourdis et le protége, et d’autre part, elle permet I’ancrage d’autres

équipements notamment les barriéres, les lampadaires, etc.
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- Les barriéres : permettent la protection des personnes et des biens contre les chutes dans

I’obstacle franchit.
- Les gargouilles : dispositifs d’évacuation des eaux pluviales hors de I’ouvrage.
- Les joints de chaussées : permettent de lutter contre les fissurations de la chaussée.

- Les systémes d’étanchéité : protége I’hourdis contre I’infiltration des substances nocifs telles

que : I’eau de ruissellement, 1’huile de moteur, ...etc.

- Les trottoirs : dispositifs de sécurité et de confort de la circulation piétonnicre.

1.4. Données du projet
Lors de I’étude d’un pont, la connaissance de toutes les données relatives au franchissement est

nécessaire, et ce, afin de permettre au concepteur de choisir I’ouvrage le mieux adapté.

1.4.1. Données fonctionnelles

Ces données sont fixées par le maitre de 1’ouvrage, on distingue :
a) Tracé en plan

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée sur un

plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques.
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Figure I-3 : Tracé en plan du projet
b) Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur la superstructure de I’ouvrage (couche de roulement

mise en ceuvre) définissant, en élévation, le tracé en plan de I’ouvrage.
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Figure I-4 : profil en long du projet
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¢) Profil en travers
Le profil en travers présente ’ensemble des ¢léments qui définissent la géométrie et les

équipements du pont dans le sens transversal. Il doit étre étudié soigneusement car il est trés

difficile de le modifier.

CDUPE TRANSVERSALE
SUR CULEE ech:1/75
- 7.10

) : 4
» 75 » 5.60 P 75 v

Revétement ep:8cm

Hourdis ep:Z0cm

Poufre en BP L:33.40m 2.50%
—_—

QN

Ny
NN
///%

7
/
%
7

N/
\/’

M
'//////

N\
\\
SV

\\\

NN

VNN
QNN
NN

N

\\\\\\\\\\\\\\\
-

N

NN

NN
SAN

| §\\\\\\\\

NN

S\\\\\\\\\\

N

Figure I-5 : coupe transversale du projet.

1.4.2. Données naturelles

a) Données géologiques

D'apres la carte géologique de Morsott au 1/50.000, le terrain d’étude est couvert par les

formations suivantes :
e Alluvion actuelles et récentes.
e Limons actuels et récents de 1'0Oued Ksob.
e Limons récents.

e Crolte calcaire.
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Figure I-6 : Carte géologique de Morsott (1/50 000).

b) Données géotechniques

Les donnes géotechniques sont fondamentales dans 1’étude d’un ouvrage. Non seulement elles
déterminent le type de fondation des appuis, mais elles constituent I’un des ¢léments du choix
de la solution pour le franchissement projeté. Elles sont obtenues a partir d’une reconnaissance

qui doit donner les informations désirées sur le terrain naturel.

Selon le programme établi dans le cadre de ce projet, le L.T.P. Est (Laboratoire des Travaux

Publics de I’Est) a procédé a l'exécution de :
e Un (01) sondage carotté de 30.00m de profondeur (SC 17), équipé par un piézométre.

e Deux (02) sondages pressiométriques de 30.00m de profondeur chacun, avec des

essais pressiométriques réalisés chaque 1.00m.
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La reconnaissance géotechnique du sol se résume comme suit :

D N N NN

Le sondage carotté a mis en évidence la présence des formations géologiques suivantes

Argile limoneuse marneuse brune.

Tuf légerement argileux avec la présence de galets et graviers.

Argile limoneuse rouge.

Le toit de ces formations est recouvert par une couche de remblai dont I'épaisseur est de
l'ordre de 2.50m.

La mesure piézométrique effectuée sur site a indiqué un niveau d'eau de l'ordre de (-
16.25) m.

Les résultats obtenus a partir des essais pressiométriques donnent des valeurs de
modules de déformation (E) et de pressions limites nette (PL*) assez élevées a trés
¢élevées.

Les résultats des essais de laboratoire effectués, indiquent un sol fin, dense a trés dense,
non saturé, peu plastique a trés plastique et peu gonflant a gonflant.

La présence des sulfates a été décelée sous forme de traces, ce qui révélé un sol non
agressif, donc l'utilisation d'un ciment spécial ne s'impose pas.

D'aprés, la classification du sol selon le DTR-BI.2, la formation géologique rencontrée
est une formation moyennement compacte, facilement attaquable a la pioche (pelle
mécanique selon le volume a terrasser).

D'aprés le DTR-Régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d'art-
RPOA 2008, le site se situe en classe S2 (Site Ferme) cette classification a ét¢ définie a

partir des caractéristiques pressiométriques déduites des essais réalisé€s sur site.

¢) Données sismologiques
En ce qui concerne la sismicité, elle a été¢ déterminée en se référant aux régles parasismiques

algériennes applicables au domaine des ouvrages d’art (RPOA 2008). La zone d'étude et toute

la Wilaya de Tébessa est classée en zone sismique I, caractérisée comme zone de faible

sismicité.
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Figure I-7 : Carte de zonage sismique de I’ Algérie.

d) Données climatiques
e Climat

Le climat qui régne dans la région appartient au domaine semi-aride. Il est caractéris¢ par un

hiver froid et I'écart de température quotidien est relativement important.

La période estivale, se caractérise par un été chaud et sec, ou I'écart de température entre le jour

et la nuit peut dépasser 15°C. La moyenne quotidienne en été peut atteindre 35°C.

e Pluviométrie

Pour la pluviométrie, notre site fait partie d'une zone ou les précipitations annuelles moyennes
sont entre 500 et 600mm. Les précipitations journaliéres maximales annuelles de fréquence

décennale varient entre 50 4 60mm.

10
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Figure I-8 : Précipitations journaliéres maximales annuelles
de fréquence décennale humide dans I'Est algérien.

e) Données Géomorphologiques
La plaine de Tébessa-Morsott, correspond a un grand fossé d'effondrement qui s'éléve a une

altitude de 800 m, entourée de part et d'autre, par deux grands ensembles de masses calcaires,
séparées par des dépressions. L'évolution morphologique dans cette région a conduit a un
fagconnement de reliefs typique pour un terrain sédimentaire, caractérisé par un contraste
lithologique qui se matérialise par 1'opposition des pentes trés faibles au centre de la plaine (2%)

et les pentes fortes aux niveaux des bordures (18%).
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Figure I-9 : Présentation et situations des plains dbjets u présent projet.
f) Données hydrogéologiques

Notre projet d'étude est partagé entre deux bassins versants :

v" Au Nord sur la plaine de Tébessa le bassin versant Medjerda d’une superficie de 7

785km?. Notre site est attribué au sous bassin Oued Chabro (

v Au Sud sur la plaine de El1-Ma- El Abiod le bassin versant Chott Melrhir zone Nord —
Est d'une superficie de 27 939 km?. Notre site est attribué au sous bassin Oued OUM
EL KSOB

Chacune des deux plaines est drainée par un Oued qui prend naissance par la confluence des

ravins des piedmonts qui I'entourent :

- La plaine de Tébessa est drainée par Oued Kébir a écoulement vers le nord, est considéré
comme limite administrative pour plusieurs communes qui les traverse, il prend naissance a
I'Est de la plaine entre El-Kouif (rive Nord) et Bekkaria (rive Sud), au centre il traverse entre la
commune de Boulhaf Eddir (rive Nord) et les communes de Tébessa, Hammamet et Bir D'hab

(rive Sud), il parcourt un long trajet pour atteindre son exutoire a la commune de El-Aouinet. .

12
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Figure I-10 : Réseau hydrographique de la région d'étude

LS. Conclusion
Dans ce chapitre, une présentation générale du projet et une collecte des données fonctionnelles
et naturelles essentielles pour une orientation efficace de 1’étude du projet, ont été effectuées.
Les caractéristiques des principaux matériaux utilisés dans la construction de 1’ouvrage étudié,

feront I’objet du chapitre II suivant.
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I1.1. Introduction
Les ponts doivent étre congus de telle maniere a respecter les réglements visant a étudier les

prescriptions applicables a leur structure et aux matériaux qui les composent. Ces prescriptions
ont pour rdle de fixer une limite a I’audace des constructeurs, tout en imposant des seuils ou
« états limites » pour le dimensionnement des éléments constituants ces constructions, et ce,
afin d’aboutir a la réalisation d’ouvrages stables et durables, d’une part, d’autres part,

économiques.

Ce chapitre porte sur la présentation des caractéristiques des matériaux utilisés dans la
conception des ponts, tout en mettant 1’accent sur les principales propriétés physiques et

mécaniques essentielles, notamment celle du béton et 1’acier.

Pour le calcul des caractéristiques de ces matériaux, les référentiels principaux sont les normes

BAELO91 révisé¢99 et BPELO1.

I1.2. Etats limites
Un état limite est un état au-dela duquel la structure cesse de remplir ces fonctions en cas de

modification défavorable d’une action. Il existe deux états de limites :

I1.2.1. Etat limite ultime (ELU) : Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante
de la construction et dont le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure.

11.2.2. Etat limite de service (ELS) : c’est 1’état qui définit les conditions limites d’exploitation
et de durabilité, par une limitation des déformations et d’ouverture des fissures et de

compression dans le béton.

11.3. Béton

Le béton est un matériau hétérogeéne composé d'un mélange de ciment ou liant, granulats, eau
et éventuellement d'adjuvants. Sa qualité¢ dépend de la qualité de ces constituants, des
techniques de fabrication et de mise en ceuvre. A titre d’exemple, sa résistance mécanique est
influencée par la qualité du ciment, dosage en ciment, teneur en eau, I'age, la température,

I'humidité, la durée de chargement, ...etc.

Le béton utilisé dans la construction sera conformé aux régles BAEL 99 , le dosage est de 350
a 400 kg/m? et d’un ciment CPJ 450 qui sera utilisé pour toutes les parties de I’ouvrage en

superstructure (tablier) ,il devra satisfaire la norme NF P 15/30.
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Pour le tablier du projet étudi€, un béton de résistance caractéristique a la compression fe2s= 40

MPa est utilisé.

La figure 1 ci-dessous, illustre le diagramme des contrainte-déformation du béton.

o )

0.858. ReER e

-

1.2 0.5 5% Ek

Figure II-1 : Diagramme contrainte déformation du
béton

I1.3.1. Résistance caractéristique a la compression
Un béton est défini par sa résistance caractéristique notée fczs. Pour les bétons traditionnels,

l'allure de la croissance de la résistance du béton f;j en fonction de son dge (j= nombre de jours)

est donnée par la formule du BPEL :

» Si J<28 jours

fe; = S fcyg Quand f23 <40 MPa

4.76+0.83]

ij = m fC28 Quand feos > 40 MPa

> siJ>28 jours:

On admet, pour les calculs, qu'au-dela de 28 jours, la résistance plafonne a sa valeur fc23, bien

qu'en pratique elle continue a augmenter.
fc i = fcasg
f.j : la résistance a la compression a j jour.

fe2s ¢ la résistance caractéristique du béton.

16
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feo8

iQ jours ]
Figure II-2 : Evolution de fc2s en fonction de I’age du béton
Pour mon projet, les résistances caractéristiques a la compression a 28 jours f s sont :
e Pour le tablier : fo3= 40 MPa
e Pour les fondations : fco3 = 30 MPa

I1.3.2. Résistance caractéristique a la traction

Les régles BAEL et BPEL proposent la relation suivante :

ft; = 0.6 + 0.06fc;
Donc, pour notre projet, on a :
fc,g = 40MPa — fty,g = 0.6 + 0.06 x40 — ft,3 = 3MPa
fc,g = 30MPa — ft,3 = 0.6+ 0.06 30 — ft,g = 2.4MPa

I1.3.3. Contrainte admissible du béton
On se fixe a la valeur de contrainte qui ne peut étre dépassée en aucun point de I’ouvrage,

cette contrainte est appelée contrainte admissible.

__0.85xfc,g

> ELU: fb,
Yb

Avec :
yp» = 1.5 combinaisons fondamentales.

¥» = 1.15 combinaisons accidentelles.

_ 0.85%40

w=——g— = 22.66MPa
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_ 0.85%40

w=—71g = 29.56MPa
> ELS:

Les états limites de service sont les états au-dela desquels les conditions normales
d’exploitation et de durabilité ne sont plus satisfaites. On s’intéresse a la limite de

déformation instantanées ou différées et d’ouverture des fissures.

La contrainte de calcul doit satisfaire la condition suivante :

{ 0.5fc,g en service }
op = .
b 0.6fc,g en construction

- Pour le tablier, on a : fcos =40 MPa : 6, = 0.6 * 40 = 24 Mpa (Notre ouvrage est en

cours de construction)

11.3.4. Module de déformation longitudinale du béton E
A une contrainte normale appliquée pendant moins de 24 heures, le module de déformation

instantanée du béton a I'dge de j jours est calculé comme suit :

Eij = 11000°|f,;

Soit pour le tablier : fos =40 MPa : Ejyg = 110003/fc,g = 11000340 = 37619 MPa

Les déformations différées du béton correspondant a des charges de longue durée d'application
(réglementairement plus de 24 heures), elles comprennent le retrait et le fluage, la déformation
finale du béton

Le module de déformation différée est donné par la formule :

E,; = 3700°|f.;

Soit pour notre tablier : fes =40 MPa : E,pg = 3700340 =12654 Mpa

I1.3.5. Coefficient de Poisson
Le coefficient de poisson v représente le rapport entre la déformation transversale et

longitudinale, d’une piéce soumise a une variation de dimension.

Ce coefficient est pris égale a:
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- v=0,2 aI’état limite de service (ELS).
- v=0aI’état limite ultime (ELU).

11.4. Acier

Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures différentes :
e Les aciers actifs, qui créent et maintiennent la précontrainte sur le béton.

e Les aciers passifs, nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour limiter la

fissuration.

I1.4.1. Aciers actifs
Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on utilise pour

constructions en béton précontraint. Elles sont classées par catégories : fils, barres et torons.

Le procéd¢ utilis¢ est le procédé de « FRESSIENET », la précontrainte est réalisée par post-

tension. Les cables utilisés sont 12T15

La précontrainte initiale ou la tension a I’origine a prendre en compte dans les calculs est donnée

par la formule suivante :

Selon le BPEL : Po= min (0,8 fyrg 5 0,9 fye0)

Avec :

forg = 1860 MPa : La limite de rupture garantie de I’acier de précontrainte.

freg = 1581MPa : La limite d'¢lasticité de l'acier de précontrainte.

Donc :
P, = min(1488,1422.9)
P, = 1422.9 Mpa
e Pour le calcul des pertes de précontrainte
» Coefficient de frottement angulaire : f=0.18 rad™!

» Coefficient de frottement linéaire : ¢ = 0.02 m!
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-10%

fe/E sY

Figure 1I-3 : Diagramme de déformation des contraintes des aciers actifs.

11.4.2. Aciers passifs
Les armatures passives sont des aciers a haute adhérence de nuance feE500.

» La limite d’¢lastique égale a : f, = 500MPa
* Le module d’élasticité est : Eg = 200000 MPa

Pour les justifications a I’ELU, la contrainte de traction admissible est :

fe

05 = —
Ys

Ys = 1.15 situation durable — alors : o3 = 434.78 MPa
Ys = 1.00 situation accidentelle — alors : 63 = 500MPa

Pour les justifications a I’ELS, la contrainte de traction admissible dépend de type de

fissuration :
o Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

o Fissuration préjudiciable :

2
0s = min [§ fo, uflnftzg]

e Fissuration trés préjudiciable :

1
0s = min [E f., gow/nftzs]
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e Avec:
n=1 — Treillis soudés et ronds lisses.
n=1.6— Aciers a haute adhérence.
frog = 3 Mpa
AN :

On utilise la formule de fissuration préjudiciable avec des aciers a haute adhérence :
2
o5 = min | * 500, YR/1.6 % 3]

05 = min[333.33,240.99]

os = 240.99MPa

IL.S.  Conclusion
Dans ce chapitre, est présenté, ’ensemble des caractéristiques des matériaux utilisés pour la
conception du pont étudié, a savoir le béton et les armatures, qui doivent répondre aux exigences
prescrites par la réglementation en vigueur. La caractérisation de ces matériaux est cruciale, car
ils conditionnent en grande partie, le dimensionnement de I’ouvrage d’art étudié et qui fera

I’objet des chapitres suivants.
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement du tablier

III.1. Introduction
Vu que mon étude ne porte que sur la superstructure du pont, ce chapitre se concentre

spécifiquement sur les caractéristiques du tablier, tel que I’hourdis, les poutres. I’étude de cette
partie de I’ouvrage est essentielle pour assurer la résistance et la fonctionnalité globale du pont.

Le pré-dimensionnement de la superstructure est réalisé selon les directives appropriées.

III.2.  Pré-dimensionnement de la poutre
Les poutres comportent une table de compression constituant la partie supérieure et un large

talon, constituant la partie inférieure, ces deux éléments sont reliés par une ame de faible

épaisseur.

