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Porte historique

Histoire de la construction des ponts

Fonctions des ponts :

La fonction des ponts est avant tout de permettre le franchissement d'un obstacle naturel ou
non, par une voie de transport (routiere, ferroviaire ou fluviale).

I1 peut avoir également la fonction de franchir un obstacle pour une conduite d’eau, de gaz ou
autre.

Dans ce cas, le pont est appelé aqueduc.

Le pont du Gard, construit au I*' siécle aprés

Jésus-Christ, est le plus connu de ces ponts

aqueducs. Construit en pierres, sur trois étages, _ :
le pont de 49 m de haut, a une longueur de 275 m. SRR vy oracis Lr or ok o
C'est le plus haut pont aqueduc connu du monde romain. e '

Les obstacles peuvent étre :

* Naturels comme les rivi€res, les vallées. -
« Artificiels comme le franchissement de voies de circulation. Fig.1 : pont aqueducs
L’histoire de la construction des ponts est directement liée aux matériaux disponibles a
chaque époque, ainsi qu’a I’évolution des moyens de construction.

Le bois a été le matériau le plus utilisé dans I'Antiquité et jusqu'au XVIlle siécle.

On a retrouve des écrits parlant de ponts sur le Nil et I'Euphrate vingt siécles avant J.-C.
César, empereur romain, fit construire en huit jours un pont sur le Rhin pour aller combattre
les Germains en 55 avant J.-C.

Trajan, empereur romain, fit construire un pont de 1 100 m sur le Danube, en 105 aprés J.C.
Le bois a encore été largement utilisé au X1 Xéme siécle en Amérique du Nord pour les grands
viaducs ferroviaires lors de la construction de la liaison transcontinentale.

Fig.2.Le pont de la Chapelle a Lucerne,
construit en 1365
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Porte historique

Evolution des ponts au cours des temps :

Le bois était un matériau trés courant, simple a travailler, mais ses caractéristiques
mécaniques limitées, sensible aux incendies et aux intempéries. C’est pourquoi la pierre et la
maconnerie furent utilisées pour des ouvrages plus importants et durables, depuis la haute
Antiquité jusqu'a la fin du X1Xe siecle.

1R Fig.4.Cahors, pont Valentré Paris,
Fig.3.Pont Neuf achevé en 1606 .

La pierre a de bonnes caractéristiques mécaniques en compression, mais résiste peu a la
traction. Les ouvrages sont donc constitués en arcs, en voltes, permettant ainsi une bonne
utilisation des performances de ce matériau (celui-ci étant alors en compression uniquement),
mais ce procédé limite la distance (portée) entre appuis (piles), de I’ordre de 50 metres.

L’acier, avec de trés bonnes caractéristiques mécaniques et qui fut mis au point vers 1867, va
permettre d’accroitre les performances des ponts et amener des structures beaucoup plus

légeres.

Fig.5.Pont du Firth of Forth (Ecosse), réalisé en
1890,avec deux travées de 521 métres. Fig.6.Pont viaduc de Garabit (Cantal), achevé en 1884,
avec une portée de 165 metres.

L’un des grands ingénieurs frangais de cette époque est Alexandre Gustave Eiffel

(1832-1923)
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Porte historique

Une nouvelle évolution de ponts apparait avec les ponts suspendus, les piles étant en
maconnerie ou acier, le tablier métallique suspendu par des cables acier (suspentes) sur des
cables principaux. Cette nouvelle méthode va permettre d’accroitre les portées de facon
considérable.

Fig.7.Le pont de Tancarville est un pont suspendu qui enjambe la Seine entre Tancarville (Seine-Maritime) net le
Marais-Vernier (Eure). Commencé en 1955, il a été mis en service en 1959. 1l possédait la plus longue travée centrale
d'Europe, 608 meétres.

Fig.8.Le pont de Brooklyn (Etats-Unis), long de
deux kilometres et une portée principale

de 487 m. Il a été inauguré en 1883,

Aprés 14 ans de travaux

Fig.9.Le Golden Gate Bridge a San Francisco (EtatsUnis),
commencé en 1917 et achevé en 1937. Il mesure
1970 m de long, la distance entre les deux tours
principales étant de 1 280 m et leur hauteur est de
230 m au-dessus du niveau de I'eau.
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Porte historique

C’est au XIXeéme siccle, en 1845, que la formulation du béton est mise au point (mélange de
granulats, de sable, de ciment et d’eau dans des proportions précises). Vint ensuite le béton
armé (association d’armatures en acier au béton), puis le béton précontraint. Une nouvelle
famille de ponts apparait alors.

Les caractéristiques mécaniques du béton armé font que 1’on construit des ponts en arcs, mais
avec des portées plus importantes que les ponts en magonnerie, de I’ordre de 100 m.

Fig.10.Pont de la Tournelle (Paris), pont en arc encastré d’une longueur totale de 120 ,
début de la construction en 1928 et inauguré en 1930

C’est en 1928, qu’Eugene Freyssinet met au point le béton précontraint. Son principe consiste
a comprimer le béton de la structure par des cables fortement tendus, afin de pallier a la
faiblesse du béton a la traction. Ce procédé va permettre d’alléger la structure et donc
d’augmenter les portées des ponts en béton. De nouveaux types de ponts font leur apparition,
ainsi que des nouvelles méthodes de construction.

o Fig.11.Prendre le pont & béquilles pour enjamber le canal.
Prendre un virage sans fin et se laisse glisser.
Au choix. Pont sur le grand canal du Havre, Normandie
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Porte historique

C’est I’un des premiers grands ouvrages d’Eugéne Freyssinet en béton précontraint
Gréace au béton précontraint, de nouvelles méthodes de construction ont été mises en oeuvre,
permettant la réalisation de ponts en béton dans des zones géographiques difficiles, et avec
des formes légeres

Aujourd’hui, on cherche a allier les performances toujours croissantes du béton en
compression, en ’utilisant pour les piles, et les avantages de 1’acier, pour la réalisation du
tablier. Cette association permet d’obtenir des ouvrages de plus en plus performants

Fig.14.Pont de Normandie, pont a haubans d’une longueur
totale de 2141 m, avec une portée centrale de 856 m (1989-
1995)

Fig.15. Viaduc de Millau, pont & haubans d’une longueur
totale de 2460 m, avec des portées de 204 m et 342 m
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Porte historique

Un des grands projets en cours est le pont de Messine, pont suspendu, reliant la Sicile et
I’Ttalie. Sa longueur totale sera de 5070 m avec une portée principale de 3300 m. Il a été
calculé pour résister a des vents de 215 km/h et un séisme de 7.1 sur I’échelle de Richter. Sa
construction a commenceé en 2006 et sa mise en service est prévue en 2012.

Fig.lGPont de Rion-Antirion, mis en service en 2004, d'une longueur totale de 2880 m,
avec des portées de 110 m
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Introduction

Introduction Général

Un ouvrage d’art est une construction de grande importance permettant de franchir un
obstacle sur une voie de communication routiére, ferroviaire ou fluviale (ponts, tunnels) mais
également un dispositif de protection contre I’action de la terre ou de 1’eau (murs, tranchée
couverte, digue) et un dispositif de transition entre plusieurs modes de transports (quais et
autres ouvrages portuaires).

De tels ouvrages sont qualifiés « d’art » parce que leur conception et leur réalisation
font intervenir des connaissances ou I’expérience joue un role aussi important que la théorie.
Cet ensemble de connaissances constitue d’ailleurs ce que 1’on appelle I’art de I’ingénieur

Les ponts et viaducs, qui sont des ouvrages aériens qui permettent de franchir une
riviére, un bras de mer, un val, une autre voie de communication ou tout autre obstacle ;

S’il faut définir le pont, il s’agit de tout ouvrage permettant & une voie de circulation de
franchir un obstacle, quel que soit naturel ou artificielle. Le pont n'a pas seulement une utilité
matérielle, il est aussi un défi pour I'nomme, celui d'aller toujours plus loin et repousser les
limites que lui impose la nature. Les ponts sont construits pour résister aux aléas de la nature,
comme les séismes et la wilaya de Tizi Ouzou est située dans une zone sismique (zone Il tres
éleves).

Pour cela, le concepteur doit faire recours a une conception visant 1’optimisation entre
plusieurs paramétres déterminants : I’économie, la sécurité des usagers, I’esthétique de
I’ouvrage et les délais de réalisation.

Comme les ouvrages d’art traduisent 1’esprit constructif des pays, et dans le cadre du
développement économique et I’investissement dans les réseaux routiers, 1'Algérie a lancé un
programme national qui consiste a réaliser une nouvelle autoroute qui comprend plusieurs
ouvrages d’arts avec de nouvelles techniques et méthodes de réalisation. L’un de ces ouvrages
nous a été proposé comme sujet de fin d’étude pour nous permettre de compléter notre
formation
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Chapitre | Présentation du projet

CHAPITRE I :
PRESENTATION DU PROJET.
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Chapitre | Présentation du projet

Introduction :

Dans le cadre du stage de fin d’études d’une durée de trois mois environ pour approfondir nos
connaissances théoriques, L’ Agence Nationale des Autoroutes ANA nous a confié, la tache de
conception et 1I’étude d’un pont qui est inscrit dans le projet de la pénétrante reliant la ville de

Tizi-Ouzou a I’ Autoroute Est-Ouest.

1. Présentation de I’ouvrage :

Le présent projet a été proposé par le bureau d’étude de la DTP (Direction des Travaux
Publics) de la Wilaya de Tizi-Ouzou qui y est réalisé par I’ANA 1’objet de notre étude est le
dimensionnement d’un pont construit par encorbellements successifs avec des voussoirs collé
sur place qui rentre dans le cadre du projet de la pénétrante Autoroutiere reliant la ville de
Tizi-Ouzou a I’ Autoroute Est-Ouest pour permettre de franchir un Talweg sur une longueur
de 330m a a Ait yahia moussa , il est compris entre le PK 12+195 et le PK12+525 et se
compose de quatre (04) travées :

- deux traveées centrales de 100 m.

- Deux travées de rives de 65 m.

Notre projet est constitué de deux viaducs jumeaux paralléles et distants de 0.60 m construits
par encorbellement successif. Chaque viaduc a une largeur totale de 13.40 m a trois voies de
circulation de 3,50m chacune. On se contente d’étudier le pont allant de la ville Tizi-Ouzou
vers I’Autoroute Est-Ouest.

Tadmait

Tirmitine
()

Ait'Zmenzer,

Mikira % Svevy, S

TizilNiTleta
WML (S5
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Chapitre | Présentation du projet

2. Données géométriques :

> Tracéenplan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessiné sur un
plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques.

La structure géométrique de 1’ouvrage présente un arc de longueur de 330m et de rayon
370m.

Fig.1.2 : Tracé en plan de projet

> Profil enlong :

Le profil en long est la ligne située sur I’axe de I’ouvrage, définissant en €¢lévation du tracé en
plan. Longitudinalement, le tracé de la voie routiere bidirectionnelle présente une pente de
0,65 %, en partant du niveau 266.69 m en rive droite pour arriver a 264.93 m en rive gauche.
La hauteur de la pile intermédiaire est 15.16 m.

La hauteur de la premiére pile est de 17.34 m.

La hauteur de la derniére pile est de 13.23 m.

"'I'|'|'|'|M "“"““l“m——"-‘..'.“““'.IIIIIIIIIIIllll.ll'll.l.lllllllll||||m|.....mmll.....’"§

Fig.1.3 : Profil en long
> Profil en travers :

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal. I doit étre soigneusement étudie car il est trés
difficile de modifier (par exemple de 1’¢élargir) si une telle possibilité n’a pas été prévue lors
de la conception de I’ouvrage.

Pour la chaussée, il est important de définir la largeur des trottoirs (s’ils existent) et la largeur
roulable, avant 1’établissement de 1’avant-projet détaillé.

Le profil en travers de notre chaussée est défini par :
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Chapitre | Présentation du projet

-Nombre de voies de circulations = 3 voies.
-Largeur utilisée Lt = 13,40 m.

-Largeur roulable Lr =11 m

-Largeur de trottoir =1.70 m. 2.10°

-La pente du versant : 2.5 %

B
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Fig.1.4 : Profil e travers

3. Données géologiques (géotechniques) :

La connaissance des caractéristiques géotechniques du sol, entraine les meilleures conditions
de stabilité et de rigidité.

La reconnaissance du sol est un parameétre fondamental et essentiel pour définir le type de
L’ouvrage correspondant, ainsi que la proposition des fondations envisagées pour les appuis,
et de choisir un bon emplacement dont le but d’avoir un bon comportement mécanique de
I’ouvrage.

La zone de notre ouvrage traverse des terrains constitués essentiellement de formations :

Les deux sondages réalises montre que cet endroit est représenté par des argiles sableuse a
marneuse, jaune-verdatre avec fines concrétions calcaires et traces racines vegetales,
surmontant des marnes gris-verdatre a grisatre peu compacté a compacte, avec la présence de
débris de coquilles cette, formation débute a partir de 9m de profondeur et s’étend jusqu’a
30m de profondeur. Le tout est recouvert par une couche sablo-graveleuse par endroits et des
remblais par d’autre.
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Fig.1.5 : Donne géologique.

N

. Données climatiques :
¢ levent:

Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le reglement de charge
(fascicule 61, Titre 1) (2 KN/mz).

L’effet du vent est pris en considération a cause de la hauteur des piles.

¢ Latempérature :

Les effets de température sont bien évidemment pris en compte dans le calcul des

constructions, elle a son effet au niveau des joins de la chaussée et des appareilles d’appui
(£30°C).

+ laneige:

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

+ Données sismiques :

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

En général, le séisme est caractérisé par un spectre de réponse que ce soit en déplacements,
vitesses ou accélérations.

Sur un ouvrage rigide, les efforts sont identiques a ceux d’une accélération uniforme
présentant une composante horizontale de direction quelconque et une composante verticale.
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Notre ouvrage se situe dans la wilaya de Tizi Ouzou, qui est classée par le Reglement
parasismique Algérien pour les ouvrages d’art (RPOA) dans la zone Il A c'est c'est-a-dire une
zone a sismicité moyenne.

5. Les différentes parties d’un pont

On appelle un pont tout ouvrage permettant a une voie de circulation de franchir un
obstacle naturel ou une autre voie de circulation, ses principaux éléments constitutifs sont :

1. Tablier : partie supérieure d’un pont qui porte la chaussée ou la voie ferree.

2. Culée : appui d’extrémité d’un pont.

3. Pile : élément vertical de base carrée remplissant une fonction porteuse (par rapport

au pilier, la pile évoque un aspect plus massif).

4. Appareils d’appuis : ils ont pour but d’assurer une certaine continuité entre les poutres et
les dés d’appuis tout en permettant d’absorber respectivement par rotation et distorsion les
déformations et les translations de la structure lorsqu’elles sont limitées.

5. Fondation : elles permettent d’assurer la liaison entre les appuis et le sol.

6. La construction par encorbellement successif :

La technique de construction par encorbellement successifs consiste a construire le pont
symétriquement a partir de ses appuis, en ajoutant a chaque étape deux éléments de tabliers
identiques qui s’équilibrent. Ce mode de construction permet d’éviter 1’étaiement et le
coffrage du tablier. A ce stade de la construction 1’élément pile/fléaux est isolé et isostatique.
Les différents fléaux sont ensuite clavés, ce qui a pour effet de rétablir la continuite de la
structure, qui devient alors hyperstatique. Ces ouvrages sont précontraints et chaque étape de
construction correspond a la mise en place d’une nouvelle précontrainte.

Fig.1.6 : Construction des fléaux-structure isostatique

Fig.1.7 : Clavage des fléaux- structure hyperstatique
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7.1. Principe de calcul de la précontrainte :

La construction d’un ouvrage par encorbellement successifs se décompose en plusieurs
phases, au cours desquelles le fonctionnement structurel de 1’ouvrage évolue. Il est nécessaire
de prendre en compte cette évolution dans le dimensionnement de la précontrainte.

On adopte ainsi une méthode de calcul adaptée a ce type d’ouvrage

Cette méthode peut se decomposer en :

- Calcul de la précontrainte de fléau

- Calcule de la précontrainte de clavage

- Calcul de la précontrainte de continuité

Ces étapes de calcul correspondent aux deux types de calcul de précontrainte mise en place
pendant la construction d’un pont. Chacune de ces précontrainte a un role spécifique. La
précontrainte de fléau est nécessaire a I’assemblage des voussoirs pendant la phase de
construction par encorbellement et la précontrainte de continuité assure le clavage de fléau et
la reprise des efforts en phase d’exploitations (trafic et superstructures).

7.1.1. Précontrainte de fléau :

La précontrainte de fléau permet I’assemblage des voussoirs de chaque coté de la pile.
Elle doit assurer le non dépassement des contraintes admissibles en toutes sections. Dans le
cas d’une structure en double console il s’agit surtout de limiter les contraintes de traction
dans la fibre supérieure de I’ouvrage.

Cette précontrainte est placé a proximité de la fibre supérieure de I’ouvrage de maniere a
créer un moment positif sur I’appui qui va s’opposer au moment négatif provoqué par
I’action du poids des fléaux.

Le dimensionnement de cette précontrainte se fait en prenant en compte le poids propre
de I’ouvrage, ainsi que les actions en cours d’exécution (équipage mobile, stockage, de
matériel, personnel).

Les critéres de dimensionnement sont a définir principalement en fonction de la
technologie d’assemblage employée (voussoir préfabriqué ou coulé sur place) et des
recommandations techniques, comme celle du BPEL (Béton Précontraint aux états limites) et
de la SETRA (Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes).

Fig.1.8 : Mise en place de la précontrainte de fléau en fibre supérieure.
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7.1.2. Précontrainte de clavage :

Le clavage est I’opération qui consiste a assembler deux fléaux contigus par la mise en
place d’un dernier élément, appelée voussoir de clavage cette opération s’accompagne de la
mise en place des cables de précontrainte dans la partie basse de tablier. Ces cables permettent
de reprendre le moment positif du au poids propre du voussoir de clavage. Ils permettent
¢galement d’établir progressivement la continuité de I’ouvrage.

Le dimensionnement de ces cables se fait selon une méthode particuliére, fortement
dépendante du phasage de construction. L’enchainement de clavage modifie pas a pas le
fonctionnement structurel de I’ouvrage.

Fig.1.9 : Mise en place des éclisses de précontrainte en partie inférieure

7.1.3. Précontrainte de continuité :

Cette précontrainte est mise en place en fin de construction, lors du clavage des fléaux.
Elle a pour fonctions principales, d’assurer la continuité de 1’ouvrage en reprenant les efforts
appliqués par le voussoir de clavage et la reprise des efforts en phase d’exploitation.

Elle est généralement dimensionnée vis-a-vis des charges de trafic et de superstructure

Fig.1.10 : Mise en place de la précontrainte extérieure
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CHAPITRE Il

CONCEPTION £T CHOLX DES
VARIANTES
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INTRODUCTION

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont 1’objectif
est I’optimisation technique et économique de I’ouvrage de franchissement projeté vis-a-vis
de ’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées.

Au tout départ-on a jugé opportun d’envisager plusieurs solutions de pont pour notre
projet et d’étudier chacune d’elle en considérant les avantages et les inconvénients. Cette
analyse est renforcé par un pré dimensionnement bien que sommaire, nous a aider dans notre
choix de solution final.

1. Objectif d’études des variantes :

L’objectif est de déterminer du point de vue technique, économique et esthétique le type
d’ouvrage capable de satisfaire le mieux possible toutes les conditions imposées et les
contraintes existantes.

2. Choix du type d’ouvrage :

Le choix d’un type d’ouvrages S’appuie essenticllement sur une vue technique et
économiques, donc 1’ouvrage choisi doit étre capable de satisfaire le mieux possible a toutes
les conditions pour pouvoir envisager des solutions qui apparaitront a premiére vue comme
les meilleures et qui feront I'objet d'une étude plus approfondie pour aboutir a la meilleur
solution technique et économique. Cette opération fait appel a I'expérience et aux
connaissances de 1’ingénieur des problémes rencontrés et 1’évolution incessante des types
d'ouvrages (nouvelles méthodes, d’exécution, nouvelles formes, d'ouvrages, nouveaux
matériaux).

Pour un choix préliminaire du type d’ouvrage on prendra en considération les éléments
principaux suivant :

- Profil en long de la chaussée

- Les conditions sur sites.

- Position possible pour les appuis.
- La nature du sol.

- Rapport hydrologique :

- Le gabarit a respecter

- La breche de I’ouvrage

- Les conditions du maitre

3. Comment procéder au choix :

Il n’existe aucun type de pont qui puisse étre construit n’importe ou et qui peut étre parfait
dans sa conception, ¢’est pour cela qu’il existe au monde. On choisit le type de pont selon les
avantages qu’il présente par rapport a I’endroit ou il doit étre construit.

Plusieurs facteurs influencent le choix du type de pont qui sera construit a un endroit voulu
notamment la distance sur laquelle il doit s’étendre ainsi que celle qu’il doit avoir en dessous
du pont. On doit aussi prendre en compte les matériaux nécessaires et la main d’ceuvre
disponible. De plus on doit calculer le type de circulation qu’il doit y avoir sur ce pont, le cout
lié a sa construction et finalement 1’apparence du pont en relation avec son environnement.
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4. Proposition des variantes

Trois variantes sont envisagées :

Variante NO1 : Pont mixte a poutre

Variante NO2 : Pont a poutre multiples en béton précontraint par Post-tension
Variante NO3 : Pont en encorbellement successif

4.1. Variante NO1 : pont mixte a poutre

Les ponts mixtes représentent 1’association mécanique entre 1’acier et le béton afin
d’obtenir un tablier résistant. L acier résistant a la traction sous forme de poutres et le béton a
la compression par le biais d’une dalle en béton armé. Ces deux €léments étant reliés par une
connexion mécanique afin de garantir la compatibilité de leurs déplacements

_-joint de
—" chaussee

revetement
de chaussee

“corniche

platelage

poutre principale
entretoise

—appareil dappui

pile N[

Fig.11.1 : Eléments constitutifs d’un pont a poutres sous chaussée

+~—1éte de pile

» Les avantages :
Les ouvrages mixtes a poutres sont des ouvrages trés répandus, car ils s’adaptent a

diverses situations :

+ milieu rural ou urbain
portée principale de 30 a 130 m
longueur totale d’une dizaine de métres a plus d’un kilométre
largeur totale de 7-8 metres a une vingtaine de metres
ouvrage standard trés économique ou ouvrage plus sophistiqué
Iégereté par rapporte au tablier

* 6 ¢ o o
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la rapidité d’exécution globale
+ la précision dimensionnelle de la structure
De plus, leur construction est facile et fiable. Ils sont constitués de deux poutres
principales connectées a la dalle par des connecteurs (souvent des goujons) et reliées par des
poutres secondaires de divers types.

» Les inconvénients :

¢ Le probléme majeur des ponts métallique et mixte c’est l‘entretient contre la corrosion
et le phénomeéne de fatigue dans les assemblages.

+ Larésistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a tous les
stades importants du montage ainsi qu'un contrdle strict sur le chantier.

+ En construction mixte les phénomenes de retrait et de fluage. Influengant notablement
la répartition des efforts intérieurs, on opte pour les bétons qui ont un retrait et un
fluage minimum.

+ Lerisque de flambement des pieces comprimées, et le risque du renversement ou le
voilement lors du montage ainsi qu'en service.

+ Les sollicitations climatiques la difféerence de tempeérature entre le béton et I'acier
surtout lorsque les poutres ne sont pas encore protégées par le tablier en béton.

+ Une surveillance avec visite périodique

4.2. Variante NO2 : Pont a poutre multiples en béton précontraint par
Post-tension:

La structure du tablier est composeée de plusieurs poutres posées longitudinalement.
Cette méthode consiste a préfabriqué les poutres sur une aire de préfabrication et a les mettre
en place ensuite.

L’utilisation de la préfabrication est systématique car le coulage en place de telles
structures seraient trop complexe et ne serait pas pertinent (non économique).

Le béton résiste bien a la compression, mais peu a la traction; on y ajoute donc une
Compression permanente dite « précontrainte ».

La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste a produire, dans un matériau,
avant sa mise en service, des contraints a celles produites par les charges qui le solliciteront
apres.

Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint par post-tension peuvent atteindre
des portées déterminantes comprises entre 30 et 60m.
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it

[

Fig.11.3 : Coupe transversal

» Les avantages :

+ Le mode de réalisation des poutres, le béton coulé en atelier ou sur chantier est en
général de meilleure qualité.

+ Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint sont souvent tres économiques
(les portés peuvent atteindre des longueurs importante avec réduction de hauteur).

+ Larapidité d’exécution des travaux, puisque la préfabrication peut étre entreprise en
méme temps que la construction des appuis.

¢ Lapossibilité¢ d’assembler des ¢léments préfabriqués sans échafaudages.

+ Les coffrages des poutres peuvent étre utilisés plusieurs fois.

> Les inconvénients

Poids propre trés important.
Déformation des poutres par fluage due a la compression excessive de leur partie
Inférieure.

+ Lanécessité de qualification de la main d’ouvre pour I’exécution de la précontrainte
au méme temps la vérification de la pose des gaines et la mise en tension des cables.
Le type de cet ouvrage est moins esthétique.
Sensibilité au tassement différentiel

4.3. Variante NO3 : pont en encorbellement successif

Le pont en encorbellement successif consiste a construire un tablier de pont par trongons
a partir des piles, apres exécution d’un trongon appelé « voussoir », on le fixe a la partie
d’ouvrage déja exécuté a I’aide d’une précontrainte, le trongon devient autoporteur et permet
de mettre en ceuvre les moyens nécessaires a la confection du trongon suivant, lorsque tous les
trongcons ont été confectionnés, on obtient ce que 1’on appelle un fléau.
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» Les avantages :

L’aspect du pont est tres esthétique.

La portée est plus grande.

De torsion est nettement plus faible que celle d’un caisson

Ce type de profilé fermé présente une bonne rigidité a la torsion (faible rotation du
tablier).

La possibilité d’assembler des caissons préfabriqués sans échafaudages.

¢ La durée d’utilisation (moins d’entretien) est plus longue.

Rapidité de construction dans le cas des ouvrages a voussoirs préfabriqués

LN IR R 2

*

» Les inconvénients :
+ Etudes laborieuses.
Nécessite une main d’ceuvre qualifiée

5. Analyse multicritére :

Pont mixte Pont a poutre multiples pont en encorbellement
successif
Economie - - +
Entretien - + +
Esthétique - - +
Exécution / / /
délai + + -
codt - - -
Tab.ll.1 : Evaluation des critéres de choix d’un pont
+ : Favorable. / : Médian. - : Défavorable

Le choix de I’'une ou de I’autre des variantes n’est fait qu’apres avoir eu recours a des
études technico-économiques avancées, que nous ne pouvons faire.

Donc nous ne constatons que la variante NO3 susceptible de répondre le mieux,
techniquement et économiquement, a la problématique posée est la variante « pont construit
par encorbellement successif avec des voussoirs coulés sur place ».
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CHAPITRE Il

CABACTERISTIQUES DES
MATERIAUX.

UMMTO Promotion 2015/2016 Page 22



Chapitre 111 Caractéristiques des matériaux

INTRODUCTION :

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et le
calcul du pont.
On donne ici les caractéristiques du béton, des armatures de précontrainte et des aciers de
construction en relation direct avec le calcul et la conception des ¢léments de I’ouvrage.

111.1. Béton:

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

Le béton destiné a la précontrainte ne différe pas beaucoup de celui destiné au béton armé,
sauf qu’il est utilisé sous des contraintes plus élevées, ces qualités sont alors:

-une résistance élevée a la compression,

-I’étanchéité et la non agressivité chimique,

-une déformabilité instantanée et différée la plus faible possible,

-une bonne maniabilite.

a. Dosage :

Le béton est dosé & 400 kg/m>de ciment CPJ 425, avec un controle strict.
b. Densité :

La masse volumique du béton armé y = 25 kN/m 2

Le béton destiné au béton précontraint ne différe pas beaucoup de celui destiné au béton
armé, sauf qu’on I’utilise sous des contraintes plus élevées avec un ajout de cable permettant
de réaliser des structures beaucoup plus légeres .donc des trés grand portée , la section est
soumise a une contrainte de compression qui équilibrera les contraintes de traction amenés par
les charge (poids propre

Le module d’¢lasticité longitudinale est élevé, pour réduire les déformations et les pertes
de tension des aciers.

Pour le béton précontraint, le dosage du ciment est de ’ordre de 400 a 450 Kg/m?®, et ces
valeurs peuvent atteindre 500 kg/m? (c. &. d 500 Kg de ciment pour 1 m® de béton). Quant
aux liants, les plus utilisés pour la mise en ceuvre du béton sont les ciments portland artificiels
C.P.A325.

I11.2. Caractéristiques mécaniques du béton

I11.2.1. Resistance du béton a la compression :

Pour I'établissement des projets et dans les cas courants, un béton est défini par la valeur
de sa résistance a la compression a 28 jours, dite valeur caractéristique requise. Elle est notée
fcas et est choisie en fonction des conditions de fabrication du béton, de la classe du ciment
utilisé et de son dosage au ms.
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£ = { 35 MPa — pour le béton du tablier.
““~ 130 Mpa — le béton des appuis et des fondations.

Lorsque I'age j (en jours) du béton est différent de 28 jours, on prend en compte pour les
calculs de resistance fcj, valeur caractéristique a j jours, obtenue par les formules suivantes :

e Quand 1<j<28

j
f =
cj - 'c28
4,76+0,83] Si fes <40MPA

fcj:1401095'f°28
4U+U,99] Si fus > 40MPA

e Quandj>28
fcj = fcas

Dans notre cas, la résistance caractéristique a la compression sera :

e Quand 1<j<28

. j
fC] = szg —4,76+0,83j Pour fC23§4O MPa

e Quandj>28
fej = fcas

I11.2.2. La résistance caractéristique a la traction :
La résistance du béton est également définie par la résistance caractéristique a la traction ftja j
jours qui est conventionnellement introduite par la relation :

ftj = 0,6 + 0,06fcj

{le tablier: ftj = 0,6 + 0,06fcj = 0,6 + 0,06(35) = 2,7 Mpa
les appuis: ftj = 0,6 + 0,06fcj = 0,6 + 0,06(30) = 2,4Mpa

Avec : f;et f;;en MPa.

111.2.3. Contrainte de calcul a I’état limite ultime :

Le diagramme contraintes (ebc) déformations (gbe) du béton aux ELU
reglementaires est le diagramme de calcul simplifié dit "PARABOLE -RECTANGLE". Le

diagramme ci-dessous schématise ces dispositions.
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Tl [M P Diagramme réel
S/
. e
ficj __f
- " Llhisgramme
- r - -
- ’ ranlamentaire
.-__.-' e
T fa i

Jb ¢ —contrairte de compraccion
dans Iz béwn
Ebc=dEformation unitaire
du béton
Parabolc —s— Fectangle — fej=risiztance caractlistigue

| | | | | | ] | | o la COmMPression A I juurs
2% 3,5%0 Chbc [%d

UEagramme contrainie-deétorm ation

suus sulllciatun de compression du L&t

thu=rezistanre rnnvenfinonnelle
altlme & la umpression

Fig. I11.1 : Diagramme contraintes-déformations du béton a PELU [Réf.12].

fbu = 0,85 fcj/ 0. Yo _(B.A.E.L 91).

0 =

1,0 dans le cas général quand la durée d'application considérée est supérieure a 24h
0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures .
0,85 lorsqu’elle est inférieure a 1 heur .

1,5 en situations durables ou transitoires.

Vb
1,15 en situations accidentelles.

D’ou : Pour notre ouvrage Contrainte admissibles a la compression (E.L.U):

19,83Mpa. En situations durables ou transitoires pour fes = 35MPa.
25,86Mpa. En situations accidentelles pour f.,s=35MPa.

1:bu =
17Mpa. En situations durables ou transitoires pour f.s = 30MPa.
22.17Mpa. En situations accidentelles pour f.s = 30MPa.
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111.2.4. Contrainte admissible a I’état limite de service :

111.2.4.1. Contrainte admissible a la compression

La contrainte de calcul doit satisfaire les conditions suivantes :

_ {0,6fc28 sous l'ef fet des combinaisons rares et fréquentes.
bc—

0,5fcog sousl'effet des combinaisons quasi permanentes.

111.2.4.2. Contrainte admissible a la traction :
On doit vérifier que les contraintes de traction du béton soient limitées

Selon les classes des ouvrages
Classe |

Aucune traction n’est admise sur I’ensemble de la section quel que soit le cas de
charge et la présence de milieux trés agressif en situation d’exécution .