Table de compression

Gousset

Ame

Gousset

Talon

Figure III-1: Coupe transversale d’une poutre
II1.2.1. Hauteur de la poutre

La hauteur des poutres est un parameétre trés important, car si la hauteur des poutres
préfabriquée est trop grande, elle risque de présenter une trop grande prise au vent ; dans le cas
contraire, ou la réduction de la hauteur conduit rapidement a une augmentation considérable

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

Selon le document SETRA, pour une poutre de pont de longueur supérieure ou égale a 20,00

metres (L>20m), la hauteur est déterminée par la condition suivante :

L 020<H<L+050
22 TP T8

Avec :
L : longueur de travée = 33.40 métres.

H : hauteur de la poutre.
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Application numérique :

3340 020<H <33'40+050
22 =P =18 :

1,35 < H, <235

Donc onprend : H, = 1,50m

IIL1.2.2. Nombre de poutres

Le nombre de poutres dépend de la relation entre la largeur du tablier et I'espacement entre les

poutres. On utilise cette équation :

Avec :
L.: distance entraxe des appuis de rives. (I, = 7.10 metres )
A: Espacement entre les poutres en section transversal. (A= 1.5 métres)

Application numérique :

7.10 _
N, = Tt 1 =5 poutres.

Donc : Ny= 5 poutres
IIL1.2.3. Table de compression
e Largeur de table de compression

Pour alléger les poutres, afin de faciliter la manutention, on peut réduire la largeur des tables de
compression. Pour prévenir tout risque de déversement pendant les opérations de manutention,

la largeur ne doit pas dépasser les 60% de la hauteur.
Elle est calculée comme suit :

0.6H, < b
Avec :

Hp : hauteur de la poutre (Hp= 1.50 m)
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Donc :
0.6+1.50<b
On prend : b = 1.03 métres.
o Epaisseur de la table de compression
0.10m <e <0.15m
Onprend:e=0.11m
111.2.4. Talon

Le talon d'une poutre constitue la fibre inférieure de la structure, son dimensionnement se fait
par la flexion et doit permettre de loger les cables de précontrainte dans de bonnes conditions

d’enrobage et d’espacement. Sa largeur P+ est généralement comprise entre 0.4 m et 0.7 m.
Donc on fixe : by = 0.47m
Et son épaisseur est comprise entre 0.1m et 0.2m.
Donc on fixe : e, = 0.15m
I11.2.5. Epaisseur de ’Ame
e Section d’about by

Il est nécessaire d’augmenter I’épaisseur de I’ame de la poutre afin de mieux résister a I’effort
tranchant maximal a I’appui ; et également pour assurer un positionnement optimal de 1’ancrage

des cables.
On fixe : by = 47cm
e Section intermédiaire

Prés des appuis, les ames sont dimensionnées pour supporter les forces de cisaillement, ce qui

nécessite souvent un renforcement de leur épaisseur.
25cm < by < 35cm

On fixe : bo=35 cm.

e Section médiane
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L’ame de la poutre doit garantir la résistance a 1’effort tranchant et faciliter le bon placement

du béton.

18cm < by < 25cm
On fixe : by = 21cm
I11.2.6. Gousset

Le gousset doit avoir une pente suffisante pour assure un bon bétonnage du talon. D’aprés le

guide S.E.T.R.A on prend :

e Pour la poutre médiane

bt_bo 3 bt_bo
<h,<-
2 - g_Z( 2 )
47—21<h <3(47—21)
2 ) 2
13 < hy; <195
On prend : hg= 16 cm
¢ Pour la poutre intermédiaire
47 - 35 3 /47 - 35
chy< (23
2 g2\ 2
6<hy;<9

On prend : he=9 cm

111.3. Pré-dimensionnement de la dalle

Définition de ’hourdis
L’ hourdis est une dalle en béton armé ou en béton précontraint, qui sert de couverture pour le

pont, en effet, elle est destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape
d’étanchéité) et les surcharges (civiles, militaires et exceptionnelles) d’un pont, et a transmettre

ces derniéres aux poutres.
On distingue deux types :

- Hourdis intermédiaire : L’ourdis intermédiaire est coulé entre les poutres, dans le

prolongement des tables de compression.
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Figure III-2: Hourdis intermédiaire

- Hourdis général : c’est une dalle habituellement coulée sur des coffrages perdus sur
toute la largeur du tablier. Ces coffrages se présentent sous la forme de dallettes en

mortier de fibres ou en béton armé.

r g |

Figure 1I1-3 : Hourdis général

Dans notre cas, 1’hourdis adopté est I’hourdis général.

e Largeur de la dalle
C’est la largeur de pont qui égale a : [; = 7,10 m

e Longueur de la dalle
C’est la longueur parallele a I’axe du pont, elle est égale a la longueur des poutres :

Ly =3340m
e Epaisseur de la dalle

Selon le guide SETRA « Pont-route a poutres préfabriquées précontraintes par adhérence »,

les valeurs a adopter pour 1’épaisseur du hourdis sont de I’ordre de 18 a 20 cm.

Dans notre projet on prend : e = 20cm
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III.4.  Caractéristiques géométriques des poutres

Notations utilisées
A : axe coincide avec la fibre inferieure extréme.

Z : bras de levier : ordonnée du centre de gravité de la section considérée par rapport a I’axe
(D).

B : section de 1’élément.

(o)

Figure 1I1-4 : section transversale d’une poutre portant différents paramétres
I; . Moment d’inertie de la section considéré e par rapport a (A) tel que
Ih=Iy+B+Z?

lo: Montant d’inertie par rapport au centre de gravité.

. . . bh®
» Pour une section triangulaire : Iy = 2

. . bh3
» Pour une section rectangulaire : [y = T3

h : hauteur du rectangle ou du triangle considéré.
b : hauteur du rectangle ou du triangle considéré.
lc:Moment d’inertie de la section par rapport a son centre de gravité.

Sk
lo=1a-%

Sa:Moment statique de la section considérée par rapport a I’axe (A).
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Sy =B*Z
R : Rayon de giration.
Ig
R=—
B
P : Rendement géométrique de la section.
Ig
P=—"—
B*Vx*V

V et V' : Distance de 1’axe neutre aux deux extrémités de la poutre.
V = ht - V’

Sa
V==
B

LS. Caractéristiques géométriques des sections brutes

I11.4.1. Poutre sans hourdis
II1.4.1.1. Section d’about

Elle est présentée sur la figure 4 ci-dessous :

1.03

33 '
Y
|1 |

L w |

Figure I1I-5 : Section d’about sans hourdis.

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

tableau 1ci-dessous :
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Pré-dimensionnement du tablier

Largeur | Hauteur | B Z (cm) | SA=Bx |10 (cm*xcm) IA =10+BxZ> | Hp
(cm) (cm) (cm) Z (cmd) (cm?) (cm)
1 103 11 1133 | 144,5 | 163718,50 | 11424,4167 23668748 150
2 28 6 168 136 22848,00 | 336,0000 3107664
3 47 139 6533 69,5 454043,50 | 10518674,4167 | 42074698
Total 7834 224918,50 | 12606,4167 31993129,667

Tableaulll- 7 : caractéristiques géométriques de la section d’about sans hourdis.

111.4.1.2. Section intermédiaire

Elle est présentée sur la figure 5 ci-dessous :

0.06 0.06
0.28 035 ,/ 0.28
| T
P
=
=
wt
z R
=
=
o
T

L |

Figure III-6 : Sections i intermédiaire sans hourdis.

Les caractéristiques géométriques de la section intermédiaire sans hourdis sont présentées

dans le tableau 2 ci-dessous :
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Désignation | Largeur | Hauteur | B V4 SA=Bx 10 (cm*xcm) IA = 10+BxZ? Hp
(cm) (cm) (cm) | (cm) | Z (cm?) (cm?) (cm)

1 103 11 1133 | 144,5 | 163718,50 | 11424,417 23668748 150

2 28 6 168 | 136 22848,00 504,000 3107832

3 6 6 36 136 4896,00 108,000 665964

4 6 3 18 131,5 | 2367,00 13,500 311274

5 35 124 4340 | 77 334180,00 | 5560986,667 31292847

6 6 9 54 19,5 | 1053,00 364,500 20898

7 47 15 705 | 7,5 5287,50 13218,750 52875

Total 6454 534350,00 | 5586619,8333 | 59120437,3333

Tableaulll- 8 : Caractéristiques géométriques de la section intermédiaire sans hourdis.

111.4.1.3. Section médiane

La section médiane est présentée sur la figure 6 ci-dessous :

-

1.03 .

31,0, 21 10, 3

28

07

SL

o
UIVLT

g

Figure III-7: Section médiane sans hourdis.

Les caractéristiques géométriques de la section médiane sans hourdis sont présentées dans le

tableau 3 ci-dessous :

30




Chapitre 111
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Désignation | Largeur | Hauteur | B(cm) | Z(cm) |[SA=Bx | I0 (cm’xcm) | IA = 10+BxZ? Hp
(cm) (cm) Z (cm?) (cm?) (cm)
1 103 11 1133 144,5 163718,50 | 11424,42 23668748 150
2 31 6 186 136 25296,00 | 558,00 3440814
3 10 6 60 136 8160,00 180,00 1109940
4 10 10 100 128 12800,00 | 833,33 1639233
5 21 124 2604 128 333312,00 | 3336592,00 46000528
6 13 20 260 79 20540,00 | 8666,67 1631327
7 47 15 705 25 17625,00 | 13218,75 453844
Total 5048 581451,50 | 3371473,1667 | 77944433,4167
I1G \'A v'2 R> P
10970216,5283 115,1845 34,8155 2173,1808 0,5419

Tableaulll- 9 : Caractéristiques géométriques de la section médiane sans hourdis.

II1.4.2. Poutre avec hourdis
111.4.2.1. Poutres intermédiaires

Les caractéristiques géométriques des poutres intermédiaires sont récapitulées dans le tableau

4 ci-dessous :
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Colonnel désignation | dimension | B Z SA=Bx |10 (cm’xcm) | IA= Hp
(cm) | (cm) | Z (cm®) 10+BxZ? (cm)
(cm*)
section Poutre 7834 647012,5 | 9386599,583 | 68558898,33 | 150
d'about Hourdi 150%20 3000 | 140 | 420000 195312,5 58995312,5
Poutre + 10834 1067012,5 | 9581912,083 | 127554210,8
Hourdi
section Poutre 6454 532772,5 | 5330675,417 | 58507972,92
Intermédiaire | Hourdi 150%20 3000 | 140 | 420000 195312,5 58995312,5
Poutre + 9454 952772,5 | 5525987,917 | 117015945,8
Hourdi
section Poutre 5048 447945,5 | 3219122,25 | 51961629,5
médian Hourdi 150%20 3000 | 140 | 420000 195312,5 58995312,5
Poutre + 8048 867945,5 | 3414434,75 | 110956942
Hourdi
Colonnel IG %A VvV R2 P
section d'about 22466923,11 98,48740078 51,51259922 228119,769 0,408752694
section intermédiaire  20995696,55 100,7798286 49,22017136 208332,3303 0,447711193
section médiane 17352395,41 107,8461108 42,15388917 160899,5936 0,499501093

Tableaulll- 10 : caractéristiques géométriques des poutres intermédiaires avec hourdis.

111.4.2.2. Poutres de rives

Les caractéristiques géométriques des poutres de rive sont récapitulées dans le tableau 5 ci-

dessous :
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Colonnel désignation dimension | B Z SA=BxZ | I0 (cm’xcm) IA=10+BxZ*> | Hp
(cm) | (cm) | (cmr’) (cm*) (cm)
section Poutre 7834 647012,5 9386599,583 | 68558898,33 | 150
d'about Hourdi 150*20 3000 140 | 420000 195312,5 58995312,5
Poutre + 10834 1067012,5 | 9581912,083 | 127554210,8
Hourdi
section Poutre 6454 532772,5 5330675,417 | 58507972,92
Intermédiaire | Hourdi 150*20 3000 140 | 420000 195312,5 58995312,5
Poutre + 9454 952772,5 5525987,917 | 117015945,8
Hourdi
section Poutre 5048 447945,5 3219122,25 51961629,5
médian Hourdi 150*20 3000 140 | 420000 195312,5 58995312,5
Poutre + 8048 867945,5 341443475 110956942
Hourdi
Colonnel 1G V' A% R? P
section d'about 14528032,3 82,5491943 67,4508057 175992,4179 0,404275902
section 12212189,93 88,73722266 61,26277734 137621,9534 0,445011967
intermédiaire
section médiane  17352395,41 107,8461108 42,15388917 160899,5936 0,646885397

Tableaulll- 11 : Caractéristiques géométriques des poutres de rive.

III.6.  Section géométriques des sections nettes
Les caractéristiques des sections nettes sont obtenues a partir des caractéristiques des sections

brutes, en excluant la contribution des trous des armatures longitudinales (cables) a la
résistance, malgré leur remplissage ultérieur avec du mortier injecté. Cette simplification peut

étre appliquée de maniére standard.
Bhette = Bbrute = 5%Bprute = 95%Bprute

SA(nette) = SA(brute) - 8%SA(brute) = 9ZO/OSA(brute)
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IA(nette) = IA(brute) - 10%1A(brute) = 9OO/OIA(brute)

Les caractéristiques géométriques des sections nettes des poutres intermédiaires et de rives rive

sont récapitulées dans le tableau 6 ci-dessous :

Col Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Colonne7 Col 8 Col 9 Col 10
Rive et inter médiane
Rive et inter médiane
B(cm2) 7442,3 6131,3 4795,6 10279 9008,85 7704,5 10279 9008,85 7704,5
SA(cm3 589361,2 491602 534935,38 981651,5 876550,7 798509,86 981651,5 876550,7 798509,86
10 cm™4 9477391,35 5027957,85 534935,38 8623720,875 | 4973389,125 | 3072991,275 | 8623720,875 | 4973389,125 | 3072991,28
I1G(cm4) 16466481,8 14879668,43 | 10970216,5 | 22330950,65 | 21289336,45 | 180679912 22330950,65 | 21289336,45 | 180679912
V’(cm) 81,77304059 | 82,79361636 | 115,184529 | 98,61483364 | 100,4716334 | 107,02164 98,61483364 | 100,4716334 | 107,02164
V (cm) 68,22695941 | 67,20638364 | 34,8154715 | 51,38516636 | 49,52836655 | 51,38516636 | 42,97836005 | 51,38516636 | 42,97836
r’(cm?) 2101,925172 | 2305,495573 | 2173,18077 | 2063,858655 | 2245,000153 | 2227,865746 | 2063,858655 | 2245,000153 | 2227,86575
p (%) 0,376748115 | 0,414340049 | 0,54191282 | 0,407286427 | 0,451147865 | 0,405116235 | 0,486953918 | 0,434845665 | 0,48435922

Tableaulll- 12 : caractéristiques géométriques des sections nettes des poutres
intermédiaires et de rives.

I1.7.

Conclusion
Dans ce chapitre, le pré-dimensionnement des poutres a été effectué, pour assurer la

résistance et la fonctionnalité optimales des ponts.

Le tablier comporte :

» L’épaisseur de la dalle est de 20 cm, la hauteur de la poutre est de 1.5 m.

» L’épaisseur de I’ame est de 47cm a I’about, de 21 cm pour la section médiane et de 35

cm pour la section intermédiaire.

On proceédera ensuite au calcul des charges et surcharges que le pont doit supporter dans le

chapitre IV suivant.
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Chapitre IV Charges et surcharges

Iv.1. Introduction
Dans ce chapitre, les charges et les surcharges que le pont doit supporter seront calculées, car

il a une fonction porteuse. Les actions appliquées a un ouvrage peuvent étre permanentes ou

variables.

Les charges permanentes, incluent le poids propre de l’ouvrage et toute charge fixe ou
constante, pour les charges variables, elles cernent les charges dues a la circulation et aux

conditions environnementales changeantes.

Dans cette étude, chaque type de charge sera scruté en détails, afin de comprendre pleinement

son impact sur la résistance aux efforts le sollicitant suivants :

Les charges permanentes (CP) et compléments de charges permanentes (CCP).
Les surcharges routiéres.
Les surcharges sur trottoir.
Les surcharges dues au vent, au séisme, et au freinage.
Force centrifuges.

Combinaisons de charges.

IV.2.  Caractéristiques du pont étudié
-Largeur totale : 7.10 metres.

-Largeur roulable : Lr=5.60 m¢tres.
-Largeur chargeable : puisque on n’a pas de glissiere donc Lr= Lc = 5.60 métres.

-Nombre de voies :

L. 5.60

N=—=—=1.86
3 3

Donc on prend : N= 2 voies.

-Largeur de la voie

L—L°—5'60—280 t
== =2 metres

-Classe du pont

La classe du pont est fonction de la largeur roulable.
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La classe largeur roulable
1 Lr>7m
2 5,5m < Lr<7m
3 Lr <5,5m

Tableau IV-1 : Classes de pont.

Comme la largeur roulable "Lr" du pont est supérieure a 5.60 m, donc selon le réglement

R.C.P.R 2008, notre pont est de classe 2.

IV.3.  Calcul des charges

IV.3.1. Charge permanentes
Il s’agit de toutes les charges qui ne subissent pas ou alors trés peu de variations durant la vie

de I’ouvrage. Nous citons :
. Le poids propre de la structure porteuse.
. Le complément de charges permanentes (CCP) (poids propre des équipements) : la

charge d’étanchéité, revétements, trottoirs, garde-corps, signalisation et éclairage.

1V.3.1.1. Eléments porteurs
a) Poutres
On a trois sections sur la poutre
Section d’about : S1=0.782 m?
Section intermédiaire : S2= 0.654 m?

Section médiane : S3=0.511 m?

Demi-différences de I’ame
_35-21

=7cm

% Section d’about
La section d’about d’aprés CALGARO, les abouts des poutres présentent généralement un
débord de I’ordre de 50 a 60 cm par rapport a I’axe des lignes d’appui.
Dans mon projet ¢’est 50cm.
Donc :

L1=L,+120m =0.50m+ 1.20m
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L1=1.70m

Ln : c’est la distance entre 1’axe d’appareil d’appui et I’extrémité de la poutre.

< Section intermédiaire
L2 = L
T4

I =2(L2 + ay) + L3 = Lypar — 2(L1 + a5) = 33.40 — 2(1.70 + 0.06)
L’=29.88

_29.88

Alors : L2 =747m

+ Section médiane :
L'=2(L2+a,) +L3
L3=L —2(L2+a,) =29.88—2(7.47 + 0.07)
L3=14.80m

% Section équivalente de la poutre
51+ 82

1 52+ 53
Seqzz[Z*(L1*51+ *a1)+2*(L2*52+ a2+L3*53]

0.782 + 0.654 0.654 + 0.511 0

1
Seq = m [2 * (170 x0.782 + 2

. 0.06) +2 % (7.50 % 0.654 +

*0.07 + 15 * 0.511]

Seq: 0,60 m2

Le poids propre de la poutre :
Py =7Vb * Seq
Pp=2.5%0.60
P,=1.508 t/ml

Le poids de toutes les poutres :

Ptotal = nombre des poutres*Pp

Ptotal =5%1.508 = 7.54 t/ml
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Section Yba (t/m3) S (m?) L (m) P (t)
About 2,5 0.782 1.70 3.3235
Intermédiaire 2,5 0,654 747 12.2134
Médiane 2,5 0,511 14.8 18.907

Tableau IV-2 : caracteristiques de la poutre.

Plzyba*sl*Ll

Le poids total d’une poutre :

P,= (P1%2) + (P2*2) +P3
Pp=(3.3235%2) + (12.2134*2) +18.907
Pp,=49.9808 t

Le poids total des poutres :

Powa= Pp* nombre de poutres

Prota= 49.9808%5=249.9 t

b) Hourdis
L’¢épaisseur de I’hourdis est de 20cm.
Pa =vp *Sp* Ly
P; =2.5%(0.20 * 7.10) * 33.40
P, =11857¢t

Ou avec cette méthode :
Le poids de la dalle qui revient a la poutre de rive :

P.=0.20%2.5%1.15

Le poids de la dalle qui revient a la poutre intermédiaire :

P; =0.20%2.5%1.60
Le poids propre de la dalle qui revient a toutes les poutres :

Pa =P *N,
P, =0.80 %3 + 0.575 % 2

38




Chapitre IV Charges et surcharges

Le poids total des éléments porteurs :
CP= (P total des poutres +P dalle)
CP=249.9+118.57

CP=368.47t

IV.3.1.2. Complément des charges permanentes (CCP)
a) Revétement :

La structure comprend une couche de revétement bitumineux d’une épaisseur de 8cm, de masse
volumique de 2.2 t/m3.
Donc :
B.=exLrxpy,
Pr=10.08%5.60*2.2
Pr=0.986 t/ml

Donc, la charge par tonne vaut :

Pr=0.986*33.40 =32.92 t

b) Trottoir
Nous disposons de deux trottoirs qui sont parfaitement identiques, et chaque trottoir a une
largeur de 0.75 m, avec une épaisseur de e =0.25 m.
Donc :
Gerottoir = Vp * S * L
Gerottoir = (2.5 % (0.75 % 0.25) * 33.40) * 2
Gtrottoir = 31.31¢
G trottoir= 31.31/33.40=0.937 t/ml

¢) Garde-corps
Le poids du garde-corps est : Gge= 0.1 t/ml.
Dans notre projet on dispose deux garde-corps.
Donc : Ggc=0.1*2=0.2 t/ml
Gge=0.2*33.40=6.68 t
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d) Corniche
Georniche = Vb * SU* Li
Georniche = 2.5 % 0.111 * 33.40
Georniche = 9268t
CCP=32.92+31.31+6.68+9.268=80.178 t
Poids total de tablier :
G= CP+CCP
G=368.47+80.178
G=448.648 t

IV.3.2. Charges d’exploitations
Sauf indication contraire, les charges d'exploitation doivent étre classées comme actions

variables. Il convient de considérer les charges d'exploitation comme des actions quasi-
statiques. Les modéles de chargement peuvent inclure des effets dynamiques s'il n'y a pas de
risque de résonance ou d'autre réponse dynamique significative de la structure. Si I'on peut
s'attendre a des effets de résonance dus a des mouvements rythmés et synchronisés de
personnes, a des mouvements ou a des sauts, il convient de déterminer le modéle de chargement
pour une analyse dynamique particuliére. Les actions provoquant une accélération significative
de la structure ou d'éléments structuraux doivent étre classées comme actions dynamiques et

prises en compte dans une analyse dynamique.

Selon le RCPR on distingue plusieurs systémes d’exploitation :

- La surcharge de type A (L).

- Systeme B.

- La surcharge militaire Mc 120.

- La surcharge exceptionnelle convois D 240 t.

- Les surcharges sur trottoirs.

a) Systeme de charge A

La charge A est donnée en fonction de la longueur chargée :
A= a, xdp * Al
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La charge A(]) est exprimée en ‘KN/m?’ et elle est donnée en fonction de la longueur chargée,

L est exprimée en ‘m’, elle est donnée par la formule suivante :
b

360

ez ENm)

A =23+(

Avec :
L : La portée de travée = 33,4 m
A(l)=10,22 (KN/m?) = 1.022 (¥m?)

Les valeurs du coefficient a; sont données par le tableau 3 ci-dessous

Nombre de voies 1 2 3 4 5 Largeur
chargées (N) conventionnelle LV0
(m)
Classe du 1 1 1 0.9 0.75 0.70 35
pont
2 1 09 - - - 3
3 09 08 - - - 2.75

Tableau I'V-3 : valeurs coefficient a;

nombre de voies: deux voies

classe du pont: deuxieme classe } a; =0.9

Le coefficient a> est donne par la formule suivante :
Ly
Avec :
Lv : largeur d’une voie.
Lvo : fonction de la classe du pont.

Le tableau 4 ci-dessous, donne les valeurs de Lyo
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1¢r¢ classe 2¢me classe 3eme classe

35m 3m 2,75m

Tableau IV-4 : valeur de Lvo

L, =2.80m
Lyo =3 m
AN :
3
8, = 55 =1.07

La valeur de A est fonction des voies chargées :
Cas d’une voie chargé :
A=09%1.07+%1.0221
A=0.984 t/m*
Cas deux voies chargés :
A=09%1.07+1.022%2
A=1.968 t/m’

b) Systéme de charge B

Le systéme de charges B comprend trois systémes distincts dont il y a lieu d’examiner
indépendamment les effets pour chaque ¢lément des ponts : Le systtme Bc se compose de
camions types, Le systéme Br se compose d'une roue isolée, Le systétme Bt se compose de

groupes de deux essieux dénommés essieux tandems.

Les deux premiers systémes Bc et Br, s'appliquent a tous les ponts quel que soit leur classe, le

systéme Bt ne s'applique qu’aux ponts de premicre ou de deuxiéme classe.
e Systéme Bc

Un camion type du systéme Bc comporte trois essieux, tous a roues simples munies de

pneumatiques
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"
GOKMN 120KM  120KN GO [20KN  120KN —p{—lq&[]

10,50 10,50

Longitudinalement =

L0

2

0,50

=
‘.J.J."!_J!w!” J:L'IEIJ !‘.lll.:il:l. Z.t.‘;l.'l .!“!"ZI.J:'! : ';///:
| 4,50
Transversalement Ly
Figure IV-1: systéme Be
Le tableau 5 ci-dessous, donne les caractéristiques du systéme Bc
Désignation Valeur Unité
Masse totale 30 t
Masse portée par chacun des essieux arriére 12 t
Masse portée par I’essieu avant 6 t
Longueur d’encombrement 10,5 m
Largeur d’encombrement 2,5 m
Distance des essieux arriére 1,5 m
Distance de ’essieu avant au premier essieu arriére 4,5 m
Distance de I’axe en axe des deux roues d’un essieu 2 m
Surface d’impact d’une roue arriére Carré de 0,25m de coté m
Surface d’impact d’une roue avant Carré de 0,20m de coté m

Tableau IV-5 : Caractéristiques du systeme Bc
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- Coefficient de majoration dynamique

D’aprés I’article 6.2.1.1 du R.C.P.R 2008, pour le calcul des charges permanentes, on a pris en

considération le coefficient de majoration pour ce systeéme. Il est déterminé par la formule

suivante :

0.4 0.6

+
1+0.2+L 1+4*%

5=1+

Avec :

L=porté de travée = 33.40 m

G : poids total de tablier = 425,265
Q : la charge de véhicule pondéré

Q= max (Bc*bc*n*2 ; Bt*bt*n*2 ; Br)

Le coefficient bc est en fonction de classe de pont et nombre de files considéré.

Nombre de fils considéré 1 2 3

Classe du pont 1ére 1,20 1,10 0,95
2eme 1,00 1,00 -
3eme 1,00 0,8 -

Tableau IV-6 : Valeurs de bc

deuxieme classe

duex voies chargés } bc=1.00

B.=2*B,*n=*bc
Bc=2%*30%x2x1

B. =120t
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e Systéme Br

La roue isolée, qui constitue le systéme Br porte une charge de 100 kilo Newtons. Sa surface

d’impact sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le coté transversal mesure

0, 60 m et le coté longitudinal 0,30 m.

Longitudinalement Transversalement En plan
0,30
e
=t
Rr=|
ELZ
100 KN 100 KN

Le rectangle d'impact de la roue Br, disposé normalement a I'axe longitudinal de la chaussée,
g p p g

peut étre placé n'importe ou sur la largeur roulable. Dans les ponts biais il est loisible de diriger

suivant le biais le rectangle d’impact.

e Systéme Bt

Un tandem du systéeme Bt comporte deux essieux tous deux a roues simples munies de

pneumatiques et répondant aux caractéristiques suivantes :
- Charge portée par chaque essieu :160 KN
- Distance des deux essieux :1,35 m
- Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu : 2 m

Le tableau 7 ci-dessous, donne les valeurs de bt
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Classe du pont bt
Premiére classe 1,2
Deuxieme classe 1

Tableau IV-7 : valeurs de bt
Selon le RCPR :
B;=2#%16*nx*bt
Notre pont est de deuxiéme classe : bt=1

B;=2%16%2x1

B =64t
Longitudinalement En plan
Pour un seul tandarm
0,25 0,25
- —?
=l
i
L]
7
160 KN 160 KN - // 4%*::‘
3 7
=
Transversalement = é *
|' 3,00 3,00 =
L b Ll (]
.
2z B LI 1] n s = 24@7"_
0,500, | 200 L LO0 | 200 1,35
Figure I'V-3: systéme Bt
c) Mc120

Un véhicule type du systéme Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques

suivantes :
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Désignation
Charge totale
Longueur d'une chenille

Largeur d'une chenille

Distance d'axe en axe des deux chenilles

Valeur

110

6.10

1.0

3.30

Tableau IV-8 : caractéristiques de systéme Mc120.

Unité

Longitudinalement

/ 1100 KN \
N\ /
e |

6,10

e

Transversalement

4,30

)

i, 110

.

Ll

I
1,00 |, J, 230 _L J1.00
430
Figure I1V-4 : Convoi Mc120
61m | 305m 61m

Figure I'V-5 : la distance entre deux véhicules type Mc120

Les véhicules des systémes Mc peuvent circuler en convoi ; dans le sens transversal, un seul

convoi est supposé circuler quelque soit la largeur de la chaussée ; dans le sens longitudinal, le
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nombre de véhicules du convoi n'est pas limité et la distance de deux véhicules successifs est
déterminée pour produire 'effet le plus défavorable, la distance libre entre leurs points de

contact avec la chaussée devant étre au moins égale a 30,50m.

Les impacts des chenilles sur la chaussée sont dirigés parallelement a 1’axe de celle-ci et
peuvent étre disposés sur toute la largeur chargeable sans pouvoir empiéter sur les bandes de

0,50 m réservées le long des dispositifs de sécurité.

Le coefficient de majoration dynamique :

s_q, 04 06
1+02+L" | ,,G
Q
Avec :
L=3340m
G= 425,265
Q=110t
=1+1+02-33340+ 0;1625264
R T R S
5 =1.088
d) D240

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux

de 2400 KN, de poids total. (240 t)

Ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément chargé de

3,20 m de large et de 18,60 m de long.
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/0N 050 0 0205020002050

18,60

‘ | B,60 .

3,20

Figure IV- 6 : systeme D240.
e) Surcharge sur trottoir

Les trottoirs supportent des charges différentes selon le role de 1'élément structural considéré
et selon qu’il s"agit de ponts portant a la fois une ou des chaussées et un ou des trottoirs, ou de
ponts réservés exclusivement a la circulation des piétons.

Les charges qui sont utilisées dans la justification des éléments de tabliers prennent le nom
de charges locales, celles qui servent a la justification des fermes maitresses sont appelées

charges générales.

Les diverses charges de trottoirs ne sont pas frappées de majorations pour effets dynamiques.
Selon le fascicule 61 titre 02, une charge uniforme de 450 kilogrammes par métre carré est
supportée par les trottoirs de tous les ouvrages.

q=0,45% 0,75 = 0,337 t/ml.

Nous avons deux trottoirs donc :

q= 0,337*2 = 0,674 t/ml.

IV 4. Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes charges et surcharges que notre ouvrage doit supporter ont été
déterminées. En effet, il représente une étape fondamentale dans I'étude et la conception de

notre ouvrage car il assure une base solide pour le dimensionnement optimal de la structure.
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Chapitre V Modélisation du tablier

V.1. Introduction
La mod¢lisation des ponts consiste a représenter mathématiquement et géométriquement

I’ensemble de la structure, afin de prédire son comportement sous différentes sollicitations. Elle
permet de simuler les efforts internes, les déformations, les déplacements et les contraintes dans
les différents ¢léments du pont. Grace a ces simulations, les ingénieurs peuvent vérifier la
sécurité, D’efficacité structurelle, et optimiser la conception avant méme le début de la

construction.

Dans ce projet, le logiciel ROBOT Structural Analysis 2021 a ét¢ utilisé. Dans la présente
¢tude, nous modéliserons spécifiquement le tablier du pont. Les résultats fournis par ce
logiciel tels que les moments et les efforts tranchants, sont essentiels pour guider la

conception et le dimensionnement des éléments porteurs.

V.2. Présentation de logiciel
Robot Structural Analysis Professional, développé par Autodesk, est un logiciel d’analyse et de

dimensionnement des structures, utilisé pour les ouvrages en béton armé, en acier, et pour les

structures complexes telles que les ponts.

Le logiciel permet d’effectuer des analyses structurelles avancées en utilisant la méthode des
¢léments finis. Il est congu pour simuler le comportement mécanique des structures soumises a
diverses charges (poids propre, surcharge d’exploitation, vent, neige, s€isme, etc.), puis

dimensionner les éléments selon les normes.