Classe 11

En situation d’exploitation, sous I’effet des combinaisons rares, aussi bien qu’en
situation de construction fyj dans la section d’enrobage, 1.5 fy ailleurs.

En situation d’exploitation, sous I’effet des combinaisons fréquentes :
0 dans la section d’enrobage.

En situation d’exécution .la traction limitée 0.7 fy dans la section d’enrobage 1.5 fy ailleurs

111.2.4.3. Contrainte admissible au cisaillement :
Les essais effectués sur des poutres précontraintes, soumises a des efforts de cisaillement
ont mis en évidence I’existence de deux mode de rupture de béton :

» lere par fissuration pour laquelle la contrainte de cisaillement admissible est données

par . Tzl =0Oy. Ot +0-4ftj (ftj + oyt Gt)

» 2éme par compression cisaillement pour laquelle la contrainte de cisaillement
admissible est donnée par :

2
Tty 01 +2f/ (fe) + (0.6 0x - 0) (fi + O+ 1)
La seconde formule est rarement prépondérante. Elle n’est utilisée que

Dans le cas d’¢élément soumis a des fortes compressions longitudinales.

(Sl Gx + Gt >O,4 ch)
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Avec :
r=min( 7, +7,)
En cas de traction donc le béton, on applique la 1éreformule avec 6x=0, et Comme il n’y

a pas de précontrainte transversale 6:=0

?1=0,4 fy (fy)

I11.2.5. déformations longitudinales :

Elles peuvent étre calculées a I’aide du « module instantané de déformation longitudinale
(module de yongue) Eij a j jours d’age déterminer a partir de sa résistance fcj et on distingue.

111.1.5.1. Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures Eij=11000Vfcj

111.1.5.2. Module de déformation longitudinale différée du béton :

Pour des charges de longue durée d'application en tenant compte du retrait et fluage, les effets
du fluage du béton rajoutent une déformation complémentaire qui est le double de la
déformation instantanée soit, en définitive une déformation totale triple.

Evj= 3700 s \f cj =1/3Ejj

L’indice « v » vient de Freyssinet, qui considérait qu’il s’agissait du module «vrai » du béton.

111.2.6. Déformation transversale du béton :

Elle est donnée par la formule suivante :
G=E /2(1+v)

E : module de Young
v: Coefficient de poisson

111.2.7. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce
soumise a une variation relative de dimension longitudinale. (C’est le rapport entre la déformation
longitudinale et transversale).

Le raccourcissement longitudinal induit une augmentation transversale.

At

Le coefficient de poisson est : V=

At: Augmentation relative de la dimension transversale.
Al: raccourcissement relatif longitudinal.
_{0,2 pour un beton non fissuré (ELS).

0 pour un béton fissuré (ELU).
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111.2.8. déformations différées :
On distingue deux déformations différées qui apparaissent dans la vie d’un ouvrage en béton :

a. leretrait :

Le retrait est dii a 1’évaporation de I’eau qui est chimiquement n’es pas nécessaire a la prise
du ciment mais qui était indispensable pour obtenir une consistance plastique du béton pour
faciliter sa mise en ceuvre.

L’importance du retrait dépend d’un certain nombre de paramétres :

I’humidité relative de 1’air ambiant (le retrait augmente quand I’humidité diminue).
les dimensions de la piece (le retrait est plus grand pour les piéces peu épaisses).

la quantité d’armatures situées a I’intérieur de la pi¢ce qui freinent le retrait.

la quantité d’eau mise en ceuvre (le retrait augmente avec cette valeur).

le dosage du ciment (le retrait augmente avec la quantité du ciment).

le temps écoulé.

ANANENENE NN

o

le fluage :

Il correspond & une déformation croissant dans le temps sous contrainte constante,
Une piéce soumise a la compression simple se raccourcit a la mise en application de la
charge, appelle raccourcissement élastique instantané

Ali o

| ~ Eij

Mais dans le temps, la piéce continue a se raccourcir pour atteindre, au bout d’un temps infini
(Plusieurs années), une limite qui est de 1’ordre de « 3 fois le raccourcissement instantané ».

C’est de la qu’on pouvait écrire :

Le fluage est un phénomene complexe qui n’est ni linéaire ni réversible il dépend d’un certain
nombre de parameétres :

du dosage du ciment.

la teneur en eau.

de I’humidité relative de I’air.

du durcissement du béton a ’age de la mise en charge.

de I’épaisseur moyenne de la picce.

ANANANA NS
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c. Effet de la température :

Le béton armé et donc le béton précontraint n’aurait jamais pu exister si « les coefficients
de dilatation thermique » des deux matériaux béton et acier avaient été tres differents.

Le coefficient de dilatation de I’acier valant 105 celui du béton varie de 0,8 a1,2 10 5
donc dans les calculs on pourra retenir la valeur 105 par degré Celsius pour le béton
précontraint.

111.3. ACIER

Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures
différentes :

-les aciers ACTIFS (ou de précontrainte), qui créent et maintiennent la tension de
précontrainte sur le béton.

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

111.3.1. Aciers passifs :

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

111.3.1.1. La limite élastique :

Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de classe F.E40 type 2, sa limite
élastique égale & 400MPa.
Dans les calculs relatifs a I’ELU on introduit un coefficient de sécurité vy, tel que :

fe
Ys

o =

1,15 en situation durable

AVEC : ys= {
¥s 1 en situation accidetelle.
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111.3.1.2. Module d’élasticité longitudinale de ’acier :

Pour les calculs sous sollicitations normale, on substitue aux diagrammes expérimentaux
un diagramme idéalisé qui se compose conventionnellement :
-De droite de Hooke, de pente Es = 2 x 10° MPa qui est le module d’élasticité.
-D’un palier horizontale d’ordonnée fe.

111.3.1.3. Contrainte limite de traction :

En fissuration peu nuisible : 65 < f/ys.

En fissuration préjudiciable : 6, = min (2/3f., 110 (nfy) *?).

En fissuration trés préjudiciable : o, = min (1/2f., 90 (nfy)"*).

Avec:n=1 —» Treillis soudés et ronds lisses.
n=16 —»  Aciersa haute adhérence.

fol

_fﬂ/Es

0 f,.,/ 10 %o

. Es
-f, Pente F, = 200 000 Mpa

Fig.111.2 : diagrammes contraintes déformations de I’acier [Réf.12].

> Etat limite ultime (ELU) :

La contrainte limite de traction de I’acier est donnée par :

— _ fe _400 _
s = ” —1’15—347,82 Mpa
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> Etat limite de service (ELS) :

La contrainte limite de traction 6s dépend du type de fissuration :

Pour la fissuration peu nuisible :

6s=f.
Pour la fissuration préjudiciable :
6,=min {; f.; 110,/nft].}

Pour la fissuration trés préjudiciable :

Bs=min {3 f; 90,/nftj
111.3.2. Aciers de précontrainte « actif » :

Concernant notre ouvrage, les aciers utilisés pour la précontrainte sont des aciers a trés
haute résistance qu’on appelle aciers durs et qui ont une plus forte teneur en carbone. On
utilisera des cables 12T15S (super) car ce type de cable est réservé aux ouvrages de portees
moyennes a grandes.

La précontrainte initiale a prendre en considération dans les calculs est donnée par la
formule suivante : PO = min (0.8 fprg, 0.9 fpeg).

111.3.2.1. Caracteristiques mécaniques :

a. Résistance a la rupture :

C’est la charge maximale garantie que supporte I’éprouvette d’armature dans 1’essai de
traction jusqu'a la rupture et que 1’on désigne fprg.
Dans notre projet : fprg = 1860 MPa.

b. Limite élastique :

Les aciers de précontrainte n’ayant pas de palier de plasticité, on définit la limite
élastique conventionnelle comme étant la contrainte qui, apres retour a la contrainte nulle
laisse un allongement résiduel de 1 %o, on la désigne par fpeg. Dans notre projet fpeg = 1660
MPa.

L’évolution des contraintes en fonction des déformations est définie dans le diagramme
suivant conformément aux regles du BPEL

c. La relaxation:

Lorsque on tend un fil d’acier a une contrainte élevée (voisine de sa limite élastique) et
qu’on maintient constante sa longueur, on constate une diminution de la contrainte au cours
du temps, cette perte de tension s’appelle la relaxation de 1’acier, celle-ci produit une perte de
précontrainte dont il faudra tenir compte.
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La relaxation des armatures sont classées en trois catégories :
v RN relaxation normale.
v BR basse relaxation.
v' TBR trés basse relaxation.

Des essais ont montré que la température influe énormément sur la relaxation ainsi a 80° ¢
on peut atteindre en quelque heurs la relaxation qui ne se produit qu’au bout de milliers
d’heures a 20°c. Le phénomeéne de relaxation n’a pas encore regu d’explication scientifique
satisfaisante a I’heure actuelle.

d. Corrosion sous tension :

Une armature tendue est plus sensible a la corrosion qu’au repos, c’est la raison pour
laguelle une attention toute particuliére est apportée a la protection des armatures de
précontrainte par :
des enrobages importants.
une limitation des contraintes de traction du béton au niveau de ’armature.
une bonne mise en place des cables dans les gaines.
une injection soignée de colis.

DN NN

e. Résistance a la fatigue :

La fatigue d’un matériau se définit comme I’endommagement de sa structure provoqué par les
variations de déformations que lui imposent les actions variables et répétées.

Particuliérement si I’ouvrage est un pont —routier ou un pont —rail a grand trafic.

Lorsqu’on soumet un acier a une variation de contrainte, on constate aprés un grand nombre
de cycles, une rupture de ’acier sans que la contrainte de rupture n’ait jamais été atteinte.

Les armatures de précontrainte sont plus sensibles a la fatigue que les armatures de BA car
elles travaillent a des contraintes tres élevées, parfois sous moment négatif et parfois sous
moment positif de facon permanente.

f. Autres caractéristiques (mécaniques et geométriques) :

- Le module d’élasticité longitudinal des aciers de précontrainte: EP=190000 MPa.
- Coefficient de frottement angulaire : f=0,22 rd™

- Coefficient de frottement linéaire : ¢ =3 x 10> m ™.

- Recul d’ancrage : g =6 mm.

- Relaxation a 1000 heures : p1000= 2,50 % (acier a tres basse relaxation TBR).
n0= 0,43 % (TBR).

Les cables ont les caractéristiques géométriques suivantes :

Section nominale d’un toron : 150 mm?.

Poids de 1T15s=1,175 (kg/m)

- Section d’un cable 1T15 S = 1800 mm®

- Diamétre extérieur de la gaine ¢pext = 82 mm.

- Diametre intérieur de la gaine : ¢int =75 mm.
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CHAPITRE IV
PRE-DIMENSIONNEMENT
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Introduction :

Le pré-dimensionnement est essentiel dans la conception de tout ouvrage de Génie Civil.+

Dans le cas de I’étude d’un pont, on doit procéder a deux dimensionnements, I’un qui sera
longitudinal et I’autre transversal.

Le viaduc comporte deux travées de rive et une travée intermédiaire (centrale) ayant
respectivement les portées suivantes : 70 m et 100 m.
Le tablier se compose d’une poutre caisson, qui est divisée en plusieurs éléments que 1’on
appelle plus communément des voussoirs,
Cette poutre caisson posséde une hauteur variable et est réalisée en béton précontraint, elle
repose sur deux piles avec un encastrement parfait et sur des appareils d’appuis au niveau des
culées.

1. Distribution des travées :

L’emplacement des piles dépend de la longueur des travées a utiliser et de la stabilité
d’ensemble.

En ce qui concerne les travées de rives, on serait tenté de leur donner une longueur
sensiblement égale a la moitié de celle d’un demi-fléau. Mais a cause d’une telle disposition,
les extrémités du tablier risqueraient de se soulever sous I’effet des charges d’exploitation
placées sur la partie négative de la ligne d’influence (a mi travée).

C’est pourquoi, la longueur des travées de rives est augmentée d’une portion de tablier, de
hauteur constante, coulée sur cintre.

Le cintre étant un étaiement de type échafaudage renforcé, qui soutient le coffrage
permettant de couler le tablier. Le cintre peut prendre appui sur le sol (classique) ou prendre
appui sur le tablier en construction (auto porteur).

Partie coulée h, hy he
/ surcintre
- | T
] g
Ic, b
.‘v 5 R o \ | Y
P Demi fléau \ P, Voussoir courant

/oussoir sur pil ‘ \ .
V ir sur pile | — Voussoir de clavage

o 0sa07L L \ 0,520,7L

Fig.1V.1 : Profil en long d’un tablier construit en encorbellements successifs

Selon « STRA » la longueur de la travée de rive doit étre comprise dans I’intervalle suivant :

Li=100 m
0.58 Li<Lr<0.70 Li 0.58 Li=58 m

0.70Li=70m
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On choisira une longueur de travée de rive L = 65 metre (la condition est vérifier).

2. Hauteur de la poutre : (SETRA [Réf.6])

Au-dela 60/70 m, les efforts dans les fléaux deviennent trés importants et nécessitent une
hauteur sur pile qui se révele trop importante en travée, car les efforts décroissent
réguliérement a I’extrémité de la console. Il devient donc économiquement intéressant de
réaliser un tablier de hauteur variable. La variation de hauteur étant généralement parabolique.

3. Découpage en voussoirs :

Lorsque les voussoirs sont coulés sur place, les deux critéres prépondérants pour le choix de
leur longueur sont le temps de bétonnage et la réduction du nombre de cycles et donc des
voussoirs. On opte alors pour le découpage suivant :

Voussoir sur pile : 9 m (03 voussoirs)

Voussoir courant : 4 m (66 voussoirs)

Voussoir sur culée : 13.5 m (02 voussoirs coulés sur cintre)
Voussoir de clavage : 3 m (04 voussoirs)

* ¢ o o

4. Hauteur du voussoir sur pile:
La hauteur hp sur pile est comprise entre : Li/18<hp <Li /16
L : désigne la portée de la plus grande travée adjacente a la pile considérée.

La portée de la travée considérée, la hauteur doit étre importante pour que la section puisse
résister a I’effort tranchant qui est maximum au niveau de la pile.

Li=100 m
Li/18 <hp <Li/16 Li/18 =5.55m
Li/16 =6.25m

Onprend: hp=6m
5. Hauteur du voussoir a laclé :

La hauteur minimale est de 2.20m afin de permettre la circulation, a I’intérieur de la poutre
caisson pour, I’enlévement des coffrages, la mise en tension des cables de précontrainte et la
surveillance de I’ouvrage.

En pratique, la hauteur & mi- travée hc demeure
Li=100m

Li/35 <hc < Li/30 Li/35=2.85m
Li/30=3.33m

Onprend: hc=3m
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6. Ligne d’intrados :

L’intrados du tablier se présente sous forme parabolique a partir du voussoir sur pile, a
I’exception du voisinage des culées, ou ce dernier prend une forme rectiligne avec hauteur
constante.

Les tabliers a hauteur variable offrent un certain nombre d’avantages :

v' Economie des matériaux.

v Réduction de I’effort tranchant par la correction dite de « Résal », inhérente a la
variation de hauteur.

v Aspect satisfaisant.

7. Pré-dimensionnement de la section transversale :

7.1. Choix d’une section transversale :

Les concepteurs ont choisi la section transversale en caisson car c’est elle qui présentait le
plus d’avantages, que 1’on peut citer :

Une bonne résistance a la torsion, provoquée par les importent porte-a-faux réalisés en cours
de construction.

Ces sections possédent un hourdis inferieur qui abaisse le centre de gravité et conféere au
céblage une bonne efficacité sur les piles.

Le tablier travaille en console, donc engendre des moments négatifs sur la majeure partie des
travées, qui sont tres importants au voisinage des appuis

Les membrures inferieures doivent alors résister a des efforts de compression élevés, d’ou
I’utilité de réaliser un hourdis inferieur continu entre ames qui va former une table de
compression

Le caisson continu facilite les problémes d’entretien, le passage des canalisations de conduites
diverses.

7.2.  Choix d’un type de caisson :

Pour des largeurs de tablier inférieures a 20 m, la solution la plus économique est presque
toujours constituée par une poutre caisson a deux ames, avec deux hourdis en dalle pleine.

Or dans notre cas, la largeur du tablier B est de 13.40 métre. Notre choix se portera alors sur
une section type mono caisson a deux ames
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7.2.1. Section transversal :

L (3 L3

H Déviateur en travde Eatreloise sur pile
3
Fa H,
o
? L S ’ P

Fig.1V.2 : La section transversale

7.2.2. Entraxe des ames :
L’entraxe des ames est égal a B/2 ; B étant la largeur du hourdis supérieur :

D =13.40/2=6.7 — D=6.70m

7.2.3. Epaisseur des ames :

L’ame doit assurer la résistance aux efforts de cisaillement et elle permet la bonne mise en
place du béton ainsi que, dans de nombreux cas, I’ancrage des cables de précontrainte.

L’expression suivante permet de calculer 1’épaisseur des ames :
Ea> 0.26 + L(m)/500 = 0.26 + 100/500
Ea>0.46 m
Ona:

e ea=36cm pour des unités 12 T 13.
e ea=44cm pour des unités 12 T 15.
e ea=59cm pour des unités 19 T 15.

Les cables de précontrainte choisis dans notre ouvrage sont du type 12T15 = Ea = 50cm
Cette épaisseur reste constante entre le voussoir sur pile et le voussoir a la clé
7.2.4. Inclinaison des ames :

L’inclinaison adoptée est de 23 %, soit tga =0, 23 et donc a =12,95°
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7.2.5. Epaisseur du hourdis supérieur :

Le hourdis supérieur s e est essentiellement dimensionné par sa résistance a la flexion
transversale, aux charges concentrées et par la possibilité d’y loger des cables de
précontraintes longitudinaux

b = 6.5 m (Portée entre axes des &mes)
b/30 < es <b/25 b/25 =26 cm

b/30 =22 cm
On prendra e;,=25cm

7.2.6. Epaisseur du hourdis inférieur :

L’¢épaisseur du hourdis inférieur en travée est généralement fixée par la condition d’enrobage
des cables de solidarisation qui s’y trouvent placés.

Au voisinage des appuis intermédiaires, 1’épaisseur du hourdis inférieur est déterminée par la
contrainte de compression admissible sous charges de service sur la fibre inférieure

L’¢épaisseur du hourdis inferieur Ei doit satisfaire a plusieurs conditions, qui sont :

v’ Larésistance a la flexion transversale

v Résister transversalement a la poussée au vide (sollicitation des armatures vers les
parements) due aux effets combinés de la compression de ce hourdis et de sa courbure

v’ Posséder une rigidité suffisante par rapport a celle des ames pour pouvoir considérer la
section transversale comme indéformable

v Logements, dans des conditions d’enrobages corrects, des cébles de continuités

L'épaisseur du hourdis inférieur varie sur toute la longueur de la travée, en effet elle est
minimale a la clé et maximale sur pile.

¢ Alaclé:
Elle doit étre supérieure ou égal a la plus restrictive des valeurs suivante :
Ec > max (18cm,3®,Ea/3)

Avec ®= 8,0 cm : diamétre extérieur des conduits de précontrainte.
Ea= épaisseur des ames.

Ec > max (18cm ,24cm ,17cm)

On prendra : Ec=25cm
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* Sur pile:

Au voisinage des piles, c’est I’intensité des contraints normales dues a la flexion
longitudinale qui est préponderante. Pour un pré dimensionnement, on peut utiliser la
regle suivante :

Ep=2.5*Ec
Ep=2.5*25=62.5cm
On prendra : Ep=80cm

7.2.7. Dimensionnement des goussets :

Les goussets du hourdis (supérieur ou inférieur) doivent étre dimensionnés de telle sorte
qu’ils permettent au premier lieu le logement des cables de fléaux, ainsi la facilité de la
mise en place du béton et ’amélioration de 1’encastrement du hourdis sur les ames.

a. Gousset supérieur :

Les goussets superieurs doivent remplir plusieurs fonctions qui en général conditionnent leurs
dimensions :

v leur forme d’entonnoir facilite le bétonnage des ames.

v" lls abritent des cables de fléau et assurent leur enrobage.

v"lls permettent les déviations des cables

v"lls épaississent le hourdis dans des zones ou les efforts transversaux sont importants

Fig.1V.3 : Gousset supérieur.
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b"/7<e"<b"/5
Si on considere b'=236cm alorsonaura: 33,74cm <e ' <47, 2cm
On choisira €' = 50cm
Pour faciliter le bétonnage, on opte pour une inclinaison du gousset de 50 % donc :
tga=0.50, or que tga=v"h' si on prend h'=100cm alors v' = 50cm
b. Gousset inférieur :

En outre le role d’encastrement du hourdis inferieur sur les ames, le gousset inferieur doit
aussi loger les cables de continuité

Le gousset inferieur a une inclinaison comprise entre 40° et 45° pour favoriser I'écoulement
du béton et éviter la formation de ségrégation ou de tout autre défaut de bétonnage.

Fig.1V.4 : gousset inférieur

On opte pour une inclinaison de 45°, donc h = v = 35cm

Finalement, apres le pré-dimensionnement nous obtenons les sections extrémes suivantes :
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Fig.1V.5 : Demi-coupe voussoir sur pile

AXE DE SY]

Fig.1V.6 : Demi-coupe voussoir a la clé
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CHAPITRE V :

CARACTERISTIQUES
GEOMETRIQUES
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1. Calcule des caractéristiques géometriques des sections :

Pour pouvoir calculer les caractéristiques géométriques des sections limites (sur pile et a la
clé), composant le tablier, on procédera au découpage de la surface du caisson en une série
d’éléments rectangulaires et triangulaires, qui simplifieront les calculs.

La notation utilisée est donnée dans le tableau suivant :

bi : largeur de I’é1ément

hi : hauteur de 1’élément

rectangle Si = bixhi
Si : surface de la section -
triangle S _biXhi
2
YGi : position du centre de gravité de I’élément par _ 2YGiSi
rapport a I’axe X (axe passant par la base du caisson). YG = ¥Si

di : position de centre de gravité de 1’¢élément par rapport | di = YG - YGi
a I’axe X’ (axe passant par le centre de gravité

du caisson).
Ii : moment d’inertie de I’élément | rectangle .. bt hi®
par rapport & un axe passant par P12
son centre de gravité. triangle | .=2 hi®

P36
Ipi (x ") : inertie de 1’é1ément par rapport a I’axe X’ |pi ( /1") _ |pi n di2 *S,
I,: moment d’inertie a la flexion (par rapport a I’axe l, = Ipi (x')
horizontale passant par G) Y
V : la distance du centre de gravité a la fibre Supérieure. V=h-YG
V’ : la distance de centre de gravité a la fibre Inferieure. V=YG
p : le rendement geométrique de la section. _IGx

svy’

C : ordonnée (par rapport a G) du point le plus haut du C=pV
noyau central. =P
C’ : ordonnée (par rapport a G) du point le plus bas du C'= pV '

noyau centrale

Tab.V.1 : représentatif des différentes caractéristiques Géométriques
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Caractéristiques géométriques

1.1.

Caractéristiques géométriques du caisson sur pile :

6.00

2.02

4,35

80

2.36

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Fig.V.1 : Coupe transversale du voussoir sur pile

Ne [ Elém [bi(m) [ hi(m)[Si(m) [ Ya(m) [ SixYs | di(m) | D Di*x Si | Ipi (m") [ Ipi (x°)
ent (m°) (m?) (m) (m*)

1 6.5000 | 0.2500 | 1.6250 | 5.8750 | 95469 | 2.3295 | 5.4265 | 8.8181 | 0.0085 | 8.8265
E- 0.7500 | 0.2500 | 0.0938 | 5.6667 | 05313 | 2.1212 | 4.4993 | 04218 | 0.0003 | 0.4221
3 2.0200 | 0.2500 | 0.5050 | 5.6250 | 2.8406 | 2.0795 | 43243 | 2.1838 | 0.0026 | 2.1864
4 2.3600 | 0.2500 | 0.2950 | 5.6667 | 16717 | 2.1212 | 44993 | 1.3273 | 0.0010 | 1.3283
5 0.5000 | 0.5000 | 0.1250 | 5.3333 | 0.6667 | 1.7878 | 3.1963 | 0.3273 | 0.0017 | 0.4013
6 05200 | 0.5000 | 0.2600 | 5.2500 | 1.3650 | 1.7045 | 29053 | 0.7554 | 0.0054 | 0.7608
7 1.0000 | 0.5000 | 0.2500 | 5.3333 | 1.3333 | 1.7878 | 3.1963 | 0.7991 | 0.0035 | 0.8025
8 0.5000 | 0.1100 | 0.0275 | 4.9267 | 0.1355 | 1.3812 | 1.9076 | 0.0525 | 0.00002 | 0.0525
9 0.5000 | 3.9500 | 1.9750 | 3.0200 | 5.9645 | -0.5255 | 0.2762 | 0.5454 | 2.5679 | 3.1133
10 04900 | 0.1100 | 0.0270 | 1.0767 | 0.0290 | -2.4688 | 6.0952 | 0.1643 | 0.00002 | 0.1643
11 0.3500 | 0.3500 | 0.0613 | 0.9167 | 0.0561 | -2.6288 | 6.9108 | 04233 | 0.0004 | 0.4237
12 0.2500 | 0.2400 | 0.0600 | 0.9200 | 0.0552 | -2.6255 | 6.8933 | 0.4136 | 0.0003 | 0.4139
13 0.2400 | 1.0400 | 0.1248 | 0.6933 | 0.0865 | -2.8522 | 8.1349 | 1.0152 [ 0.0075 | 1.0227

14 2.0000 | 0.8000 | 1.6000 | 0.4000 | 0.6400 | -3.1455 | 9.8942 | 15.8308 | 0.0853 | 15.9161

P / / / 14.0585 |/ 49.8446 | / 71.6691

Tab.V.2 : résumés des caractéristiques géométriques du voussoir sur pile
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On obtient aprés calcul :

ZYGiSi _ 49.8446

ZSi 14,0585 =3.546m

* YG:

Xg = 6.50 m (symétries)
S=14.0585 m?

l, =Y Ipi (x) = 71.6691 m*
V=H-Yg=2454m

=Yg =3546m

IGx 71.6691

* = =
p svv’ 14.0585x2.454x3.546

=0.586

C=p V=0.586x2.454 =1.438 m

C’=p V’=0.586x3.546 =2.078 m

1.2. Caractéristiques géométriques du caisson sur culée :

it [1=11) Lon .35
- L ! |

]

£

\
0.50 |
0.50

POk nza
L - JLES

Fig.V.2 : Coupe transversale du voussoir sur culée
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Ne | Eléments | bi hi Si Yei |Six |di(m) |d? d?x | Ipi Ipi

m |m | (M) | (M) |Ya (m) | Si mY) | )

(m°) (m") (m")
I- 6.5000 | 0.2500 | 1.6250 | 2.8750 | 4.6719 | 0.8633 | 0.7454 | 1.2112 | 0.0085 | 1.2197
2 0.7500 | 0.2500 | 0.0938 | 2.6667 | 0.2500 | 0.6550 | 0.4290 | 0.0402 | 0.0003 | 0.0405
3 2.0200 | 0.2500 | 0.5050 | 2.6250 | 1.3556 | 0.6133 | 0.3762 | 0.1900 | 0.0026 | 0.1926
4 2.3600 | 0.2500 | 0.2950 | 2.6667 | 0.7867 | 0.6550 | 0.4290 | 0.1266 | 0.0010 | 0.1276
5 0.5000 | 05000 | 0.1250 | 2.3333 | 0.2917 | 0.3217 | 0.1035 | 0.0129 | 0.0017 | 0.0147
6 0.5200 | 0.5000 | 0.2600 | 2.2500 | 0.5850 | 0.2383 | 0.0568 | 0.0148 | 0.0054 | 0.0202
7 1.0000 | 0.5000 | 0.2500 | 2.3333 | 0.5833 | 0.3217 | 0.1035 | 0.0259 | 0.0035 | 0.0293
8 0.5000 | 0.1100 | 0.0275 | 1.9264 | 0.0530 | -0.0853 | 0.0073 | 0.0002 | 0.00002 | 0.0002
9 0.5000 | 1.4300 | 0.7150 | 1.2458 | 0.8907 | -0.7659 | 05865 | 04194 | 0.1218 | 0.5412
10 0.4900 | 0.1100 | 0.0270 | 0.5268 | 0.0142 | -1.4849 | 2.2048 | 0.0594 | 0.00002 | 0.0594
11 0.3500 | 0.3500 | 0.0613 | 0.3667 | 0.0225 | -1.6450 | 2.7060 | 0.1657 | 0.0004 | 0.1662
12 0.3800 | 0.2400 | 0.0912 | 0.3700 | 0.0337 | -1.6417 | 2.6950 | 0.2458 | 0.0004 | 0.2462
13 0.4900 | 0.1100 | 0.0270 | 0.3267 | 0.0088 | -1.6850 | 2.8392 | 0.0765 | 0.0000 | 0.0765
14 2.6800 | 0.2500 | 0.6700 | 0.1250 | 0.0838 | -1.8867 | 3.5595 | 2.3849 | 0.0035 | 2.3883
oy / / 9.5452 / 19.2017 / / / / 10.2455

On obtient apres calcul :

Tab.V.3 : résumés des caractéristiques géométriques du voussoir sur culée.

*

* — =
p N A% 9.5452x0.988x2.012

YG =

S =9.5452 m?

ZYGiSi _ 19.2017

zSsi

X = 6.50 m (symeétries)

V=H-Ys-0.988m

V'=Ys=2012m

I1Gx

9.5452

I, =Y Ipi (x’) = 10.2455 m*

10.2455

=2.012m

C =p V =0.540x0.988 = 0.534 m

C’=p V’=0.540x2.012 =1.086 m

=0.540
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2. Variation des différents parametres :

L’extrados a une pente de 0.9 % et on a une variation de I’épaisseur du hourdis inférieure, de
la hauteur de la poutre, de la section, de I’inertie et de la position du centre de gravité de la
section du voussoir

2.1. Variation de la hauteur de la poutre h(x) :

» Travée derive :

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

e [’extrados est rectiligne.

e Sur culée : L’intrados a une hauteur constante égale a hc=3.00 m puis il suit une
variation parabolique jusqu’a atteindre hp=6.00 m au niveau de la pile.

e Latangente a ’origine de I’intrados est horizontale

e Latravée de rive ou bien la demi-travée intermédiaire contient 11 voussoirs courants,
de 4 m de long chacun, sur 44 m.

e (’est cette longueur « L = 44 m » que nous utiliserons pour la suite de nos calculs.

- XO -
he IH4

T T s
.

Fig.V.3 : Variation de la hauteur de la travée de rive.

La variation des hauteurs est donnée par les relations suivantes :

h(x) = hc =3m si:x<0

e h(x) = hc + (hp - hc) (x/L)? si:0<x<L

e h(x) = 3 +0.00154 X2 L = 65— (13.5 +3+4.5) = 44 m
Avec :

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

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

Fig.V.4 : Variation de la hauteur de la travée intermédiaire

La variation des hauteurs est donnée par les relations suivantes :

h(x) = hc + (hp — hc) (x/L)? si:0<x<L
o h(x) = 3 + 0.00154 x> ' L=50-(45+15)=44m
e h(x) = hc + (hp = hc) (x/L)? si:L<x<0
e h(x) = 3 +0.00154 x? :L=50—(45+15)=44m

2.2. Variation de I’épaisseur du hourdis inférieure (x) :

> Travée derive :

En considérant le demi-fléau de rive représenté sur la figure ci-dessous :

cC

Fig.V.5 : Variation de I’épaisseur du hourdis inférieur de la travée de rive
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La variation des épaisseurs du hourdis inférieur est donnée par les relations suivantes :

e(x) =ec=0.25m si:x<0
ee(x) =ep=0.8m si:x>L

e e(x) = ec + (ep — ec) (X/L)? si:0<x<L
e e(x) = 0.25 + 0.00028 x° ;L =44m
Avec :

ec : épaisseurs du hourdis sur culée.
ep : épaisseurs du hourdis sur pile.

» Travée intermédiaire

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

Fig.V.6 : Variation de I’épaisseur du hourdis inférieur de la travée intermédiaire

e(x) = ec + (ep — ec) (x/L)? si:0<x<L
e e(x) = 0.25 + 0.00028 X L =44m
e e(x) = ec + (ep — ec) (x/L)? si:L<x<0
e e(x) = 0.25 + 0.00028 X :L=44m
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2.3. Variation de la section S(x) :

> Travéederive :

En considérant le demi-fléau de rive représenté sur la figure suivante :

Xo
Se |

-1 1
I—‘~X =

Fig.V.7 : Variation de la section de hourdé inférieure de la travée de rive

e S(X)=Sc=9.5452m si:x<0

e S(X)=Sp=14.0585m si:x>L

e S(X)=Sc+(Sp--Sc)(x/L)? si:0<x<L

e S(x) =9.5452 + 0.00233 X* ; L=44m
Avec :

Sc : section de la poutre a la culée.
Sp : section de la poutre a la pile.