V3. Etapes de modélisation
Les étapes de modélisation du tablier du pont sont les suivantes :

> [Etape 01 : Définition des éléments

Le logiciel nécessite la définition des caractéristiques « préférences de tache », on va configurer

les paramétres spécifiques a notre projet, comprenant :
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- —
—
iy
= B X % [ pEFauLLTS -
=)- Unités et formats
Dimensions Matériaux: Jeu primaire
Force
Autres Francais Adier: ACIER ~
Edition des unités
Matériaux Béton: BETON40 N
+)- Catalogues
+-Normes de conception Modifier i ALUM CHAUD o
+1- Analyse de la structure Aluminium:
Paramétres du travail CB_RESINC18 5
Maillage Bois:
F,.'( Charger les paramétres par défaut |
E.gnregustrer les paramétres comme paramétres par défaut | OK Annuler Aide
” .. y e . , .
e Définition des caractéristiques des matériaux.
. y s e g s e
Figure V-1: réglages des caractéristiques des matériaux
, .. .y
e Définition des unités
=
iy
= B8 X % [oEFauLTS v
- Unités et formats
Dimensions
Force
Ates Force: T v | p.21 e
Edition des unités
Matériaux -
+)- Catalogues Moment [T™m ,21 <« E
+)- Normes de conception
+)- Analyse de la structure
Paramétres du travail -
Maillage Contrainte: | T/m2 .21 <> [E
- Charger les paramétres par défaut |
Bienregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | ok Annuler Aide
. y ey r
FigureV- 2: réglages des unités de forces
r ot \
o Définition des normes et des réglements
(==
iy
=B X % [ pEFaLLTS v
= Unités et formats
Dimensions Structures ader et aluminium: CM66 N
Force =
Autres 3 Assemblages adier: CMé6 ~
Edition des unités n
Matériaux Structures bois: CB71 ~
+- Catalogues ;
+)-Normes de conception Béton armé: BAEL 91 mod. 99 v
+)- Analyse de la structure -
Paramétres du travail Géotechniques: NF P 94-261 (NF-EN 1997-1:2
Maillage ;
= Charger les paramétres par défaut |
E;.énregnstrer les paramétres comme paramétres par défaut | OK Annuler Aide

Figure V-3 : réglages des normes de conception
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e Réglages des charges

==
ma
= 3 X % DEFAULTS =
[ @ Unités et formats
Matériaux - 1
+)- Catalogues Pondérations: BAEL 91 v s
—J- Normes de conception -
Charges P g
+)- Analyse de la structure Charges de neige et vent: L NV65 02/09 hl
Paramétres du travail ;
Maillage Charges sismiques: | PS 92: oct 2008 ~
& Charger les paramétres par défaut |
ﬁ',.gnregustrer les paramétres comme paramétres par défaut I OK Annuler Aide
. y
Figure V-4 : Réglages des charges
y ege . .
> Etape 02 : Définition des lignes de construction
o of oF
Nom: [ Lignes de construction v] Nom: Lignes de construction v Nom: [ Lignes de construction vl
Cylindrique Lignes arbitraires Cylindrique Lignes arbitraires Cylindrique Lignes arbitraires
Paramétres avancés Paramétres avancés Paramétres avancés
X Y z X Y z X Y 2
Position: Répéter x: _ Espacement: Posiion:  Répéter x: _Espacement: Position: Répéter x: Espacement:
000 | o 5] |t | (m) (900 [ |o E | (m) [o00 |m [0 |2 [1 | @m)
Libellé Position a Libellé Position Libellé Position
1 0.00 — : -3.55 e 1 0.00
3 1.76 B 3 3.55
Supprimer Supprimer
4 9.30 Supprimer
5 24.10 Supprimer tout Spperina Supprimer tout
6 3164 E— s
7 32.90 Gras
. v
< > <
< >
Libellé: 123... v Libellé: 123 0o .
Libellé: 123... N
Nouveau Gestionnaire de lignes Nouveau Gestionnaire de lignes
Nouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide Appliquer Fermer Aide
Appliquer Fermer Aide

Figure V-5 : Définitions des lignes de construction
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1
100
0’0l
1

1

0,0

0’0
|

1
10,0
0'0s-
|

e ®

- - - - 0 00
O O S X% ZE000m_Oase alv, 30 Activel BOws , , , 5GWe,

Figure V-6 : Affichage des lignes de construction

> Etape 03 : Introduction des sections des éléments

On définit les sections des différentes poutres, ensuite on les importe en fichier dxf, apres les

avoir définis précédemment sur Autocad.
Section d’about avec une largeur de talon : D=47cm
Section intermédiaire avec une largeur de talon : D=35cm

Section médiane avec une largeur de talon : D=21 cm

S\~

O |

1<
L. o

Figure V-7 : Différentes sections de la poutre
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Apres avoir importé les sections et dessiner les barres, le résultat s’affiche comme indiqué sur

la figure ci-dessous

AB 047
=— M 0.35
- MD 0.21
:X

Figure V-8 : Apercu des poutres

> Etape 04 : Introduction de la dalle

On crée un contour pour tout le tablier avant d’ouvrir la barre des panneaux, ensuite on crée un

nouveau et on déclare 1’épaisseur de la dalle qui est de 20 cm.

| &

Uniforme  Orthotrope

Nom: [er20 |  couleur: [Auto =

@ uniforme ep= [20,0 |t
O variable par 2 points
(O variable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur

(m) (em)
P1: 0,00 0,0
P2: 0 0
P3: 0,00; 0,00; 0,00
[]Réduction du moment
dinertie

O Réduction de lairede la | 1 =a =

section transversale

]
| Materiau: BETON40 =

Ajouter Fermer Aide

Figure V-9 : Définition de la dalle
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La figure 10 ci-dessous, représente un apercu de la dalle

Figure V-10 : apercu de la dalle

> Etape 05 : Introduction des appareils d’appui

On définit deux lignes de construction pour positionner ces appareils d’appui sur 'axe X, a

savoir : X =0,5m et X =32.90 m.

On va créer deux appuis : un appui double et un appui simple.

Rigide Elastique Frottement Jeu I e

Nom: Appui double
Directions Soulévement
bloquées:

CJux Aucun ~

Cuy Aucun 2

uz

Orx Aucun ~

Olry Aucun ~

Orz Aucun ~

Angle

Directions de I'appui N
conformes au repére

global

Direction
Avanceé...
Ajouter Fermer Aide

Rigide Elastique Frottement Jeu i
Nom: Appui smpl
Directions Soulévement
bloguées:
ux Aucun
uy A
i
uz Auc [
COrx Aucun ~
CIry Aucun 2
Orz Aucun e
Angle
Directions de l'appui prem——
conformes au repére ]
global
Direction
Avance...
Ajouter Fermer Aide

FigureV-11 : Définition des appuis
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La figure 12 ci-dessous, présente un apercu sur les appareils d’appui

u y ' ' ' 3 4 3
0,0 50 10,0 15,0 200 250 300 350

o om

1
0,
X X
00

&
: 4

-3 Qx s
0p 50 XY Z=000m - Base s 250 30 350
Figure V-12 : apercu des appareils d’appui
V4. Définition des différentes charges permanentes et d’exploitation

Les charges permanentes relatives au tablier sont : G revétement, G corniche, G trottoir, G

garde-corps, et aussi les charges d’exploitation (Q trottoir, Q Al, ...).

Définition des charges permanentes

¢ Girottoir
On a Girottoir= 0.935 t/ml (les deux trottoirs)
Donc pour un seul trottoir on a : Gottoir= 0.935/2=0.467 t/ml

Gtrottoir: 0.467/0.75=0.62 t/l’l’l2
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o | o

Casn®: 2: Gtrottoir
Sélection:

p
Noeud Barre Surface Ppoids et masse

| o -
EEER

Y: [0,00
z: [-0,62
Repére: (@ global Olocal
Appliquer 3 [[] Charge projetée
O
Appliquer Fermer Aide Ajouter Fermer Aide

Figure V-13 : définition de Grottoir

] p 3pZ=-0.62

f Y T/im2
X

Cas: 2 (Gtrottoir)

3D Z =0.00m_ Base -l
——

Figure V-14 : chargement sous Girottoir

¢ G revetement

On a. G revétement— 1075 t/ml

Puisque cette charge est surfacique donc : : G revétemen= 1.075/5.60 =0.18 t/m?
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m
Parameétres de la charge
ﬁ
Valeurs
p (T/m2)
X : [0,00 |
Y: [ 0,00
z: [-0,18
Repére: (@ global Olocal
[]charge projetée

l:] Sélection automatique des panneaux dans
le plan du countour

Direction de la projection du contour
Définition du contour

O

Ajouter Fermer Aide

Figure V-15 : définition d G revétement

t v T/m2
X Cas: 3 (Grev)

3D Z =0,00m - Base -l

Figure V-16 : Chargement sous G revétement

e G corniche
On a : G comiche= 0.555 t/ml (pour les deux corniches)

Une seule corniche et la charge est une charge linéaire : G comiche= 0.555/2 = 0.277 t/ml
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g

&
Valeurs
P
(T/m)
K 0,00
Y: [0,00 |
z: [-0,27 |
Repére:
gamma:
Ajouter

M

(T*m/m)

10,00 |

(0,00 |

(0,00 |

(®) global Olocal
(Deg)

Fermer Aide

Figure V-17 : définition de G corniche

Tim
Cas: 4 (Gcomiche)

Figure V-18 : Chargement sous G corniche
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e G garde-corps +

On a. G garde-corpsz 01 t/ml

Tim
Cas: 5 (Ggarde corps )

3D
—

Z =0.00m - Base alw
——

Figure V-19 : Chargement sous G garde-corps

Définition des charges d’exploitations
e Surcharge Q wottoir

On a Q trottoir— 0.45 t/IIl2

0
Parameétres de la charge
@
Valeurs
p (T/m2)
X : [0,00 |
Y [0,00
z: [0,45 |
Repére: (@) global Olocal
[] charge projetée
O Sélection automatique des panneaux dans
le plan du countour
Direction de la projection du contour
Définition du contour
(|
Ajouter Fermer Aide

Figure V-20 : Définition de Q trottoir
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T/m2
Cas: 7 (Qtrottoir)

30 Z=0,00m - Base alw

B

Figure V-21 : Chargement sous Q rottoir

e Surcharge QA;:

Ona: Q a= 0.98 t/m?

0
Parameétres de la charge
ﬁ
Valeurs
p (T/m2)
X: [0,00 ]
Y [ 0,00

[[] charge projetée

0O Sélection automatique des panneaux dans
le plan du countour

Direction de la projection du contour

Définition du contour
(I

Ajouter Fermer Aide

Figure V-22 : définition de Q a1
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| p 3pZ=-0.98

T/im2
Cas: 6 (Al)

=

30 Z=0,00m - Base Ay

Figure V-23 : Chargement sous de Q a

Définition des charges roulantes :
Les charges roulantes s’agissent des chargements : Bc2v, D240, Mc120 ; sont définis comme

suit :
Bce2v
ww
Sélection du convoi
Y ‘ Norme (catalogue)
X | 7 ~
= = L Nom du convoi
——————— ‘-o-—--o-—-4-.—-—-1»—-_-_._8_ Bc2ve
. o
" F3 L ] 2 2
Nouveau
| =
o0 %0 5500 Enregistrer dans le catalogue
! ' ' ' ! '

Convois symétriques  Convois arbitraires

Type de charge ~
1_| force concentrée F=6 X=0 S$=0,5 1
|
2 | force concentrée F=6 X=1,5 S$=0,5 |
3 | force concentrée F=3 X=6 S=0
4 | force concentrée F=6 X=10,S S$=0,5
& | farre roncentrés F=A X=12 S=0 2l |N
Dimensions du convoi Unités [
= - - - - longueur - (m) force - (T)
b=| 4,50 di= |0 d2= |0

Ajouter Fermer Aide

Figure V-24 : définition de la charge Bc
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- —
S = < |
objet  nNe[25 | K D X @mEEE % 6o
Méethode de définition 13 r
——= PmBc FmmMci20
& @ Ligne i —» PmBc2vc
i O Polyligne ! Pmc2
[ 2 !
O Contour ; Pm D210
i
Geometrie i
= i Cas
Paramétres i Numéro Nom Nouveau
Fermer Aide : 8 ~ | [Bc2v
I | Route - polyligne
I —— ] 28 Dé&finir Paramétres
[ —— ) e I e e
e — -
— B | [oso:s )
i - .
Plan de l'application
@ Automatique
O sélectionner
[ JPrendre en compte les dimensions du convoi
[ Prendre en compte le contour de la dalle
Appliquer Fermer Aide

Figure V-25 : Introduction de la charge Be

FZ=-6.00

[FZ6.00 |

AT

AB 047
=— M 0.35
= MD 0.21

T
Cas: 8 (Bc2v) Composante 17/34

R 220000 G N

Figure V-26 : Apercu de la charge Be
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v
—  Sélection du convoi
L5 Norme (catalogue)
> 4 | -
Nom du convoi
8 D24
— - -—8- D240
' Nouveau Supprime
|
oo ibo0 o Enregistrer dans le catalogue
' ' i \ '
Convois symétriques  Convois arbitraires
Type de charge
1_ | surfacique uniforme P=403 X=0 S=0 DX=18,6 DY=32
-
Dimensions du convoi Unités
- longueur - (m) force - (T)
b=|3,20 | d1= [0 d2= [o
Ajouter Fermer Aide

Figure V-27 : Définition de la charge D240

Figure V-28 : Apercu de la charge D240
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» Mcl20
L
Sélection du convoi
Y ) Norme (catalogue)
X | | >
i Nom du convoi
it e - —"—"—"—" -8- |weiz
)
; Nouveau Supp
| i
0.00 10.00 Enregistrer dans le catalogue
' ) ' \ '

Convois symétriques  Convois arbitraires

Type de charge | B

1 | surfacique uniforme P=9,02 X=0 S=43 DX=6,1 DY=1 :
3
Dimensions du convoi Unités l
longueur - (m) force - (T)
b=|s5,30 | d1= [o | a2= [o

Ajouter Fermer Aide

Figure V-29 : Définition de la charge Mc120

Figure V-30 : Apercu de la charge Mc120

V.3.7. Combinaisons des charges
Pour le calcul des efforts dans la structure, nous prenons en considération les combinaisons de
charges  selon e B.P.ELL (béton

précontraint aux états-limites).
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Pondérations Combinaisons
1.35 G +1.6 (Qt + Al)
1.35 G +1.6 (Qt+ Be)
ELU 1.35 (G+Mc120)
1.35 (G+D240)
G+ 1.2(Qt+ Al
G+1.2(Qt+Bc)
ELS G + D240

G + Mcl120

Tableau V-1 : Différentes combinaisons selon le fascicule 62

Combinaison: 24:ELSD240: ELS N
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: |Tout 2t coefficdent N° Nom de cas
Ne Nom de cas A 1.00 1 G
8 Be2v > 1.00 2 Gtrottoir
10 Mc120 = 1.00 3 Grev
17 ELUA 1.00 4 Gceorniche
18 ELU Bc 1.00 S Ggarde corps
19 ELUMC120 < L0 " ey
20 ELU D240
21 ELSA s
22 ELS Bc
23 ELSMc120 %
< >
Coeffidient: | auto
Définir coefficients % »
Nouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

Figure V-31 : Différentes combinaisons de charges

V.3.7. Lancement du calcul
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On lance le calcul afin d’avoir les différents moments et efforts agissant sur le tablier du pont.

5-05-2025 CALCULS STATIQUES 20:57:48
SOLVEUR 'SPARSE'
PHASE DE CALCUL
Etape de la solution | 00:00:02
cas 68 | E—
Message de calculs

20:57:45 Début de la vérification de la structure

Nombre d'erreurs: 0

Nombre d'avertissements: 0

20:57:45 Fin de la vérification de la structure

20:57:45 Début de 'analyse
Statistique Ressources Utilisé
Nombre de noeuds S 272 Mémoire: 2444.996 0.629
Nombre d'éléments : 421 Disque: 37701.754 18.268
Nombre d'équations = 1612 Cas 1
Largeur du front Début des calculs: 20:57:45

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

Figure V-32 : Lancement du calcul
V.3.8. Résultats : Efforts internes dans les poutres

V.3.8.1. ELU
¢ Moment fléchissant

Apres avoir lancé le calcul, on constate que la combinaison la plus défavorable a L’ELU est

1.35 (G+D240).

La figure 33 ci-dessous présente 1’allure et la valeur maximale de moment fléchissant a

L’ELU
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L

o [l
102
(48

3 LTI e T T

— My 200Tm ]
- Max=736,04 = |
-z & Min=-3,19 1

L»X Cas: 37 (ELU D240) Composante 17/34
-10.67] 5,0 00 Xy Z=000m - Base a|v 250 30,0 350 490

Figure V-33 : Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a
PELU

e Effort tranchant

L’effort tranchant maximal est donné par la combinaison la plus défavorable a ’ELU

1.35G+1.6(A1+Q trott).

La figure 34 ci-dessous présente 1’allure et la valeur maximale de 1’effort tranchant a

L’ELU.
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1 T J T J T 1 T T 1 J J 1 T T 1 1} 1 1 1 U 1 1
-10.0 -5.0 0.0 50 100 15.0 200 250 30.0 350 40.0

[ [ [T

s
il

= =2 T &d
ik g
LX Cas: 11 (ELU Al
087, 50, 00 | xv 2=000m - Base alv 250 300/ o350 400
Figure V-34 : Diagramme de ’effort tranchant sous la combinaison la plus
défavorable a PELU
V.3.8.2. ELS

e Moment fléchissant

La combinaison la plus défavorable a L’ELS est G+D240

La figure 35 ci-dessous présente 1’allure et la valeur maximale de moment fléchissant a

s
L’ELS
T T T L | T T T T
100 50 00 50 100 150 200 250 300 350 400
B =4
e 2
| o o
= — — 2
: ST ] T
_;’. ; =
o =My 200Tm . ]
e _ Max=54521 & 7]
z 4 Min=-2,36 1
LX Cas: 46 (EL'S D240) Composante 17/34
21087 | 50 0p xv 2=000m- Base alv 280, Acqive3o SO 408

Figure V-36:Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus

défavorable a PELS
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e Effort tranchant

L’effort tranchant maximal est donné par la combinaison la plus défavorable a I’ELU

G+1.2(AI+Q trott)

La figure 36 ci-dessous présente 1’allure et la valeur maximale de 1’effort tranchant a

L’ELS.

T
102
zoL

T

Z5

8%

- iz 20T

B Max=65,00 2 ]
I E & Min=6500 |
X - Cas: 15 (ELS Al)
50 0o XY Z=000m-Base |a]r 250 Active®Vindowso 400

Figure V-36 : Diagramme de I’effort tranchant sous la combinaison la plus
défavorable a P’ELS

V.. Conclusion
Le logiciel Robot Structural Analysis Professional 2021 utilisé dans ce chapitre, a permis de
calculer avec précision les moments, les efforts tranchants et autres forces internes dans la
structure, fournissant ainsi une base critique pour le ferraillage et le dimensionnement des

¢léments porteurs du tablier étudié.
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Chapitre VI Etude du platelage

VL1. Introduction
Le platelage est constitué¢ d’une dalle en béton armé, il a pour fonction la couverture du pont,

la réception des charges et surcharges et les transmettre aux poutres. L’étude de cette dalle

nécessite 1’étude des flexions suivantes :
e Flexion transversale.

e Flexion longitudinale.

VI1.2. Etude du platelage

Les résultats des différentes sollicitations étudiées dalle (moments fléchissant et efforts
tranchants) lors la modélisation de la dans le sens longitudinal et transversal, sont obtenus
avec le logiciel ROBOT BAT

VI.2.1. Résultats cartographiques

Les moments fléchissant et les efforts tranchants maximaux (longitudinaux et transversaux) a
I’ELU et ’ELS sont obtenus et sont donnés dans les figures ci-aprés.

» ALELU

1 i s | s L U s U e s s s T | s s s U s sy | e T s s s s | s i s e s s [ s [y | o U L |
-50 0.0 50 100 15,0 200 250 30.0 350

HAUT

0oL
|

0's

il o nn o Il n i 0 g

06

MXX; [Tm/m]
Direction automatique ., |
Cas: 37 (ELU D240) Composante 17/34 S
pn 00 50 xv Z=000m- Base lalv | 230 Activer Wilows ., 350 we

Figure VI-1 : Moment maximal longitudinal
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T y L T T y T T T y T T T y L y T
10.0 15,0 200 250 30.0 350 400 450 50.0

0's
|

H
o
00
1

@
0's-

MXX, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 46 (ELS D240) Composante 17/34

>
=

Figure VI-2 : Effort tranchant longitudinal

QXX, [T/m]
Direction automatique
Cas: 37 (ELU D240) Composante 17/34

3D Z=0,00m - Base -l

Figure VI-3 : Moment maximal transversal
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Etude du platelage

QYY, [T/m]
Direction automatique
Cas: 37 (ELU D240) Composante 17/34
Z=0,00m - Base

Figure VI-4 : Effort tranchant transversal

T T
-10.0 5.0 0.0 50 100 15.0 200 250 300 350 40,0 450
[ o A
-3 ==
o =
== =
o o’
I >
L 223 ]
I o
| o 1 B o
=
L 0,99 ]
—— 0,66
L 0,33 a
- 00 &
i -0,33 7
| -0,66 |
-0,99
-1,33 2]
., S
MXX, [Tm/m] B
Direction automatique
Cas= 46 (ELS D240) Composante 17/34
L0 00 xr  z-ooom. e 2l HMOACVROVIndOWO 450 v

Figure VI-5 : Moment maximal longitudinal
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357
. 35,

2,65

1,99

3D Z=0,00m - Base

1,33
0,66
0,0
-0,66
133
B ;o
I
2,65
. o,
. 7
MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 46 (ELS D240) Composante 17/34

Figure VI-6 : Moment maximal transversal

e

T ST T T

30 Z=000m - Base alw

QXX, [T/m]
Direction automatique
Cas: 46 (ELS D240) Composante 17/34

Figure VI-7 : Effort tranchant maximal longitudinal
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QYY, [T/m]
Direction automatique
Cas: 46 (ELS D240) Composante 17/34

o

30 Z=0,00 m - Base

Figure VI-8 : Effort tranchant maximal transversal

VI1.3. Ferraillage de la dalle

La dalle sera calculée sous la flexion simple

VIL.3.1. Dans le sens longitudinal
a) Aux appuis

» ELU

Ona:Mu=1.10t.m

_ 0.85 * fC28
bc b
0.85 %40
foe = ———=— = 22.66 MPa
M, 1.10 * 10*

u

= = = 0.015
bxd?xf,, 100%*182=x22.66

pn<0.186 — pivot A
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500
o5 = Je =——=434.78 MPa
ys 1.15

a=125(1—T—2) = 1.25(1 - /1 2(0.015)) = 0.018
B=1-04a=1—04%0.018 = 0.992

M, 110 % 10*
Bxdxo, 0.992 %18 %434.78

A, = = 1.42cm?

> ELS
Ona:Ms=223tm
La fissuration étant préjudiciable, nous devons vérifier les inégalités suivantes :

Ope < Ope = 0.6 * fopg = 0.6 * 40 = 24 MPa
2
G = min (§ f,;110 /nftj) = min(333.33;240.99) = 240.99MPa

frzg = 0.6 + 0.06f,5 = 0.6 + 0.06 x 40 = 3MPa

n : 1.6 (fissuration préjudiciable)

Ms 2.23 x10*

= = = 0.0029
bxd?*0; 100=*18%%240.99

Us

a =125(1—T—2) = 1.25(1 - /T = 2(0.0029) ) = 0.00375
B=1—0.4a=1-0.4x0.00375 = 0.999
z,=d*f =18%0.999 = 17.99

M 2.23 % 10%
A J—

- - = 5.14cm?
ST L *0g  17.99 % 240.99 amn

Pour les armatures tendues A : A= Max (Au ; As) =max (1.42 ; 5.14)
Donc : A= 5.14 cm?
Soit SHA12 (5.65 cm?)
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-Vérification de la non fragilité du béton
11 faut vérifier si : A>Amin

f
Apin = (0.23*%)*b*d

e

fig = 0.6+ 0.06f.2 = 0.6 + 0.06 x 40 = 3MPa

3
Ay = (0.23 x 500) «100 * 18 = 2.484cm?
Ona:A=5.65cm?>> Amin=2.484 cm> — Condition vérifiée.
-Vérification de I’effort tranchant

11 faut vérifier que :

T, f
1, = —— < min (0.15 « 28, 4MPa)
bxd Yb

Tu : I’effort tranchant max a L’ELU(Qxx).
Ona:Tu=5.29t; vo=1.5

fc28

Vb

Ty

b+*d

T, = < min (0.15 * ;4MPa)

_ 5.29+% 102

40
Ty, = < min (0.15 * 1—; 4MPa)

10018 5
T, = 0.29 MPa < min(4MPa; 4MPa) — Condition vérifiée.

-Vérification a la contrainte d’adhérence

11 faut vérifier que :

Ty = —
se — 0.9xd*Xy

< T =2+, *fus (B.AE.L(AG6.1,3))

Avec :
5 : Coefficient de scellement relatif a une armature
Tse: Contrainte d’adhérence.

Tee: Contrainte limite d’adhérence.
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> u : Somme des périmétres utiles des barres.

>u=nn@

n : nombre des barres.

@ : Diamétre d’une barre.

Donc : Y = 1.5(HA)

Yu=5%3.14%12=1884 et Tee =2 *1.5%3 =9Mpa

5.29x10%

=———=173MPa<T,, =9 MPa — La condition est vérifiée.
0.9x180%188.4

Tse

b) En travée
> ELU
Mu= 5.24t.m f,. = 22.66MPa

M, 5.24 x 10*

B pvdz«f,, 100+ 182« 22.66

u<0.186 — pivot A

a=125(1—T—21) = 1.25(1 - /1= 2(0.0714)) = 0.0928
B=1—0.4a=1—04x0.0928 = 0.963

M, 5.24 % 10*

A= a0, 0962+18%43478 6.96cm”
> ELS
Ms=1.41tm oo = 240.99 MPa
Ms 1.41%10*
=0.0192

B = pedz«f,,  100+182«22.66

a=1.25(1—/T—2x) = 1.25 (1 —J1= 2(0.0192)) = 0.0243
B=1—0.4a=1—04+0.0243 = 0.990
2y =d*B =18%0.990 = 17.82

WM 1atetot
ST vo, 1782%24099 M
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Pour les armatures tendues A : A= Max (Au ; As) =max (6.96;3.29)
Donc : A=6.96 cm?

Soit SHA14 (7.70 cm?)

-Vérification de la non fragilité du béton

11 faut vérifier si : A>Amin

f
Apin = (0.23*%)*b*d

e

fig = 0.6+ 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06 * 40 = 3MPa

3
Amin = (0.23 * 500) * 100 * 18 = 2.484cm?

Ona: A= 6.96 cm? >Amin=2.484 cm?
La condition est vérifiée.

-Vérification de I’effort tranchant

11 faut vérifier que :

T, f
T, = —— < min (0.15 * ﬁ;z}MPa)
bxd Yb

Tu=3.30t

330102
= T00+18

. ) — 4
< Imin .5 ) a

11 faut vérifier que

— Vu
- 0.9xd*Z

Tse < Tge = 2% Yg * fig (B.A.E.L (A6.1,3))
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Avec :

5 : Coefficient de scellement relatif a une armature
Tse: Contrainte d’adhérence.

Tge: Contrainte limite d’adhérence.

> u : Somme des périmétres utiles des barres.
>u=nn®

n : nombre des barres.

@ : Diamétre d’une barre.

Donc : g = 1.5(HA)

Yu=5%3.1414 = 219.8

Tee = 2*1.5%3 =9Mpa

_ 330%10*
"~ 0.9%180+%219.8

Tee =0.927 MPa < T5; = 9 MPa

La condition est vérifiée.

V1.3.2. Dans le sens transversal
a) Aux appuis

> ELU
Mu=4.82 t.m

M, 4.82 % 10*

= = = 0.066
bxd?«fy, 100=*182%*22.66

U

u<0.186 — pivot A

f, 500
= =2 _ 43478 MP
%=y, T 115 a

a=125(1-T—2p) =125 (1 —J1- 2(0.066)) = 0.0849
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B=1—-04a=1-0.4+0.0849 = 0.966

Ao My aB2et0t
U Bwdro, 0966+18%43478 ~ooom
> ELS
Ms=3.57 t.m
Ms 3.57 « 10*
ls = 0.049

“brd2+f,. 100+182 * 22.66

o =1.25(1—T—2p) = 125(1 - 1— 2(0.049)) = 0.062
B=1-0.4a=1-04%0.062=0.975

z,=d*B=18%0.975 = 17.55

M 3.57x10%
Ag=—= = 8.44 cm?
S z.%0s  17.55%240.99

Pour les armatures tendues A : A= Max (Au ; As) =max (6.38 ;8.44)
Donc : A= 8.44 cm?

Soit SHA16 (10.05 cm?)

-Vérification de la non fragilité de béton

11 faut vérifier si : A>Amin

f
Apin = (0.23*%)*b*d

e

fig = 0.6+ 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06 * 40 = 3MPa

3
) * 100 = 18 = 2.484cm?

Amin = (0.23 * 250

On a : A= 8.44cm? >Amin=2.484 cm?
La condition est vérifiée.

-Vérification de I’effort tranchant
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11 faut vérifier que :

Tu= 6.54t

La condition est vérifiée.

T f
=—" < min (0.15 « <28, 4MPa)
b*d Yb

Tu

749+ 102

40
Ty 100+ 18 _mln(O 15*1.5,4MPa)

Ty = 0.42 < 4 Mpa

-Vérification de la contrainte d’adhérence

11 faut vérifier que :

— Vu
- 0.9%d*Xy

Tse STSEZZ*

Avec :

W * s (B.A.E.L (A6.1,3))

5 : Coefficient de scellement relatif a une armature

Tse: Contrainte d’adhérence.
se

Tee: Contrainte limite d’adhérence.

> u : Somme des périmétres utiles des barres.

>u=nn®

n : nombre des barres.

@ : Diamétre d’une barre.
Donc : g = 1.5(HA)
Yu=5%3.14%16 = 251.2
Tege = 2*1.5%3 =9Mpa

7.49x10%

T o ——
S€ " 0.9%180%251.2

= 1.84MPa < T, = 9 MPa
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b) En travée
> ELU
Mu= 5.00t.m fpe = 22.66MPa

3 M, 3 5% 10%
T bxd2xf,. 100182 % 22.66

m = 0.068

U <0.186 — pivot A

o =1.25(1—T—2p) = 125(1 - y/1-2(0.068) ) = 0.088

B=1-04a=1-0.4+%0.088 =0.965

P 5+ 107 = 6.62cm?
T Budro, 0965+18+43478 oM
> ELS
Ms=3.70t.m 6o = 240.99 MPa
Ms 3.70 + 10*
ls = 0.050

“brdZxf,, 100+182 %2266

o=1.25(1—T—2p) = 1.25(1 - /T— 2(0.050) ) = 0.065
B=1—0.4a=1—04x0.065= 0.974
2, =d* B =18+0974 = 17.53

M 3.70 * 10*
A j—

- - = 8.76cm?
ST 2 %0y  17.53%240.99 cm

Pour les armatures tendues A : A= Max (Au ; As) =max (6.62 ;8.76)
Donc : A= 8.76 cm?

Soit SHA16 (10.05cm?
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-Vérification de la non fragilité de béton
11 faut vérifier si : A>Amin

f
Apin = (0.23*%)*b*d

e

fig = 0.6+ 0.06f.2 = 0.6 + 0.06 x 40 = 3MPa

3
Amin = (023 o) + 100 « 18 = 2.484cm?

A=8.76 cm> >Amin= 2.484 cm?
-Vérification de I’effort tranchant
11 faut vérifier que :

Tu . fc28
Ty = m < min (015 * W, 4MPa)

Tu=7.49t

749+ 102

40
Ty = < min (0.15 * 1—; 4MPa)

100+ 18 5
Ty = 0.42 < 4 Mpa

La condition est vérifiée.

-Vérification de la contrainte d’adhérence

11 faut vérifier que :

__Vu
Tse =
0.9%d*Xy

< T =2#Y,*fns (B.AEL(A6.1,3))

Avec :
Y5 : Coefficient de scellement relatif a une armature
Tse: Contrainte d’adhérence.

Tee: Contrainte limite d’adhérence.
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>u : Somme des périmetres utiles des barres.
Su=nnd

n : nombre des barres.

@ : Diamétre d’une barre.

Donc : Yig = 1.5(HA)

Yu=5%3.14*16 = 251.2

Tge = 2% 1.5%3 =9Mpa

. 749+x10*
" 0.9%180%251.2

Tee = 1.84 MPa < T, = 9 MPa

VI4.  Conclusion
Le ferraillage de la dalle en béton armé de notre tablier soumis aux différentes sollicitations

calculées avec le logiciel ROBOT, est récapitulé dans le tableau 1 comme suit :

Sens longitudinale Sens transversale
Nappe inferieure Nappe supérieure Nappe inferieure Nappe supérieure
SHA14 SHAI12 SHA16 SHA16

TableauVI- 1 : Récapitulatif du ferraillage
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Chapitre VII Etude de la précontrainte

VIL.1. Introduction
L’étude de la précontrainte se fera pour la poutre la plus sollicitée et dans la section la plus

dangereuse.

Pour dimensionner la précontrainte, nous proposons de choisir une valeur minimale de

précontrainte, appelée "P min". Cette valeur sera déterminée dans la section la plus sollicitée

de I'ouvrage.

VIL2. Principales méthodes de précontrainte

Précontrainte par pré-tension : Dans cette méthode, les armatures en acier sont
tendues avant que le béton ne soit coulé autour d'elles. Une fois le béton durci, les forces
de tension sont relachées, ce qui crée une compression permanente dans le béton. Cela
se fait généralement en usine, avant que les éléments préfabriqués ne soient transportés

sur le site de construction.

Précontrainte par post-tension : Ce mode de précontrainte consiste a la mise en
tension des cables déja enfilés dans des gaines apres coulage et durcissement du béton
a I’aide d’un vérin hydraulique. Une fois que la tension voulue est atteinte, le cable ainsi
tendu est bloqué avec un systéme d’ancrage a travers lequel on injecte un coulis de
mortier pour protéger les cables contre la corrosion. N.B : Pour le cas de notre ouvrage,

on utilise la précontrainte par post-tension.

VIL.3. Détermination de ’effort la précontrainte

L'é¢tude de la précontrainte se concentrera sur la poutre la plus sollicitée et dans la section la

plus critique.

Précontrainte minimale

Ppin =

Avec :

Max(Py; Py)

P1 : Précontrainte minimale en section sous critique.

P2 : Précontrainte minimale en section sur critique.

Les moments développés dans la section médiane a ’ELU sont

M max = 736.04 t.m (Moment maximale sous I’effet de G+D240)
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M min = 273 t.m (Moment minimale sous I’effet de G)

AM = My, — My = 736.04 — 273 = 463.04 t.m

B(Cm?) IG(Cm?) V’(Cm) V(Cm) P(%) H(Cm)

poutre avec 7702,6 22260147,56 112,28 57.71 44% 170

hourdis

Tableau VIL. 1 : caractéristiques géométriques nettes de la section médiane.
Les contraintes limitent
G = —frog = —(0.6 + 0.06f,5) = —3 MPa
Ogt = —1.5* fip9 = —1.5 %3 = —4.5 Mpa

En sections sous critique

AM B o
Pl:p*h+ﬁ*(v*0t1+v * Ogr)
Mmax +p* B * Vo

P2=

p*V+V —d

d’: enrobage des armatures.

d" =h—-09h=150—-0.9 * 150 = 15 cm
AN :

, 463.04 * 103 4 8108 (57.71%(=3) +112.29 4.5))
_ * . *(— . T
17 0.44 %150 150 ( )

P, =-29656.51KN

b = 736.04 * 103 + 0.44 x 7702,6 * 57.71 % (=3 1071
2= 0.44 x57.71+ 112.29 — 15

P, = 5496,83
Donc :
Poin = Max(—29656.51; 5496.83)

Pin = 5496.83KN

87



Chapitre VII Etude de la précontrainte

VIL.4. Calcul de nombre des cables
Les cables d'about doivent étre tirés a 100% de Po avant le coulage de la dalle. On a estimé les

pertes de précontrainte a 32 %.
Ppin = 0.68 x P,

p, = fmin _ 559465 _ o 0on 57 KN
7068 068 :

Le nombre des cables est déterminer par la formule suivante :

Poy

n
Py1 =0po* A
On choisit comme armatures de précontrainte les cables 12T15 de type FREYSSINET
f prg=1860 MPa
f peg=1640 MPa
E,=195000 MPa
Diametre normal du cable = cm.
Diameétre extérieur de la gaine = cm.
Section nominal du cable = 150 x 12 = 1800 mm?.