» Travée intermédiaire :

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

L Lc L

Fig.Vv.8 : Variation de la section de hourdé inférieure de la travée intermédiaire
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La fonction représentative de 1’aire de la section est :

e S(X)=Sc+(Sp--Sc)(x/L)? si:0<x<L

e S(x) =9.5452 + 0.00233 X* ; L=44m
e S(X)=Sc+(Sp--Sc)(x/L)? si:L<x<0

e S(x) =9.5452 + 0.00233 X? ; L=44m

2.4. Variation de la position du centre de gravite de la section du
VOUSSOIr :

La variation des (C.D.G) est donnée par les relations suivantes

> Travée derive :

e YG(X)=YGC =2.012m si:x<0
e YG(X) = YGC + (YGP - YGC) (X / L)? si:0<x<L
e YG(x) = 2.012 + 0.00079 X? :L=44m

» Travée intermédiaire :

e YG(X) = YGC + (YGP — YGC) (X / L)? si:0<x<L
e YG(x) = 2.012 + 0.00079 X? :L=44m

e YG(X) = YGC + (YGP — YGC) (X / L)? si:L<x<0
e YG(x) = 2.0105 + 0.00079 X? :L=44m
Avec :

YGc = 2,012 m position du centre de gravité de la section a la clé

YGp = 3,546 m position du centre de gravité de la section sur pile
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2.5. Variation de I’inertie I(x) :

En général, la variation de I’inertie d’une poutre & hauteur variable suit une loi du type Kh®, h
étant la hauteur de la poutre ; cette loi est intermédiaire entre la loi limite | = Kh?_et la loi de
variation d’une section plein et rectangulaire | = Kh?

L’expérience montre qu’une loi de la forme Kh*? conduit & des résultats assez précis par
rapport un calcul numérique fin pour une section de poutre en forme de caisson.

> Travéederive:

Fig.V.9 : Variation de I’inertie du demi-fléau de la travée de rive

La variation des inerties est donnée par les relations suivantes :
e I(X)=1c=10.2455 m* si:0<x<aL

e I(X)=Ic[l+K (x-aL)/ (L-aL)’** si:aL<x<L
x—15,2+5/2
e 1(x)=10.2455[1 + 1.177(?) ]

Avec :
oL =15 m (partie coulée sur cintre

L=44m
K= [(Ip/lc)®*=1]
K= [(71.6691/10.2455)%* - 1]

K=1.177

UMMTO Promotion 2015/2016 Page 51



Chapitre V

Caractéristiques géométriques

» Travée intermédiaire :

Fig.V.10 : Variation de I’inertie du demi-fléau de la travée intermédiaire

I(x) = Ic [1 + K (1-2x/L)*]*?

si:0<x<l|

I(x) = 10.2455 [1 + 1.1775(1-0.02x)%]2

» Parameétre de la travée de rive :

W W W] @

;L=100m

o | W

K

-13.5 0.250 9.545 2.012 | 10.2455 | 0.988 2.012 0.540 0.534 1.086
-3 3.000 0.250 9.545 2.012 | 10.2455 | 0.988 2.012 0.540 0.534 1.086
0 3.000 | 0.250 9.545 2.012 | 10.2455 | 0.988 2.012 0.540 0.534 1.086
4 3.024 | 0254 | 9582 | 2.024 | 151514 | 1.000 | 2.024 | 0.781 | 0.781 | 1.580
8 3.098 | 0.267 9.694 2.062 | 13.1033 | 1.036 2.062 0.633 0.655 1.305
12 3.221 | 0.290 9.880 2.125 | 10.7389 | 1.096 2.125 0.466 0.511 0.990
16 3.394 | 0321 | 10.141 | 2.214 | 10.2996 | 1.180 2.214 0.388 0.457 0.859
20 3.616 | 0.362 | 10.477 | 2.328 | 11.1657 | 1.288 2.328 0.355 0.457 0.826
24 3.887 | 0.411 | 10.887 | 2.467 | 13.4020 | 1.420 2.467 0.351 0.498 0.866
28 4207 | 0.469 | 11.372 | 2.631 | 17.4230 | 1576 | 2.631 | 0.369 | 0.581 | 0.971
32 4576 | 0536 | 11.931 | 2.820 | 23.9574 | 1.756 | 2.820 | 0.405 | 0.711 | 1.142
36 4995 | 0.613 | 12565 | 3.035 | 34.0888 | 1.960 3.035 0.456 0.894 1.384
40 5464 | 0.698 | 13.273 | 3.276 | 49.3263 | 2.188 3.276 0.518 1.133 1.696
44 5981 | 0.792 | 14.056 | 3.539 | 71.6439 | 2.442 3.5639 0.589 1.437 2.084

48.5 6.00 0.800 | 14.058 | 3.546 | 71.6691 | 2.454 3.546 0.586 1.438 2.078

Tab.V.4 : la variation des différents parametres de %2 de la travée de rive.
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» Parametres de la travée intermédiaire :

o o | w0 o | w0

Caractéristiques géométriques

0 14,058 | 3,546 | 71,669 | 2,454 3,546 0,585 1,438 2 078
4 5.981 0,792 14,056 | 3,539 | 71,643 | 2,442 3,539 0,589 1,437 2,084
8 5,464 0,698 | 13,276 | 3,276 | 49,326 | 2,188 3,276 0,518 1,134 1,698
12 4,995 0,613 | 12,565 | 3,035 | 34,089 1,96 3,035 0,456 0,894 1,384
16 4,576 0,536 | 11,931 2,82 23,957 | 1,756 2,82 0,405 0,712 1,143
20 | 4,207 | 0469 | 11,372 | 2,631 | 17,423 | 1576 | 2,631 | 0.369 | 0,582 0.971
24 | 3,887 | 0411 | 10,887 | 2,467 | 13,402 | 1,42 2,467 | 0,351 | 0,498 0,866
28 | 3616 | 0,362 | 10,477 | 2,328 | 11,166 | 1,288 | 2,328 | 0,355 | 0,457 0,827
32 3,396 0,321 | 10,141 | 2,214 | 10,299 | 1,182 2,214 0,388 0,458 0,859
36 | 3,221 0,29 9,88 2,125 | 10,738 | 1,096 | 2,125 | 0,466 | 0511 0,991
40 3,098 0,267 9,694 2,062 | 13,103 | 1,036 2,062 0,633 0,655 1,304
44 | 3,024 | 0,254 | 9582 | 2,024 | 15,151 1 2,024 | 0,781 | 0,781 1,581
48 3 0,25 9,545 2,012 | 10,245 | 0,988 2,012 0,550 0,533 1,086
52 3,024 0,254 9,582 2,024 | 15,151 1 2,024 0,781 0,781 1,581
56 3,098 0,267 9,694 2,062 | 13,103 | 1,036 2,062 0,632 0,655 1,304
60 3,221 0,29 9,88 2,125 | 10,738 | 1,096 2,125 0,466 0,511 0,991
64 3,396 0,321 | 10,141 | 2,214 | 10,299 | 1,182 2,214 0,388 0,458 0,859
68 3,616 0,362 | 10,477 | 2,328 | 11,166 | 1,288 2,328 0,355 0,457 0,827
72 3,887 | 0411 | 10,887 | 2,467 | 13,402 | 1,42 2,467 | 0,351 | 0,498 0,866
76 3,207 0,469 | 11,372 | 2,631 | 17,423 | 0,576 2,631 1,011 0,582 2,659
80 4,576 0,536 | 11,931 2,82 23,957 | 1,756 2,82 0,405 0,712 1,143
84 4,995 0,613 | 12,565 | 3,035 | 34,089 1,96 3,035 0,456 0,893 1,384
88 5,464 0,698 | 13,276 | 3,276 | 49,326 | 2,188 3,276 0,518 1,134 1,698
92 5.981 0,792 | 14,056 | 3,539 | 71,643 | 2,442 3,546 0,589 1,437 2,084
96 6 0,8 14,058 | 3,546 | 71,669 | 2,454 3,546 0,585 1,437 2,077
Tab.V.5 : la variation des différents parametres de la travée intermédiaire.

3. Caractéristiques géométriques du voussoir sur pile :

Les différentes caractéristiques données dans le tableau sont incorrects, celles-ci ne seront
utilisées que pour établir les lois de variation.
En effet, un voussoir sur pile a une section quasiment pleine car la poutre caisson est dotée
d’une entretoise robuste qui a pour role de la rigidifier & la torsion et d’assurer 1’indéfor-

mabilité de la section droite.
Les dimensions réelles sont représentées sur le schéma suivant :
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Chapitre V Caractéristiques géométriques

Fig.V.11 : Voussoir sur pile plain

Pour permettre la communication entre les travées, on laisse une ouverture dont la dimension
est de ’ordre de 1m x 2m.

7

Elément | bi (m) | hi (m) | Si (M) | Yai | SiYa | di(m) | di2(m) | Sidi® | Ipi (M%) | Ipi (X))
(m | (m) (m*) (m*)

13.0000 | 0.2500 | 3.2500 | 5.8750 | 19.0938 | 2.3498 55214 | 17.9444 | 0.0169 17.9613

2.3600 | 0.2500 | 0.5900 | 5.6667 | 3.3433 21414 | 4.5857 2.7056 0.0020 2.7076

1.0000 | 0.2500 | 0.5000 | 5.6250 | 2.8125 2.0998 | 4.4090 2.2045 0.0026 2.2071

1.0000 | 0.5000 | 0.5000 | 5.3333 | 2.6667 1.8081 3.2692 1.6346 0.0069 1.6415

6.2600 | 0.7500 | 4.6950 | 5.3750 | 25.2356 | 1.8498 34216 | 16.0644 | 0.2201 16.2845

5.0000 | 1.1300 | 5.6500 | 3.3333 | 18.8333 | -0.1919 | 0.0368 0.2081 0.4008 0.6089

~N OO WNEF

4.0000 | 5.0000 | 20.0000 | 2.5000 | 50.000 -1.0252 | 1.0511 | 21.0225 | 41.6667 62.6892

1.0000 | 2.0000 | -2.0000 | 2.5000 | -5.0000 | -1.0252 | 1.0511 | -2.1022 | 0.6667 -1.4356

o=
(@]

/ / | | 331850 |  |1169852| | / / / 102.6645

Tab.V.6 : résumés des caractéristiques géométriques du voussoir sur pile plaine
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Caractéristiques géométriques

On obtient apres calcul :

XYGiSi _ 116.9852
* = = =
/ HE zSi 33.1850 S \

X = 6.50 m (symétries)

S =33.1850 m®

I, =Y Ipi (x) = 102.6645 m*
V=H-Yg-2475m
V’'=Yg=3.525m

Iy 102.6645

* — =
p NA% 33.185x2.475x3.525

C=pV=0.355x2.475=0.878 m

\S p V’=0.355x3.525=1.251m

=0.355

4
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CHAPITRE VI :
CHARGES £T SURCHARGES.
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Introduction :

L’ouvrage doit tenir tant qu’en phase de service, qu’en phase de construction sous 1’effet
des différentes actions (surcharges routieres, superstructure, surcharges de trottoirs) y compris
son poids propre. Nous évaluerons les différentes charges et surcharges qui agissent sur notre
ouvrage.

1. Caractéristique du pont :

1.1. Largeur totale Lt :
La largeur total est de L+=13.40m

1.2. Lalargeur roulable Ly:
Est definie comme étant la largeur comprise entre les dispositifs de sécurité ou bordure, dans
le cas ou on prévoit un élargissement futur de la chaussé, il y’a lieu de considérer celle-ci dans
son état définitif.
Dans notre cas Lg=11m

1.3. Largeur chargeable :
Est déduite de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0,5 m le long de chaque dispositif

de sécurité
Dans notre cas Lc =10m

1.4. Classe de pont :

Lr>7.00m un pont de 1°* classe.
5.50m<Lr<7.00m un pont de 2°™ classe.
Lr<5.50 un pont de 3"*™ classe

Dans notre cas Lr = 11m Pont de 1ere classe

1.5. Nombres de voies de circulation :

Nv = Lc/3 =10/3 =3.33
Nv = 3 voies

1.6. Largeur de la voie :

Lv=Lc/Nv = 10/3=3.33
La largeur delavoieest: Lv=3.50m
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2. Classification des charges :

On distingue deux types de charges, les charges permanentes et les charges variables

¢ Les charges permanentes :
Les charges permanentes comprennent :
» Le poids des eléments porteurs : (cuissons, dalle)
» Le poids des eléments non porteurs : dont I’existence est imposée par la fonction de
I’ouvrage : (trottoirs, corniches, garde-corps, glissiéres, revétement)

% Les charges variables :
Les charges variables comprennent :

» Les charges d’exploitation : doivent étre classées comme action variable.

» Les charges climatiques : essentiellement le vent et la variation de température.

» Les actions accidentelles : telles que le choc d’un bateau ou d’un véhicule sur une
pile de pont ou I’effet d’un séisme, la prise en compte de ’action des s€ismes est
définie par le réglement parasismique Algérien spécifique aux ouvrages d’Art
(RPOAOS).

L’acheévement de ce travaille nous conduira a effectuer le calcul a la rupture selon
I’ensemble des actions et la prise en compte de leurs différentes combinaisons pour la
vérification de la stabilité de 1’ouvrage.

3. Calcul des charges permanentes :

3.1. Charges permanents (CP) :

C’est le poids propre des éléments porteurs, soit les voussoirs dans notre cas.
Il est calculé en utilisant la formule suivante :

G=2xGl+2xG2
Tel que : G : poids total du tablier,
G1 : poids propre d’une travée de rive,
G2 : poids propre de la travée centrale.

Calcul de G1 :
G; = G '+G+G,®

G1*: poids de la partie coulée sur cintre + voussoir de clavage,
G,? : poids de la partie & hauteur variable,
G,%: poids d’un demi-voussoir sur pile.

Donc ;

Gi'=ybx Sc X 16,5 = 2,5 x 9,5452 x 16,5 = 393,74 t
G2 =ybx f;* (sc+ (Sp — Sc) (7)2) dx = 2,5 x486.15 = 1215.375 t
Gi®= ybx Spx4,5=2,5x33,185 x 4,5 = 373,33 t
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D’ou: G1=1393,74 + 1215,375 + 373,33
G1l= 1982.4451

Calcul de G, :
G;= G+ G+ G

G, : poids du voussoir de clavage,
G’ : poids de la partie & hauteur variable,
G,*: poids de deux demi - voussoirs sur pile.

Donc :
Gzl =ybxScx3=25x95452x3=7159t

G2 = 2xybx [° (sc+ (sp—5c)(3)2) dx =2,5x2 x 486,15 = 2430,75 t
G=2xvb xSpx4,5=2x2,5x33,1850 x 4,5 = 746.66 t
D’oit : G2 = 71,59 + 2430,75 + 746,66
G2 = 3249t
Finalement :

G=2xG1+2xG2
G =2x1982.445 + 2 x 3249

m G = 10462.89 t 1

3.2. Charges complémentaires permanents (CCP)

Ce sont les éléments non porteurs et les installations fixes.
+ Le revétement.

Les corniches.

Les trottoirs.

Les garde-corps.

Les glissiéres de sécurité

* & o o

3.3. Lerevétement:

La chaussée du pont est composée d’une couche d’étanchéité de 1 cm et d’une couche de
roulement de 8 cm pour le trafic, avec les densités suivantes 2 t/m® et 2,4 t/m®

Prev=e X Lrx Yss=0.01x11x2+0.08 x11 x2,4=2,332 t/m
Prev =2.332 t/m

Avec :
e : Epaisseur du revétement.
Lr: Largeur roulable qui est égale a 11m
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Yee : Poids volumique (densite) du béton bitumineux

3.4. Poids des trottoirs et corniches :

1.70
20 1.50
I s
| T
2.59% i 25
Al == Il - 2.5 9
— I
[
L S - 1
helz @400
270 — 1l 1 __

Fig.VI.1 : Coupe transversale des de trottoir avec corniche.

Pour le trottoir de gauche : (tr+corniche) =2,5x 0,441 = 1,1025 t/ ml
Pour le trottoir de droite : (tr+corniche) = 2,5 x 0,201= 0,5025 t/ml

D’ou: P(tr +cor)=1.605t/ ml
3.4.1. Poids des garde-corps :

Sont des barrieres métalliques, disposé sur chaque trottoir leurs poids est estimé selon le
fascicule 61, titre 11 2 0,1 t/ml.

Sur notre ouvrage on dispose uniquement d’un seul garde-corps (car le trottoir a gauche ne
contient pas de garde-corps).
Donc: Pgc=0,1t/ml
3.4.2. Poids des glissiéres de sécurité :

Les glissieres de securité sont en acier, leurs poids est pris égal a : Pgl = 0, 06 t/ml
- Pour deux glissieres: = Pgl =0, 12 t/ml

Donc : CCP =Prev + Pgl + Pgc + P(tr+cor)
=2.332+0.12+0.1+1.605

@ CCP =4.157 t/ml ﬂ
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4. Les surcharges routieres :

D’apres le fascicule 61 titre 1, les surcharges utilisées pour le dimensionnement des ponts
routes sont les suivantes :

La surcharge de type A(L).

Systeme B (Bc, Bt et Br).

La surcharge militaire Mc80 et Mc120.

Le convoi exceptionnel D240.

Les surcharges sur les trottoirs

YV VYVYY

4.1. Systeme de charge A(L) :

D’aprés le fascicule 61titre II, pour les ponts comportant des portées unitaires atteignant
au plus 200 m, la chaussée supporte une charge uniforme dont 1’intensité est égale au produit
de la valeur A(L), donnée ci-apres, par des coefficients a;et a, que nous définirons.

La masse A(L) est exprimée en kilogrammes par métre carré (kg/m2) et est donnée en
fonction de la longueur chargée, soit :

36000
L+12

A (L) =230+ (Kg/m?)

Ac:( A(l) corrigée) obtenu en majorant A(L) par les coefficients a1 et a2
Ac =a1 Xa X A(L)

> Le coefficient a1 est déterminé en fonction de la classe du pont et du nombre de voies
chargées, il est donné par le tableau suivant :

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
chargées
Classe 1éré 1 1 0.9 0.75 0.7
de 2éme 1 0.9 - - -
pont 3éme 0.9 0.8 -

Tab VI.1 : Coefficient al fonction du nombre de voies et la classe du pont [Réf.11].

> a2 : coefficient donné par le rapport : %)

Vo= 3,5 m pour un pont de 1ere classe
Pour une voie V=3 m
V: largeur de la voie,

v=1=3667
3
Donc : W= 2 = 0.955 4= ——=0.818
3.667 3.667

Ce qui donne : Ac =0.9 x0.955 A(l) = 0.8595 A(l)

Ac=0.9 x 0.818 A(l) = 0.736 A(l)
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a) Placement de la charge A(l) sur le tablier :

Il faut envisager differents cas de chargement possible, pour pouvoir déterminer
I’emplacement de la charge A(L), sur les travées, qui donnera les moments fléchissant et les
efforts tranchants maximums. Pour se faire il faut donc envisager les différents cas de
chargement possible.

Dans notre cas, nous avons 07 cas de chargement possible illustré sur la figure ci-dessous :

R ARA LI V11
Cas 1 : une travée de rive Cas 2 : deux travées de rive
Je I 1LY J. ARV R J.
Cas 3 : une travée intermédiaire Cas 4 : deux travées intermédiaire
VISV W I IV DI L J. I I T T 1Y R
Cas 5 : ltravée de rive +2 travées inter Cas 6 : 2 travées de rive +1 travée inter
JIIIW I I VI LIl d by
Cas 7 : toutes les travées

Fig.V1.2 : les déférents cas du placement de la charge A (1) sur le tablier.
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Les différentes valeurs de A(L) sont données dans le tableau suivant :

A(L) oy a | Act/m’ ) . 3
Cas de L(m) o 197 ot oo | 1Tt Agétn/qgn é\éor'ﬁ 2 voies | voies
charge Hm? ! géme |37 2eme . imi | TmUml | 10m
voie | VO'€ | voie vore vm t/ml

65 0,697 09 (0955|0818 | 0,599 | 0,513 | 2,097 | 2,096 |5,131
130 | 0,483 09 |095]|0818| 0,415 | 0,356 | 1,453 | 1,453 | 3,556
100 | 0,551 09 |095]|0818| 0,474 | 0,406 | 1,658 | 1,657 | 4,056
200 | 0,399 09 (0955|0818 | 0,343 | 0,294 | 1,200 | 1,200 | 2,937
265 | 0,359 09 [0955 0818 | 0,309 | 0,264 | 1,08 1,08 | 2,643
230 | 0,379 09 (0955|0818 | 0,326 | 0,279 | 1,14 | 1,140 | 2,79
330 | 0,335 09 [0955 0818 | 0,288 | 0,247 | 1,008 | 1,008 | 2,466

~N|jojflo|h~|[wWwW|IN|F

Tab. VI. 2: Tableau donnant les valeurs de A(l) pour chaque cas de charge

v' Le cas le plus défavorable vaut : 5.131 t/ml, sur la travée de rive de 65 m.
Remarque :

L’effet le plus défavorable n'est pas forcément obtenu en chargeant la plus grande longueur
possible.

4.2. Systeme de charge B :
Le systeme de charge B comporte trois sous-systemes de chargement :

+ Sous systeme Bc et Br : s’applique a tous les ponts quelle que soit leur classe.,
+ Sous systeme Bt : ne s'applique qu’aux ponts de premiére ou de deuxieme classe

4.2.1. Sous systéeme de charge Bc :

Un camion type du sous-systeme Bc comporte trois essieux, tous a deux roues simples munies
de pneumatiques et répond aux caractéristiques suivantes :

® MasSe tOtAle ... 30t

+ Masse portée par chacun des deux essieux arrie€re .................. ... 12 t

¢ Masse portée par I’essieuavant ...........coovvviiiiiiiiiiiiiies i, 6t

+ Distance de I’essieu avant au premier essieu arriere ............ ... 45m

* Distance entre les deuxX €SSICUX AITIETE ...vvvvrvnnneeeereeenaaannnns. 1,5m

¢ Distance d’axe en axe des deux roues d’un essi€l .............coeeenen... 2m

¢ Longueur d’encombrement. ..........o.ouviuiirini it 10 50 m
¢ Largeur d’encombrement. .. .......oueeuuieiiie et 250m

*

Surface d"impact d"une roue arriére: carré de 0,25 m de cOté.
Surface d"impact d"une roue avant: carré de 0,20 m de c6té

L 4
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a. Disposition dans le sens transversal :

Le nombre maximum de files que 1’on peut disposer est égal au nombre de voies de
circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est géométriqguement possible, les files

peuvent étre accolées ou non.

b. Disposition dans le sens longitudinal :

Le nombre de camions est limité a deux, la distance des deux camions d’une méme file
est déterminée pour produire I’effet le plus défavorable

Le sens de la circulation peut étre dans un sens ou dans I’autre a condition que les deux

camions circulent dans le méme sens.
|

120KN 120KN

g : =
5 ,;'—,r {%

60KN 120KN 120KN

10.50 10.50

Longitudinalement S o

2,00

0,50

2,00

0.50 2,00 o.sd 2.00 025
45 50
Transversalement !: 450 ;IL 8

Fig. V1.3 : Dimensions du sous-systeme Bc. [Réf.11].

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du
sous-systéme Bc prise en compte est multipliée par le coefficient bc qui est donné dans le
tableau suivant :

Nombre de file 1 2 3 4 >5
Classe 1%¢ 1,20 1,10 0,95 0,8 0,7
de zeme 1 1 _ _ .
pont 3 1 0,8 - - -

Tab.V1.3 : Valeurs de bc en fonction de la classe de pont et de nombre des files chargée [Réf.11].
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c. Coefficient de majoration dynamique 4 :

Ce coefficient est determiné par la formule suivante :

04 0,6
+

6=1+f+a =1+ G
1+0.2L 1+4§

[Réf.11]

L : Longueur de la traveée.
G : La charge permanente de I’ouvrage.
S: La charge B maximale.

» Calcul du coefficient dynamique :

La valeur de « S » a introduire dans la formule est celle obtenue apres multiplication par
le coefficient bc, qui est fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées

S=nx30x bc
Avec : | n_: nombre de camion
un camion = 30t

Les valeurs de S et de & pour les différents cas de la charge Bc sont données par le tableau
suivant :

Casde | L(m) G(t) bc bc bc | S(t) | S(t) | S(t) é é 6
charge

1 65 1982445 12 | 11| 095 | 72 | 132 | 171 | 1,034 | 1,038 | 1,041

130 | 396489 | 12 | 11 | 095 | 72 | 132 | 171 | 1,018 | 1,02 | 1,021

100 3249 1,2 | 1,1 | 095 | 72 | 132 | 171 | 1,022 | 1,025 | 1,027

200 6498 1,2 | 11095 | 72 | 132 | 171 | 1,011 | 1,013 | 1,014

265 |8480,445| 12 | 11 095 | 72 | 132 | 171 | 1,009 | 1,01 | 1,01

230 | 721389 | 1,2 | 11 | 095 | 72 | 132 | 171 | 1,01 | 1,011 1,012

~Nolo RN

330 |10462,89| 12 | 1,1 | 095 | 72 | 132 | 171 | 1,007 | 1,008 | 1,008

Tab. V1.4 : Calcul des valeurs de S et 8 pour les différents cas de charge Bc.

4.3. Sous systéeme de charge Bt :

Le systeme Bt se compose de deux essieux, appelé essieux tandems, les essieux sont a
roues simples munies de Pneumatiques. La surface d’impact de chaque roue (portant 8O0KN)
sur la chaussee est un rectangle uniformément chargé dont le coté transversale mesure 0,60 m
et le coté longitudinale 0 ,25m. Chaque tandem est supposé circuler dans I’axe d’une bande
longitudinale de 3m de large.

Pour les ponts a une voie, un seul tandem est disposée sur la chaussée, pour les ponts
supportant au moins deux voies, deux tandems au plus sont disposés de front sur la chaussée,
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les deux bandes longitudinales qu’ils occupent pouvant étre contigués ou séparées de fagon a
obtenir la situation la plus défavorable pour 1’élément considéré.

® MaASSE tOtAlE . oot 32t
¢ Masse portée par chaque €SSI1eU €St ....vvvuuieiie e eieieeaeenn, 16t

* Distance des deux €SSIEUX €St A€, .. uuneriiiinneee s 1,35m
+ Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu estde .............. 2m.

Le systeme est applicable seulement pour les ponts de 1ére et 2éme classe
Toutes ces indications sont bien illustrées sur la figure ci-dessous :

Enplan
Transversalement
1,35m
3.00m 300m ]

0,5m 1.0m 9

2,0m Dm

Longitudmalement

T '

|.35m o

160KN  160KN

Fig .V1.4 : dimensions du sous - systeme Bt. [Réf.11].

En fonction de la classe du pont, les valeurs des charges du systeme Bt prises en compte
sont multipliées par le coefficient bt qui est donné dans le tableau suivant :

Classe de pont Premiere Deuxieme

Coefficient bt 1 0,9
Fig.VL5 : Valeurs du coefficient bt [Réf.11].

Les surcharges du sous-systeme Bt sont multipliées par un coefficient de majoration
dynamique 8.
S=nx32xbc
Avec : | n : nombre de camion

un camion = 30t
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Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Cas de L(m) G(b) bt S(t) | S(t) é 6

charge 1file | 1file | 2files | 1 file | 2 files
1 65 1982,445 1 32 64 1,03 | 1,03
2 130 3964,89 1 32 64 1,02 | 1,02
3 100 3249 1 32 64 1,02 | 1,02
4 200 6498 1 32 64 1,01 | 1,01
5 265 8480,445 1 32 64 1,01 | 1,01
6 230 7213,89 1 32 64 1,01 | 1,01
7 330 10462,89 1 32 64 1,01 | 1,01

Tab. V1.6 : Calcul des valeurs de S et & pour les différents cas de charge Bt

4.4. Sous systeme de charge Br :

La roue isolée, qui constitue le systeme Br. porte une charge de 10 t. Sa surface d’impact
sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le coté transversal mesure
0,6m et le coté longitudinal 0,3 m, qui peut étre placée n’importe ou sur la largeur roulable
pour avoir le cas le plus défavorable.

Ces caractéristiques sont définies dans la figure suivante :

Longitudinalement Transversalement En plan

100KN 100KN

Fig.VL5 : Dimensions du sous - systeme Br [Réf.11].

Les surcharges du sous-systéeme Br sont multipliées par un coefficient de majoration
dynamique é.

S=n x 10 x br
Avec : | n: nombre de camion

un camion=10t
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Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Cas de charge L(m) G(t) S(t) 1))

1 65 1982,445 10 1,0293
2 130 3964,89 10 1,0152
3 100 3249 10 1,0195
4 200 6498 10 1,01

5 265 8480,445 10 1,0076
6 230 7213,89 10 1,0087
7 330 10462,89 10 1,0061

Tab. V1.7 : Calcul des valeurs de S et & pour les différents cas de charge Br

5. Surcharge militaires:

Les ponts doivent étre calculés de maniere a supporter la circulation de vehicules
militaires du type Mc80 et Mc120. Ces convois sont susceptibles d’étre, dans certains cas,
plus défavorables que ceux définis précédemment

5.1.  Systeme de charge militaire Mc80 :

Un véhicule type du systeme Mc80 comporte deux chenilles et répond aux
caracteristiques suivantes :

Dans le sens transversal : un seul convoi quel que soit la largeur de la chaussée.
Dans le sens longitudinal : le nombre de véhicules n’est pas limité et la distance entre deux
véhicules successifs est déterminée pour produire I’effet le plus défavorable.

¢ Poidstotale ...........ooiiiiiiiiii 72t

¢ Longueur d'une chenille ........................oeel. 4,90 m.
¢ Largeurd’unechenille ...................ooiiiii, 0,85 m.
+ Distance d’axe en axe de deux chenilles ............. .2,80 m.
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Le rectangle d’impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé :

Longitudinalement

[ En plan
( 720KN w
N /
4.00 SSLISIS L, . a
}‘ " 360K /

Transversalement =00 oseseess pesseseossecsessmseosn

W
N

4,90
T ‘

3.05

(.85 |, 1.95 =L 0.85,

.65
—

Fig.V1.6 : Les dimensions du systeme Mc80 [Réf.11].

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Cas de charge L(m) G(t) n S(t) )
1 65 1982,445 2 144 1,039
2 130 3964,89 4 288 1,026
3 100 3249 3 216 1,029
4 200 6498 6 432 1,02
5 265 8480,445 5 360 1,014
6 230 7213,89 7 504 1,019
7 330 10462,89 10 720 1,016

Tab. V1.8 : calcul des valeurs de S et de & pour les différents cas de charge Mc80

5.2. Systeme de charge militaire Mcyy:

Un véhicule type du systéeme Mci20 comporte deux chenilles et répond aux
caractéristiques suivantes :

Dans le sens transversal : un seul convoi quel que soit la largeur de la chaussée.
Dans le sens longitudinal : le nombre de véhicules n’est pas limité mais la distance entre
deux vehicules successifs est limitée a 36,60m

¢ Massetotale estde .....oovvviiiiiiiiiii 110t

¢ Longueur d’une chenille estde............cccvviviiiniinnnn... 6,10 m
¢ Largeur d’une chenille est égale a..................ccooeviiinin. 1,0m
+ Distance d’axe en axe des deux chenillesestde ................. 3,30m
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Ces caractéristiques sont définies dans la figure suivante :

— 1 | s | fiom
|\ 1100 KN r,‘ 23m
" / ;
2,30 : 1.0m
L00m, — 230m T 1,00m 6.1 m [ 550KN ‘
4.30m
P — 6.1 m -
Transwersalemen Longitudinaleme EnPlan
g B:10m g 36,60m i 6,10m 36,60m e 6, ltim‘
-

Fig.VIL.7 : Les dimensions du systeme Mc120 [Réf.11].

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

SﬁjrSZ L(m) G(t) n S@) P
1 65 1982,445 2 220 1,045
2 130 3964,89 4 440 1,031
3 100 3249 3 330 1,034
4 200 6498 6 660 1,025
5 265 8480,445 5 550 1,017
6 230 7213,89 7 770 1,024
7 330 10462,89 10 1100 1,021

Tab. V1.9 : Calcul des valeurs de S et & pour les différents cas de la surcharge M2

5.3. Charges exceptionnelles convoi D,y :

Les ponts doivent étre calculés pour supporter les convois lourds exceptionnels.
Le convoi type D240 comporte une remorgue supportant 240 t (une remorque de trois
éléments de 4 lignes a 2 essieux de 240 t de poids total) , ce poids est supposé réparti au
niveau de la chaussée sur un rectangle uniformement chargé de 3,2m de large et 18,6m de
long, le poids par métre linéaire égal a 12,9 t/ml.