0.8fprg = 0.8 * 1860 = 1488

Opo = min {0.9f]peg = 0.9+ 1640 = 1476
Opo = 1476 MPa
Donc :
Py; = 1476 % 1800 = 2656800 N

P,; = 2656800 * 10% = 2656.8 KN

8083.57

26568 004

n=

Soit n= 3 cable de 12T15.

Ppin = 3 * 2656.8 = 7970.4 KN
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VIL.5. Vérification des sections
P Pxey*V My, *V
st I + I

P PxeyxV' My *V

S I [ =%

= Ots

E P*eO*V+Mmax*V>

st [ =
P PxeyxV' Myg, V'
5- - <o
S 1 1

Oceto.s. Contraintes admissibles de compression respectivement sur la fibre inf. et sup.
asetay;: Contraintes admissible de traction respectivement sur la fibre supérieur et inferieur.
a) Vérification des contraintes a la mise en tension
En construction, la mise en tension se fait au 14eme jour (50%).
Contrainte limite
»> En compression
Gci = Ocs = 0.6fc14

On doit calculer fe14 :fg; = fezs

)
4.76+0.83j

Donc : fuyy = @ﬁ 40 = 34.19 MPa

Oc] = 05 = 0.6 34.19 = 20.51MPa

> En traction

__ F — _15+%f,1, = —1.5%2.65 = —3.975
‘ Ot = —fr1a = —2.65

frra = 0.6 + 0.06f,,, = 0.6 + 0.06 * 34.19 = 2.65MPa
P = 0.94P,;, = 7970.4  0.94 = 7492.18 KN

b) Vérification des contraintes en fibre supérieure

Ots =

PxeyxV Mpyin*V
0~ 4~ > 5. =-3.975

Pt
S I -

Avec i =—(V' —d') = —(84.26 —15) = —69.26 cm
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Note : a la mise en tension la poutre n’est soumise qu’a son poids propre G= 1.496 t/ml.

_qx1?  1.496 * 33.40?
8 8

Mpin = Mg =208.61tm
7492.18 7492.18 » (—69.26) * 65.73 2086.1 % 102 65.73
= > 6, = —3.975

= + - >
ot = 48526 12328084.5 12328084.5

o = —0.1094KN / cm? = —0.1094 %« 10 = —1.094 MPa > Ot = —3.975 MPa
La condition est vérifiée.

¢) Vérification des contraintes en fibre inférieur

P Pxey*xV' Mpn
e

< g = 2051 MPa

749218  7492.18 % (—69.26) * 84.26  2086.1 x 102 x 84.26
%1 = 48526 12328084.5 12328084.5

<@g = 20.51 MPa
ocr = 3.67 = 36.7MPa < 6 = 20.51 MPa
Condition non vérifiée.

D’apres ce résultat, donc on ne peut pas disposer tous les cables a I’about, la mise en tension

se fera donc en deux familles.

VII.6. Détermination du nombre de cable a I’about
_E P*eo*V+Mmin*V

Ois = 5+ 2 055 = —3975
P PxeyxV' Mpypn*V'
oo =5~ ;’ ——— <0 =2051MPa

P =0.94P,,;, = 0.94 % 2656.8 x
n : ¢’est le nombre de céble qu’on dispose a 1’about.

0.94 x 2656.8*n  (0.94 * 2656.8 * n) * (—69.2) * 65.73 2086.1 x 102 x 65.73
Ot = + + = O¢g
4852.6 12328084.5 12328084.5
= —3.975

6 = (0.51n—0.92n + 1.11) * 10 > 65 = —3.975
Ops = —4.1n > 6 = —3.975 — 11.1

0t = —4.1n > o = —15.075
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_—15.075
=TT
n <3.67
_094x2656.8xn PxeyxV’ Mmin<_—2051MP
o = T 48526 i [ = %a =AY @
_0.94%26568+n  (0.9426568+n) « (~69.2) » 8426 20861+ 10%+8426
oc = 48526 12328084.5 123280845 - ¢

=20.51
o = (0.5In + 1.18n — 1.32) * 10 > 5 = 20.51

169n < 20.51 +13.2

_3371
=769

n=1.99

Donc d’apres les résultats obtenus on prend deux cables a 1’about.

1 ére

. famille : 2 cables a I’about.

e 2™ famille : 1 cable en extrados.

VIL.7. Trace des cables

Positionnement
On dispose deux cables a I’about, et un seul cable a I’extrados.

Principe

On introduit une force de précontrainte « N » avec une certaine excentricité « e » en vue de
créer un équilibre entre le moment dii a la précontrainte et les moments extérieurs, ces derniers
sont maximums et positifs au droit de la section médiane de la poutre et vont en s’annulant vers
les appuis. La meilleure solution pour contrebalancer les moments extérieurs est de faire en
sorte que le moment dii a la précontrainte soit maximum et négatif dans la section médiane et,

diminue en allant vers les appuis.

VIL.8. Application au projet
e Cible d’about

D’apres le document SETRA, le positionnement des cables se fait comme suit :

Les cables seront disposés de fagon a faire coincider la résultante des forces de la précontrainte

avec le centre de gravité de la section d’about.
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Comme le moment est nul & I’appui, nous pouvons donc écrire :

P1*d+P2(e+d)=2*P1*V’

_2xV'—e  (2%104.02)—50
N 2 N 2

=79.02cm

d' =150 — (79.02 + 50) = 20.98 cm

La disposition a adopter est données comme suit :

Figure VII-1 : Disposition des cibles a I’about

e Cable extrados

La distance entre deux cables est fixée selon les recommandations du BPEL qui dans notre
cas est €gale ou supérieure au diametre de gaine, nous prenons I'espacement égale a 8.5cm, le

diametre de la gaine étant ®=8.5cm.
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Figure VII-2 : disposition des cébles a la section médiane
Angle de relevage
e Cable d’about

Dans la zone d’about, les contraintes de cisaillement sont importantes. De ce fait, les
cables sont relevés dans le but de développer des efforts verticaux (P; sinai) afin de diminuer

I’effort tranchant.

L’angle de relevage o« est donné par la formule suivante :

V=TV VitV
Arc sin P < a < Arcsin P

L’optimum théorique de I’angle de relevage est donné par la formule suivante :

Vy + Vm>
2P

Qopr = Arc sin (
Avec :
Vm : effort tranchant minimum a 1’appui sous le poids propre.

Vwm : effort tranchant maximum a I’appui sous la combinaison la plus défavorable a I’ELS.

L’expression de I’effort tranchant limite que peut supporter la section d’about est donnée par :
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V =1 % b, * (0.8h)
Ou :
by : largeur de la section d’about telle que :b, = by —n*k * @
n : nombre de gaines par lit (n=1)
k=0.5 Pour post-tension avec injection de coulis de ciment
¢ =85 cm (Diamétre de la gaine)
bo=47 cm

ce quidonne : b, =47 —1%0.5%85=4.5cm

2
T= 04ft] (ft] + §0x>
Avec
1: Contrainte tangentielle limité en état limite de service.

Fy=fos = 0.6+0.06*40=3 MPa

P
O'xZB—
n

D’ou: P =nx*Py*0.68 =2*2656.8*0.68=3613.25KN

2+ %2 2%3.14%8.52

Et:B, =B, — = 74423 — = —— = 7328.87 cm?
_ 361325 0.49 * 10 = 4.9 MP
% T 732887 v T wMba
Donc :

N =

2
T= [0.4 * 3 (3 + 3 * 4.9)] = 2.742 MPa

Ce qui donne :

V =2.742% 4.5+ (0.8« 150) = 1480.68 KN

Donc :

653.4 — 1480.68
3613.25

3532+ 1480.68)

Arc sin(
3613.25

)SaSArcsin(
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—13.24 < a < 30.50

Et:

653.4 + 353.2

QAopt =Arcsm( >+ 361325 )z 8.007

Donc on fixe :
a, =9°; a, = 14°
VIL9. Allure des cables
e Cable d’about :

Exemple de calcul :

dc =
tana

2
x(t—d —Axtana) =——(0.79 - 0.15—tan9) = 6.08m
tan9

tan o tan9

A= de . 2x608 0013

e Cable extrados :

de = 2+ (V' —=d") B 2% (0.8427 — 0.15)
€= tan a N tan 25

=297.06cm =2.97m

_ tana tan 25 _
AT 2%de 2297

0.079

La disposition des cables est illustrée dans le tableau suivant :

Ne° cable a () tan a t(cm) d’(cm) dc(m) a
lére 1 9 0.158 79 15 6.08 0.013
famille
14 0.249 129 15 7.15 0.017
2éme 3 25 0.466 150 19.5 2.97 0.079
famille

Tableau VIIL.2 : récapitulatif de longueur des cables
Longueur totale du cable
L =Ly + Lo + Lg
Avec :
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L;: Longueur du trongon rectiligne.
L. : Longueur du trongon parabolique.

Lq: Longueur du trongon droit.

1
LC=E[ln(2*a*dc+\/1+(2*a*dc)2+2*a*dc\/1+(2*a*dc)2]

_05+4

r =

cosa
Lg =d,4

Calcul :

2%0.013+6.08 + \/1 +(2%0.013%6.08)% +2 % 0.013

[ [1
¢ = 7w 0.013 ™

% 6.08y/1+ (2% 0.013 * 6.08)2] =6.10m

VIL10. Les caractéristiques géométriques nettes
Les caractéristiques nettes de la poutre seule et de la poutre plus hourdis sont représentés dans

le tableau suivant :
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Poutre seule Poutre + hourdis
Section About Intermédiaire| Médiane About Intermédiaire | Médiane
B(cm2) 74423 6131,3 4852,6 10292,3 8981,3 7702,6
IG(cm4) | 16466481,8 | 14879668,43 | 12328084,5 | 28316147,78 | 852132591 | 22260147,6
V’(em) | 81,77304059 | 82,79361636 | 84,2658575 | 104,0255215 | 107,1263486 | 112,287864
V (cm) | 88,22695941 | 87,20638364 | 65,7341425 | 57,71213616 | 65,97447849 | 57,7121362
r’(cm?) | 2101,925172 | 2305,495573 | 2413,4856 | 2613,637417 | 901,3460874 | 2745,45481

Tableau VIL3 : caractéristiques géométriques nettes de la poutre.

VIL.11. Calcul des pertes

VII.11.1. Pertes instantanées
VIL.11.1.1. Pertes dues au frottement du ciable sur la gaine

Lors de la mise en tension du cable, celui-ci entre en contact avec la gaine, ce qui génére des
frottements et entraine une réduction de la tension dans le cable. La tension a n’importe quel

point d’abscisse (x) apres la mise en tension peut étre exprimée comme suit :

op(x) = Gpo.e_(f““"x)
Avec :
op,: Contrainte de tension a I’origine op, = 1476 MPa ; (op_ = Min (0,8fprg ; 0,9fpeg))
f : Coefficient de frottement angulaire. f:0,18 rad™?!
a : L’angle de relevage du céble sur la distance (x) en rad.
¢ : Coefficient de frottement linéaire ¢ : 2 X 10™3m™1

La perte de tension par frottement est estimée par la formule suivante :

Ac¢(x) = op, — GPO.e_(f"‘“"X).
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op(x) | Ace(x) | op(x) | Ace(x) | op(x) | Aoe(x) | op(x) | Aoe(x)

9 10,157 | 1434,87 | 41,13 | 1433,44 | 42,56 | 1411,11 | 64,89 | 1387,74 | 88,26

15 10,244 | 1412.58 | 63,42 | 1411,16 | 64,84 | 1389,18 | 86,82 | 1366,18 | 109,82

25 | 0,436 / / / /| 1341,99 | 134,01 | 1319,76 | 156,24
/ / / 52,28 / 54,2 / 75.85 / 99,04
/ / / / / / / 95,24 / 118,11

Tableau VILI. 4 : Récapitulatif des pertes par frottement « Aoy (x) » (MPa).

VII.11.1.2. Perte par recul d’ancrage
Lors du transfert de 1’effort de tension du vérin a 1’ancrage, il se produit un léger mouvement

du cable vers le béton. Ce mouvement dépond du type d’ancrage utilisé, il se varie entre 1 mm
et 12 mm suivant la puissance de I’ancrage (et donc le type de cable) et la méthode de

précontrainte employée.

L’influence diminue a partir de I’ancrage jusqu’a s’annuler a une distance « x » dite distance

d’influence du recul d’ancrage a partir de laquelle la tension demeure inchangée.
» Cable N°1

La tension a I’origine op, = 05 = 1476 MPa

0; = op,(1 —fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).

og = 1476(1—-0,18 x 0 —2x 1073 x 1) = 1473,05 MPa

oc=1476(1—-0,18 X 0,157 — 2 x 1073 x 5,93 ) = 1416,78 MPa

op = 1476(1— 0,18 X 0,157 — 2 x 1073 x 10,77) = 1402,49 MPag.E, = 5 X 1073 x%x1,9x 10°
=950 MPa.m
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e Calcul des aires
1
S; = (1476 — 1473,05) X E = 1,475 MPa.m

S, = (1473,05 — 1416,78) x 1 = 56,27 MPa.m
(593—1)

S3 = (1473,05 — 1416,78) x ———== 138,70 MPa.m
S, = (1416,78 — 1402,49) x 5,93 = 84,74 MPa.m
(10,77 — 5,93)
S5 = (1416,78 — 1402,49) X ~————— = 34,58 MPa.m

S total — 315,76 MPa. m

S=2x3YS; =2x%x31576 =631,53 MPa.m

gE,>S =
11 se produit une chute de tension Aoy
g.E, =S 950 — 631,53
g.Ep, =S+ Aoy x (AD) = Aoy ZW:)AO'M == 29,57 MPa

Aoy = 29,57 MPa

On voit ci-apres :

Le diagramme de chute de tension avant et aprés blocage d’ancrage dans le cable N°1 :

1476

1473.05

1416,78

1402,49

29,57 MPa
1372,92

1358,63

1 / ANscisse (m)
1302,36 oo

‘ 179941 TA"

Abscisse(m)

Figure VIIL5: Diagramme de chute de tension avant et apres blocage d ’ancrage dans le

cdable N°1.
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» Cable N°2
La tension a I’origine op, = 0o = 1476 MPa.
0; = op,(1 —fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).
og=1476(1—-0,18x 0—2x 1073 x 1) = 1473,05 MPa.
oc=1476 (1-0,18 X 0,261 — 2 x 1073 x 7,24) = 1385,29MPa.
op = 1476 (1 -10,18 X 0,261 — 2 X 1073 x 9,46) = 1378,73 MPa
g.Ep=5x%x10"3x 1,9 X 105 = 950 MPa.m
e Calcul des aires
1
S, = (1476 — 1473,05) x > = 1,48 MPa.m
S, = (1473,05 — 1385,29) x 1 = 87,76 MPa.m
(7,24 —1)
S; = (1473,05 — 1385,29) x — = 273,81 MPa.m
S, = (1385,29 — 1378,73) x 7,24 = 47,49 MPa.m
(9,46 — 7,24)
Ss = (1385,29 — 1378,73) X — = 7,28MPam
S=2xYS; =2x%x417,82 = 835,64 MPa.m

g.Ep, > S =l se produit une chute de tension Aoy

E,—S 950 — 835,64
= Aoy =———— = 12,08 MPa

g
ng=S+AO'MX(AD)$AO'M= 9’46

Sp” 2
(AD)
Aoy = 12,08 MPa

On voit ci-apres :

Le diagramme de chute de tension avant et aprés blocage d’ancrage dans le cable N°2 :
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o, MPa)

1476 1A
1473,05

1385,29

1378,73

£ 15,75 MPa
1362,98

sesenseennett®

1356,42

C'
. / Apicisse (m)
1268,66 oo

126571 TA'

Abscisse(m)

Figure VIL. 3: Diagramme de chute de tension avant et aprés blocage d’ancrage dans le

ciable N°2
e Cable N°3
La tension a I’originecp, = 64 = 1476 MPa
o; = op,(1 —fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).
og =1476(1-10,18 x 0 —2x 1073 x 1) = 1473,05 MPa
oc =1476(1 —0,18 X 0,436 —2 X 1073 x 5,40) = 1344,22 MPa
op = 1476(1—0,18 X 0,436 — 2 X 1073 x 16,70) = 1310,87 MPa

g.Ep=5%10"%x 1.9 x 10° = 950 MPa.m

e Calcul des aires
1
S; = (1476 — 1473,05) X E = 1,48 MPa.m

S, = (1473,05 — 1344,22 ) x 1 = 128,83 MPa.m

(5,40 — 1)
S3 = (1473,05 — 1344,22) x ———= = 283,43 MPa.m
S, = (1344,22 — 1310,87) x 5,40 = 180,09 MPa.m
(16,70 — 5,40)
S5 = (1344,22 — 1310,87) x ~———— = 188,42 MPa.m

S=2x3YS; =2x78225= 1564,5MPa.m
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g.E, <S = le point M n’appartient pas a (BC).
Le point M appartient a (CD).
e Détermination de la longueur d’influence « x »
g Ep = Saire (ABOMC'B'A)
S, = 1,48 MPa.m
S, = 128,83 MPa.m
S3 = 283,43 MPa.m
S, = (1344,22 — op) X 5,40

(x — 5,40)

S5 = (1344,22 — op)——

35 = 413,74 + (134,22 — o) (5,40 + 522,

S = 827,48 + (1344,22 — 63 (5,40 + x)
oM = Opo(1 — fa — x) = 1476 X (1 — 0,18 X 0,436 — 2 X 1073.%)
om = 1360,16 — 2,952.x

Donc :

S =827,48 + (1344,22 — [1360,16 — 2,952.x])(5,40 + x)
S = 827,48 4+ (—86,07 + 2,952 x%)

S =2,952x? + 741,41

2,952x%+741,41=0= x=1521m

om = 1360,16 — 2,952 x 15,21

oy = 1315,1 MPa.m

On voit ci-apres :

Le diagramme de chute de tension avant et aprés blocage d’ancrage dans le cable N°3 :
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o, (MPa)
1476 &
147452 LB

134422 | £
1315.1 | e :
1310,87 ‘

128624 | i

1155.94 | i
115446 oy,

;
=

Abscisse(m)

Figure VIL.4: Diagramme de chute de tension avant et aprés blocage d’ancrage dans le

e Pertes par recul d’ancrage
Cable N°1

Aog (x = 16,70 m) = 29,57 MPa

cable N°3

Aog (x = 8,35m) = (1409,64 — 1402,49) X 2 + 29,57 = 43,87 MPa

Aoy (x = 1m) = (1473,05 — 1302,36) = 170,69 MPa

Aoy (x = 0,00 m) = (1476 — 1299,41) = 176,59 MPa .

Cable N°2

Aog (x = 16,70 m) = 15,75 MPa

Aoy (x = 8,35m) = (1382,01 — 1378,73) X 2 + 15,75 = 22,31 MPa

Acg(x = 1m) = (1473,05 — 1268,66) = 204,39 MPa

Aog (x = 0,00 m) = (1476 — 1265,71) = 210,29MPa .

Céble N°3

Aog (x = 16,70 m) = 0,00 MPa

Aog(x = 8,35m) = (1335,51 —1310,87) X 2 + 0,00 = 49,34 MPa .
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Tableau VILS : Récapitulatif des pertes par recul d’ancrage « Aog (x) » (MPa).

Aog (x)
0,00L 1 0,25L 0,5L
x=0,00 x=1 x = 8,35 x=16,7
176,59 170,69 43,87 29,57
210,29 204,39 22,31 15,75
/ / 49,34 0
193,44 187,54 33,08 22,66
/ / 38,50 22,66

VIIL.11.1.3. Pertes par raccourcissement instantané du béton
Lorsqu'une contrainte est appliquée sur le béton, celui-ci subit une déformation immédiate. En

conséquence, les armatures de précontrainte subissent €galement une déformation, ce qui

entraine une perte de tension.

La mise en tension des cables se fera en une deux phase :
- La premiére famille sera tendue au 7™ et au 28°™ jour (n = 2 cébles).
- La deuxiéme famille sera tendue au 28°™ jour (n = 1 cable).
> Cables de la 1% famille

Chaque cable de la premiere famille subit une perte moyenne due a la non-simultanéité de la

mise en tension. La perte est donnée par la formule suivante :

n—1 E

. ._P
n O-bn(x) Ebi]’

Aopi(x) =

Avec :
Aop;i(x) : Perte de tension moyenne de n cibles.

2

M,.e opi(x B, (e

opn(x) = ? p+l’l'Ap l;31()'<1+ nl( p)>
n n n

opj (x): Contrainte normale dans le cible aprés toute pertes.

ep: Excentricité du cable équivalent a la section considérée.

n : Nombre de cible par famille.

Ap: Section nominale du cable.

Epij : Module instantané de déformation du béton .
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Ep : Module d’élasticité longitudinale de cable.

I,: Inertie de la poutre seule

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

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

E, Mg.ep N E, n-Ap- (GPo —Ao,(x) — AGg(X)) (1 N B, (ep)2>
|

Aop;(x) = =2
opi(x) 3Ep; o 3Epy B,

n

e Position (x =0 m)
B, = 7442.3 cm?
f.1, = 34,18 MPa

Epij = 11000° [f; = Epizy = 110003/34,18 = 35640 MPa

A, = 1800 mm®
I, = 0,164 m*
Ep = 1,9 X 105 MPa

Calcul de I’excentricité « e, »

P
ep=yi—Vh

V5L=082m

Y;2) = 0,105 m

ep =0,84-082=0,005m = e, =50mm

Calcul du moment « Mg (X) »

P-x
M, (%) =T-(L—x); pour x=0 = Mg(0) =0t.m

Application numérique

1,9 x 105 y 2 x1800(1476 — 52,28 — 193,44) y 7442,3 x 102 x 50
3 x 35640 7442,3 x 102 0,164 x 1012

AO'pi(O) =0+

Acp;(0) = 10,67 MPa..

e Position (x =0,25L)
B, = 4852,6 cm?

Calcul de I’excentricité « e, »

p
€p = Vi~ Vi
V'h =0,828m
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}’(1;2) = 0,12 m
ep = 0,105 —-10,828 = —0,723 m
ep = —723 mm

Calcul du moment « Mg (X) »

P-x 1,508 x 8,35
Mg(x) = =~ (L = x); pour x = 8,35m = Mg(0,25L) = ~———— x (33,4 - 8,35)

Mg(0,25L) = 157,71 t.m

Application numérique

1,9 X 105 157,71 x 107 x (~723) L 19X 105
3 X 35640 0,164 x 1012 3 X 35640
2 x 1800(1476 — 75,85 — 33,08) 4852,6 X 102 x (—723)2
4852,6 X 102 % <1 + 0,164 x 1012 >

AO'Pi(O,ZSL) =

Acp;i(0,25L) = 33,46 MPa
e Position (x=0,5L)
B, = 4852,6 cm?

Calcul de I’excentricité « ep »
ep=yi— Vi

V', =0,828m

Yaz =0,105m

ep = 0,105—-0,828 = —0,723 m
ep = —723 mm

Calcul du moment « Mg (X) »

P-x 1,508 X 16,7
Mg() = —— (L= x); pour x = 16,7m = Mg(0,5L) = ~—————x (33,4~ 167)

Mg(O,SL) =210,28t.m
Application numérique
1,9 x 105 21028 x 107 x (~723) L L9x 10°
3 x 35640 0,164 x 1012 3 x 35640

2 x1800(1476 — 99,04 — 22,66) y 4852,6 X 102 x (—723)?
4852,6 x 10?2 0,164 x 1012

AO'Pi(O,SL) =

Acp;(0,5L) = 29 MPa.

Les pertes par raccourcissement instantané du béton sont récapitulées dans le tableau suivant :
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Section 0,00L 0,25L 0,5L

Cables de la 1°* famille Aocpi (x) (MPa) 10,67 33,46 29

Tableau VIL6: Pertes par raccourcissement instantané du béton (1°" famille)
> Cable de la 2¢™ famille

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

coulage de I’hourdis, donc la section résistante est celle de la poutre + hourdis.
e Perte subie par la 1¥* famille lors de la mise en tension de la 2¢™ famille

La perte subie par chaque cable de la 1°° famille est donnée par la formule suivante :

Ep
Epjij

Acpi(x) = oppa (%)
Avec :

Acpi (x) : Variation de contrainte dans le béton due aux cibles de la 2°™ famille.

2
M,.e op;(x B, - (e
O'bnz(x)z EI: p+nAP%<1+%p)>
n

n n

Apres transformation, la relation précédente devient :
E

. . J— J— 2
_ B _Mg. ep Ep . n-Ap (O‘po Acq,(x) Aog(x)) . B, - (ep)
Aop;i(x) = + 1+ ———
3Ep; In  3Ey; B, I

n
e Position (x =0,25L)
Caractéristiques géométriques de la section nette :

B, = 7702,6 cm®
fCZS = 40 MPa

Epij = 11000° |fy; = Epi(;y = 11000340 = 37619,47 MPa
A, = 1800 mm?

I, = 0223 m*

E, = 1,9 x 10° MPa

Calcul de I’excentricité « ep »

€p =V¥i— V'
V,=1123m
y3 = 1,50 m
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ep =1,50-1123=0,377m

ep = 377 mm

Calcul du moment « Mg (X) »

M, (x) = Prx (L —x); pour x = 8,35m = M,(0,25L) = 13508 %835 (33,4 — 8,35)
2 2

Mg(O,ZSL) =157,71t.m

Application numérique

1,9%105 157,71 x 107 x (377) 1,9 x 10°

Aopi(0,25L) = X
ori(0.25L) 3x37619,47 0,223 x 1012 3x37619,47
3 x1800(1476 — 95,24 — 38,50) y 7702,6 X 102 x (377)?
7702,6 X 102 0,223 x 1012

Acp;(0,25L) = 28,08 MPa.
e Position (x=0,5L)
Caractéristiques géométriques de la section nette :
B, = 7702,6 cm?
A, = 1800 mm®
I, = 0,223 m*
E, =19 x 10° MPa
ep = 377 mm

Calcul du moment « Mg (X) »

P-x 1,508 X 16,7
Mg(x) = ——+ (L —%); pour x = 16,7m = Mg(0,5L) = ~—————x (33,4~ 16,7)

M,(0,5L) = 210,28 t.m

Application numérique

1,9 x 105 21028 107 B77)  19x 105
3% 37619,47 0,223 x 1012 3% 37619,47
. 3%1800(1476 — 118,11 — 22,66) < 7702,6 X 102 x (377)2>

AO'pi(O,SL) =

7702,6 X 102 0,223 x 1012
Acp;(0,5L) = 29,45 MPa.
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Les pertes par raccourcissement instantané du béton sont récapitulées dans le tableau suivant :.

Section

0,00L

0,25L

0,5L

Cable de la 2°™ famille

Acpi (x) (MPa)

/

28,08

29,45

Tableau VIL7: Pertes subies par la 1° famille lors de la mise en tension de la 2°™ famille

VIL.11.1.4. Pertes instantanées totales « Aojpg (X) »

En appliquant la formule suivante, on trouve les résultats des pertes instantanées totales

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

AGinst (X) = Aot (X) + Aog () + Aoy, (X)

x=0,00 | x=835 | x=16,7
Aoy (X) 52,28 75,85 99,04
Aoy (%) 193,44 33,08 22,66
Aoy (%) 10,67 33,46 29
AGins: () 256,39 142,39 150,7
Ao¢ (%) / 95,24 118,11
Aoy (x) / 38,50 22,66
Aoy (%) / 28,08 29,45
AGjps(X) / 161,82 170,22

Tableau VIL 8 : Pertes instantanées totales a différentes sections « Acj,e (X)» (MPa).

VIIL.11.1.5. Tensions initiales probables «op; (xX)»

Les tensions initiales probables pour chaque famille de cable et aux différentes sections, sont

représentés dans le tableau ci-dessus, apres ’application de la formule suivante :
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Opi (x) = Opo — ACinst (%)

x=0,00 x=38,35 x=16,7
Opo(x) 1476,00
Oinst (X) 256,39 142,39 150,7
0pi(x) 1219,64 1333,61 13253
Opo(X) 1476,00
Oinst (X) / 161,82 170,22
opi (%) / 1314,18 1305,78

Tableau VII. 9 : Tensions initiales probables «op;(X)» (MPa).

VIIL.11.2. Pertes différées
Elles sont dues a 1’évolution, dans le temps, de 1’état de déformation et de contraintes des

matériaux, ceci en présence du retrait et fluage du béton ainsi que la relaxation des aciers.

VIL.11.2.1. Perte due au retrait du béton
Le béton subit un raccourcissement di a 1'évaporation de I'eau excédentaire, ce qui détend les

cables de précontrainte, entrainant une perte de tension. Cette perte de tension peut étre mesurée

par un coefficient de retrait, qui est déterminé par la relation suivante :
Ao, =g+ [1—1(to)] Ep
Avec :

: Loi d’évolution du retrait.

t =
r(to) t+9ry

B
Iy = U : Rayon moyen de la section.

B : aire de la section nette.
U : périmétre de la section.
t : age du béton a la mise en tension des cables.

g, : Le retrait final du béton tel que &.(t) =&, X 1(t)=3 x 10™* « BPEL 91 Art2.1.51 »
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Section d’about :

74423
'm = 2962

= 14,99 cm

Section intermédiaire :

61313
'm = 5072

=12,09 cm

Section médiane :

48526
'm = 5971

=9.38 cm

» Perte dans les cibles de la 1% famille.

e Section d’about :

7
74+9r, 7+9x14,99

r(j,) = = 0,049

Donc: Aoy () =3 % 107* x [1 —0,049] x 1,9 X 10° = 54,21 MPa

e Section intermédiaire :

7

07 = 7o = 7¥ox 12,09

0,06

Donc : Ay gy = 3 X 107* x [1 — 0,06] X 1,9 X 10° = 53,58 MPa

e Section médiane :

7

07 = 7o =75 9% 938

= 0,076

Donc : Ao, = 3x107% x [1-0,076] x 1,9 x 10° = 52,67 MPa
» Perte dans le cable de la 2¢™¢ famille

e Section intermédiaire :

28 28 B
28 +9r, 28+9x12,09

r(jg) = 0,20
Donc : Acy (g =3 X 107* x [1 — 0,20] x 1,9 x 10° = 45,60 MPa

e Section médiane:
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28 28 B
28 +9r, 28+9x938

r(jg) = 0,25
Donc : Ady(z) =3 X 107 x [1 = 0,25] x 1,9 x 10° = 42,75 MPa .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section 0,00L 0,25L 0,5L
Cables de la 1° famille 7¢me jour 54,21 53,58 52,67
Cable de 1a 2°™ famille 28°™ jour / 45,60 42,75

Tableau VIIL. 10 : Valeurs des pertes dues au retrait de béton « Ao, » (MPa).

La perte totale moyenne due au retrait du béton, pour ’ensemble des cébles a (x = 0,5L) est
¢gale a :
2Xx52,67+1x%x42,75

AG (moy) = : = 49,36 MPa.

VIL.11.2.2. Perte due a la relaxation des aciers « BPEL 91 Art 3.3.23 »
La relaxation est un phénoméne de diminution progressive de la tension des cables dans le

temps. La perte par relaxation est donnée par la formule suivante :

6 opi(x)
Ao, (x) = 100" Pooo -<E -

Ho) -Opi x)
Avec :
P1000 (%0) : Relaxation des aciers garantie a 1000 heures =2,5%
uy : Coefficient 0,43 pour les armatures de trés basse relation (TBR).
opi(x) : Tension probable aprés tout pertes instantanées.
forg: Contrainte de rupture garantie ; (f,.g= 1860 MPa).
> Perte dans les cibles de la 1° famille
e Position (x =0 m)

1219,64
1860

6
80,(0) = 5 x 25 % (

00 - 0,43) X 1219,64 = 41,29 MPa.

e Position (x=0,25L)
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(1333,61

6
A6, (0,25L) = — X 2,5 X —o
op(0,25L) ’ 1860

- X = .
100 0,43) 1333,61 = 57,40 MPa

e Position (x=0,5L)

(1325,3

6
Ac,(0,5L) = — X 2,5 X
0p(0,5L) , 1860

- X = .
100 0,43) 1325,3 = 56,15 MPa

» Perte dans le cable de la 2¢™¢ famille

e Position (x=0,25L)

6
=—X X
A0,(0,25L) = -5 X 25

(1314,18

- X = .
1860 0,43) 1314,18 = 54,49 MPa

e Position (x=0,5L)

(1305,78

6
Ac, (05L) = —— x 2,5 X
op(0,5L) 1860

- 0,43) X 1305,78 = 53,17 MPa.
100

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

x=0,00 x = 8,35 x=16,7
0pi (%) 1219,64 1333,61 13253
Aoy, (x) 41,29 57,40 56,15
0pi(%) / 1314,18 1305,78
Aoy (x) / 54,49 53,17

Tableau VII.11 : Récapitulatif des pertes par relaxation dans les cibles « Aoy, (x) » (MPa).

VIIL.11.2.3. Perte dues au fluage « BPEL 91 Art 3.3.22 »
Sous I’action d’une contrainte permanente, le béton subit des déformations au cours du temps.

Les cables étant ancrés dans le béton vont subir les mémes déformations, ce qui engendre une

chute de leur tension.