Ce type de convoi est a prendre seul (exclusif de toute autre charges).

=R ] ] | B

Forr prlerrs

Fig.V1.8 : Les dimensions du systeme D240 [Réf.11].
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Il faut multiplier les valeurs des charges trouvées pour chacun des systemes
(B et M) par le coefficient dynamique &, [Réf.11].
Les charges exceptionnelles D240 ne sont pas frappées de majorations pour
effet dynamique, elles sont supposées ne développer aucune réaction de freinage, ni force
centrifuge. (Vu la lenteur de ce dernier, sa charge est considérée comme une charge statique).

6. Efforts de freinage [Réf.11] :

Les charges de chaussée, des systemes A et B (B¢ uniquement), sont susceptibles de
développer des réactions de freinage, efforts s’exercant a la surface de la chaussée, dans I’'un
ou I’autre des sens de circulation. Dans les cas courants, la résultante de ces efforts peut étre
supposée centrée sur I’axe longitudinal de la chaussée.

Pour leur prise en compte dans les justifications, les efforts de freinage sont traités comme les
charges des systéemes A et B.

a) Effort dd au systeme A(l) :

L'effort de freinage di a la charge A est égal a la fraction du poids de celle-ci :

_ 1 — _ 2
Fag = 20+0.0035 S A(l) =0,02303t = 0,23 KN/m
A(l)=Ac=0,5131t/m2  «corrigée » (chargement de cas le plus défavorable)
S : surface chargé par m? S= L*LC= 65*10 = 650m*

L =65m : désigne la longueur de la travée considérée.

b) Effort de freinage correspondant a Bc:
Chaque essieu d’un camion Bc peut développer un effort de freinage égal & son poids. Parmi
les camions que I’on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner.
Les camions sont disposés pour développer I’effet le plus défavorable :
+ Les efforts de freinage développés par le systeme Bc ne sont pas susceptibles de
majorations pour effets dynamiques.
+ Les coefficients bc ne s’applique pas aux efforts de freinage développés par le systéme
Bc.
Donc: FBc=Bc=30t

7. Force centrifuge :

Par convention les forces centrifuges sont calculées uniquement a partir du systeme Bc
dans les conditions suivantes :

e Sur les ponts ou la chaussee est en courbe, tous les camions du systeme Bc¢ disposes
sur la chaussee sont susceptibles de développer des efforts centrifuges, horizontaux, normaux
a I'axe de la chaussée et appliqués a sa surface.

o Les effets développés par la force centrifuge sont frappés de majoration pour effets
dynamiques.il y’a lieu également de tenir compte des coefficients bc
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e Endésignant par R (en métres) le rayon du tracé de I"axe de la chaussée sur le pont, il
y a lieu d"adopter, pour la force centrifuge développée par un essieu; une fraction de son poids
égale :

(R+150)Bc .
b ik <
(6R+350)b si R < 400m
80 B
Fc= RC siR>400m
Dans notre cas R= 1200 m > 400 m. ) Fo= 808¢ _ 80B0x6)x12x1.032 _ 4 4 g5 K\

R 1200

(La partie courbée se trouve dans la travée de rive 65 m bc=1,2 et § = 1,032)

8. Surcharges sur les trottoirs [Réf.11] :

Les trottoirs sont des passages réservés aux piétons, on peut les assimiler a des charges
réparties de 1,5 KN/m2 pour la justification de la flexion longitudinale et 4,5 KN/m?2 pour celle
de la flexion locale.

Les diverses charges sur les trottoirs ne sont pas frappées de majorations pour les effets
dynamique.

8.1. Charges locales :

Elles sont utilisées pour la justification des éléments du tablier, dans le sens transversal
on applique une charge uniforme de 0,45 t/m2. Dans notre cas, c’est le trottoir de droite qui
est uniquement charge.

Soit: St = 0,45 x 1,50 =0,675 t /ml.
8.2. Charges générales :

Elles sont appliquées pour les justifications dans le sens longitudinal. On applique sur les
trottoirs une charge uniforme de 0,15 t/m? de fagon a produire I’effet maximal envisagé.
Seul le trottoir de droite pourra étre chargé.

Soit : St=0,15x1,50=0,225t/ml

9. Le Vent:

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

Ces efforts sont introduits dans les calculs comme des pressions statiques appliquées aux
surfaces frappees.

En général; la valeur représentative de la pression dynamique du vent est égale Selon « le
fascicule 61-titre 11 » a :
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P =2 KN/ m2 pour les ouvrages en service.

P =1,25 KN/ m2 pour les ouvrages en cours de construction, durée excédant un mois. Ce qui
est le cas de notre ouvrage

P =1 kKN/m?2 pour les ouvrages en cours de construction, durée n’excédant pas un mois.

10.Effet du gradient thermique :

En dehors de toute sollicitation extérieure, trois causes interviennent dans I'évolution des
déformations d'un pont en béton précontraint : le retrait, le fluage et les variations de la
température. A I'échelle de la journée, elles sont totalement masquées par les déformations
thermiques dont I'amplitude des variations est bien plus importante.

Les variations de la température constituent I'une des causes pouvant entrainer des
désordres sur un pont et peuvent avoir des conséquences néfastes sur le fonctionnement et la
longévité des ponts. Ils peuvent étre « tres préjudiciables » lorsque lI'ouvrage est en phase de
construction. En effet, I'ouvrage n'étant que partiellement construit et n'ayant pas encore un
revétement sur sa surface supérieure, il peut subir un gradient thermique important. Car le
revétement absorbe et conserve une partie de I'énergie thermique et qui, de ce fait, joue un
réle d'isolant pour la structure portante.

Dans le cas de notre structure, on considérera un gradient thermique AT =6 °C, valeur
suffisamment fréquente pour qu’elle soit cumulable avec les charges permanentes et les
surcharges.

11.Le seisme [Réf.10] :

Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d'un
ouvrage.
Il est d'usage de considérer l'action sismique sur un pont comme le résultat d'un mouvement
(translation) d'ensemble du sol selon les trois directions auquel peut se superposer.

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

+ Le séisme est traité comme une action accidentelle, cette derniére est déterminée selon
le réglement parasismique des ouvrages d’art RPOA (A=0.2 G)
+ Notre ouvrage est classé en zone Ila sismicité moyenne

» Les combinaisons de charges :
Les combinaisons sont obtenues en considérant une action prépondérante accompagnée
d’actions concomitantes.
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> Les coefficients de majoration :
Un coefficient de majoration est affecté a chaque action en fonction de sa nature

Actions ELU ELS

Charge permanente (G) 1,35 1,00
Surcharge A(L) 1,60 1,20
Systéme B 1,60 1,20

Mc120 1,35 1,00

D240 1,35 1,00

Gardient thermique (AT®) 0,00 0,50
Vent (W) 1,50 1,00
Surcharge sur les trottoirs (St) 1,60 1,00
Freinage (Ft) 1,60 1,20
Séisme horizontal (Ex,Ey) 1,35 1,00
Séisme verticale (E2) 1,00 1,00

Tab.V1.10 : Les différents coefficients de majoration [Réf.2].

Les actions mentionnées ne sont pas a considérer simultanément, seul sont a étudier celles qui
apparaissent comme les plus agressives.

> Les combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sont données dans le tableau suivant :

Action prépondérantes Numéro de la combinaison combinaison
1 1,35G+1,6(A(L)+St)
2 1,35G+1,6(Bc+St)
3 1,35G+1,6(Bt+St)
4 1,35G+1,35 Mc120

=L 5 1,35G+1,35 D240
6 1,35G+1,5W
7 1,35G+1,35Ex
8 1,35G+1,35Ey
9 0,8G+Ez
10 G+1,2(A(L)+St)
11 G+1,2(Bc+St)
12 G+1,2(Bt+St)
13 G+Mc120
14 G+D240
ELS 15 G+1,2(A(L)+St)+0,5AT

16 G+1,2(Bc+St)+0,5AT
17 G+Mc120+0,5AT
18 G+D240+0,5AT
19 G+W

Tab. VI. 13 : Combinaisons d’actions a PELU et PELS [Réf.2].
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CHAPITRE : VII
ETUDE LONGITUDINAL
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INTRODUCTION :

Les ponts construits en encorbellements successifs sont généralement réalisés a partir des
piles en confectionnant les voussoirs de part et d’autre de la pile considérée.
L’étude longitudinale revient donc a étudier le pont selon un modele de poutre.
En générale, le fonctionnement d’un tablier de pont est d’abord étudié dans le sens
longitudinal selon un modéle de poutre, puis on s’intéresse au sens transversal pour mieux
apprécier son comportement.

Donc le recours aux méethodes numériques est indispensable afin de bien réaliser notre
étude, pour cela nous utiliserons le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2013 congu spécialement pour I’étude et le dimensionnement de différentes
structures de geénie civil.

La particularité du calcul des ponts en encorbellement successif ¢’est qu’ils sont calculés
en phase de construction puis en phase de service.

VII1.1. Etude longitudinale en construction :
Les différentes phases de calcul, correspondent aux phases de construction jusqu'a mise en
service de I’ouvrage, dont il y’a lieu de déterminer les sollicitations les plus défavorables.

La cinématique de construction d’un tablier de pont construit en encorbellement est bien
illustrée dans « le chapitre Il ».

VIl.1.1.étude du fléau :

VI11.1.1.1. Actions a prendre en compte : (SETRA [Réf.6])

Les charges a prendre en compte, pour cette phase particuliére de construction du fléau
sont celles d’une situation d’exécution.

a. Charges permanentes :

Le tablier posséde une hauteur qui varie paraboliqguement, on peut admettre que la loi de
variation de I’aire de sa section droite est également parabolique. Considérons alors le demi-
fléau représenté sur la figure suivante :

i
Sc | | 7,
— /M
L

Fig.VII.1 : Efforts dus au poids propre.

UMMTO Promotion 2015/2016 Page 76



Chapitre VII Etude longitudinal

b. Charges variables d’exécution :
On distingue deux types de charges variables :
» Charges de chantier aléatoires :
Une charge répartie Qpral = 0,05 t/mz, appliquée sur un demi fléau.
Une charge concentrée Qpra2 =5+0,5B=5+0,5x13=11,5t (B : largeur du hourdis

supérieur) appliquée en bout de fléau, représentant le poids des rouleaux de cables, des
compresseurs et des autres matériels pouvant se trouver sur 1’ouvrage.

» Charge de chantier connue :

C’est une charge concentrée notée Qprcl = 55 t, appliquée sur I’avant dernier Voussoir,
elle représente le poids d’un équipage mobile.

c. Effet du vent:

D’aprés le fascicule 61 titre I, I’effet du vent est une charge verticale orientée de bas en
haut appliquée sur un demi fléau, elle vaut Qw = 0,125 t/mz2.

d. Action accidentelle :

Des incidents pouvant survenir en cours d’exécution, tels que la chute d’un équipage
mobile, et doivent étre pris en compte. Cette surcharge est égale a deux fois celle de
I’équipage mobile donc :

FA=-2x Qprcl.
FA=-2x55=-110t
VI11.1.1.2. Effets dus au poids propre dans le demi-fléau isostatique :

Quand: 0<x<4.5

Le poids propre est G(x) = 373.33 t

Quand : 4.5 <x<48.5(m)

-La variation de la section est défini par :

S(X) =Sp -2 (Sp - Sc) x/l + (Sp — Sc) (x/1)2

-La variation du poids propre (par métre linéaire) :

G(X) = yb S(X) = yb X [Sp - 2(Sp -Sc(x/1) + (Sp - Sc)(x/1)?] vb = 2.5t
-Effort tranchant :

V() =10 x [Sp (1 -)- (Sp -Sc(222) + (Sp - SO(Z2]
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-Moment fléchissant:

21+x

+(Sp-S¢) (I-%)° (5 - (Sp - S)(I.X)(

312421x+x2

Sp(1-x)2
M(x) =vb [- - zx 1212

)]

VI11.1.1.3. Effet des surcharges réparties de chantier dans le demi-fléau :
a. Surcharges de chantier :

Qpral = 0.05x13 = 0.65
M(x)= 0.65 (- +xI-2 )
V(x)=0.65 (I-x)

b. Surcharges dus au vent :

Qw=0.125x13 = 1625t
M(x)= 1.675 (5 - xI +7)
V(x)= 1.675(1-x)

VI11.1.1.4. Effet des surcharges concentréees dans le demi-fléau isostatique :

a. Surcharges concentré :

Qpra2=11.5t
M(x)=11.5 (I-x) avec: =445
V(x)=11.5t
b. Surcharges d’équipage mobile :
Qprcl=55t
M(x)=55(x-I) avec : 1=46.5
V(x)= 55t
C. Surcharges accidentelles :
Fa=-110t

M(x) = -110(x-l) avec: 1=46.5m
V(x) =-110

VI1.1.2. Les différents cas de charges :

qc= 0.67¢ml

’ ’ Ma A ATTTT T 1T T 111

A Ra Ra

Fig.VI1.2 : Poids propre du demi-fléau Fig.VI1.3 : Surcharge de chantier.
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Mal

X/
o

Ra

P+P' =551

Fig.VIl.4 : Surcharges concentrées.

S N G A A O

qv = 1.675t/ml

Fig.VIL5 : Surcharges de vent.

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

. §urch§ r9e Surchargfz Equipage Surcharge Surcharge
Poids propre répartie de concentré . T .

Sections chantier mobile répartie de vent | accidentelles
Voot | MO VO TME | veg [ Meg [VEIT MG [ VEO T meo | VO [ MG

t.m t t.m t tm t t.m t tm t t.m
0 98720,3 | -39650,11 | 32,49 | -788 11,5 -511,7 | 55 |-2557,5| -81,24 [ 1970,01| -110 | 5115
45 81443,9 | -30946,44 | 29,48 | -648,5 11,5 -460 55 | -2310 | -73,7 | 1621,4 | -110 | 4620
8,5 67480,9 | -24449,97 | 26,8 -536 11,5 -414 55 | -2090 -67 1340 | -110 | 4180
12,5 |54829,6 | -18979,58 | 24,12 | -434,2 11,5 -368 55 | -1870 | -60,3 | 10854 | -110 | 3740
16,5 |43490,2| -14413,05 | 21,44 | -343.1 11,5 -322 55 | -1650 | -53,6 | 857,6 | -110 | 3300
20,5 |[33462,6 | -10641,03 | 18,76 | -262,6 11,5 -276 55 | -1430 | -46,9 | 656,6 | -110 | 2860
24,5 | 24746,8| -7567,053 | 16,08 | -192,9 11,5 -230 55 | -1210 | -40,2 | 482,4 | -110 | 2420
28,5 |17342,8| -5107,498 | 13,4 -134 11,5 -184 55 -990 -33,5 335 -110 | 1980
32,5 |11250,6| -3191,615 | 10,72 | -85,8 11,5 -138 55 =770 -26,8 | 214,4 | -110 | 1540
36,5 |6470,27| -1761,516 | 8,04 -48,2 11,5 -92 55 -550 -20,1 | 120,6 | -110 | 1100
40,5 |3001,71| -772,176 | 5,36 -21,4 11,5 -46 55 -330 -13,4 53,6 -110 | 660
44,5 |844,949| -191,436 | 2,68 -5,3 11,5 0 55 -110 -6,7 13,4 -110 | 220

48,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab.VIIL1 : Les résultats de chaque effort

VI11.1.3. Combinaisons d’actions : (SETRA [Réf.6])

On distingue deux types de combinaison de charges en phase de construction :
Combinaison en situation temporaire de construction (type A),

Combinaison accidentelle de construction (type B).

VI11.1.3.1. Combinaisons en situation temporaire de constructif :

On considére que la phase la plus défavorable est le coulage de la derniere paire de voussoirs.
On suppose que les deux équipages ont été avances, que lI'un des deux voussoirs a été bétonné,
alors que l'autre bétonnage reste a faire.
Le fléau est donc étudié avec un déséquilibre d'un voussoir

Les combinaisons d’actions a considérer sont :

{Al: 1,1(Gmax + Gmin) + 1,25(Qprcilmax + Qprclmin + Qpral + Qpra2 + Qw).
A2:0,9(Gmax + Gmin) + 1,25(Qprcimax + Qprcimin + Qpral + Qpra2 + Qw).

AvVec :

Gmin=0
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min
qpﬁc:l

EIPRAZ

Gmin

Qw

Lf

I'equipage de gauche est vide

[n-1) voussoirs & gauche

Lf

I Jrl.l \ gF!
dEK

max
PRC2
|

I'equipage de la droite porte un voussoir

(n Jvoussoirs & droite

Fig.VIL.6 : Combinaisons en situation temporaire [Réf.6]

% Tableaux récapitulatif donnant les moments dus a la combinaison de la situation

temporaire :
Al | 1L1(MgmaxtMomin) tm | 1.25(Mgc+Mpip+Mgy) tm Meom (t.m)
0 -43615 -2359,055 -45974,2
4,5 -34041 -2246,45 -36287,5
8,5 -26895 -2125 -29020
12,5 -20878 -1983,45 -22861
16,5 -15854 -1821,8 -17676,2
20,5 -11705 -1640,05 -13345,2
24,5 -8323,8 -1438,2 -9761,96
28,5 -5618,2 -1216,25 -6834,5
32,5 -3510,8 -974,2 -4484,98
36,5 -1937,7 -712,05 -2649,72
40,5 -849,39 -429,8 -1279,19
44,5 -210,58 -127,45 -338,03
48,5 0 0 0
A2 | 0,9(MemaxtMamin) tm | 1,25(Mge+Mpip+Mgy) tm | Mgomp (t.M)
0 -35685 -1699 -37384
4,5 -27852 -1617 -29469
8,5 -22005 -1530 -23535
12,5 -17082 -1428 -18510
16,5 -12972 -1312 -14283
20,5 -9576,9 -1181 -10758
24,5 -6810,3 -1036 -7845,9
28,5 -4596,7 -875,7 -5472,4
32,5 -2872,5 -701,4 -3573,9
36,5 -1585,4 -512,7 -2098
40,5 -694,96 -309,5 -1004,4
44,5 -172,29 -91,76 -264,06
48,5 0 0 0

Tab.VII1.2 : Tableaux récapitulatif donnant les moments dus a la combinaison de la situation temporaire
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V11.1.3.2. Combinaisons accidentelles de construction (type B):

La situation correspond a la chute d’un équipage mobile, donc 1’ouvrage doit pouvoir résister

a cette chute.

Les combinaisons d’actions a considérer sont :

{Bl: 1, 1(Gmax + Gmin) + FA + (Qprclmax + Qpral + Qpra2)
B2:0,9(Gmax + Gmin) + FA + (Qprclmax + Qpral + Qpra2)

Lf

I'equipage de gauche est vide
[rn-1) voussaoirsa gauche

Lt

max
QFRC].

-

I'eguipage de la droite porte un voussair

(n=1) vousscirs a droite

Fig. VII.7: Combinaisons en situation accidentelle [Réf.6]

Bl 1.1 (MgmaxtMgmin) t.mM Mgt Mpip+tMg+Me t.m | Mcomb (t.m)

0 -43615,1 3227,756 -40387,36
4,5 -34041,1 2822,84 -31218,24
8,5 -26895 2480 -24414,97
12,5 -20877,5 2153,24 -18724,29
16,5 -15854,4 1842,56 -14011,79
20,5 -11705,1 1547,96 -10157,17
24,5 -8323,76 1269,44 -7054,31
28,5 -5618,25 1007 -4611,24
32,5 -3510,78 760,64 -2750,13
36,5 -1937,67 530,36 -1407,30
40,5 -849,39 316,16 -533,23
44,5 -210,58 118,04 -92,53
48,5 0 0 0

B2 O’g(MGmax"'MGmin) tm ch+Mp+p’+Mqv+MFa t.m Mcomb

0 -35685,10 3227,756 -32457,34
4,5 -27851,79 2822,84 -25028,95
8,5 -22004,97 2480 -19524,97
12,5 -17081,62 2153,24 -14928,38
16,5 -12971,74 1842,56 -11129,18
20,5 -9576,92 1547,96 -8028,96
24,5 -6810,34 1269,44 -5540,90
28,5 -4596,74 1007 -3589,74
32,5 -2872,45 760,64 -2111,81
36,5 -1585,36 530,36 -1055,00
40,5 -694,95 316,16 -378,79
44,5 -172,29 118,04 -54,25
48,5 0 0 0

Tab.VII1.3: Tableaux récapitulatif donnant les moments dus a la combinaison de la situation accidentelle
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Les efforts maximaux :

Combinaison M (t.m) V (1)
1.1(MemactMomin)+1.25(Mgc+Mpip+Mqy) -45974.2 108803,25
0,9(MgmaxtMgmin) +1,25(MgctMpptMgy) -37384 89059,18

1.1 (Mgmax*Mgmin)t+ Mqc+Mp+p’+Mqv+Fa -40387.396 108651,06
0,9(MGmax+MGmin)+Mqc+Mp+p’+Mqv+Fa -32457.34 88907,00

Tab.VI11.4 : résultats des efforts (M et V) dans le fléau

Fig. VIL.8 : Vue 3D du modele de calcul.

Parmi les différents résultats obtenus de ces combinaisons, on s’intéresse uniquement a
celle qui donnera le moment le plus défavorable.
Les différents résultats obtenus sont donnés ci-apres :

Le choix du procédé de stabilisation des fléaux dépend en grande partie du systeme
d’appuis définitifs, et de la conception des piles qui joue évidement un role déterminant au
moment du choix de dispositif. Il existe plusieurs principes permettant d’assurer la stabilité
des fléaux sur piles, parmi lesquels on cite :

¢ clouage par cable de précontrainte (I’encastrement provisoire).

+ palées provisoires métalliques ou en béton.

+ cébles extérieur ou haubanage provisoires (verticaux ou inclines).

VI1.1.2. Clavage des travées :

Lorsque la construction de deux fléaux est achevee, on commence par solidariser les deux
travees de rive sur culées (C1-P1) et (P2-C2), cette partie sera coulée sur cintre. Cette
opération de solidarisation s’appelle clavage, ensuite on vient assurer la continuité compléte
du tablier en solidarisant les travées centrale (P1-P2-P3-P4), ainsi le schéema statique final de
la structure devient hyperstatique.
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a. Clavage de la travée de rive :

On considére que la console est solidaire avec la partie coulée sur cintre, la structure devient
alors hyperstatique et pour le calcul des efforts, cette derniere sera soumise uniquement a
I’effet du poids propre de la partie coulée sur cintre.

51,5m 13,5m
G

65 m ;. \

Fig.VI1.9 : Efforts appliqués sur la travée de rive.

W

Avec :
Avec : G="7Yg X Sc=2.5x9,5452 =23.863 t /ml.

b. Clavage de la travée intermédiaire :

Le clavage entre les deux fléaux 1 et 2 s’effectue en exécutant un voussoir de clavage 3 m
de longueur entre leurs extremités, Cette opération est différente de la précédente car la partie
coulée sur place ne sera pas maintenue par un cintre mais par un équipage mobile.

Les effets du clavage engendreront des efforts qui devront étre pris en compte en suivant
le déroulement des opérations.
1°" étape : Le poids du béton frais est directement transmis aux fléaux en regard par
I’intermédiaire des fixations des équipages de clavage.
gtme étape : Une fois le béton durci, on réalise physiquement le clavage a I’aide de cables de
précontrainte de continuité et on enléve la surcharge due a I’équipage de clavage.

1°" étape : Avant enlévement de ’équipage de clavage :

G (<]
QE+? QE'+2

N rrRTrTn
e AT

£ P P

NI R
: -\

Fig. VI1.10 : Schéma statique avant enlévement de 1I’équipage de clavage [Réf.6]

Avec :
QE + QE’ = 20 t: poids total de I’équipage mobile (ces deux forces ne sont pas
forcément égales)
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G : poids du voussoir de clavage soit :

G=yBxSc=25x95452x3 = G=71.589t

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de diagrammes ci-dessous :

Fig.VII1.11 : Diagramme des moments fléchissant avant enlévement de I’équipage de clavage
[t.m].

- Fig.VI 112 ; Diag ramme des efforts tranchants avant enlévement de l’équ.ipz-lge.de-cla.vage [t].

2™ &tape : Aprés enlévement de I’équipage de clavage :

s L epip et

a

IO
-

Fig.VI1.13 : Schéma statique aprés enlévement de ’équipage de clavage [Réf.6].

Avec :
QE+QE =20t
G=71589t
G/a=71.589/3=23.863t
a=3m
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Gla : représente le poids du béton durci.

Les résultats obtenus sont présentés sous forme des diagrammes ci-dessous :

Fig.VIl.14 : Diagramme des moments fléchissant aprés enlévement de I’équipage de clavage [t.m].

:HHHHHWW”I lH“lll

Fig. VI1.15: Diagramme des efforts tranchants apreés enlévement de I’équipage de clavage [t].

VI11.2. Etude longitudinale en service :

Une fois I’ouvrage rendu continu, aprés les différents clavages, il faudra déterminer les
différentes sollicitations auxquelles il sera soumis en phase de service (exploitation).

Pour cela, nous utiliserons le logiciel Autodesk Robot Structural Analysais 2010 pour
modéliser le viaduc dans son intégralité puis, nous le soumettront a toutes les combinaisons
d’efforts citées en Chapitre VI.

Les différentes charges et surcharges auxquels notre ouvrage est soumis en phase de service
sont :

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

v Complément du poids propre (CCP = 4.157 t/ml) : Charge uniforme repartie le long
du tablier

Charge Ac(l) =5.131 t/ml : Charge uniforme repartie sur la travée de rive (cas le plus
défavorable)

Surcharge Bc.

Surcharge militaires Mc120.

Convoi exceptionnel D240.

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

<

ANANENRN
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Fig. VI1.16 : Vue du modéle de calcul en 3D.

L’analyse des résultats de la structure obtenus par le logiciel pour les différentes
combinaisons considérées donne les trois combinaisons ci-dessous, comme étant celles qui
développent les efforts les plus défavorables sur I’ensemble de la structure.

ATPELU:1,35G + 1,35 D240
< AVDPELS:Avide:G+ CCP
En service : G + D240

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants obtenus sous ces
combinaisons sont présentés ci-dessous :

> Les résultats obtenus sous la combinaison ELU : 1,35 G + 1,35 D240

Fig.VI1.17: Diagramme des moments fléchissant sous la combinaison 1,35G + 1,35D240 [t.m].
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Fig. VI1.18: Diagramme des efforts tranchants sous la combinaison 1,35G + 1,35D240 [t].

> Les résultats obtenus sous la combinaison ELS : G + D240

Fig. VI1.19: Diagramme des moments fléchissant sous la combinaison G + D240 [t.m].

Fig. VI1.20 : Diagramme des efforts tranchants sous la combinaison G + D240 [t].
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> Les résultats obtenus sous la combinaison ELS : G + CCP

Fig. VI1.21 : Diagramme des moments fléchissant sous la combinaison G + CCP [t.m].

Fig. VI1.22 : Diagramme des efforts tranchants sous la combinaison G + CCP [t].

UMMTO Promotion 2015/2016 Page 88



Chapitre : VIII Etude de la précontrainte

CHAPITRE : VilI
ETUDE DE LA PRECONTRAINTE.
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Introduction :

Au 20ém siecle on a connu d’importants développements des réseaux routiers dans de
nombreux pays, ainsi que de nombreuses innovations dans les types de ponts. Parmi celles-ci,
les ponts en béton précontraint par post-tension ont été progressivement reconnus comme une
forme de construction sire et compétitive qui a permis d'atteindre des portées jusqu'alors
inaccessible avec le béton simplement armé.

VIII1.1. Principe de la précontrainte :

La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste a produire dans un matériau
avant sa mise en service, des contraintes contraires a celles qui seront produites par des
charges extérieurs.

La piéce est donc soumise & un systeme permanant d’efforts internes créés artificiellement
(contraintes de compression) dans le but de contrebalancer les efforts produits par les charges
extérieurs, de telle sorte que ces derniéres ne provoque qu’une « décompression »

On distingue deux modes de précontraintes :
-Précontrainte par post-tension.
-Précontrainte par pré-tension

» Précontrainte par pré-tension :

Les armatures sont mises en tension avant la prise du béton. Elles sont ensuite relachées,
mettant ainsi le béton en compression par simple effet d'adhérence.
+ Mise en tension des armatures.

+ Coulage du béton, durcissement, adhérence entre béton et acier de précontrainte (torons).

+ Suppression des tensions extérieures. Premiére chute de tension provoquée par le
raccourcissement élastique du béton sous la compression.

+ Le béton soumis au retrait se raccourcit, provoquant une deuxiéme chute de tension

» Précontrainte par post-tension :

Ce mode de précontrainte consiste a la mise en tension des cables déja enfilés dans des
gaines apres coulage et durcissement du béton a 1’aide d’un vérin appuyé sur le béton.

Une fois que la tension voulue est atteinte, le cable est bloqué avec un systéme d’ancrage a
travers lequel on injecte un coulis de mortier pour protéger les cables contre la corrosion.

On distingue deux types de precontrainte par post-tension :
+ Une précontrainte partielle : autorisation des contraintes de traction limitées.
+ Une précontrainte totale : élimination totale des contraintes de traction
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VIIl.2. Etude de la précontrainte de I’ouvrage :

La précontrainte longitudinale d'un pont construit par encorbellement se compose de deux
familles de cable : les cables de fléau et les cables de continuité tous les deux réalisés sont en

post-tension.
> Les cables de fléau :

Ces cables jouent deux réles : ils assurent la fixation du fléau pendant la construction et ils
reprennent les moments négatifs de ’ouvrage en service et en construction.
En pratique, on arréte au moins un cable par &me et deux par voussoir.

» Les cables de continuité :

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

L’objectif de ce présent chapitre est :

+ Détermination des efforts de précontraintes et des différents schémas de cablage.
¢ Calcul des pertes de précontraintes.
+ Vérification des contraintes.

VIIL.3. Etude de la précontrainte de fléau :

VII1.3.1. Calcul de la précontrainte de fléau :

Les cables du fléau sont disposes au voisinage de la membrure supérieure et ils sont mis en
place au fur et a mesure de lI'avancement de la construction.
Le décroissement des moments a partir de I'encastrement permet d'arréter des cables dans
chaque voussoir.
Les moments dus a I'exécution du fléau engendrent au niveau des fibres supérieures et
inférieures des contraintes définies comme suit

Le diagramme des moments du a I’exécution de fléau sous I’effet du poids propre et des
surcharges de chantier est négatif, donc il se développe en différentes sections des tractions au
niveau de la fibre supérieure et des compressions au niveau de la fibre inferieure. Les
contraintes normales sont:

Fibres supérieures (traction) : osup = g avec: M<0

: e . . My’
Fibres inférieures (compression) : ainf = - -

Afin de remédier au probléme de traction du béton au niveau de la fibre supérieure, on
applique un effort de précontrainte « p » a une distance « e » du CDG de la section. Cet effort
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engendrera des contraintes de compression au niveau de la fibre supérieure et des contraintes
de traction au niveau de la fibre inferieure.

P PeV
osup= + avec. e>0

. . P PeV
oinf=—-
s 1

En respectant les contraintes admissibles c.a.d. pour reprendre entiérement la traction sans
toutefois que les contraintes de compression ne soient dépassées on aura :
P  PeV MV _

—+ = > ogbt
S I I

Les ponts construits par encorbellements successifs sont justifiés en classe 1, donc aucune
traction n’est admise dans le béton ( abt = 0).

Avec :
P : effort de precontrainte.
M: moment maximal du au poids propre et surcharge.
V: distance du centre de gravité de la section a la fibre supérieure.
V': distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieure.
e: I’excentricité des cables par rapport au centre de gravité.
S: la section du voussoir sur I’axe de la pile
| : le moment d’inertie de la section

obt obc : Contrainte admissible de traction et de compression respective.

A la limite, nous aurons :

_ 1 eV, M -M 7

= P: 1 eV
st

Dans cette derniere expression « P » et « e » sont des inconnues, pour cela on fixe « ep » et
on détermine « P ».
Le nombre des cables est donné par la relation suivante :

P
N2>—
~ PO

Avec :
Po : Force utile d’un cable 12T15S estimée a 25% de perte :

D’ou: Po=0,75.0po .S
oPy: La tension a I’origine (a 1’ancrage).
¢ Tension a I’origine :
Les efforts de précontrainte sont variables le long des armatures et dans le temps. Ils sont

évalueés a partir de la valeur probable de la tension a l'origine, notée « opo» .1ls ne doivent pas
non plus dépasser la plus faible des valeurs suivantes :

UMMTO Promotion 2015/2016 Page 92



Chapitre : VIII Etude de la précontrainte

La tension a I’ancrage vaut alors : 6Pg = Min (0,8fyg; 0,9 fpeg) selon le BPELI1

f,ry =1860 MPa
freq =1660 MPa

E =190 000 MPa

S =1800 mm? = 0,0018 m?2

oPo = 1488 MPa
Donc :
Po=0,75.6p0 .S
Po=0,75 x 1488 x 10% x 0,0018 = 200.88 t

VII1.3.2. Détermination du nombre de cables :

La détermination du nombre de cables pour un demi-fléau se fait au niveau de la section
d’encastrement ou les sollicitations sont maximales, elle a pour caractéristiques géométriques:

¢ Section:S=14,10 m?

+ Inertie:1=71,67 m*

+ Distance du centre de gravité a la fibre supérieure : v= 2,454 m

¢ go=Vv-—d, onprendun enrobage des aciers actifs d = 0,20 m

=e=2454-0,2=2,275m.
* Moment d’encastrement Mmax = -45974.18t.m

= P=10616.1t

AvVec :
N =P o 106161
T PO 20088

=52.84

On choisit de prendre 56 cables de qui seront répartis en 28 cables dans chaque gousset.

La décroissance des moments fléchissant a partir de la pile permet d’arréter au moins 2 cables
dans chaque voussoir. Pour éviter le phénomeéne de torsion, on doit arréter la moitié du
nombre de cable dans chaque &me.

Soit le nombre de cables nécessaires pour le caisson i :

Ni= o Pi = Tt
- — 1 eiVi
PO EALL
Si Ii
Tis
[] e o [} ] e e o 25
28 Cx c24 C©2 €0 ¢z C19 €1 3 O 27
23
e o [} ] e o o o
c17 €15 ci3 c11 e Cc10 C12 Cci4 Cl6
\ e o

cg Cé

Fig. VIII.1 : Disposition des cables dans le gousset supérieur.
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Nbr de Nbrde | Nbrde

Voussoir | S(m?) | 1(m*) | v(m) |v’ (m) (?1?]) P@® | M(tm) cables cables | cables

(calculée) | /voussoir | arrétés
Yodewvsp | 14,058 | 71,66 | 2,45 | 3,54 | 2,25 | 10616,1 | -45974 52,85 56 0
V1 13,27 | 49,32 | 2,18 | 3,27 | 1,98 | 9847,66 | -36288 49,02 56 6
V2 12,56 | 34,08 | 1,96 | 3,03 | 1,76 | 9229,17 | -29020 45,94 50 6
V3 11,93 | 23,95 | 1,75 | 2,82 | 1,55 | 847592 | -22861 42,19 44 6
V4 11,37 | 17,42 | 1,576 | 2,63 | 1,376 | 7527,71 | -17676 37,47 38 6
V5 10,88 | 134 142 | 246 | 1,22 | 6393,4 | -13345 31,83 32 6
V6 10,47 | 11,16 1,28 2,32 | 1,08 | 5103,66 | -9762 25,41 26 6
V7 10,14 | 11,16 1,18 2,21 | 0,98 | 3573,21 | -6834 17,79 20 6
V8 9,88 10,29 1,09 2,12 | 0,89 | 2430,22 | -4485 12,1 14 4
V9 9,69 | 10,73 | 1,03 | 2,06 | 0,83 | 1390,87 | -2650 6,924 10 4
V10 9,58 13,1 1 2,02 0,8 (590,189 | -1279 2,938 6 4
V11 958 | 1515 | 0,98 | 2,01 | 0,78 | 141,217 | -338 0,703 2 2
Y / / / / / / 0 0 0 56

Tab. VIII.1: Répartition des cables dans chaque voussoir
VOuSsoir V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 | V9 | V10 | V11
Cables Arrétés 6 6 6 6 6 6 6 4 4 4 2
Cébles arrétés/ames 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1

Tab. VIII1.2: Le nombre de cables arrétés dans chaque fin de voussoir

VII1.3.3. Etude du tracé des cables :

Les cables du fléau accrochent tous les voussoirs d’un méme fléau, ils passent dans les
goussets supérieurs de la coupe transversale.

Pour les arréter, on les descend Iégérement dans les &mes de maniére a bénéficier de la
réduction de I'effort tranchant, la plupart des cables de fléau doivent subir des déviations (en
plan et en élévation). Le principe fondamental a respecter est de ne pas dévier un cable
simultanément, dans deux plans différents.

VII1.3.3.1. Etude du tracé des cables en élévation :

Les cables de fléau sont destinés a reprendre les moments de flexion négatifs engendrés
pendant la construction des consoles, de fagon a rendre chaque voussoir solidaire avec la
partie du tablier déja exécute.

Pour I’ancrage des cables dans les &mes, on laissera une distance de 0,5 m entre axe des
cables. Lorsqu’on arréte un seul cable au niveau de I’ame, son ancrage se fera au niveau du
centre de gravité de la section. S’il s’agit d’arréter deux cables par ame, ceux-Ci seront ancres
a 0,25 m de part et d’autre du CDG de la section.

i

e

i

S R —
i
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Fi
i
1l
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\ ' A '.

| SE— | e

Fig.VII1.2 : La disposition des ancrages au niveau des dmes.
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¢ Le cable suit une parabole dont 1’équation est de la forme :

Y (X) =do + (di-dp) (x/I)2
AVEC :

¢ dj: distance du cable a la fibre supérieure au niveau du point d’ancrage,
* do: distance du cable a la fibre supérieure,

+ | :distance sur laquelle se fait la courbure, (longueur d’un voussoir (4 m) pour les
deux premiers cables et de deux voussoirs (8 m) pour le reste des cables).

¢ Le rayon de courbure en un point est défini par I’expression suivante :
R(X) = X*/2Y> Rmin
Rmin : rayon minimal pour les cbles 12T15 S=6m.
¢ L’inclinaison des cébles par rapport a I’horizontale est donnée par :

tan o = dy/dx = 2(d; — do)(x/1)°

S

St

Fig.VIIL.3 : Tracé d’un céible en élévation

> Tracé du cable N°1 :
Le cable N°1 s’ancrera a une distance de 0.5 m au-dessus du CDG de la section.

I=4m
v=2.442m
dp=0.928m
d1 =1.942m
y=d1-do =1.014

2
= R(X) = i =7.88 m>6m
2(1.942-0,928)

La position du point d’ancrage est bonne

Donc :
tan o = 2(d; — do)(X/1)’= 2Y/I*> = 0=0,126 rad
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Alors I’équation de la courbe du cable N°1 est la suivante :

Y(x) = 0,928 + 0.063x2 (m)

» Tracé du cable N°2 :

Le cable N°2 s’ancrera a une distance de 0,5 m au-dessous du CDG de la section :

(1=4m
v=2442 m

J dy=0928m

di = 2942 m
y=di—do = 2.142m

2

— R(X) = i =397 m<6m
2(2.942-0,928)

Nous devons changer la position du point d’ancrage :

R(x)>6m
X2 X2 AU
EZGm YSE — Ysasmty—l.333m

Soit: Y(x=4m)=6m
Donc :

tan a = 2(d; — do)(x/1)°= 2Y/I*> = 0=0,166 rad
Alors 1’équation de la courbe du cible N°2 est la suivante :

Y(x) = 0,928 + 0,306x (M)

> Trace du cable N°3 :
Le cable N°3 s’ancrera au CDG de la section.

I=4m
v=2.442m
do=0.928m
dy=v=2.442m

y=d1-do =1.642

2
= R(X) = i =528 m=>6m
2(2.442-0,928)
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Nous devons changer la position du point d’ancrage :

R(x)>6m
XZ XZ 4-2 - —
EZGm YSE — Y5530|ty—1.333m

Soit:  Y(x=4m)=6m
Donc :
tan a = 2(d; — do)(x/1)’= 2Y/I*> = 0=0,166 rad
Alors I’équation de la courbe du céble N°3 est la suivante :
Y(x) = 0,928 + 0,306x2 (M)

Le reste des calculs est mentionné dans le tableau ci-apres :

voussoir | Nede | L [V(m) | do(m) |di(m)|Y(m)| R(m) | a(rad) | Equationde la
cable | (m) courbe

V1 C1 4 | 2442 10928 | 1,942 | 1,014 | 7,88 | 0,1268 | 0.928+0,063x"

C2 4 | 2442 | 0,928 | 2,942 | 2,014 6 0,2518 | 0.928+0,126x"

C3 4 | 2442 | 0,928 | 2,442 | 1514 6 0,1893 | 0.928+0,095x

V2 C4 8 2,18 | 0,696 | 1,68 | 0,984 | 3252 | 0,0308 | 0.696+0,015x>

C5 8 2,18 | 0,696 | 2,68 | 1,984 | 16,129 | 0,062 | 0.696+0,031x"

C6 8 2,18 | 0,696 | 2,18 | 1,484 | 21,563 | 0,0464 | 0.696+0,023%°

V3 C7 8 1,96 | 0,696 | 1,46 | 0,764 | 41,885 | 0,0239 | 0.696+0,012x°

C8 8 1,9 | 0696 | 2,46 | 1,764 | 18,141 | 0,0551 | 0.696+0,028x

C9 8 1,96 | 0,696 | 1,96 | 1,264 | 25316 | 0,0395 | 0.696+0,019x>

V4 C10 8 1,75 | 0,464 | 1,25 | 0,786 | 40,712 | 0,0246 | 0.464+0,012x°

Cl1 8 1,75 | 0,464 | 2,25 | 1,786 | 17,917 | 0,0558 | 0.464+0,028x"

C12 8 1,75 | 0,464 | 1,75 | 1,286 | 24,883 | 0,0402 | 0.464+0,020x°

V5 C13 8 157 | 0464 | 1,07 | 0,606 | 52,805 | 0,0189 | 0.464+0,009x°

Cl14 8 157 | 0,464 | 2,07 | 1,606 | 19,925 | 0,0502 | 0.464+0,025x°

C15 8 157 | 0,464 | 1,57 | 1,106 | 28,933 | 0,0346 | 0.464+0,017x’

V6 C16 8 1,42 | 0,464 | 0,92 | 0,456 | 70,175 | 0,0143 | 0.464+0,007x°

C17 8 1,42 | 0,464 | 1,92 | 1,456 | 21,978 | 0,0455 | 0.464+0,023x°

C18 8 1,42 | 0,232 | 1,42 | 1,188 | 26,936 | 0,0371 | 0.232+0,019x°

V7 C19 8 1,28 | 0,232 | 0,78 | 0,548 | 58,394 | 0,0171 | 0.232+0,009%°

C20 8 1,28 | 0,232 | 1,78 | 1,548 | 20,672 | 0,0484 | 0.232+0,024x°

c21 8 1,28 | 0,232 | 1,28 | 1,048 | 30,534 | 0,0328 | 0.232+0,016x°

V8 C22 8 1,18 | 0,232 | 0,93 | 0,698 | 45,845 | 0,0218 | 0.232+0,011x?

C23 8 1,18 | 0,232 | 1,43 | 1,198 | 26,711 | 0,0374 | 0.232+0,019x°

V9 C24 8 1,09 | 0,232 | 0,84 | 0,608 | 52,632 | 0,019 | 0.232+0,009%°

C25 8 1,09 | 0,232 | 1,34 | 1,108 | 28,881 | 0,0346 | 0.232+0,017x°

V10 C26 8 1,03 | 0,232 | 0,78 | 0,548 | 58,394 | 0,0171 | 0.232+0,008x

Cc27 8 1,03 | 0232 | 1,28 | 1,048 | 30,534 | 0,0328 | 0.232+0,016X*

V11 C28 8 1 0,232 1 0,768 | 41,667 | 0,024 | 0.232+0,012x°
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Tab.VII1.3: Tracé en élévation des cables de fléau.

. 78
%22 c26 § j

o | car =TT

Fig. VII1.4 : Tracé des cables en élévation.

VI11.3.3.2.  Etude du tracé des cables en plan

Le tracé en plan des cables suit une parabole qui commence du début du voussoir jusqu’a
I’ancrage, mais avec une variation trés lente car le cable subit en méme temps deux coupures ;
en plan et en élévation, ce qui pose beaucoup de probléme au niveau de ’exécution.

Lorsque les courbes augmentent, les pertes par frottement sont importantes, ce qui nous
ameéne a choisir un tracé le plus rectiligne possible.

= == Ake de Tencrage

Fig.VII1.4 : Tracé en plan d’un céble du fléau
s L’équation de courbure :
Le tracé suit une équation parabolique de forme :
ZX)=ax*+bx+c
Avec les conditions aux limites, I’équation de la parabole devient :
Z(X) = Zi#+ (Ziss - ZD)(})?

X/

¢ Le rayon de courbure
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Ri

tng (a pi) =

2 (Zi—-Zi+1)
(Xi)

- X
2(Zi+1— Zi)

2

et

tng (a pi+l) =

2 (Zi+1)
Xi+1

Le trace des cables C1, C4, C9 et C18 est confondue avec 1’axe de 1’ancrage,
leurs traces en plan sont rectilignes.

Exemple de calcul :

Pour le cable N°1 :

Zi=0,928 m

Zi+1=0,928/2 = 0,464 m.

Equation de la courbe :

Z(x) = 0,928 + (0,928 - 0,464)(’2—‘)2 = 0,928 + 0.116x2

Le rayon de la courbure :

.22
Ri = 2(0,25)

8m

L’inclinaison dans la section intermédiaire :

tg (Bipi) =

2(025) _
(2)

= 0,25 (rad)

Pour le reste des cables, les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

o L1=L . Equation de la | Equation de la 2°™
. N 2 Zisy Bipi 1% courbure (m)
Voussoir | céble | L (m) (m) Zi (m) (m) R;(m) (rad) courbure (m)
C1 4 2 0 0 0 0 / /
V1 c2 4 2 -0,25 | 0,125 16 0,125 -0,25-0,031x* | -0,25-0,031(x-2)°
C3 4 2 0,25 0,125 16 0,125 0,25-0,031x" 0,25-0,031(x-2)*
C4 8 4 0 0 0 0 / /
V2 C5 8 4 -0,25 | 0,125 64 0,062 -0,25-0,007x° | -0,25-0,007(x-2)°
C6é 8 4 0,25 0,125 64 0,062 0,25-0,007x* 0,25-0,007(x-2)*
C7 8 4 -0,5 0,25 32 0,125 -0,5-0,015x" -0,5-0,015(x-2)*
V3 Cs8 8 4 0,5 0,25 32 0,125 0,5-0,015x* 0,5-0,015(x-2)*
Cc9 8 4 0 0 0 0 / /
C10 8 4 -0,25 | 0,125 64 0,062 -0,25-0,007x°> | -0,25-0,007(x-2)°
V4 C11 8 4 0,25 0,125 64 0,062 0,25-0,007x? 0,25-0,007(x-2)*
C12 8 4 -0,5 0,25 32 0,125 -0,5-0,015x" -0,5-0,015(x-2)°
V5 C13 8 4 0,5 0,25 32 0,125 0,5-0,015x* 0,5-0,015(x-2)*
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Cl4 8 4 0,75 | 0375 | 21,33 | 0,187 -0,75-0,023x* | -0,75-0,023(x-2)*
C15 8 4 0,75 | 0375 | 21,33 | 0,187 0,75-0,023x" 0,75-0,023(x-2)°
C16 8 4 -1 0,5 16 0,25 -1-0,031x° -1-0,031(x-2)°
V6 C17 8 4 1 0,5 16 0,25 1-0,031x° 1-0,031(x-2)*
C18 8 4 0 0 0 0 / /
C19 8 4 -0,25 | 0,125 64 0,062 | -0,25-0,007x° | -0,25-0,007(x-2)
V7 C20 8 4 0,25 | 0,125 64 0,062 0,25-0,007x" 0,25-0,007(x-2)
c21 8 4 -0,5 0,25 32 0,125 -0,5-0,015x" -0,5-0,015(x-2)°
V8 C22 8 4 0,5 0,25 32 0,125 0,5-0,015x 0,5-0,015(x-2)°
C23 8 4 0,75 | 0,375 | 21,33 | 0,187 | -0,75-0,023x° | -0,75-0,023(x-2)°
Vo C24 8 4 0,75 | 0375 | 21,33 | 0,187 0,75-0,023x° 0,75-0,023(x-2)"
C25 8 4 -1 0,5 16 0,25 -1-0,031x° -1-0,031(x-2)*
V10 C26 8 4 1 0,5 16 0,25 1-0,031x* 1-0,031(x-2)*
c27 8 4 -1,25 | 0625 | 12,8 | 05312 | -1,25-0,039x" | -1,25-0,039(x-2)°
Vil c28 8 4 1,25 | 0625 | 12,8 | 0,312 1,25-0,039x° 1,25-0,039(x-2)*

Tab.VII1.4: traces des cébles en plan
VII11.4. Pertes de précontrainte : (BPEL 91, [Réf.13])

VII1.4.1. Définition :

D’une fagon générale, on désigne sous le nom «perte de tension» ou «perte de
précontrainte » toute différence entre I’effort exercé lors de sa mise en tension et I’effort qui
s’exerce en un point donné d’une armature a un instant donné.

En post tension, I’effort de précontrainte varie a la fois:

» dans I’espace, avec 1’abscisse le long du cable, du fait des frottements,
> dans le temps, a cause du retrait, du fluage du béton et de la relaxation des aciers.

VII1.4.2. Différents types de pertes :
Les pertes de tension se divisent en deux groupes :

e Les pertes instantanées : qui se produisent lors de la mise en tension. Elles sont dues
principalement au frottement du céble sur la gaine, au tassement des organes
d’ancrage (par recul de I'ancrage) et au non simultanéité de mise en tension des cables
(déformations instantanées du béton).

e Les pertes differées : qui se produisent dans un temps plus au moins long. Elles sont
dues au retrait et au fluage du béton, et a la relaxation des armatures.

VI1114.3. Tension a I’origine :

Les efforts de précontrainte sont variables le long des armatures et dans le temps. Ils sont
¢valués a partir de la valeur probable de la tension a I'origine, notée « op0 » .Ils ne doivent pas
non plus dépasser la plus faible des valeurs suivantes :

Min (0,80 fprg, 0,90 fpeg )
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VII1.4.4.  Les pertes instantanées :

Dans notre étude des pertes, nous nous contenterons de determiner les pertes pour un
demi-fléau. Pour simplifier la suite des calculs, nous considérerons que les pertes trouvees
existent et agissent dans la section médiane des cables, soit au milieu du voussoir sur pile.

La valeur totale de ces pertes de tension instantanées, dans une section d'abscisse « X » de
l'armature, est notée Acpi (x)

La tension au point d'abscisse X », apres pertes de tension instantanées, appelée tension
initiale, est notée :

6p(X) = 6po - Aopi (x)
VII1.4.4.1. Pertes par frottement :

Au moment de la mise en tension du céble, ce dernier se met en contacte avec la gaine, Il
en résulte un frottement qui réduit la tension du cable. La tension a n’importe quel point
d’abscisse « X » apres la mise en tension est :

6p(X) =6p0 (1 — f.a—0.X)
Avec :

opo : Tension a I’origine opo = 1488MPa..
f : Coefficient de frottement angulaire : f = 0,02rd™.
¢ : Coefficient de frottement linéaire : ¢ =0,003m™.
o : Somme des angles du point étudié d’abscisse « X » a I’ancrage.
Si les déviations en élévation et en plan se succedent, la déviation totale a considérer est la
somme :
at= ap+ ae

Si les déviations ont lieu simultanément on aura la formule approchée :

tg at=,/tg2ap + tg2ae

® >

Fig.VIIL5 : Diagramme de variation de la tension
Donc, la perte par frottement est :

AGQ(X) =6 po. e
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Donc on aura :

AG(P(X) = 1488 (1- e'(0’2a+ 0,003x))

Application :
Les résultats du calcul des pertes pour chaque cable sont donnés par le tableau suivant :
Remarque o = o précedent + 2

voussoir | N°de cable X(m) | a(rad) | 1-e @Y AGpi(x)
V1 C1 8,5 0,1268 0,0496 73,773
C2 8,5 0,2518 0,073 108,69

C3 8,5 0,1893 0,0614 91,341

V2 C4 125 | 0,0308 0,0427 63,554
C5 12,5 0,062 0,0487 72,429

C6 125 | 0,0464 0,0457 67,998

V3 C7 16,5 | 0,0239 0,0528 78,609
C8 16,5 | 0,0551 0,0587 87,39

C9 16,5 | 0,0395 0,0558 83,006

V4 C10 20,5 | 0,0246 0,0643 95,612
Cil1 20,5 | 0,0558 0,0701 104,29

C12 20,5 | 0,0402 0,0672 99,956

V5 C13 245 | 0,0189 0,0744 110,67
Ci4 24,5 | 0,0502 0,0801 119,25

Ci15 245 | 0,0346 0,0773 114,97

V6 Cl6 28,5 | 0,0143 0,0846 125,82
C17 28,5 | 0,0455 0,0903 134,31

C18 285 | 0,0371 0,0887 132,04

V7 C19 325 | 0,0171 0,096 142,85
C20 32,5 | 0,0484 0,1016 151,23

c21 32,5 | 0,0328 0,0988 147,04

V8 C22 36,5 | 0,0218 0,1076 160,14
C23 36,5 | 0,0374 0,1104 164,28

V9 C24 40,5 0,019 0,1178 175,24
C25 40,5 | 0,0346 0,1205 179,33

V10 C26 445 | 0,0171 0,128 190,41
Cc27 445 | 0,0328 0,1307 194,46

V1l C28 48,5 0,024 0,1396 207,65
somme 3476,4

Tab. VIIL5: Résultats des pertes par frottement de chaque cable.
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La somme des pertes dues aux frottements des cables par ame est :
Y Aops = 3476,400Mpa

VII1.4.2.2. Pertes de tensions dues au recule des ancrages :

Ces pertes correspondent a un léger glissement de I’armature en mouvement, il
n’affecte qu'une partie «A » de la longueur du cable comptée a partir de I’ancrage, cette
longueur est donnée par la relation suivante :

gEp
opoK

Avec :

A: longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage.

op0 : contrainte initiale.

opr : contrainte apres recul d’ancrage.

Ao0 : la perte de tension.

g: 'intensité du recul a I’ancrage, tel que : g = 0,006 m.

Ep : module d’élasticité des aciers Ep =190 000 MPa selon BPEL91

La quantité gEp représente 1’aire du triangle compris entre les diagrammes des tensions avant
et aprés ancrage de ’armature compte tenu des frottements sur la longueur », dans la mesure
ou I’armature de longueur L est tendue par une seul extrémité et ou sa déviation angulaire

. N P . af
totale sur la longueur L est, ce qui correspond a une déviation angulaire moyenne < sur la

longueur A, on trouve :
A >les pertes existent

9Ep
opoK

A < X les pertes existent
avec : k :an + @

Donc les pertes dues au recul a I’ancrage sont données par la formule suivante:

Aopr=2 L k

_F

\nuI

-
o > =

Fig.VII11.6 : Diagramme des tensions avant et aprés recul d’encrage.
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Les pertes de recul a I’ancrage sont résumées dans le tableau suivant :

. Acpr
VOussoir N°decable [ X(m) |a(rad) k A (m)
(MPa)

C1 8,5 0,1319 |0,00331|67,6623 | 0,44796

V1 c2 8,5 0,1666 |0,00339|628773| 0,42657
C3 8,5 0,1666 |0,00339|62,8773| 0,42657

C4 12,5 0,032 |0,00305 | 76,4537 | 0,46656

V2 C5 125 | 0,0633 | 0,0031 | 71,0629 | 0,44077
C6 125 | 0,0477 |0,00308 | 73,6263 | 0,45299

c7 16,5 | 0,0252 |0,00303 | 69,0185 | 0,41832

V3 C8 16,5 | 0,0564 |0,00307 | 65,0696 | 0,39932
C9 16,5 | 0,0408 | 0,00305| 66,965 0,40841

C10 20,5 | 0,0258 |0,00303|62,6628 | 0,37914

V4 Cl1 205 | 0,0571 |0,00306 | 59,7097 | 0,36491
C12 205 | 0,0415 |0,00304|61,1374| 0,37177

C13 245 | 0,0202 |0,00302|58,3432| 0,35199

V5 Cl4 245 | 0,0515 |0,00304 |559756| 0,34056
C15 245 | 0,0358 |0,00303|57,1254 0,3461

C16 285 | 0,0155 |0,00301|54,7797 | 0,32987

V6 C17 285 | 0,0468 |0,00303|52,8338| 0,32047
C18 285 | 0,0384 |0,00303|53,3362| 0,32289

C19 325 | 0,0184 |0,00301| 51,418 0,30967

V7 C20 325 | 0,0497 |0,00303|49,8178 | 0,30195
ca21 325 0,034 |0,00302|50,6001| 0,30572

V8 C22 36,5 | 0,0231 |0,00301|48,5591| 0,29258
C23 36,5 | 0,0387 |0,00302|47,8763| 0,28929

C24 40,5 | 0,0203 |0,00301 | 46,4448 0,2796

Vo C25 40,5 | 0,0359 |0,00302 | 458537 | 0,27675
C26 445 | 0,0184 |0,00301|445727| 0,26817

V10 c27 445 0,034 |0,00302 | 44,0558 | 0,26568
V11 C28 48,5 | 0,0253 |0,00301|42,6706 | 0,25691
somme 9,86148

Tab.VI1I11.6 : Résultats des pertes dues au recul d’ancrage de chaque cable.

Les pertes dues aux reculs d’ancrages sont égales a :

Acpr = 9.86148 MPa
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VI111.4.2.3. Pertes de tension dues au raccourcissement élastique du
béton :

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a I'action des
armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut étre assimilée a une perte
moyenne affectant chacune des armatures et égale dans une section donnée a :

Abn () =5 E—‘; ob(x)

Avec :
Eij: Module de YOUNG instantané de béton jour j ;

Eij = 11000 3/fcj = 35 981,7294 MPa
Ep: Module d’¢élasticité des aciers de précontrainte.

Contrainte de compression du béton due a I’ensemble des cables traversant la section
d’abscisse x.

P Pe? Me
POt T T

Avec :
P : Effort de précontrainte apres pertes par frottement :

P=pi - Aepf(x)

n: nombre de cébles ;
M : Moment fléchissant dii au poids propre et aux surcharges

N° de M I S e P

voussoirs | (MN.m) | (m4) | (m2) | (m) | (MN) ob(MN /m?) | Aebn(t/m?)

vsp -459,742 | 71,66 14,058 | 2,25 |112,493 | 30,3843 2,877054
V1 -362,875 | 49,32 | 13,27 | 1,98 |98,4766 | 29,8168 2,823316
V2 -290,2 | 34,08 | 1256 | 1,76 |92,2917 | 30,7235 2,909169
V3 -228,61 | 2395 | 11,93 | 1,55 |84,7592 | 30,4024 2,878765
V4 -176,762 | 17,42 | 11,37 | 1,376 | 752771 | 28,7649 2,723708
V5 -133,452 | 134 | 10,88 | 1,22 | 63,934 25,1278 2,379323
V6 -97,6196 | 11,16 | 10,47 | 1,08 |51,0366 | 19,6558 1,86118

V7 -68,345 | 11,16 | 10,14 | 0,98 | 35,7321 | 12,6005 1,193126
V8 -44,8498 | 10,29 | 9,88 | 0,89 | 24,3022 8,2096 0,777357
V9 -26,4972 | 10,73 | 9,69 | 0,83 | 13,9087 4,378 0,414547
v10 -12,7919 | 131 9,58 0,8 (590189 | 1,68559 0,159606
V11 -3,3803 | 15,15 | 958 | 0,78 |1,41217| 0,37815 0,035807

somme 21,03296
Tab.VIIL.7 : Résultats Pertes dues au raccourcissement élastique du béton.
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La somme des pertes dues au raccourcissement elastique du béton est :

X Aoy, =21,03296 MPa

Les pertes instantanée sont égales a :

AGinst= Apr"’ Acpr, Aoy,

AGinst =3476.4+9.861+21.03296

[0)

X Acinst =3507.294MPa

VI1Il.4.3. Les pertes différées :

La force de précontrainte dans le cable se réduit progressivement par les effets du retrait,
du fluage du béton et de la relaxation des aciers jusqu’a une valeur finale a prendre en compte
dans les calculs de I’ouvrage. Les armatures de précontrainte subissent des pertes de tension
différées qui sont :

e Perte de tension due au retrait du béton.
e Perte de tension due au fluage du béton.
e Perte de tension due a la relaxation de I'acier.

VII1.4.3.1. Perte de tension due au retrait du béton.

Le retrait est le raccourcissement du béton non chargé, au cours de son durcissement.
Les armatures de précontrainte, étroitement liées au béton par adhérence, subissent donc les
mémes variations de déformation que le béton adjacent.

Il en découle une diminution de tension dans les cables de précontrainte. La perte de tension a
I’instant t sera :

Aor= E,. (1)
er(ty= ¢, r(t)

Avec :

&r est le retrait totale du béton. (2*10~* en climat humide selon BPEL)
r(t) : Une fonction du temps variant de 0al, quand le t varie de 0 a I’infini a partir du
bétonnage.
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Ep: module d’élasticité de 1’acier de précontrainte (Ep=190000MPa).
Donc :

Ao =190000 x 2x10~4= 38

Ac,= 38 MPa
VII1.4.3.2. Pertes dues au fluage du béton :

La déformation due au fluage correspond a un raccourcissement différé du béton, dans
le cas général, sous I’effet des contraintes de compression. Selon le BPEL91 la perte finale de
tension due au fluage est définie par :

Aol (X) = E_p (Gb(x)+6max)
ij
Avec :

Ep: module d’élasticité de I’acier.

Eij : module de déformation instantanée du béton a 1’age j jours.

omax: Contrainte maximale au niveau du centre de gravité des armatures de précontrainte
dans la section considéreée.

ob: Contrainte de compression du béton au niveau des cables en phase finale.

D’aprés les réeglements BPEL on estime que :

oM <1,5¢6b
P—g
Eij
Donc :
2
Ao (X) =25 22 X 65(X) tel que 0, (x) = g+ — =
Avec :

M : Moment fléchissant di au poids propre et aux surcharges.
P : Force de précontrainte.
e : Excentricité du cable moyen

UMMTO Promotion 2015/2016 Page 107



Chapitre : VIII Etude de la précontrainte

Les pertes dues au fluage du béton sont résumées dans le tableau ci-dessous:

N° de M I S e P
voussoirs | (MN.m) | (m4) (m2) (m) (MN) ob(MN /m’) | Acfi(MN/nT)
vsp -459,74 | 71,66 14,058 2,25 112,4928 1,5141 22,71
V1 -362,88 | 49,32 13,27 1,98 |98,4766439| 0,6808 10,21
V2 -290,2 | 34,08 12,56 1,76 |92,2916897| 0,7498 11,25
V3 -228,61 | 23,95 11,93 155 |(84,7592258 0,812 12,18
V4 -176,76 | 17,42 11,37 1,376 |75,2770503| 0,8401 12,6
V5 -13345 | 134 10,88 1,22 |63,9340312| 0,8276 12,41
V6 -97,62 | 11,16 10,47 1,08 [51,0366092| 0,7616 11,42
V7 -68,345 | 11,16 10,14 0,98 |35,7321113| 0,5973 8,959
V8 -44,85 | 10,29 9,88 0,89 |24,3021959| 0,4513 6,77
V9 -26,497 | 10,73 9,69 0,83 [13,9087307| 0,2787 4,181
v10 -12,792 | 131 9,58 0,8 |5,90188512| 0,1232 1,848
V11 -3,3803 | 15,15 9,58 0,78 |1,41216742| 0,0301 0,451
somme 115

Tab.VII1.8 : Résultats Pertes dues au fluage du béton.

La somme des pertes dues au fluage du béton est :
Aoy =291,289MPa

VI111.4.3.3. Perte dues a la relaxation de I’acier de précontrainte :

La relaxation de D’acier est un reldchement de tension a longueur constante. Elle
n’apparait dans les aciers a haute limite élastique utilises en béton précontraint que pour les
contraintes supérieures a 30 ou 40% de leur contrainte de rupture garantie. Elle dépend de la
nature de 1’acier, de son traitement et 1’on distingue des aciers :

v Arelaxation normale : RN.
v A trés basse relaxation: TBR.