Le BPEL 91 propose la formule suivante pour le calcul de ces pertes :

Ep

Epij

Acg(x) = (op + om)

Avec :

op: Contrainte finale dans le béton au niveau du cable moyen.
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oym: Contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable moyen.
> Perte dans les cibles de la 1°® famille

e Position (x =0 m)
La Contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable moyen peut étre calculée

par la formule suivante :
2
om(x) =n-Ap.0pi(x) '<Bin+ ean> +%j'ep
Avec :
opi(x) = 1219,64 MPa
B, = 7442,3 cm?
A, = 1800mm?
Ih = 0,164 m*

ep = 50 mm

Epij = 11000° [f;; = Epi2g) = 11000340 = 37619,47 MPa

E, =19 x 10° MPa
n = 2 cables

Calcul du moment « Mg (X) »
P-x
M, (%) =T-(L—x); pour x=0 = Mg(0) =0t.m

Application numérique

1 (50)°
0) = 2 x 1800 x 1219,64 X 0
om(0) ’ (7442,3 <102 T 0,164 x 1012)

om(0) = 5,97 MPa .

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

op(x) =n-Ap. (Gw(x)) . <Bi + ell>

Calcul de la tension finale probable « 6,(x) » ; d’aprés le BPEL 91, est égale a :

00 (%) = 0p;i(x) — Aogir(x)

00 (X) = opi(x) — (Acr(x) + 2 Aoy (x) + Acm(x))

5
0,(0) =1219,64 — (54,21 3 41,29 + Acﬂ(x)>

0,(0) =1131,02 — Aog(x)
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Donc :

1 502
0) =2 x 1800 x (1131,02 — Acg) X
o5(0) (1131, on) (7442,3 102 T 0,164 x 1012>

op,(0) = 3600 x (1131,02 — Acg) % (1,36 x 107°)
op,(0) = 4,89 x 1073 x (1127,87 — Acg)
o,(0) = 5,52 — 4,89 x 10~3Acy
D’ou:
1,9 x 10°

Acq(0) = (5,97 + 5,52 — 4,89 X 10-3Acq) X ————
oa(0) = (597 + on) X 376 19,47
Acq(0) = (11,49 — 4,89 x 10~3Acg) X5,05

Acq(0) = 57,99 MPa .

e Position (x =0,25L)
Calcul de oy (x)
Avec :
opi (x) = 1333,61 MPa
B, = 4852,6 cm?
A, = 1800 mm®
I, = 0,164 m*
ep = —723 mm

Calcul du moment « Mg (X) »

P.
My(9) = ——- (L =)

1,508 x 8,35
pour x = 8,35m = Mg(8,35) B (33,4 —8,35)

Mg(0,25L) = 157,71 t.m

Application numérique

(—723)? 157,71 x 107 x (=723)
om(0,25L) = 2 x 1800 x 1 x 1333,61

+
4852,6 X 102 0,164 x 1012 0,164 x 1012
om(0,25L) = 18,18 MPa

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

i) N Mg (x). ey

o1,(0,25L)
In

1
op(x) =n-Ap. (0p;i(x) — Acgir(x)). <B_ +

n IIl

1 €2
p

=oy(x) —n-Ap. Aogi(x) . <B— + I_>
n n
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D’ou:

2
Aoq(0,25L) = [GM x) + [O‘M(X) —n - Ap. Aogir(x) <Bi + I_p>

1 e Ep
Acﬂ(OrZSL) = |2 O-M(X) —n- Ap . AGdiff(X) . B_ + I_ X
n n

D’aprés le BPEL 91, la perte différée « Aogie(x) » est égale a :
5
Aogig(x) = Aoy (x) + g Ao, (x) + Aog (%)
5
Aogifr(0,25L) = 53,58 + =X 56,16 + Aop

AO'diff(O,ZSL) = 100,38 + AO'ﬂ

1 (=723)2
Acg(0,25L) = |2 x 18,18 — 2 x 1800 x ( 100,38 + Acy) X +

4852,6 X 102 0,164 x 1012

y 1,9x 105
37619,47

Acq(0,25L) = [36,36 — 3600 x (100,38 + Acg) X (5,248 x 107°)] % 5,05

Aog (0,25L) = 159,01 MPa .
e Position (x =0,5L)

Calcul de oy (%)

Avec :

opi () = 1325,3 MPa

B, = 4852,6 cm?

A, = 1800 mm®

I, = 0,164 m*

ep = —723 mm

M,(0,5L) = 210,28 t.m

Application numérique

(—723)2 210,28 x 107 x (—723)
om(0,5L) = 2 x 1800 x 1325,3 X

+
4852,6 X 102 0,164 x 1012 0,164 x 1012
om(0,5L) = 15,77 MPa .

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

1 2\ My(x).
op(x) =1 Ap . (0pi(x) — Aogisr(x)) - <B_ + ell> &

1 e?
op(0,5L) = om(X) —n - Ap. Aogife(x) <B_ + l_p>
n n

D’ou:
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1\, B
Acq(0,5L) = oy (x) + [om(x) —n-Ap . Aogir(x) . B + N X B
n n ij

1 €
Acg(0,5L) = [2 om(x) —n-Ap. Aogi(x) . <B— + I—")
n n

D’aprés le BPEL 91, la perte différée « Aog;re(x) » est égale a :

Aogigr(x) = Ao (x) + 2 Ao, (x) + Aoq (x)

5
Aogier(0,5L) = 52,67 + ¢ X 56,15 + Aoy

AO'diff(O,SL) = 99,46 + AO'ﬂ

1 (—723)2
Acg(0,5L) = |2 x 15,77 — 2 X 1800 X ( 99,46 + Acg) X

4852,6 X 102 ~ 0,164 x 1012

y 1,9 x 105
37619,47

Acq(0,5L) = [31,54 — 3600 x (99,46 + Acg) X (5,248 x 107°)] x 5,05
Aoq(0,5L) = [29,22 — (1,94 + 0,02 Aogq)] x 5,05
Aogq (0,5L) = 137,87 MPa. .

» Perte dans le cable de la 2¢™¢ famille

De la méme fagon on calculera les pertes dans le cable la 2°™ famille, Seulement que le nombre

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

e Position (x =0,25L)
Calcul de oy (%)
Avec :
Opi (0,25L) = 1314,18 MPa
B, = 7702,6 cm?
A, = 1800 mm®
I, = 0223 m*
ep = —723 mm

n = 3 cables

Calcul de Mg (x) :
P-x
MgP*(0,25L) = —=-(L—x)

wd 2,375 x 8,35
pour x = 8,35m = MgP"*(0,25L) = ~————x (33,4 - 8,35) = 248,39 t.m

Application numérique
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(—723)2 248,39 x 107 x (—723)
om(0,25L) = 3 x 1800 x 1314,18 x

7702,6 X 102 © 0,223 x 1012 0,223 x 1012
om(0,25L) = MPa

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

i) N Mg (x). ey

1
op(x) =1+ Ap. (0pi(x) — Aogigr(x)) . <B_ + [

n IIl

1 €2
01,(0,25L) = o (X) — n - Ap . Acgie(x) . <B— + I—")
n n

D’ou:

1 € Ep
Acq(0,25L) = |loy(x) + [O‘M(X) —n-Ap. Aogir(x) <B_ + I—>] X Eor
n n ij

1 €} Ep
Acq(0,25L) = |2 om(x) —n-Ap. Aogig(x).| —+— || x=—
Bn In Ebi]'

D’aprés le BPEL 91, la perte différée «Aogi(x) » est égale a :

Aogigr(x) = Ao(x) + 2 Ao, (x) + Aoq (x)

5
Aogirr(0,25L) = 45,60 + ¢ X 5449 + Aoy

AGdiff(O,ZSL) = 91,01 + AGﬂ

1 (—723)2
Acp(0,25L) = |2 x 18,18 — 3 x 1800 x (91,01 + Acg) X

7702,6 X 102 ~ 0,223 x 1012

y 1,9 x 105
37619,47

Acq(0,25L) = [36,36 — 5400 x (91,01 + Acg) X (3,64 % 107°)] x 5,05
Acq(0,25L) = [36,36 — (1,79 + 0,02 Acg)] X 5,05
Aog (0,25L) = 174,68 MPa
e Position (x =0,5L)
Calcul de oy (%)
Avec :
B, = 7702,6 cm?
A, = 1800 mm®

n = 3 cables
Opi (0,5L) = 1305,78 MPa
Calcul de Mg (x) :
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P12 _ 2,383 X 33,42

M Pt(05L) = — ="' —33329¢.
g ( ] ) 8 8 ] m
Application numérique
(0,5L) = 3 x 1800 x 1305,78 x ! (-723)" 332,29 x 107 x (=723)
OMAEOL) = ’ 7702,6 X 102 ' 0,223 x 1012 0,223 x 1012

om(0,5L) = 14,94 MPa .

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

op() =1~ Ap . (0pi(x) — Aogigr (). <Bi + el) + Mg (0. &

n In In
1 e}
0p(0,5L) = om(x) —n-Ap. Aogigs(X) .| —+ —
B, I,
D’ou:
1 €3 E
p p
Aoq(0,5L) = |oy(x) + [O‘M(X) —n-Ap. Aogir(x) . <— + _> X
Bn In Ebij
1 €} Ep
Acgq(0,5L) = |2 o(X) —n - Ap. Aogig(X).| —+ — || X —
Bn In Ebij
D’aprés le BPEL 91, la perte différée « Aogigr(x) » est égale a :
5
Acgig(x) = Aoy (x) + EAGP(X) + Aop (%)
5
Aogier(0,5L) = 42,75+ ¢ X 53,17 + Aoy
AO'diff(O,SL) = 87,06 + AO'ﬂ
Acq(0,5L) = |2 x 14,94 — 3 x 1800 X (87,06 + Acg) X 1 723y
o T ’ ’ 1) *\7702,6 x 102 " 0,223 x 1012
y 1,9 x 10°
37619,47

Acgq(0,5L) = [29,88 — 5400 x (87,06 + Acg) x (3,64 x 107°)] x 5,05
Aoq(0,5L) = [29,88 — (1,71 + 0,02 Aogq)] x 5,05
Aogq (0,5L) = 142,35MPa.
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» Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section

Abscisse (m)

Cables de la 1¢™ famille

Cables de la 2¢™¢ famille

Tableau VII.12: Récapitulatif des pertes par fluage « Ao p(x) ».
Pertes différés totales

Les pertes différées totales pour chaque famille de céble et aux différentes sections, sont

représentés dans le tableau ci-dessus, aprés 1’application de la formule suivante :

Aogigr(x) = Ao (x) + g Ao, (x) + Aog(x)

Section

Abscisse (m)

Ao, x)
: Aoy (x) 41,29 57,40 56,15
Cables de la 1¢*¢ famille
Acq(x) 57,99 174,68 137,87
Ao gigr (%) 146,61 276,09 237,33
Ao, (%) / 45,60 42,75
‘ Aoy (x) / 54,49 53,17
Cable de la 2°™ famille
Acgq(x) / 174,68 142,35
Ao gigr (%) / 265,68 229,40

Tableau VIL.13 : Pertes différées totales « Ao g;¢¢(X) » dans les différentes sections.
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VIL.12. Représentations des résultats finaux

Tension finale probable
Dong, les tensions finales probables pour chaque famille de céble et aux différentes

sections, sont représentés dans le tableau ci-dessus, apres 1’application de la formule

suivante :
O (X) = 0pi(x) — 0gipr(X)

Pertes totales
En appliquant la formule suivante, on trouve les résultats des pertes totales :

O'tgt(x) = Ojpse (X) + Gdiff(x)

En appliquant la formule suivante, on trouve les pourcentages des pertes totales :

Ot (%) = (M> + 100%
Opo
Section 0,00 0,25L 0,5L
Abscisse (m) x=0,00 x = 8,35 x=16,7
Acpi(x) 1219,64 1333,61 13253
Cables de la 1 famille | Aogr(%) 146,61 279,09 237,33
Ao (x) 1073,03 1054,52 1087,97
Acpi(x) / 1314,18 1305,78
Cable de la 2°™¢ famille | Aocgi(%) / 265,68 229,40
Aoy, (%) / 1048,5 1076,38

Tableau VII.14 : tensions finales probable
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AGins (%)

A6 i (%) 146,61 279,09 237,33
Acor(¥) 403 421,48 388,03
AGo: (%) 27,30 28,55 26,29
AGpgt (%) / 161,82 170,22
Aogigr(x) / 265,68 229,40
AGor(x) / 4275 399,62
AG o (%) / 28,35 27,07

Tableau VIL.15 : récapitulatif des pertes totales

Les valeurs des pertes totales sont représentées dans le tableau suivant :

403

424,49 393,82

27,30 28,75 26,68

Vérifié Vérifié Vérifié

Tableau VIL.16 : récapitulatif des pertes total (%)
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VIL.13. Conclusion
Les calculs effectués on abouti que sont vérifiés et les pertes sont inférieurs a 32% qu’on a

estimé au début, et elles varient entre 26,68 et % 28,75 % de apo, et qu’elles sont inférieures a

la valeur prise en considération lors du calcul de Po qui est 32 % de opo.

Cette différence entre les pertes réelles et les pertes prévues offre des perspectives positives,
telles qu'une réduction potentielle des cofits énergétiques et une amélioration des performances

globales du systéme.
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Conclusion

L’ouvrage d’art étudi¢ dans le cadre de mon projet de fin d’études, est le tablier du passage
supérieur relatif au projet de réalisation de la ligne ferroviaire miniére Annaba-Bouchegouf-
Tébessa-Djebel Onk-Bled El Hadba., qui est un pont a poutres multiples en béton précontraint

par post-tension.

A la lumiére de cette étude, je retiens que, pour le calcul de la superstructure d’un pont, et
afin d’assurer la sécurité, la durabilité et la fonctionnalité de I'ouvrage, une succession d’étapes
s’impose, tout d’abord, la connaissance des différentes données relatives au projet étudié, ainsi
que les différents matériaux qui le constitue et leurs principales caractéristiques, pour se repérer.
Puis, le pré-dimensionnement des éléments qui le constitue et I’analyse des différentes sollici-
tations provoquées par les charges et surcharges qui lui sont appliqué ont été effectués de ma-
niére optimale, et ce, en respectant les normes et réglements en vigueur, tels que BAEL, RPOA,
BPEL, S.E.T.R.A,..etc. Par la suite, la modélisation du tablier a été élaborée a I’aide du logiciel
ROBOT Structural Analysis Professional 2021. Enfin, le dimensionnement de la dalle sous la
flexion simple, ainsi que le dimensionnement de la précontrainte en post-tension a été effectué,
tout en vérifiant les pertes de tension.

En somme, ce modeste travail, m’a été, d’une part, une opportunité précicuse pour mettre
en pratique sur un cas réel, les connaissances théoriques et techniques acquises durant ma for-
mation, et qui sont indispensables pour la concrétisation de mon projet, avec une bonne maitrise
des réglements en vigueur et logiciels appliqués dans le domaine des travaux publics. D’autre
part, de bénéficier de I’expérience des professionnels du domaine et d’acquérir une méthodo-

logie rationnelle pour la conception des ouvrages d’art.

Finalement, et aprés avoir jugé ce travail, je me permets de le prendre comme bagage pré-
liminaire pour entamer le monde professionnel.
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Annexes

Annexe

Section réelles d’armatures en cm? de 1 a 20 armatures de diamétre @ en mm

o0 | s |6 | 8|10 ] w|w|20]25]|2|4
11020 028 050 07| 113] 15¢] 201] a14| 491] 64| 1257
2 [ 030 087 ] 100 | 157 | 226 | 308] 402| 628 | 982 1608] 25,13
3 | 050 085 | 150 ] 236 | 30| a62] 60a] 942/ 147 2413] an70
4 | 079 103 201 | ata| as2| 616] 604 1257 | 1964| 3217] 5027
5 | 098 | 141 | 250 | 393 | 565 | 770] 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 62,89
6 | 118 | 170 | 02| a7t | 679 | 924 1206 | 1885 | 2945 4825| 7540
7 1| 198 | ase | 550 | 792 [ 1078 1407 | 2199 | 3436 5630 | 87,96
8 | 157 226 | 402 | 628 | 905 | 12.32] 1608 | 2513 | 2927 | 6434 [1005
o | 1771 254 | 452 | 707 [1048 [ 1385 ] 18,0 | 2827 | a4.18] 7238|1131
10 | 196 | 283 | 503 [ 785 | 1130 | 1539 | 20,1 | 31,42 | 49,09 | 8042 ]1257
1| 2t6 | 311 | 553 [ 864 | 1244 | 16,08 | 2212 | 3456 | 5400 88,47 (1382
12 | 2% | 530 | 603 | 942 | 1357 | 1847|2413 | 37,70 | 5891 | 96,51 1508
15 | 255 | 268 | 653 1021 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 6381{1046 |1634
14 | 275 | 296 | 704 [ 11,00 | 1583 | 2155 | 28,15 | 4398 | 6872 (1126 |1759
15 | 205 | 424 | 754 [ 1178 | 1696 | 25,09 | 30,16 | 47,42 | 7363|1206 | 1804
16 | 314 | 452 | 604 | 1257 [ 1810 | 2463 | 3217 [ 5027 | 7854 1267 Teurd
17 | 304 | 481 | 655 [ 1335 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345 (1367 [2136
18 | 353 | 500 | 905 |14.14 | 2036 | 27,71 ] 36,19 | 5655 | 88,36 | 1448 |2262
19 | a7 | s o5 | 1492 | 2149 | 2025 | 38,20 | 5969 | 9227 {1528 (288
20 | 293 | 5651005 | 1571 | 2262 | 3079 | 40,21 | 6283 | 98,17 {1608 |2513
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