Dans notre cas on utilise des TBR.
Pour les aciers TBR sont caractérisés par une relaxation a 1000 heures exprimée en (piooo) €n
général : p1ooo = 2,5%.

Le BPEL91 propose pour le calcul de la perte finale par relaxation, la formule ci-dessous :

6 Opi
Acyy = — |2 — pno|.oy;.
lx = oo forg p pi- P1000
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Avec :

opi : étant la tension initiale de I’acier dans la section d’abscisse X :

6PI= 6P - AGinst
no : coefficient pris égal a 0,43 pour les aciers TBR.

opo : tension a 1’origine ; epo = 1488 MPa.

p1ooo - Valeur garantie de la relaxation a 1000h.

forg : contrainte limite de rupture garantie = 1860 MP.

Les pertes dues a la relaxation des cables sont résumées dans le tableau suivant

La somme des pertes dues a la relaxation de I’acier est :

VOUSSOIr N°de cable Acinst opi (x) | Aorlx (X)

Cl 77,044 1410,96 69,54

V1 C2 77,023 1410,98 69,54
C3 94,645 1393,36 66,7

C4 66,844 1421,16 71,21

V2 C5 75,779 1412,22 69,75
C6 71,36 1416,64 70,47

C7 81,906 1406,09 68,75

V3 C8 90,668 1397,33 67,33
C9 86,293 1401,71 68,04

C10 98,715 1389,29 66,05

V4 Cl1 107,38 1380,62 64,67
Cl12 103,05 1384,95 65,35

C13 113,4 13746 63,72

V5 Cl4 121,97 1366,03 62,38
C15 117,7 1370,3 63,05

C16 128,01 1359,99 61,44

V6 Ccl7 136,49 1351,51 60,13
C18 134,22 1353,78 60,48

C19 144,35 1343,65 58,93

V7 C20 152,73 1335,27 57,66
c21 148,54 1339,46 58,29

V8 C22 161,21 1326,79 56,39
C23 165,35 1322,65 55,77

V9 C24 175,93 1312,07 54,2
C25 180,02 1307,98 53,6

V10 C26 190,84 1297,16 52,03
c27 194,89 1293,11 51,44

V11 C28 207,94 1280,06 49,58
somme 1737

Tab.VII1.9 : Résultats Pertes dues a la relaxation de P’acier

Aoy = 1737 MPa
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Les pertes différée finale sont égale a :

-D’aprés le BPEL :

Le coefficient 5/6 tient compte de la non-indépendance des pertes. La perte par
relaxation diminue sous I’effet du retrait et du fluage du béton.

Acg =38 + 115 + 5/6 (1737) = 1600.5 MPa

U YAcq = 1600.5 MPa
VIIl1.4.4. Calcul des pertes totales :

Les pertes totales sont :
A6T = Acinst + Acd
AcT =3507.294+1600.5 = 5107.794 MPa

On a un pourcentage de perte totale égal a :

AG;% =100+ 207292 _ 14567 = 10.56% < 25%
56+x1488

Les pertes de tension sont nettement inférieures a 25% supposeé lors des calculs, donc
les cables reprennent largement les charges considérées.
Pour notre projet nous maintenons le nombre de cables précédent (56 cable de 12T15s)
L’estimation des pertes est vérifiée.
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VIIL.5.  Veérification des contraintes :

Cette vérification consiste a calculer les contraintes dans le béton et de les comparer aux
contraintes limites autorisées. Les contraintes normales doivent rester inférieures aux valeurs
limites admissibles dans chaque section :

En phase de construction, on est amené a verifier que :

P Pev |M||V|]
Oup =TT T =%

P PelV'| M|V _

Avec :

osup - Contrainte créée dans la fibre supérieure de la section.
oint - Contrainte créée dans la fibre inférieure de la section.
P : Effort de précontrainte Réelle.

S : Section transversale du voussoir.

e : son excentricité.

| : le moment d’inertie de la section.

M : Moment géneré par application des charges.

V: Distance du centre de gravité a la fibre supérieure.

V’ : Distance du centre gravité a la fibre inférieure.

opt . Contrainte admissible de traction

onc . Contrainte admissible de compression.

Tel que:
Gpc =0,6 X fcg= 0,6 X 35 =21 MPa

65— OMPA (Car on est en classel)
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Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

Voussoirs | X I (m2) S V' v e P M (tm) | osup | eInf OBS
1/2VSP | 45 | 7166 | 14,058 | 3,546 | 2,454 | 2,254 | 106,161 |-459,742|0,00215(18,461| OK
V1 85 | 49,32 |14,056 | 3539 | 2,442 | 2,242 | 98,4766 |-362,875| 0,0294 |17,202| OK
V2 125 | 34,08 | 13276 | 3,276 | 2,188 | 1,988 | 92,2917 -290,2 |0,09988|17,211| OK
V3 16,5 | 2395 | 12565 | 3,035 | 1,96 1,76 84,7592 | -228,61 |0,24502 (16,812 OK
V4 205 | 1742 | 11931 | 2,82 | 1,756 | 1,556 | 75,2771 |[-176,762|0,29836 (15963 | OK
V5 24,5 134 | 11,372 | 2,631 | 1,576 | 1,376 63,934 |-133,452| 0,2732 {14,552 | OK
V6 285 | 11,16 |10,887 | 2,467 | 1,42 1,22 51,0366 |-97,6196(0,18928 (12,503 | OK
V7 325 | 11,16 |10477| 2,328 | 1,288 | 1,088 | 35,7321 | -68,345 |0,00951(9,5577| OK
V8 36,5 | 10,29 | 10,141 | 2,214 | 1,182 | 0,982 | 24,3022 |-44,8498| 0,0141 [6,9116| OK
V9 40,5 | 10,73 | 9,88 | 2,125 | 1,096 | 0,896 | 13,9087 |-26,4972| 0,0258 [4,1873| OK
v10 445 131 | 9,694 | 2,062 | 1,036 | 0,836 | 5,90189 |-12,7919| 0,0126 |1,8457| OK
V11 485 | 15,15 | 9,582 | 2,024 1 0,8 1,41217 | -3,3803 | 0,0012 | 0,448 | OK

Tab. VII1.10: Vérification des contraintes en construction.

VIII.6. Etude de la précontrainte de continuité :

De facon générale, les cables de continuité sont destinés a solidarise les fléaux entre
aux et la parties coulées sur cintre, et a reprendre toutes les actions complémentaires
appliquées & la structure apres réalisation des fléaux, c’est-a-dire les actions deus a
I’exploitation de a I’ouvrage.

Ils régnent en travée dans les hourdis inférieur et sont ancrés dans des bossages faisant
saillie au-dessus de celui-ci. Les cables de continuité intérieurs au béton appelés "cables
éclisses” régnent sur la partie centrale des travées courantes et dans les extrémités des
travées de rive

VIIL6.1. Détermination du nombre de cables de la précontrainte :

Les cables de continuité seront dimensionnés avec les moments positifs dus a la
combinaison la plus défavorable donnee par le logiciel Robot Structural apres 1’analyse de la
structure a I’état limite ultime (L’ELU) :

1,35 G + 1,35 D240
Avec :
G : charge permanente.
D240 : Charge exploitation roulantes.
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Pour la détermination du nombre de cables de continuités, on procédera de la méme
facon que pour le calcul de la précontrainte du fléau.

M v/
_ I . Pi
P— 1 el’V/ NI—_

(5+7) "o

VIIL.6.1.1.  Céablage de la travée de rive :

Le nombre de cables arrétés dans chaque voussoir de la travée de rive est donné dans le
tableau ci-dessous :

| X S , , N°
Voussoir (m) () I(m4) | V(m) | V'(m) | e¢’(m) M(t.m) P(t) N Réel

V5 245 | 11372 | 134 | 1576 | 2,631 | 2,431 4506,08 | 1565,23 | 7,7919 | 10

V6 28,5 | 10,887 | 11,16 | 1,42 | 2,467 | 2,267 6313,96 | 2353,75 | 11,717 | 14

V7 325 | 10477 | 11,16 | 1,288 | 2,328 | 2,128 6838,57 | 264491 | 13,167 | 16

V8 36,5 | 10,141 | 10,29 | 1,182 | 2,214 | 2,014 7029,34 | 2843,23 | 14,154 | 18

V9 40,5 9,88 10,73 | 1,096 | 2,125 | 1,925 6653,56 | 2731,26 | 13,596 | 16

V10 44,5 | 9,694 131 | 1,036 | 2,062 | 1,862 5661,37 | 2248,93 | 11,195 | 14

Vi1 485 | 9,582 | 15,15 1 2,024 | 1,824 4062,83 | 1559,53 | 7,7635 | 10

VSC 515 | 9545 | 10,24 | 0,97 | 2,012 | 1,812 | 4058,04 |1730,35|8,6139 | 10

VScuie 65 9,545 | 10,24 | 0,97 | 2,012 | 1,812 1797,25 766,35 | 3,815 8

Tab.VIII.11 : Répartition des cables de continuités dans chaque voussoir.

(Travée de rive)
3m ‘

VSC '1§v10| V9 | V8 |[V7 | V6 |V5| V4 |Vv3|V2 VlA

V.S.P

f -

Fig.VII1.7 : Tracé des cables de continuité pour la travée de rive
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VII1.6.1.2.

Cablage de la travée intermédiaire :

-Le nombre de cébles arrétés dans chagque voussoir de la travée intermédiaire est donné
dans le tableau ci-dessous :

VOUSSOir (ﬁ) (r:Z) (md) | vim) | vi(m) | em) | M(tm) 20 N R'\é;
v7 325 | 10477 | 11,16 | 1,288 | 2,328 | 2,128 2361,68 |913,4128 454706 | 12
V8 36,5 | 10,141 | 10,29 | 1,182 | 2,214 | 2,014 2362,2 | 955,4637 |4,75639 | 12
V9 40,5 9,88 10,73 | 1,096 | 2,125 | 1,925 4663,16 |1914,211|9,52913| 18
V10 445 | 9,694 131 | 1,036 | 2,062 | 1,862 6355,95 |2524,848 (12,5689 | 18
V11 48,5 9,582 15,15 1 2,024 | 1,824 7947,28 |3050,579 (15,1861 | 20
VSC 515 | 9,545 | 10,24 | 097 | 2,012 | 1,812 7987,76 | 3405,993 | 16,9554 | 28
V11 555 | 9,582 | 15,15 1 2,024 | 1,824 7959,67 | 3055,335 (15,2098 | 20
V10 595 | 9,694 13,1 | 1,036 | 2,062 | 1,862 6409,15 |2545,981 (12,6741 | 18
V9 63,5 9,88 10,73 | 1,096 | 2,125 | 1,925 4736,08 |1944,145|9,67814| 18
V8 675 | 10,141 | 10,29 | 1,182 | 2,214 | 2,014 2475,01 |1001,093(4,98354 | 12
V7 715 | 10477 | 11,16 | 1,288 | 2,328 | 2,128 2469,41 | 955,0789 |4,75447 | 12

Tab.VII11.12 : Répartition des cables de continuités dans chaque voussoir.
(Travée intermédiaire)
6m 3m 6m l
Y .
vl vzl vafvé|vs|ve|vr| vs [vo |vio|vii|vscivil [vio| vo| vs| vrfvéfvs [va]|vs [v2]
e B JA.-::_A_‘:/
Fig.VI11.8/ Tracé des cables de continuité pour la travée intermédiaire.
VII1.6.2. Les pertes de tension :

La démarche pour la détermination des pertes est la méme que celle explicitée dans
I’étude de la précontrainte du fléau. Le tableau ci-dessous donne un résumé de calcul des
pertes instantanées, différées et totales :
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VII.6.2.1. Travée de rive :

Aocpt Aoy Ao, AGin Aoy Ao

\oussoir (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
V5 12,827 | 1,3494 27,62 41,7966 156,93 75,3896

V6 12,827 | 1,3494 | 46,271 60,4482 262,905 72,27
V7 22,819 1,265 57,256 81,3402 325,32 68,8424
V8 233,88 | 1,1906 | 66,361 301,927 379,89 36,9475
V9 33501 | 1,2055 | 68,688 103,394 390,27 65,3004
V10 1,3656 | 1,6368 | 59,405 62,4076 337,53 71,9455
V11 8,1955 | 14116 | 42,456 52,0636 241,23 73,6654
Y 325,41 | 9,4083 | 368,56 703,377 2094,08 | 464,361

Tab.VII11.13 : Pertes de précontrainte dans la travée de rive.

Les pertes différées finale sont égale a :
D’aprées le BPEL :

Aoy = Ao+ Acy + 5/6 Aoy,

Le coefficient 5/6 tient compte de la non-indépendance de la perte. La perte par relaxation
diminue sous I’effet du retrait et du fluage du béton

Acg =38 + 2094.04+5/6 (464.361) = 2519.00 MPa

U Y Aoy = 2519.00 MPa

< Calcul des pertes totales :

Les pertes totales sont :
Aot = AGjrst + Aoy

Aot =703.377+ 2519.00=3222.377 MPa

U Y Aot = 3222.377TMPa
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=>Donc on a un pourcentage de perte égale a :

Avec :
N : le nombre des cébles totaux de précontrainte.

3222.377%2
18+«1488

A6t % =100
vérifiée.

= 0,2406 =24,06% < 25% ===p  [’estimation des pertes est

Les pertes de tension sont nettement inférieures a 25% supposé lors des calculs, donc
les cables reprennent largement les charges considérées.

v Pour notre projet nous maintenons le nombre de cables précédent (18 cable de
12T15s).

VII1.6.2.2. Travée intermédiaire :

Aops Ao, Aopn AGint Aoy AGx

\oussoir (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
V7 0,7665 1,81604 19,771 22,3535 112,335 78,7013
V8 20,483 1,36369 22,469 44,316 127,665 | 74,9649
V9 0,3552 1,90649 48,138 | 50,3995 273,51 73,9437
V10 16,194 1,4009 66,692 | 84,2867 378,93 68,3646

V11 34121 1,62613 83,052 88,09 471,885 67,75
VSC 484,78 1,0626 93,643 579,49 532,065 | 7,96484
V11 34121 1,62613 83,181 | 88,2193 472,62 67,7291
V10 16,194 1,4009 67,249 | 84,8437 | 382,095 | 68,2744
V9 0,3552 1,90649 49,936 | 52,1973 | 283,725 | 73,6431
V8 20,483 1,36369 23541 | 453879 | 133,755 | 74,7846
V7 0,7665 1,81604 20,674 | 23,2564 | 117,465 | 78,5461
> 567,21 17,2891 578,34 1162,84 3286,05 734,67

Tab.VII1.14 : Pertes de precontrainte dans la travée intermédiaire.

Les pertes différées finale sont égale a :

D’aprées le BPEL :

A(Sd = AGrt+ AGﬂ + 5/6 AGHX
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Le coefficient 5/6 tient compte de la non-indépendance de la perte. La perte par relaxation
diminue sous I’effet du retrait et du fluage du béton

Acg =38 + 3286.05+5/6 (734.67) =3936.27 MPa

Q)
U Y Aoy = 3936.27MPa
¢+ Calcul des pertes totales :
Les pertes totales sont :
Aot = AGjrst + Aoy
Aot =3936.27+1162.84 = 5099.11 MPa
Q
U YAor = 5099.11MPa
=>Donc on a un pourcentage de perte égale a :
Avec N : le nombre des cables totaux de précontrainte.
5099.11%2 e .

Ao:% =100 ETRVTTR =0,2447=24,47% < 25% =i L’estimation des pertes est

vérifiée.

Les pertes de tension sont inférieures a 25% supposé lors des calculs, donc les a cables
reprennent les charges considérées.

v Pour notre projet on maintient le nombre de cables précédent (28 cable de 12T15s).

VIIL7. Veérification des contraintes en phase de service : ELS

Dans le cadre de I’¢tude de I’ouvrage en service, il y a deux cas de vérifications :

- Premier cas ou I’ouvrage ne subit aucune surcharge sauf celles qui sont permanentes comme
les surcharges de la superstructure (poids du trottoir, glissiére de sécurité...etc.), ¢’est-a-dire
la vérification a vide.

- Deuxiéme cas ou l’ouvrage est sollicit¢ par son poids propre et par des surcharges
d’exploitations.
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Donc, on est amené a vérifier :

+ 1°" Cas: ou I’ouvrage ne subit aucunes surcharges sauf les charges permanentes
c’est-a-dire la vérification a vide. (G+CCP)

s 2°™ Cas:ou I’ouvrage est sollicité par les charges permanentes et par les surcharges

d’exploitations, c'est-a-dire la vérification en service (G+D240)
A vide (sous Mpin) :

P PeV M|V _
Gsup:;-l_ I mlln = Opt

P PelV’ M il IV
V1 MoV

Ginf =-- l I — Gbc
En charge (sous Mmax) : | -
P PeV |M,.IIV] _
Osup = s + I m‘;x = Opt
P Pe|lV'| [MyllV]  _
Oinf = 5~ 7 g + malx < Oy

Avec :

Mmax: le moment maximum agissant sur la section, sous la combinaison G + D240,
Mmin : le moment minimum agissant sur la section, sous la combinaison G + CCP.
Tel que :

G =0,6 X fcg= 0,6 x 35 =21 MPa
6,:= OMPA (Car on est en classe 1)

VIIIL.7.1. Travée de rive:

%+ Vérification a vide :

\/OUSSOiTS X I4 82 V' \% e' P M osup | alinf OBS
(m) | (m) | (m) | (m) (m) | (m) () (tm) |(MPa)|(MPa)
V5 24,5 134| 11,372 2,631| 1576 | 2,431|589,654| 1697,43 | 0,208 | 1,819 | OK
V6 285( 11,16| 10,887| 2,467| 142 | 2,267|1468,15| 3939,08 | 0,572 | 5509 | OK
V7 325| 11,16| 10,477| 2,328| 1,288 | 2,128|1518,24| 3925,27 | 0,647 | 4,846 | Ok
V8 36,5| 10,29( 10,141| 2,214| 1,182 | 2,014|2189,12| 5412,07 | 1,006 | 6,894 | Ok
V9 405| 10,73 9,88| 2,125| 1,096 | 1,925|2588,13| 6504,4 | 1,268 | 6,865 | Ok
V10 44,5 131| 9,694| 2,062| 1,036 | 1,862|2603,01|6551,65 | 1,336 | 4,65 Ok
V11 485| 1515| 9,582| 2,024 1 1,82412420,65| 6304,32 | 1,278 | 3,128 | Ok
VSC 515| 10,24 9545| 2,012( 097 | 1,812(2451,32|5747,23 | 1,33 | 5,801 | Ok
VSCulée 65| 10,24| 9,545 2,012| 0,97 | 1,812(1710,14| 4010,75| 0,928 | 3,941 | OK

Tab.VII11.15 : Vérification des contraintes de la travée de rive sous Mmin : (G + CCP)
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% Verification en charge :

. X | S V' \Y e' P M osu olinf
Voussoirs | (i | oty | am | m | | @ | cm) | oaPe)| ey | OB
v5 24,5 134 11,372 2,631 1576 2,431(617,845| 1778,43 | 0,218 | 1,928 | OK
V6 285| 11,16| 10,887 2,467 142 2,267 |1495,19 | 4010,88 | 0,583 | 5,618 | OK
V7 325| 11,16| 10,477| 2,328| 1,288 | 2,128|1553,09 | 4015,61 | 0,662 | 4,968 | OK
V8 36,5| 10,29 10,141| 27214| 1,182 | 2,014|2263,65| 559399 | 1,04 | 7,14 | OK
V9 405| 10,73 9,88 2,125| 1,096 | 1,925|2698,41 | 657353 | 1,323 | 7,175 | OK
V10 445 131| 9,694 2,062| 1,036 | 1,862|2759,54 | 694425 | 1,416 | 4,946 | OK
V11 485| 1515| 9582 2024| 1 1,824|2593,11 | 67555 | 1,369 | 3,369 | OK
VSC 515( 10,24| 9,545 2,012 0,97 1,812|2659,51 | 6237,11 | 1,443 | 6,326 | OK
VSCulée 65| 10,24| 9,545 2,012| 0,97 1,812|1897,94 | 4451,08 | 1,03 | 4,413 | OK
Tab.VII11.16 : Vérification des contraintes de la travée de rive sous Mmax : (G + D240).
VIIL.7.2. Travée intermédiaire :
% Veérification a vide :
. X S V' Y e' P M osu olinf
Voussoirs | oy | 1) | oy |y | | | ® | em) |(MPa)|pay| OBS
V7 325| 11,16 10,477| 2,328 | 1,288 | 2,128|965,346 | 2495,75| 0,412| 2,182| OK
\: 36,5| 10,29 10,141| 2,214 | 1,182 | 2,014|1007,01 | 2489,88| 0,463(2,0649| OK
V9 405| 10,73 9,88 2,125 | 1,096 | 1,925(1896,14| 4618,74| 0,929| 4,625| OK
V10 445| 131| 9,694| 2,062 | 1,036 | 1,862|2451,26 | 6170,24| 1,2588,4693| OK
V11 485| 15,15| 9,582| 2,024 1 1,824 (2873,65| 7483,85( 1,517|11,806| OK
VSC 515| 10,24| 9,545 2,012 0,97 1,812(3191,11| 7483,12| 1,731|7,7564| OK
Vil 555 15,15| 9,582 2,024 1 1,824 12854,95 | 7434,73| 1,507 (11,728| OK
V10 595( 131| 9,694| 2,062 | 1,036 | 1,862(2299,54| 5788,49| 1,18|7,9453| OK
V9 63,5| 10,73 9,88 2,125 | 1,096 | 1,925(1678,23| 4086,54| 0,822 4,092| OK
V8 67,5| 10,29| 10,141 2,214 | 1,182 | 2,014(751,854| 1858,56| 0,346|1,5414| OK
V7 715( 11,16| 10477| 2,328 | 1,288 | 2,128|724,312| 1872,72| 0,309|1,6373| OK
Tab.VI1.17 : Vérification des contraintes de la travée centrale sous Mmin : (G +CCP).
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Etude de la précontrainte

% Verification en charge :

. X S V' \Y; e’ P M osu olnf
Voussoirs | o 112 | o | [ [ m | © | em | e vpy | OBS
V7 325 11,16| 10477| 2,328 1,288 2,1281892,758 | 2308,21( 0,381]2,0181| OK
V8 36,5 10,29( 10,141 2,214 1,182 2,0141933,445| 2307,7| 0,429]1,9138( OK
V9 405( 10,73 9,88 2,125 1,096 1,925(1884,63 | 4591,12| 0,924(4,5973| OK
V10 445 13,1 9,694| 2,062 1,036 1,862(2491,94| 6273,1| 1,279(8,6105| OK
V1l 485( 15,15 9,582 2,024 1 1,824(3019,21| 7865,58| 1,594(12,408| OK
VSC 515 10,24| 9,545| 2,012 0,97 1,812 (3372,85| 7910,05 1,8318,1989| OK
V11 555| 15,15| 9,582 | 2,024 1 1,82413026,94 | 7885,71| 1,598| 12,44| OK
V10 59,5 13,1 9,694 2,062 1,036 1,862 |2532,61 | 6375,51 1,318,7511| OK
V9 63,5| 10,73 9,88| 2,125 1,096 1,92511943,29 | 4734,02| 0,952|4,7404| OK
V8 675| 10,29| 10,141 | 2,214 1,182 2,01411016,95| 2511,76( 0,467]2,0831| OK
V7 715 11,16 10477 2,328 1,288 2,1281969,396 | 2506,17| 0,413|2,1911( OK

Tab.VI11.18 : Vérification des contraintes de la travée centrale sous Mmax : (G + D240).

D’aprés les tableaux ci-dessus nous remarquons, que les conditions de veérification des

contrainte a vide et en charge sont veérifiées, donc notre ouvrage travaille en sécurité.
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CHAPITRE IX
ETUDE TRANSVERSALE :
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Chapitre IX Etude transversale

Introduction :

Dans le chapitre 1V, nous avons adaptée pour le cas des ponts construits en encorbellement
une rigidité importante face a la torsion aux appuis sans subir des déformations irréversibles
supérieures, elle développe une résistance appréciable face a la flexion locale.

I est donc primordial d’étudier le comportement de la section transversale sous 1’effet des
charges permanentes, d’une part, et d’exploitation d’autre part.

Nous limiterons notre étude aux calculs a la flexion transversale des deux sections de
hauteurs extrémes, soient une section prés de la pile et une a la clé.

IX.1. Modélisation :

La modélisation et la détermination des sollicitations qui agiront sur la feront par laméthode
des éléments finis, en utilisant Autodesk Robot Structural Analyses 2010.

Fig. IX.1 : Modéle de calcul en 3D.

IX.2. Définition des charges

La section est soumise a tous les types de chargements, qu’ils soient permanents ou
d’exploitation, on doit donc vérifier que celle-ci est justifi¢ sous I’effet de ces sollicitations
Dans la suite de nos calculs nous considérons des voussoirs de 1 m de longueur d’aprés le
« Fascicule N°61 Titre Il », les charges appliquées a I’ouvrage sont dues a :

IX.2.1. Poids propre « G »:

La valeur du poids propre et les effets qu’il engendre sont automatiquement pris en compte
par le logiciel.

IX.2.2. Revétement et chape « Prev »:

Le revétement est constitué par la charge de la couche d’étanchéité et de la couche de
roulement, avec la densité suivante : 2,4 t/m*
Ona la largeur roulable : Ly=1 m.

Prev = (0.08x 1 x 2.4) = 0.192 t/ml.
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1X.2.3. Poids propre des trottoirs et corniche :

Pour le trottoir a droite P(tr+corniche) = 2,5 x 0,441 =1,1025 t/ml
Pour le trottoir & gauche P(tr+corniche)= 2,5 x 0,201 = 0,5025 t/ml.
D’ou le poids de trottoirs +corniche est :

Pr(tr+corniche)= 1,605 t/ml

I1X.2.4. Garde-corps:
Le poids d’un garde-corps est estimé 0,1 t/ml.

Donc : Pgc=0,1t (le fascicule 61, titre 11 a)

IX.2.5. Glissieres de sécurité de pont :

Les glissiéres souples standards sont les plus utilisées, elles sont composées d’éléments
glissants, leurs poids est pris égal a :

IX.2.6. Charges routiéres :

Nous allons considérer les charges suivantes :
A(l), Bc, Bt et Mciyo car elles développent les effets les plus défavorables .Ces charges
seront disposées d’une maniére a obtenir les efforts les plus prépondérants. On prend dans ces
calcules la largeur chargeable égale a 10 m.

IX.2.7.  Systéme de charge A :

36000 _
A(L) =230 + 1z 1,86 t /ml

IX.2.8.  Systéme de charge « Bc » :

Les surcharges Bc sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique
6=1,038
Charge ponctuelle de 8,.=6x1.038 =6,2281

1X.2.9. Systeme de charge « Bt » :
Les surcharges Bt sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique :

86 =1,031
Charge ponctuelle de 16 x 1.031 = 16,496 t
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1X.2.10. Charges militaires « Mcy5 » :

Représentée par une charge uniformément repartie sur deux rectangles de 1 m de large
distant de 2, 3m, elle est multipliée par un coefficient de majoration dynamique 8 = 1,045
On considére le poids d’une de deux chenilles appliqué sur le voussoir,

Soit : MC120 = —>— % 1.045 = 9.422 t/m?
6.1+1

1X.2.11. Convoi exceptionnel D240 :
Convoi de 2400 kN avec 3,20 m de large et 18,60 m de long, donc D240 = 4,032 t/m?
I1X.2.12. Charges sur trottoirs « St » :
En flexion locale elle est prise égale a 0.45 t/m2 (fascicule 61 titre I1)
Donc : St = 0,45t /ml sur le trottoir de droite.
1X.3. Les combinaisons d’actions :

Les combinaisons de charges ont adoptées pour 1’étude transversale sont résumées dans le
tableau suivant :

combinaisons
1.35G +1.6 (A(l) + St)
ELU 1.35G +1.6 (Bc+St)
1.35G +1.6 (Bt+ St)
1.35 G + 1.6 Mc120
1.35G + D240
G + 1.2 (A(l) +St)
G +1.2(Bc+ St)
G+1.2(Bt+St)
ELS G + 1,2 Mc120
G +1,2 (Bt+ St)+ 0,5 At
G +1.2 (Bc +St) +0.5At
G+D240
Tab.IX.1 : Combinaisons de charges étudiées en flexion transversale

Avec :

G : Charges permanentes

A(l) : Systéme de charge A définies dans le fascicule 61 titres Il

Bc et Bt: Systéme de charges B définies dans le fascicule 61 titre 11

Mci20: Charges militaires ; systeme de charges M définies dans le fascicule 61 titre 11.

At : Le gradient thermique.
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X1.4. Détermination des efforts :

Aprés analyse de la structure par le logiciel Robot Structural, il s’est avéré que les
combinaisons les plus défavorables sont :

ATELU: 1,35G + 1,6 (Bt + St)
ATPELS:G + 1,2 (Bt + St)

Nous donnons ci-dessous quelques diagrammes des efforts obtenus par le logiciel:

IX.4.1. Section proche pile :

» APELU:

Fig.1X.2 : Diagramme des moments fléchissant a P’ELU [t.m]

Fig.1X.3 : Diagramme des efforts tranchants a PELU [t].
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-0.07

Fig.1X.4 : Diagramme des efforts normaux a ’ELU [t].

» ATELS:

Fig.IX.5 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS [t.m]

Fig.1X.6 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS [t].
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Fig.I1X.7 : Diagramme des efforts normaux a ’ELS [t].

1X.4.2. Sectionalaclé :

» AL’ELU

Fig.1X.9 : Diagramme des efforts tranchants & PELU [t].
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32.90 37

37.97

Fig.1X.10 : Diagramme des efforts normaux a ’ELU [t].

> ATELS:

Fig.I1X.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS [t.m]

Fig.1X.12 : Diagramme des efforts tranchants a PELS [t].

Fig. 1X.13 : Diagramme des efforts normaux a ’ELSJt].
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Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous sous forme de tableaux représentant les moments
de flexion ainsi que les efforts normaux :

» Section sur pile:

Supérieure M prax(t. M) 38.39

Dalle M in(t. M) 22.81
Inférieure M inax(t.m) 16.13

Mmin(t-m) 823

R Droite M max(t. M) 29.93
Ame Nimax (1) 4548
gauche M inax(t.m) 29.20

Nmax(t) 43.95

Tab.1X.2 : valeurs des moments et des efforts normaux du voussoir sur pile.

> Section sur culée :

Dalle Supérieure M max(t.m) 40.23
Muin(t.m) 22.06

Inférieure M max(t. M) 481

Mmin(t-m) 080

Ame Droite M pax(t. M) 31.14
Niax (©) 40.02

gauche M max(t. M) 29.64

Nmax(t) 37.97

Tab.1X.3 : valeurs des moments et des efforts normaux du voussoir sur culée.

IX.5. Vérification de Peffort tranchant :

La formule de vérification est donnée par le (BAEL 91) :

Vu
T, =7 T4

bd

Avec la fissuration est préjudiciable on a:

T, =min [(0,15 x%) 4 MPa]= 3,5MPa (BAEL 91)
b

Avec:

tu: Contrainte de cisaillement ultime.

T,: Contrainte de cisaillement admissible.

b : largeur de la section.

d : hauteur utile.
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fcos @ résistance caractéristique a 28 jours : 35MPa
Yo = 1,5 situation durable ou transitoire.

Yo: coefficient de securité :
vo= 1,15 situation accidentelle.

La vérification de 1’effort tranchant est récapitulée dans les tableaux ci-dessous:

» Voussoir sur pile :

Section / b D Vy Ty T, Obs
(mm) (mm) ® (MPa) (MPa)
console appuis 1000 250 7,27 0,29 3,500 Vérifiée
Dalle supérieure appuis 1000 250 22,52 0,90 3,500 Vérifiée
Dalle inférieure appuis 1000 250 4,85 0,194 3,500 Vérifiée
Ame appuis 1000 500 33,94 1,358 3,500 Vérifiée
Tab.1X.4 : Vérification de I’effort tranchant (Voussoir sur pile).
» Voussoir sur culée :
Section / b D Vu T ™ Obs
(mm) (mm) ® (MPa) (MPa)
console appuis 1000 250 7,17 0,287 3,500 Vérifiée
Dalle supérieure | appuis 1000 250 22,00 0,88 3,500 Vérifiée
Dalle inférieure appuis 1000 800 2,28 0,091 3,500 Vérifiée
Ame appuis 1000 500 29,89 1,196 3,500 Vérifiée

Tab.IX.5 : Vérification de I’effort tranchant (Voussoir sur culée).

IX.6. Verification au poingconnement :

Nous allons vérifier la zone d’impact d’une roue d’un camion. Dans le cas d’une charge
localisée éloignée des bords de la dalle, nous admettons qu’aucune armature transversale n’est
requise, si la condition suivante est satisfaite : (BAEL 91)

fc28
Yb

Q, < 0,045U, x H x

Avec :

Qu : valeur de la force concentrée en MN ;Qu = 0,1MN
H : hauteur de la section.
D : Longueur de la surface d’impact de la roue.
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Uc : Le périmeétre de la zone d’impact au niveau du feuillet moyen de la section.

Uc=d+2 x g =0 ,2+0.25 = 0,45m.
chS

Yb
0,045U, x H x fy—g = 0,045 X 0,45 x 0,25 X = = 0,118 MN === Condition vérifiée
b )

Q, <0,045U, x H x

La condition est satisfaite pour les trois system, donc il n’y a pas de risque de poinconnement.

IX.7. Vérification des ames au flambement :

Dans le but d’éviter le risque de flambement des ames, 1’élancement A de celles-Ci devra
satisfaire I’inéquation suivante :

l
A=-1

i
Avec :

A : élancement du poteau.

I+ : longueur de flambement

La longueur de flambement Ir est évaluée en fonction de la longueur libre lo;
Ir=0,5 lp : Car les Aames sont encastrées a ses extrémités ;

lo: Est la hauteur libre de 1’ame qui est égale a cosa X lo=3,95m

) e ) I

i - rayon de giration : i = \/;

| : moment d’inertie de la section
_bh?

I=7=1x 0,5°/12 =0,0104 m*

B=bh =1 x 0,5=0,5 m?

i= |22 0144 m
0,5

Donc :

0,5x3,95
A=
0,144

=13,715<50 — Condition vérifiée

La condition est satisfaite, donc il n’y a pas de risque de flambement des &mes.
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IX.8. Ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera selon les regles (BAEL 91) a I’état limite ultime
« ELU », et sera vérifié I’état limite de service « ELS »
Les voussoirs sont subdivisés en trois éléments : les ames verticales, dalle supérieur et
inferieur.

s Données du probleme :

szg = 35 MPa

ftzg = 2,7 MPa

Yo = 1,5 (Situation courante)

fe = 400 MPa

1 =1,6 : Fissuration préjudiciable

c=c¢’=5cm : On prend le méme enrobage pour toutes les sections :

IX.8.1. Ferraillage en flexion simple pour les dalles :

> Sens transversal :

A @ Lasection de ’acier qui est égale a:

Age =

7.5

Avec :
M, : moment fléchissant.
o, : Contrainte limite a la traction :

Te — 347 826 MPa «ELU »

_ Vs
5, =
Min (2/3fe, 110,/0.f,;) = 228,63MPa « ELS »
Z=dx(1- g)
d=h-c

_ Tpex15
(Obcx15) +05¢

= 0,475

UMMTO Promotion 2015/2016 Page 132



Chapitre IX Etude transversale

» Sens longitudinal (armature de répartition) :

1X.8.2. Ferraillage en flexion composeé pour les @mes :

La section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

M h
o eo o)

> Calcul du moment fictif :

M¢ = M, + Ny (3 - ¢') =17,89 t.m
» Calcul du moment réduit :

_ _ Mg
M= Dz s,

=0,0113

Si pe < = 0,392 = section simplement armé (A’=0)

> Armatures fictives :

My 17,896
Br.d.og 0,995X0,95.X266,67

Af = x 100 = 7,10 cm?

» Armatures réelles

N
A=A+ — =7,20cm?
Ot

IX.8.3. Condition de non fragilité:

Selon le reglement (BAEL 91) on a:

f..
Asmin20,23xbxdxf—t’
e
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IX.

9.

Ferraillage de voussoir pres de la pile:

Au stade de calcul on subdivise le voussoir en plusieurs élements, on a :

» Console ; dalle supérieure :

Hauteur de la dalle : h=25cm

La largeur de la dalle : b =100 cm

> Dalle inferieure :

Hauteur de la dalle : h =80 cm

La largeur de la dalle : b =100 cm

> Les ames:

Hauteur de I’ame : h=50 cm

La largeur de I’ame : b= 100 cm

Quand la section calculée est inférieure a la section minimale As<Asmi, on prend
directement Asmin, et onapplique le méme principe sur les armatures transversales « At ».

» Dalle supérieur :

Moment M H D Z Ast As | Asadopté Armatures As1 Armatures
sur tm) | (m) | (M) | (mm) | (cmd) min (cm®) transversal (cm2) longitudinales
(cm’)
Appuis | 3839 | 0,25 | 0,2 | 161,4 | 104,03 | 3,11 104,03 9HA @40 34,67 8HA &25
Travée | 2281 | 0,25 | 0,2 | 1614 | 5181 | 3,11 61,81 8HA @32 20,60 THA @20

Tab.1X.6 : ferraillage de la dalle supérieur du voussoir pres de la pile.

La condition de non fragilité est vérifiée ainsi que les contraintes a I’ELS, la section
d’aciers adoptée pour le ferraillage du hourdis supérieur est comme suit :

Armatures principales (sens transversale)

As = 104.03cm? ce qui correspond a 9 HA &40, avec un espacement entre les barres égal a 12

cm.
Ai =61,81 cm? Ce qui correspond a 8 HA @32, avec un espacement entre les barres égal a 12
cm.
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Armatures de répartition (sens longitudinal)

As = 20,79 cm? ce qui correspond a 8HA @25, avec un espacement entre les barres égal a 14

cm.

Ai = 18,44 cm? ce qui correspond & 7 HA @20, avec un espacement entre les barres égal a 15

cm.

> Dalle inférieure :

Momentsur | M H d Z Ast | AS min | Asadopté | Armatures As Armatures
(tm) | (m) | (m) | (mm) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | transversales | (cm?) | longitudinales

Appuis 16,13 | 0,8 | 0,75 | 605,25 | 11,66 | 11,64 11,66 8HA @ 14 3,88 4HA @12

Travee 8,23 | 0,8 | 0,75 |60525| 595 | 11,64 11,64 8HA @& 14 3,88 4HA @12

Tab.1X.7 : ferraillage de la dalle inférieur du voussoir prés de la pile.

Armatures principales (sens transversale) :

As= 11,64 cm2 ce qui correspond a 8 HA @14, avec un espacement entre les barres égal a 12

cm.

Ai = 11,64 cm? Ce qui correspond a 8 HA @14, avec un espacement entre les barres égal a 12

cm.

Armatures de répartition (sens longitudinal) :

As = 3,88cm? ce qui correspond a 4HA @12, avec un espacement entre les barres égal a 25

cm.
Ai = 3,88cm?2 ce qui correspond a 4HA @12, avec un espacement entre les barres égal a 25
cm.
» L‘ame:
Moment | M H d 4 As As As Armatures As Armatures
em) [ (M) | (m)| (mm) | cmd)| min adopté transversales (cm?) | longitudinales
(cm®) | (cm?)
Mmax | 29,93 | 0,5 | 0,45 | 363,0825 | 47,01 | 6,99 47,01 10HA @ 25 15,67 8HA ®16
N max 4548

Tab.1X.8 : ferraillage de I’Ame du voussoir prés de la pile.

Armatures principales (sens transversale)

As =52,23 cm? ce qui correspond a 10HA @25, avec un espacement entre les barres égal a 14

cm.

UMMTO

Promotion 2015/2016

Page 135




Chapitre IX Etude transversale

Armatures de répartition (sens longitudinal)

As = 17,41cm2 ce qui correspond a 8HA @16, avec un espacement entre les barres égal a

15cm.

1X.10.

Ferraillage de voussoir prés de la culée :

On donne les caractéristiques géométriques pour chaque élément :

» Console ; dalle supérieure ; dalle inferieure :

Hauteur de la dalle : h =25 cm
La largeur de la dalle : b =100 cm

> Lesames:

Hauteur de I’ame : h=50 cm

La largeur de I’ame : b =100 cm

» Dalle supérieure :

Moment M H d Z AS As As Armatures AS| Armatures
sur (tm) | (m) | (m)| (mm) | (cm®) | min | adopté | transversales | (cm?) | longitudinales
(cm?) | (cm?)
Appuis | 40,23 025 | 0,2 | 168,33 | 104,53 | 3,11 | 104,53 9HA @& 40 34,84 8HA @25
Travée | 22,06 | 0,25 | 0,2 | 168,33 | 57,32 3,11 57,32 8HA @& 32 19,11 THA @20

Armatures principales (sens transversale)

Tab.1X.9 : ferraillage de la dalle supérieur du voussoir pres de la culée.

As = 104,53 cm? ce qui correspond a 9HA @40, avec un espacement entre les barres égal a 10

cm.

Ai =57,32 cm? Ce qui correspond a 8 HA #32, avec un espacement entre les barres égal a 12

cm.

Armatures de répartition (sens longitudinal)

As = 34,84cm? ce qui correspond a 8HA®25, avec un espacement entre les barres égal a

10cm.

Ai =19,11cm? ce qui correspond a 7THA®20, avec un espacement entre les barres égal a
15cm.
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> Dalle inférieure:

Moment M H d Z AS AS AS Armatures AS| Armatures
sur tm) | (m) | (m)| (mm) | (cm? | min | adopté | transversales | (cm?) | longitudinales
(cm?) | (cm?
Appuis | 481 |0,25| 0,2 | 161,37 | 13,04 | 3,11 | 13,04 THA ®16 4,35 AHA @12
Travée | 0,80 | 0,25| 0,2 | 161,37 | 2,17 | 3,11 3,11 4HA & 12 1,04 2HA @9

Tab.1X.10 : ferraillage de la dalle inférieure du voussoir prés de la culée

Armatures principales (sens transversale)

As =13,04cm? ce qui correspond a THA@16, avec un espacement entre les barres egal a 10
cm.
Ai = 3,11cm? Ce qui correspond a 4HA®12, avec un espacement entre les barres égal a 25
cm.

Armatures de répartition (sens longitudinal)

As = 4,35cm? ce qui correspond a 4HA®12, avec un espacement entre les barres égal a 25cm.
Ai = 1,04cm? ce qui correspond a 2HA &9, avec un espacement entre les barres égal a 25cm.

> L‘ame:
Moment M H d Z AS AsS AS Armatures AS Armatures
(tm) | (m) | (m) (mm) | (cm®) | min adopte transversales (cm?) | longitudinales
(cm®) | (cm?)
Mmax 129,20 05| 0,45 | 363,0825 | 45,76 | 6,99 45,76 10HA @ 25 1525| 8HA @& 16
Nmax | 43,95

Tab.1X.11 : ferraillage de I’Ame du voussoir prés de la culée.

Armatures principales (sens transversale) :

As = 50,29cm? ce qui correspond a 10 HA &25, avec un espacement entre les barres égal a 14
cm.

Armatures de répartition (sens longitudinal) :

As = 3,02cm? ce qui correspond a 8HA @16, avec un espacement entre les barres égal a 15
cm.
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HA25/(esp=15cm) SHA40/ml HA20/(esp=20 cm
!!——!!—_J
1] Vo 3 [ >
HEE " /
HAI16/ (esp =20 cm) ' 1HAl6
Al6/(esp=25 cm)
b ol HAL2
?N\HA 14/ml  (esp=20cm)

L \__J]] /

\. A% L ] L L] I.l L] '

II‘. \ N /
I'\,! .I'\ » 3 8 HF b oo §F A A = h t-'

HA14/ml HA12/(esp =20 cm)

Fig.1X.14 : Schéma du Ferraillage du voussoir prés de la pile
HA ®25 (Esp-f Ocm) OHA ¢4g HA ®20 (Esp=10cm)
rrr
— ] ] 2 ——
[T HA 20 (Esp=15 \
sp=15cm)  8HA 32
HA @20 (Esp=15cm) L SHA $32
10HA $25 ;
10HA D25
’~ HA @16 (Esp=15cm)
7HA ®16 HA €12 (Esp‘)Scm)
| [T ]
Vo ala == o 2 2 2 s & 4 4 o T als

Fig.1X.15 : Schéma du Ferraillage du voussoir preés de la clé.

UMMTO Promotion 2015/2016 Page 138



Chapitre IX Etude transversale

IX.11. Ferraillage du bossage (SETRA 2003, [Réf.6]) :

Nous avons vu que les cébles de continuités étaient disposes dans la dalle inférieur, et
peuvent étre relevés dans des bossages et arrétes au-dessus de la dalle inférieur ou en dessous
de la dalle supérieur.

A l'ancrage du cable, il en résulte localement des efforts tangents entre le bossage et la dalle,
et une poussée au vide du droit de la courbure du céble et des efforts de flexion dans la dalle.

L’action des bossages sur le hourdis peut se schématiser par les sollicitations suivantes :

» Un moment da a 'excentrement de I’ancrage par rapport au plan moyen du hourdis,
qui vaut :

L .
M:Pgsma

» Deux poussées réparties, I’'une traduisant 1’action de la composante verticale de la
force a ’ancrage (P sin a), l'autre la poussée au vide dans la zone coude de la gaine
dans le sens transversale.

Fig.1X.16 : Les différentes actions dues a ’ancrage.
Avec :

L : étant la longueur qui couvre entierement la zone de courbure du cable ancré sur le
bossage.

» Ferraillage du bossage :

Pour un effort P a I'ancrage et avec o4 = 3 fe, et prévoir les armatures suivantes réparties en
trois groupes précises sur le schéma qui suit:
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, A3

s i

Fig.1X.17 : distribution du ferraillage dans un bossage.

L'effort maximal ne s'exercant qu'a la construction et diminuant par la suite :

% Armatures de section totale A1 formant tirant en téte de leur console (a répartie sur une
longueur de 20 a 30 cm) :

Py, ,
A; =—(0,5 - sina)
S
Avec :

Po: force de précontrainte a ’ancrage.
o L’angle que fait la force de précontrainte avec la fibre supérieure du hourdis.
Po=273,02t = 2678326,2 N pour un cable de 12T15s

0,35

tga =T - 0,2333 — a=13,13°

os = 2 fe= ; 400=266,67 MPa

Armatures de tirant :

P . 26783262
A; =-=2(0,5 - sina) A =
os 266,67

(0,5 — sina)

A= 2740,28mm?=27,40cm?

Soit 6HA @25 répartis sur une distance de 30cm.

«  Armatures de couture de section totale Az reparties entre la téte de bossage et le début
de la courbe du céble :

P

—_~ 5
A2 = Os

N =

= 50,21 cm?

Soit 11HA @25 répartis sur une distance de 150cm.
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®,

% Armatures de section totale A3 destinée a reprendre la poussée au vide le long de zone
courbe du céble :

A; =2 sina = 22,81 cm?

Os

Soit SHA &25répartis sur une distance de 60cm.

6HA P25

\Q B 11HA $25

SHA &®25

frE _.-'. i
rry .-._,'. I ¥ - ] = T ::_: = : .
Sy " P .
fFrrsa s ooy :
30 ‘ 1.50 J_ 60 J

-

EIgimn
-
CCLL

Fig.1X.19 : ferraillage d’un bossage dans un voussoir

Le ferraillage de la dalle supérieur et les portes & faux sont conséquent vu 1I’importance
des charges roulantes qui tant a fléchir la dalle, par contre 1’autre ¢lément sont moins sollicité.
Le but de ce ferraillage et de rigidifier la section transversale du caisson, qui permet d’assurer
la transmission des charges verticales aux appuis.
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CHAPITRE X ;

RESISTANCE A& L’ EFFORT
TRANCHANT
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Introduction :

La partie résistante d’une poutre caisson a 1’effort tranchant est représentée par I’ame, les
membrures supérieures et inférieures du fait de leur inertie par rapport au C.D.G de la section
sont les éléments résistants a la flexion.

L’ame du caisson sera donc dimensionnée pour :

Résister aux efforts de cisaillement.
+ Permettre un bétonnage correct a travers la cage d’armature et les gaines de
précontraintes.

X.1. Détermination des efforts tranchant :

X.2. Effort tranchant dd aux charges extérieures :

L’effort tranchant dii aux charges extérieures sera celui trouvé pour la combinaison la plus
défavorable a I’ELS, soit la combinaison G + D240.

X.3. Effort tranchant d( a la précontrainte :

L’¢évaluation de la réduction de I’effort tranchant due a I’inclinaison des cables est
évidemment liée au tracé du cablage. Cet effort est de signe contraire a I’effort tranchant da
aux charges extérieures.

L’effort tranchant provoqué par la précontrainte (H.THONIER 92, [Ré£.8]) est :

Vp=Psina

Avec :

P=nP0

n: nombre de cables arrétés dans le voussoir considéré.

Po : contrainte dans le cable comptée avec 25% de pertes
o : angle d’inclinaison du cable par rapport a I’horizontale.

Fig.X.1 : Réduction de I’effort tranchant due a I’inclinaison des cables.
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X.4.  Effort tranchant dG a la courbure de la poutre (effet RESAL) :

Dans les ouvrages de hauteur variable, il apparait une correction de I’effort tranchant du
fait de I’inclinaison de la fibre moyenne (intrados du tablier). La compression dans le hourdis
inférieur présente une composante dans la direction de I’effort tranchant, elle est donnée par la

relation suivante : (H.THONIER 92, [Réf.8]).

Mext dh
Z dx

VREsaL=
Avec :

1 1
Z=H - E €g — E €;
Mext : Moment du aux charges extérieures.
es . épaisseur de la dalle supérieure

ei : épaisseur de la dalle inférieure

dh
o= : Pente que suit la hauteur de I’ouvrage.

Membrure comprimee

Fig.X.2 : Prise en compte de I’effet RESAL sur les poutres caisson.

L’effort tranchant réduit est donné par la relation suivante : [Ref.8]

VR=Vext— VP + Viga

Mext dh

VR = Vext— Psina +

Z

dx
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X.15. Vérification de I’effort tranchant vis-a-vis des contraintes de
cisaillement :(BPEL 91, [Réf.13])

¢ [’effort de cisaillement a I’ELS est :

= VR
_an

Avec :
V/r: effort tranchant réduit.
I

=%
| : Moment d’inertie de toute la section,
S(y) : Moment statique de la section située au-dessus de 1’axe passant par le centre de gravité,
bn : épaisseur nette de I’ame, elle est égale a la différence entre 1’épaisseur totale de ’ame et
le diametre des cables qui traversent cette &me
bn=2(a-®)=2(0,5-0,082)=0,836 m

La vérification a faire est la suivante : T
Tel que :

IA
=l

T=min (72; 72)

7122 04 f1j (fy+ ox)

oy _

T22: 2 fﬂ (0,6 fCJ - O'x) (ftj+§ O't)
cj

AvVec :

; i . P
ox : Contrainte normale au niveau de la section de calcul ox = S

ot : Contrainte normale transversale agissant sur la facette paralléle a la fibre moyenne de la
poutre et perpendiculaire au plan moyen de I"élément évaluée avec la largeur nette normale
transversale.

En I’absence d’armature transversale de précontrainte : ot = 0

fcj =35 MPa et

ftj=2,7 MPa
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Les résultats obtenus pour la travée intermédiaire sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Nbre Mext | Vext |Vresal| VR | ox T 71 72
\/OUSSOIr Cé?ﬁes alz:j,’;) (nzq) (MN.m) | (MN) | (MN) [(MN) [ (MPa) P (MPa) | (MPa) Obs
arrétés
V1 6 5404 | 546 | 422,7 |19,01| 18,27 | 4,66 | 8,003 | 1,095 | 8,68 | 5,41 |Vérifiée
V2 6 1,717 | 4,99 | 254,14 118,84 | 12,02 | 5,104 | 7,566 | 1,643 | 8,36 5,6 | Veérifiée
V3 6 1,466 | 4,56 | 254,12 | 15,1 | 13,14 |0,491| 7,034 | 0,216 | 7,98 | 5,82 |Vérifiée
V4 6 1,491 | 4,18 | 133,72 (14,94 | 7,55 |5,899( 6,398 | 3,514 | 7,52 | 6,08 |Vérifiee
V5 6 1,299 (384 | 84,42 | 13,1 | 5,179 |6,622 | 5653 | 5170 | 6,99 | 6,39 | Vérifiece
V6 6 1,215 | 3,55 | 84,39 | 9,89 | 5,601 | 3,074 | 4,797 | 2,987 | 6,37 | 6,75 |\Veérifiée
V7 6 1,227 | 3,31 61,2 9,68 | 4,364 |4,089| 3,835 | 4589 | 568 | 7,15 |\érifiée
V8 4 0,497 | 3,11 | 23,08 | 7,99 | 1,751 (5,742 | 2,773 | 4,762 | 4,91 | 7,59 |Vérifiée
V9 4 0,449 | 295 | 23,07 | 5,06 | 1,845 (2,766 | 2,033 | 3,044 | 4,38 7,9 [ Vérifiée
V10 4 0,417 |2,839| 4591 | 3,54 | 3,816 | 0,69 | 1,243 | 0,614 | 3,81 | 8,23 |\Vérifiee
V1l 2 0,102 | 2,77 | 62,73 | 2,06 | 5341 | 3,38 | 0,419 | 2,55 3,22 | 8,57 |[\Vérifiée
Tab.X.1.Vérification des contraintes de cisaillement dans la travée intermédiaire.
. NPT . Vext Mext | Vresal Vr P T T T,
Voussoir de Psin | Z | (tm) ® (® () (MSa) (MPa) | (MPa) Obs
a(t) | (m) MPa)
V1 6 5,404 | 5,46 | 2,183 | 44,51 | 1,924 | 5,14 8 1,21 8,68 541 | Vérifiée
V2 6 1,717 {499 | 1,045 | 62,37 | 2,95 |3,62 | 7,57 1,17 8,36 5,6 Vérifiée
V3 6 1,466 [ 4,56 | 1,538 | 67,55 | 3,494 | 3,42 | 7,03 151 7,98 5,82 | Vérifiée
V4 6 1,491 | 4,18 | 3,097 | 65,73 | 3,711 | 2,11 | 64 1,25 7,52 6,08 | Vérifiée
V5 6 1,299 | 3,84 | 4577 | 55,93 | 3,43 |0,15| 5,65 0,12 6,99 6,39 | Vérifiée
V6 6 1,215 | 355| 4,876 | 40,15 | 2,665 [ 0,99 | 4,8 0,97 6,37 6,75 | Vérifiée
V7 6 1,227 | 3,31 | 6,419 | 17,78 | 1,268 | 3,92 | 3,83 4,4 5,68 7,15 | Vérifiée
V8 4 0,497 | 3,11 | 9,68 | 46,62 | 3,538 | 5,64 | 2,77 4,65 491 7,59 | Vérifiée
V9 4 0,449 | 2,95 | 9,829 | 46,66 | 3,732 | 5,64 | 2,03 3,22 4,38 7,9 Vérifiée
V10 4 0,417 (2,83 | 11,57 | 89,05 | 7,403 | 3,74 | 1,24 3,32 3,81 8,23 | Vérifiée
Vil 2 0,102 | 2,77 | 15,34 | 195,5 | 16,65 | 1,41 | 0,42 1,07 3,22 8,57 | Vérifiée
Tab.X.2 : Vérification des contraintes de cisaillement pour la travée de rive.
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D’aprés les deux tableaux, on remarque que la condition T < T est toujours
verifiée, On peut donc conclure que 1’épaisseur de 1’ame est suffisante du point
de vue cisaillement.

A titre indicatif, et dans le cas contraire, lorsqu’il y a des valeurs des contraintes

qui ne Vérifient pas la condition précédente, on préconise les deux solutions
suivantes :

- Soit augmenter 1’épaisseur de I’ame.
- Soit disposer des étriers actifs (précontrainte transversale).
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CHAPITRE XI :
EQUIPEMENT DE PONT
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Introduction :

Le terme "Appareil d’appui" est attribué a un dispositif ayant pour role d’assurer la
liaison entre la structure et son support et de transmettre aux appuis les efforts et les rotations
supportés par le tablier d’un ouvrage d’art. Le schéma théorique du fonctionnement de la
structure est étroitement lié aux degrés de liberté des appareils d’appui. A titre de rappel, les
fonctions assurées par les appareils d’appui sont de :

v’ Transmettre les efforts verticaux dus au poids du tablier et aux charges d’exploitation.
Permettre les variations de longueur du tablier sous les actions de la température, du retrait et
du fluage.

v Transmettre totalement ou partiellement les efforts horizontaux dus aux effets
introduits par les charges d’exploitation, aux effets résultant des modifications de longueur du
tablier, aux effets du vent, aux actions accidentelles.

v' Permettre des rotations de la structure sous charges d’exploitation ou a la suite de
déformations différées de la structure.

v Accepter les mouvements différés des appuis.

Descente de charge .l Rotation
‘/ Tablier

' =

Variations de longueurs

du tablier Appareil d'appui

Appui

.

Fig. XI.1 : Fonction d’un appareil d’appui
Il existe essentiellement quatre types d’appareils d’appui qui sont :

a) Les appareils d’appuis en béton :

. — - —

Fig. XI.2 : Les appareils d’appuis en béton
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b) les appareils d’appuis spéciaux (a pot).

Fig. XL.3 : Les appareils d’appuis spéciaux (a pot).

) lesappareils d’appuis en acier :

Fig. XI.4 : Les appareils d’appuis en acier.

d) les appareils d’appuis en élastomére fretté :

¢_

Fig. XL.5 : Les appareils d’appuis en élastomeére fretté.
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X1.1. Les appareils d’appuis en élastomere fretté :

Dans notre cas on a opté pour un appareil d’appui en élastomere fretté ; ils sont
constitués des feuillets d’¢élastomeére (en général de néopréne) empilés avec interposition de
toles d’aciers (appui semi-fixe) donc ils sont ni fixes, ni mobiles. Ce type d’appareils d’appuis
est largement employé pour tous les ouvrages en béton a cause des avantages qu’il présente :

Facilité de mise en ceuvre.

Facilité de réglage et de contréle.

Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
Ils n’exigent aucun entretien.

Leur cot est relativement modéré.

ANANANAYRS

Ils transmettent les charges normales a leur plan, et ils permettent en méme temps
d’absorber par rotation et distorsion les déformations et translations de la structure.

Le principal intérét de ces appareils d’appuis réside dans leur déformabilité vis-a-vis des
efforts qui les sollicitent .1ls reprennent élastiquement les charges verticales, les charges
horizontales et les rotations.

X1.2.  Dimensionnement de I’appareil d’appui :

Le dimensionnement des appareils d’appuis est basé sur la limitation des contraintes de
cisaillement qui se développent dans I’¢élastomere au niveau des plans de frettage, qui sont
dues aux efforts appliqués ou aux déformations imposées a I’appareil .On suppose
I’incompressibilité de 1’¢élastomeére.

» G =0,8MPa: Le module de deformation transversale pour les ponts routes,
» L’aire axb de I’appareil d’appui doit étre telle que on considére que, a=b
» T :L’épaisseur totale d’¢élastomere hormis les frettes : T =n x t

n: est le nombre de feuillets élémentaires.

t: est I’épaisseur d’un feuillet élémentaire.

» ¢ = 15MPa Contrainte limite de compression de I’appareil d’appui.

X1.2.1 Réactions verticales dues aux combinaisons d’action :

La réaction totale maximale sur I’appui calculée a I'ELS a l'aide de la combinaison :G + D240
La valeur prise pour le dimensionnement de I’appareil d’appuis est de 682.37t

La réaction Rmax= 682.37 t répartir sur deux appareils d’appuis :

682.37
R =

=341,185t
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X1.2.2 L’aire d’appareil d’appuis :

L’aire de I’appareil d’appui doit vérifier la condition de non écrasement :

Fm= = < 15MPa

Tel que:
Rmax : est la réaction maximale

D’ou les dimensions de I’appareil d’appui sont les suivantes :
Rmax =260.385t => axb=700x 700 (mm?).ti=12 mm

X1.2.3. Hauteur nette de I’élastomere T :

La condition a vérifier est :
T< U
— 0.5

U1 : Déformation lente (retrait, fluage, température) calculée dans la partie de joint de
chaussée.

Ul=57cm=57 mm.

T>57/0,5=114 mm. On prend

T =120 mm constitué de 10 feuillets de 12 mm chacun.

Pour un appareil d’appui, les différentes contraintes conventionnelles de cisaillements
provoquées par les différentes sollicitations sont les suivantes :

X1.2.4.  Compression : sous réaction verticale :

Les contraintes maximales de cisaillement qui se développent sur les bords de chaque
Feuillet sont :

_3t(a+b)R
TR = a’ x b?
Donc :

_ 3x10(700+700)x341.185
R~ 700%x7002

%X 9,81 x 1000 =0,589 MPa

_ 341185

m = ... X981 %1000 = 6,831MPa < 15MPa Condition vérifié
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X1.2.5. Distorsion : Déformation angulaire :

La distribution des contraintes au niveau du plan de frettage est uniforme, deux cas se
Présentent :

» Ladeformation Ul de I’appareil est lente (effort horizontal H1 de dilatation, fluage)

Hl_GXU1

T = =
H1 ™ 3b T

Avec :

G = 0,8 MPa module de déformation transversale d’élastomeére.
U;=5,775 cm (calculé lors du calcul des joints de chaussée pour la dilatation thermique)
T=120mm.

Ty = 222 = 0,385MPa

» L’appareil est soumis a un effort dynamique H; (freinage) provoque Uy:
Force de freinage développé par systeme Bc :

Un camion peut développer un effort de freinage. Un seul camion est supposé freine

L’effort de freinage dii @ un camion est donc Hy = % = 18t
H,
Ty = —
H2 =

18
T2 = W X 9,81 x 1000 = 0,359MPa

» La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul sous déformation lente et
rapide est de :

TH2
TH == THl + _2

Ty= 0,385 + 22 =0,565 MPa
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X1.2.6. Rotation : compression partielle :

La contrainte de cisaillement sous la rotation at est donnée par la formule suivante :
> (3
T.=7(z) «

Avec :

oT=0a + 0o
ao. rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose est de 0,02 rad.
o : égale a 0,003 rad.

Donc :

0,8 (700)2 _
T =" (E) x (0,02 + 0,003) = 0,31MPa.

On doit vérifier les conditions suivantes :
% La limitation de la contrainte de cisaillement :
1% condition : T = Tg X TyxTy < 5G
0,589+0,56+0,31=1459<5x%x0,8=4 Condition verifie
2™ condition: Ty < 0,5G
0,385 <0,5x0,8=0,4 Condition vérifié
3*™ condition: Ty < 0,7G
0,56 <0,7%x0,8=0,56 Condition vérifié
45 condition: T, < Tg
0,31 <0,589 Condition vérifie
% La condition de non cheminement et non glissement :

> La condition de non cheminement :
6, = 2MPa

6,831MPa = 2MPa Condition verifié
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» La condition non glissement

H<fxR
Avec :

_ 0,6_ 06 _
f=0,1+ — 0.1+ o831 0,187

H=H1+H2=(ty + THp) a xb =0,745x700x700 = 365050 N
H =365050 <fx R =437878,032 N Condition vérifié

++ Condition de non flambement :

Elle consiste a limiter la hauteur nette d’¢lastomére en fonction de la plus petite dimension en
plan.
a

<T<
10—

v ©

D’ou:
70<120<140 Condition vérifié
«» Condition de non soulevement :

On doit vérifier la condition suivante :

3. T ¢
<2 W — X —
aoT = XSXa
aXb 700 x 700
2tx(a+b) 2x12x(700+ 700)
3 T? o’ L. , g
ol SE X — X o = 0,064 rad > 0.023 rad Condition vérifié

X1.3. Dimensionnement des frettes :

L’épaisseur des frettes devra respecter les deux conditions suivantes :

GV

t,> 2 x

= | K

Oe

Tel que :

ts>2 mm

O = 245 MPa pour I’acier inox.
Donc :
700 _ 6,831

>—x—0=1 mm
s = 1458~ 245 33
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On prend ts= 2 mm

La hauteur totale de 1’appareil d’appui est de : 10 x 12 + 11 x 2 =142mm.

700 mm

700

Fig.X1.6 : Détail de ’appareil d’appui

Toutes les conditions sont vérifiées, donc les appareils d’appuis choisit peuvent
reprendre les contraintes normales et tangentielles.

Xl1.4. Les dés d’appui :

Les dés d’appuis ont pour but de diffuser, localiser et de prévoir d’éventuelles fissures.

X1.4.1. Dimensions de dés d’appuis :

700 mm
- >
10 1
Appareil d’appuis

‘/ =

700 mm 800 mm
Dés d’appuis

“ I =

v 10

< ¥

800 mm N

Fig.X1.7 : Dimension de dés d’appuis
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Pour un déplacement dans les deux cotés égal a 10 cmon a:

A=B,+100=700+100 = 800 mm
B= B,+100=700+200 =800 mm
E=150mm

X1.4.2. Ferraillage des dés d’appuis :

Le dé d’appuis est soumis a une compression simple dont 10 valeur moyenne est égale a :

Om ==+

S

Avec :

N : Effort normal N=341,185t
S : Section de dé d’appui

_ 341,185
m- g90x800

X 9,81 X 1000 = 5,229MPa

a) Armatures de chainage :

Elles reprennent 25% de la charge localisée la plus importante R= 0,25Nmax
6s =266.67MPa

As = 2222200 5 9,81 x 1000= 31,37 cm? soit : 10 HA #20
b) Armatures de profondeur

_0,125N
B ()

S

_0,125%341,185

Ag
266,67

%X 9,81 x 1000= 15,68 cm? soit : BHA @16
c) Armature de diffusion :
Ces armatures sont des frettes ; on distingue :
» Ferraillage inferieur ou d’éclatement (frette inférieur) :

Ces armatures sont disposées sur une profondeur Z.
Tel que :

b
<7< Et Ag =
3 c
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_0,1x341,185

Ag = x 9,81 x 1000= 12,55 cm? soit: 7THA &16
266,67

» Ferraillage de surface (frette supérieure) :
Ces armatures sont capables de reprendre (R=4% Nmax )

0,04 N
AS =

()

_0,04x341,185

Ag = %X 9,81 x 1000 =5,90cm? soit : 6HA @12
266,67
] 10HA20
6HA12
| 7HA16
8HA16 =~
Fig.X1.8 : Ferraillage du dé d’appui
XI1.5. Joint de chaussee :

Les joints de chaussée sont concgus et réalisés pour assurer la continuité de circulation au
droit d’une coupure du tablier lorsque les Iévres de la coupure se déplacent I'une a I’autre.
C’est le cas général de la coupure entre I’extrémité du tablier et le mur garde-greve de la
culée, cette coupure s’ouvre et se referme du fait des déformations du tablier dues
essentiellement a la variation thermique, sismique, fluage et le retrait ainsi que des
déformations d’exploitation.

Dans la plus part des cas, est inséré entre les éléments métalliques, un profil en élastomére
qui empéche la pénétration des corps étrangers.
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Ccupe sur chaussée
Elément fermelle $

o e

o — —_—
L: longueur dun élément
Coupe sur wottowr c

Fig.X1.9 : Les différents éléments d’un joint de chaussée.

X1.5.1. Types de joints de chaussée :

Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur
I’intensité du trafic et le souffle, on distingue :

v' Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a
3000 véhicules.

v' Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.

v' Les joints légers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules.

Tout en satisfaisant un certain nombre d'autres exigences non moins essentielles :

+ Confort et esthétique : Souple, il assure la continuité de la surface de roulement
quelle que soit I'importance de hiatus.
Absence de bruits et vibrations.

+ Résistance : Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant du bon
comportement sous une circulation sous cesse croissante.

+ Etanche : En assurant la continuité de I'étanchéité, il participe activement & la
protection de lI'ouvrage équipé et aussi a une bonne évacuation des eaux.

+ Fiable : La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement
lui conferent son efficacité a long terme.

X1.5.2. Calcul du souffle des joints :

Le souftle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint. Les variations
maximales de la longueur Al des tabliers définissant donc le souffle du tablier.

Elles sont la somme algébrique de plusieurs facteurs : la température, le retrait et le fluage et
le séisme.
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.....

.....
.....

\\\ — =

Appareil d’appui

Fig.X1.10 : Rotation d’extrémité sous chargement.

Selon le RPOA on dimensionne le joint de chassée avec la combinaison suivante :
W=Wp+0.4WT+Ws/3

Avec :
W : Souffle total du joint
Wb : Souffle des déformations différées (retrait+fluage)

Wr : Souffle thermique.
Ws : Souffle sismique

X1.5.2.1. Dilatation thermique :

La température étant considérée comme action de courte durée. On prend dans notre cas un
raccourcissement relatif.

Al
— = AT x 1075
1/2
| : étant la longueur du tablier.
1) TO:onprendT=230°C
Dans notre cas L/2= 165m donc  Alihermique= 4,95 M

2) T<O0:onprendT=-10°C

DOnC Althermique: '1,65 cm

X1.5.2.2. Retrait :

Pour zones ou la température est considerable, (cas de Tizi-Ouzou).

Al
— =35x10"*
1/2
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Pour notre cas % =165m  Alretrsit=5,775 cm

X1.5.2.3. Fluage :

Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales appliquées.
On prend en premiére approximation :

Ky : Coefficient du fluage a t =0 au moment ou il subit la contrainte o,estde2a 3

Pour notre cas % =165m  Alfyage= 4,95Ccm

X1.5.2.4. Souffle sismique :

Le déplacement du tablier lors d’un séisme se calculera comme suit :

F
F=K X e—p X=1

Avec :
F : la force sismique,
K : larigidité des appuis du tablier,
X : le déplacement
A. Calcul de la force sismique « F »:
Selon le RPOA la force sismique est donnée par la formule suivante :
F =Sahx M
Saeh : le spectre de réponse horizontal,

M : est la masse effective totale de la structure, égale a la masse du tablier augmentée de la
masse de la moitié supérieure des piles liées au tablier.

On doit passer par le calcul de la période T: T = 27[\/%

K = X Ki est la raideur du systéeme, égale a la somme des raideurs des éléments résistants
dans le sens du seisme

e lamasse du tablier « M » est déja calculée dans le (Chapitre 1V) qui est égale :
M 1=10462,89 t

La masse des deux piles :
Mp= 0,5 (mp1 + mp2+ mp3) = 0,5 (606,9 + 531,3 + 464,1)=801,15 t

M =Mt + Mp —_— M=10462,89 + 801,15 = M =11264,04 t
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Calcul des rigidités « K » :

Pour les culées :
La culée est considérée comme un élément infiniment rigide, pour cela on devra calculer
seulement la rigidité des appareils d’appuis :

_ A
K=G x T
G : le module de cisaillement transversal, G = 0.8 MPa = 80 t/ma..

A : la surface d’appareil d’appuis.

T : la hauteur de I’appareil.

K = 80 x 2220790 _ 576 05t /m
142%x10-3

Donc la rigidité de I’appui est :

Ka=2x K=552,11 t/m.
On a deux culées = Kc = 1104,22 t/m.

Pour les piles :
Nous avons trois piles de hauteurs différentes :

Hp1 = 17,34 m et Hp, = 15,18 m Hp3z =13,26 m ses derniéres sont encastrées au niveau du
tablier et fondations.

D’ou:
12EI
K=—
E : module de Young du béton & j jours, E = 11000 }/fcj= 33 000 MPa
. . s bh3
| : inertie de la section considérée ; | = 17

On a la résistance de béton de ’infrastructure fces = 27 MPa

Donc :
Kp = Kp1 + Kpy + Kp3z =243598,61+ 278260,86+318552,04 =840411,50 t /m

Kp=840411,50 t/m
La rigidité totale de la structure :

Kstructure = ZKi = Kc + KP —> K =841515,72 t/m
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Ontire du RPOA le Tiet T2et le coefficient S en fonction de la zone sismique et le site.
T1=0,15s

T2=04s

S=11

Spectre de réponse (RPOA) : T,<T <3s:

n= 2L+f et & = 2% béton précontraint

g : accélération de la pesanteur (=9,81m/s?)
S : coefficient de site
A: coefficient d’accélération de zone = 0.20

Sach (T) (M/s2) = 2,5 X nAgS ()

Sadh = 8,33 m/s?

Donc :
F=8,38 x 11264,04 —) [ =03875,82 N

Alors : x = 2287582 _45 1115m = 11,15¢m

841515,72

Ce qui donne un souffle totale de :

W =(5,775+4,95)+(0,4 X6,6 )+75- = 17,07cm

[ W=17.07cm

X1.5.3.  Type de joint choisi :

Le type de joint de chaussée est choisi selon le souffle total calculé précédemment. A
I’aide du catalogue des joints de chaussée CIPEC, on constate que pour un souffle de
16,17cm il faut considérer la famille des joints appelée Wd (souffles moyens). Ces joints sont
de la famille a dents en console. Concu pour une circulation lourde et intense, ce type de
joints possede une robustesse exceptionnelle. La figure ci-dessous montre la forme de ce joint.
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Fig.X1.11 : Joint du type Wd (souffle moyen).

Equipement de pont

Type Droit (100gr) 80 gr 60 gr 40 gr 30 gr

Wd60 60 61 71 66 67

Wd80 80 84 92 85 86

W110 110 116 104 92 90

Wd160 160 169 158 141 139

Wd230 230 185 127 102 97

Tab.IX.1 : Différents modeéles des joints Wd.
TYPe Amin Amax Bmin Bmax Cmin Cmax Dmin Dmax H E L F P N
(KN)

Wd60 65 125 185 245 125 185 20 80 55 1200|200 |525| 65 |5
Wd8so0 90 170 220 300 155 235 30 110 | 57 | 200 | 200 | 625 | 65 |6
W110 | 120 230 300 410 210 320 40 150 | 82 | 250|250 | 85 | 100 |5
Wd160 | 170 330 400 560 290 450 50 210 | 98 | 300|280 | 120 | 190 |4
Wd230 | 240 470 540 770 420 650 70 300 | 123|350 | 280 | 170 | 190 |5

Tab.1X.2 : Caractéristiques physiques des joints Wd.

Dimensions en mm.

P(KN)= Efforts de mise en tension par fixation,

N= Nombre de fixations par élément

Suivant le souffle total, on choisit le joint Wd110.
Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements transversaux
admissibles en service, et des déplacements longitudinaux de 40 a 150 mm.

e Principe du modeéle de joint :

Ce modele de joint est de la famille des joints a peigne en console, en alliage d'aluminium.
Un profilé en caoutchouc extrudé est inséré entre les éléments métalliques afin d'assurer
I'étanchéité a I'eau et aux matériaux. Il est lié a la structure par des tiges d'ancrages a serrage
contrélé.
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D'ENSEMBLE Wd110
SCHEMATIQUE

100 kN Etanchéité adhérente au support

(Film mince)

A
L Bitume pur coulé 3 chasd
- Z
E¥ment en alliage daluminium ymineux
N o : 7
ext Z
s G

9 12 tous Jes 20cm.

| Béton d'ancrage

>0 Reprise de béiormge

Iitce de répentition inféricure @88

A c

* sinon un ferrailiage de lizison i
est & mettre en place. Echelle: 13
Cotes en mm.

Fig.X1.12 : Caractéristique du joint de chaussée Wd110

X1.6. Le revétement du tablier :

Le revétement des tabliers comprend essentiellement une couche d'étanchéité et une
couche de roulement. C'est I'un des équipements le plus important réle (protection de la
structure, résistance et anti-dérapage).

Généralement, le revétement est d'épaisseur de 8 & 11 cm, de masse volumique de 2,4 t/m*
avec une variation de + 20% dd au rechargement ultérieure ou aux irrégularités des extrados
du tablier.

X1.6.1. Couche d’étanchéité :

Le béton est un matériau poreux, méme bien comprimé il n’est jamais parfaitement
étanche, du fait de I’existence d’inévitables petites ségrégations locales.
D’ou la nécessité d’une couche de protection (chape d’étanchéité) sur toutes les dalles de
couverture en béton des ponts, il existe principalement quatre types d’étanchéité :

v Etanchéité a base d’asphalte coulé, naturel ou synthétique ; (le choix opté pour notre cas).
v' étanchéité utilisant des résines synthétiques (époxydiques ou polyuréthannes).

v Etanchéité par feuilles préfabriquées revétues d’asphalte.

v Etanchéité par moyen haute cadence.

X1.6.2. Couche de roulement :

Elle vient au-dessus de la couche d’étanchéité, et est constituée par un enrobé dense de
22KN/m? a fin de prévoir une usure rapide du fait de la circulation des poids lourds.
La couche de roulement doit présenter un bon uni (confort) et offrir de bonnes caractéristiques
antiderapantes (securité des usagers).
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XI1.7, Dispositifs retenue :

Ce sont les equipements destinés a retenir des piétons ou des véhicules en perdition. Il
n'existe pas un dispositif de retenue entierement polyvalent. Ainsi, on distingue les gardes
corps, les glissieres, les barriéres et les séparateurs.

X1.7.1.  Lesglissieres de sécurité :

Sont des élements destinés a retenir des vehicules légers dont les conducteurs ont perdu le
controle.

Fig.X1.13 : photo d’une glissiére de sécurité

XI1.7.2. Le garde-corps :

IIs ont essentiellement pour objet la protection des piétons. Sauf dans des cas

particuliers ou ils sont spécialement renforcés, ils ne sont pas congus pour résister au choc
accidentel d’un véhicule léger.

X1.7.3. Corniches :

Les corniches sont des éléments qui équipent les bords latéraux d’un pont, leur role
principal c’est d’améliorer I’esthétique de I’ouvrage :

v" En ¢éloignant I’cau des parements verticaux
v" En jouant sur des effets de forme, de proportion, de couleur
v' Et rattrapant les irrégularités de la structure.
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Fig.X1.14 : photo Corniches préfabriquées sur chantier.
X1.8.  Evacuation des eaux :

Sur un tablier de pont, I'évacuation des eaux est nécessaire non seulement du point de
vue de la durabilité de la structure, mais également pour la sécurité des usagers. Le recueil des
eaux pluviales dans le sens transversal des ponts se fait en donnant a la chaussée une pente
transversale notée « devers ». Cette pente transversale ne doit pas étre inférieure a 2% (pour
notre cas on a une pente transversale unique de 2,5% « cas de chaussée unidirectionnelle »).

Une fois I’eau est recueillie dans le bord de la chaussée, elle est évacuée, le plus

souvent, par l'intermédiaire des gargouilles implantées au droit de ce fil d'eau. Leur
espacement est compris entre 20 et 30 m.

Muret de 60 cm

Garde-Corps

Béton bitumineux, épaisseur 8 cm
Pente 2,5%

Etanchéité

Corniche

Collecteur des eaux de ruissellement
provenant de la chaussée

Caniveau enasphalte, comprenant
des avaloirs pour I'évacuation des
eaux de ruissellement de la
chaussée

Fig.X1.15 : Les équipements du pont.
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CHAPITRE XII:
ETUDE DE LA PILE,
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Introduction :

Une pile est un appui intermédiaire qui a pour role de transmettre les efforts provenant
des charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale
du pont, la conception des piles est fonction d’un trés grand nombre de parametres :

v' Aquatique, terrestre.

Mode de construction du tablier.
Urbain ou rural.

Hauteur de la breche a franchir.
Mode d’exécution des fondations.
Liaison avec le tablier

ASANENE RN

XII1.1. Etude de lapile:
XI1.1.1.  Choix du type de pile :

On peut classer les piles en deux familles ; les piles de type caisson et les piles de type
poteau.

Notre choix s’est porté pour les piles caissons (une section rectangulaire évidée) a cause de
la grande hauteur des piles ou I’économie sur la matiére est plus forte que le cotit du coffrage
intérieur. Ces piles sont construites soit par la méthode des coffrages glissants, soit par la
méthode des coffrages grimpants. Les fiits ont des dimensions constantes suivant 1’axe
longitudinal et transversal de I’ouvrage.

4.00

1.00 3.00 1.00

Fig.X11.1: vue en plans de la pile 1
XI11.1.3. Pré-dimensionnement de la pile :
La pile est constituée par une semelle horizontale reliant les pieux.
e Epaisseur du voile « E » :

4H+L
100

E=Max[05m; +0,1 m]

E=219m
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Avec :

H : est la hauteur de la pile.

L : la portée de travée centrale

Ona:H=17.34m

L=150m

Comme notre choix de pile s’est porté des voiles dédoublés, on prendra E = 1 m pour chaque
voile

XI1.1.4.  Etude et ferraillage de la pile :

La pile étant soumise & une flexion composeée, elle est sollicitée que par un effort
vertical appliqué au centre de gravité de la section et un effort horizontal.
Pour estimer les efforts de dimensionnement des piles, des semelles et des pieux, nous avons
pris la pile 1 de hauteur H = 17.34 m qui est la plus élancée.

XI11.1.4.1. Evaluation des efforts agissant sur la pile :
Les efforts agissant sur la pile sont :

v" GP : La charge permanente de la pile.

v Gtab : Poids propre du tablier (la réaction d’appuis verticale sur la pile la plus
élancée).

W : La charge du vent.

FF: la force de freinage.

EXx : La composante horizontale du séisme suivant I’axe x.

Ey : La composante horizontale du sé¢isme suivant I’axe y.

DN NI NN

XI11.1.4.2. Combinaisons de charge :

Selon SETRA les combinaisons a prendre en compte sont :

Etat Limite de Service E.L.S : GP + Gtab + W + FF
Etat Limite Ultime E.L.U: 1, 35(GP + Gtab) + 1, 5(W+FF)
Etat Limite Admissible E.L.A: GP +V+EX

GP +V+EY

+ Application numérique :
* La charge permanente « G » .

G=SXHxy
Avec:
S=14m?
H=17,34 m
G=14x17,34x2,5=606,9t.
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« La charge verticale « Gtab » :

La réaction verticale Gtab = 10462,89t

* La charge du vent « W » : (fascicule 61, titre 11)
W =0,2 t/m%.

* La force de freinage « FF » :
FF=36t

* La composante horizontale du séisme suivant I’axe x « EX » :

G = G tablier + G pile = 10462,89+ 606 ,9 = 11069,79t
Selon le RPOA : Ex=20% G

Ex=0,2 x 11069,79= 2213,958 t
* La composante horizontale du séisme suivant ’axey « Ey » :
Selon le RPOA :Ey=14%G

Ey =0,14 x 11069,79=1549,77 t
Le tableau suivant résume les sollicitations maximales :

Combinaison ELS ELU ELA
R(t) 2953,38 2107,06 2953,38
N(t) 2953,38 2107,06 2953,38
T(t) 117,11 86,75 807,65
M (t.m) 1360,56 907,04 5547,36

Tab.XI1.1 : Les sollicitations maximales sur la pile.

v Données du probléme :

*Résistance a la compression du béton fes = 27 MPa.

*Résistance a la traction : fpg = 0,6 + 0,06 fc28 = 2,22 MPa.

*Limite élastiques des aciers : fe = 400 MPa.

*Enrobage des armaturesc=c'=5cm.
*Coefficient de fissuration u =1,6.
* ELS d’ouverture des fissures:

Fissuration préjudiciable =%

o = 266,67 MPa.

*Prise en compte des dispositions sismiques du RPOA.
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XI1.1.4.3.  Armatures longitudinales :

Utilisant les abaques de Walther, pour le dimensionnement des sections en béton armé :
bo = 100 (cm)

H =400 (cm)

Nu = Npin = 2153,38t

Mx =5547,36 t.m

My= 5547,36 t.m

n= Nu 215338 = 0,199

T bXHXBw  1X4X2700

M= Mx 554736 -0, 128

T hxH2XBw  1x42x2700

Alors, on tire de I’abaque : ® =0,912

Donc :
FaXo R bXxXHXgw
= / > Fa=wX—
bxXHXBw of
Fa= 0,912 x % x 10* = 2462,4cm?
Avec :

n : Effort intérieur relatif sans dimension.

b : Longueur de la pile dans le sens longitudinale du tablier =4 m

H : Longueur de la pile dans le sens transversale du tablier =1 m

o : Degré mécanique d’armature totale

Fa : La section des armatures.

Bw: Résistance caractéristique du béton sur cube a 28 jours (Bw =27 MPa=2700 t/m2).

Fig.X11.2 : abaque de Walther.
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Donc:

AS1 = 0.35 Fa = 861,84 cm’ soit : 172 HA ®32
Le ferraillage se fait par voile avec deux nappes d’acier pour chacun
A;= 86 HA ®32 avec un espacement de 13cm

AS2 = 0.15 Fa = 369,36 cm” soit : 94 HA ®25
Le ferraillage se fait par voile avec deux nappes d’acier pour chacun
A=47 HA ®25 avec un espacement de 15cm

A. Condition de non fragilité :

Selon le reglement BAEL91 on a :

fti
ASmin 20.23 x b x d x_

Avec :

ftj= 2,22 MPa

fe= 400 MPa

b=400cm

d=0,9xh=09x1=90cm

Asmin= 45,95 cm?. — La condition de non fragilité est vérifiee

XI11.1.4.4. Armatures transversales :

+La section d’armature transversale & mettre en place est au moins égale a 0,05% de la
section verticale de béton :

Asy = 0,05% x hp X E = 0.05 x 1734 x 1 = 86.70 cm?
Asy=86.70cm® ; Soit : 18 HA25
A. Espacement des armatures d'effort tranchant :

En zones critiques Uniquement, I'espacement maximum des armatures d'effort tranchant
devra satisfaire les conditions suivantes :

St=min [24® t; 8® |; 0,25 d]
Avec .
d : hauteur utile,
@t : diamétre des armatures transversales.
@I : diameétre des armatures longitudinales.

Donc :

St=min [(24 x 2) ;(8 x 0,32) ;(0.25 x 0,9 x4)] = min [48 ; 25 ; 90]= 25 cm
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B. Section minimale des armatures transversale :

La section At d’une armature transversale assurant le maintien d'une barre longitudinale
ou d'un groupe de barres de section AL, doit satisfaire la condition suivante :

Al fel St(mm)
t>—— X————
16fet 100

Avec :

St : représente I'espacement des armatures transversales en mm,

Al : est la section totale des armatures longitudinales,

fel et fet : caractéristiques de l'acier des armatures respectivement longitudinales et
transversales.

2462,4 _, 320
X ——=494,02cm?
16 100

At >

At=494,02cm?  soit: 108HA ®20.

A—A

| HA32 "2 HAZ2S 3 HA32

HA25 4

Fig.X11.3.vue en plan du feraillage de la pile
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-17.34
v

Fig.XI1.4 : vue en élévation du ferraillage de la pile.
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XIl.2.  Les Fondations :
La fondation est la base de I’ouvrage ; elle regoit la descente des charges et les fait
transmettre a la semelle reposant directement sur le sol, ou par I’intermédiaire d’un ensemble
de pieux ; réunis en téte par la semelle de liaison lorsque le sol de surface n’a pas une

résistance suffisante pour supporter I’ouvrage par 1’intermédiaire d’une fondation
superficielle.

Ce type de fondation (pieux, puits) permet de reporter les charges, dues a I’ouvrage
qu’elles supportent, sur des couches de sol situées a une profondeur variant de quelques
meétres a plusieurs dizaines de métres.

XI11.2.1.  Choix du type de fondation :

D’aprés les rapports géologique et géotechnique fourni par le laboratoire, le mode de
fondation préconisé pour les appuis de notre ouvrage est de type profond: pieux d’environ 12
m de profondeur, et de diametre @ = 1,20 m.

Donc nous avons optés pour une fondation mixte (pieux + semelle de liaison).
XI1.2.2. Lasemelle:

La semelle est destinée a transmettre au sol, par I'intermédiaire des pieux les
sollicitations provenant de la structure de I’ouvrage sous ’action des charges et surcharge

On admit que les semelles de liaison sont toujours considérées comme étant infiniment
rigides. Il convient donc de les dimensionner comme suite (SETRA1977) :

XI11.2.3.  Dimension de la semelle :
» Lalargeur de la semelle :
B=(N-1)xL+2d®
B=12,8m

N : étant le nombre des files des pieux (04).
L : la distance entre deux files (L = 3®).
® : diamétre des pieux (1,20m).

» Lalongueur de la semelle :

Ls=(N-D)xL+2®
Ls=128m
N : étant le nombre des files des pieux (4).
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> La hauteur :

he = =
t7 26

hi=1,44 M =— on prend ht =2,00m
> Poids propre de la semelle :

Pps=128x128x2 x25=819,2t.

2.00

3.60

I 12.80 |

Fig.X11.5 : Coupe transversale (pile + semelle de liaison + pieux).

XI11.2.4.  Ferraillage de la semelle :

D’apres le document << SETRA >> la section d’armature transversale inférieure peut étre
déterminée par la méthode des bielles, si la condition suivante est verifiée :

e |

dlfﬁﬂg?‘\\

hl
Fig. X11.6 : Semelle isolée
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> Armatures transversales inferieures :

R L b
max 2T A
As = X 2 4
oy d
Avec :
L=12.08 m
b=1,00m
h=2,00m
d=195m
Rmax = Nu=29070,65t...
O = 2/3fe = 266,67 MPa
29070, 65 12,08 _1
As = : 2__ 14

X
266,67 2

As = 315,59 cm®

Alors la section adoptée sera 40HA25 avec un espacement de 30 cm.

Ces armatures transversales inférieurs sont placées sur une bande de :

bo=®d+h=12+2=32m
D’aprés « SETRA » : As /3,2 = 98,43 cm®. Soit 13 HA32 (104,6 cm?)

++ Condition de non fragilité : selon le reglement BAEL91 ona :

ftj

ASpin =>0.23x by xd X

Anmin=81,69 cm? < Asi =315,59 cm? Condition de non fragilité est vérifiée

» L’espacement :

_ ®+H-c _ 1200+2000-50
n-1 21

St =150mm

Avec :

n : Nombre de barre.

c : Enrobage =5 cm.

®: Diametre de pieu=1,2 m.

St=15cm.
» Armatures de répartition :

Entre les différentes bandes de 3,2 m, on placera des armatures de répartitions tel que :

Asx b0 2 . 2
3 Ar =94,67cm ; Soit : 12HA 32 (96,51 cm”)

Avec : bo’ = 0.9m (SETRA)

AR:
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» Armatures longitudinales inférieures dans la semelle :

Elles ont pour rdle de transmettre les efforts entre la semelle et les pieux. Leurs section est
donnée par :

As
Ali = S - 10519 cm? ; Soit: 14HA32 (112,6 cm?).
D’ou : la section totale longitudinale Ai=10.08 x 18.79 = 189.40 cm?,
Soit : 24HA32 (193.02 cm?)
» Armatures de la nappe superieure (forfaitaires) :
a. Transversalement :

As
Ats> —- =45.08 cm? - Soit : 15HA20 (47,12 cm?).

b. Longitudinalement :

As
Als> T = 3155 cm? - Soit : 11HA20 (34,56 cm?).

HA 32 HA 20

HA 20

MJ

HA 32

| 12.80 |

Fig. XI1.7 : Ferraillage de la semelle
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XI1.3.  Les Pieux

Les fondations sur pieux sont utilisées quand le sol de surface n’a pas une bonne portance,
ce qu’il faille descendre a une grande profondeur jusqu’au bon sol (substratum). La
disposition des pieux dépend des impératifs suivants : Une disposition symetrique pour éviter
les tassements différentiels, centré sous les efforts pour assurer une diffusion directe des
charges.

IBBE On ne tiendra pas compte du flambement pour le calcul des pieux car la butée des terres
est toujours suffisamment pour s’y opposé.

XI11.3.1.  Vérification des distances entre axes :

Pour des raisons d’effet de groupe et d’exécution. La distance de nu a nu entre deux pieux
doit vérifier : L > 0,75 (2d) avec d =diametre de pieu =1,2 m. L : I'entraxe = 3,6 m.
L=3,6m >1.8m — > condition verifiée.

XI11.3.2. Groupes de pieux :
Dans la pratique les pieux sont toujours forés par groupe, et se voisinage diminue leur force
portante.

Ce:1—Ex

L mxmxn

x(m(n—1) +n(m—-1) +V2(m - 1)(n — 1))

Ce : coefficient d’efficacité

m : le nombre de rangées

n : le nombre de pieux dans chaque rangée

L : I'entraxe des pieux

B : est le diamétre de pieu

m=3; B=1,2m ; L=3.6 ; n=4.

Ce=0.77=77 %> 30 % donc : I’effet de groupe est trés important.

XI11.3.3.  Effort revenant a chaque pieu :
Les pieux présentent une symeétrie par rapport (XOY) :

Chaque fut ramene un moment est un effort normal.
L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante :

Mxxy+Myxx
Iy T Xx?

Ri=X
n

T

Avec les hypothéses suivantes :

- Déformation pieu-semelle proportionnelle a la charge.
- Semelle infiniment rigide.

- Pieux identiques.
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++ Conditions normales :

N = NeLu + poids propre de la semelle = 2107,07 + 819,2 = 2926,27 t
n =16 (nombre de pieux)
Mmax=907.04 t.m.

. 292627 907,04 _
Ri= 16 ((1.89)x 8 +(5.4)x 8) 186,39t
. 292627 907,04 _
Ri= 16 ((1.8)x 8 +(5.4)x 8) 179,39t
¢+ Conditions sismiques :
Nmax = 3772,58t.
Mmax =5547,36 t.m.
. 3772,58 5547,36 _
Ri= 6 ' ((1.89)x 8 +(5.49)x 8) 257,18t
Rij = 377258 _ 5547,36 - 214,38 1
16 ((1.8)x 8 +(5.4°)x 8)

XI11.3.4.  La capacité portante des pieux :

R = 257,18 t pour le pieu le plus sollicité.
On a comme donné la capacité portante des pieux égale a : 714,7 t.
D’ou:R=257,18t<714,7t ——>  condition Verifier

XI11.3.5.  Calcul des efforts le long des pieux :

a. Meéthode de calcul:

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement a
I’aide de I’équation différentielle du 4éme ordre :

4
E1=%+Cuby

b : Diametre du pieu.
u: Module de réaction du sol.
y : Déplacement en téte du pieu.

Cu

Une solution de cette équation est de la forme : a

_4|4E
"~ A/Cub

o : Longueur élastique du pieu.
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b. Calculde A :

4|Cub
N
4EIl

b= ®pieu= 120 cm.

Cu=3500 t/ms= 3.5 Kg/cms.

E : module d’élasticité du béton. . E = 11000 3/27= 33 000 MPa
I : moment d’inertie du pieu.

4
[= "614 [ = 3220DE_ 6 1017m?
Donc :
% :‘:/4x333;o)(;1z o~ 0237 m* ., AL=0237x12=2844m.

X11.3.6.  Effort tranchant en téte du pieu « P »:

poly
n
a. Condition normale :

Ty = 86,75t (page 166 Tableau X-1)

P=2"-54 t/pieu
16

b. Condition sismique :

L’effort horizontal di au séisme :
T =807,65 t (page 166 Tableau X-1)

P= 8"176'65 = 50,47 t/pieu

XI11.3.7.  Calcul des pieux par la formule de WARNER

La méthode de WARNER permet de donner les moments fléchissant auquel, le pieu est
soumis en différents points par la formule suivante :

Xopr P
—X

Xom A

M=—

M: Moment en téte du pieu

P Effort horizontal en téte du pieu

A: Coefficient d’amortissement égale a

Xom €1 Xop - Tirés des abaques de WARNER en fonction de AL
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a. Détermination des coefficients « Yo, » et « X, »:

Pour les pieux encastrés en téte de la semelle comme le cas de notre projet, la seule
déformation qui peut se produire est le déplacement avec rotation nulle

AL=2 — Xep:1,35 et XQM:1,69
AL=3 ——p XBP:1,16 et XBM:1,48

Donc :
A. L=2.844 —l Xopr = 1.19 et Xom — 1,513

b. Calculde M :

*

% Condition normale :
P=5,42 t/pieu —>  M=-17,98t.m
¢+ Condition sismique :
P=50,47 U/DIEU mmmp M= -167,49t.m
Donc le moment maximale dans le pieu est M= - 167,49t.m

X11.3.8.  Ferraillage des pieux :

Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composée, le ferraillage du
pieu se fera a ’aide des abaques de Walther :

a. Données d’entrée de I’abaque :

Nmin=179,39 t
Mmax = 167,49 t.m

b. Définition des armatures :

On doit calculer les valeurs suivantes :
%: 0,042
D : diamétre du pieu

h’ : I’enrobage de I’acier h’= 0.05

Mr - 167,39 = 0,045

TRDBW  3.14X0.6°X1.2X2700

Nr 17939
mRBW  3.14X0.62X2700

=0, 058
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AVEC:

Etude de la pile

Bw: Résistance caractéristique du béton sur cube a 28 jours (Bw =27 MPa=2700 t/m2).

R : Rayon du pieu.
D : Diamétre du pieu
Alors, on tire de I’abaque de Walther : @ = 0,16

__ Faxfe

T mR%Bw

Fa: la section des armatures.
fe = 400 MPa (on utilise des FeE400).

3,14x0,6%%x27

= 122,08 cm?.
400

Fa=0,16 x

On prendra : 25HA ® 25

L’espacement :

2mR 2x3,14%x60
St= — = =————=15cm
n 25

» Armatures transversales :

122.08

ot> = = 40,69
Donc on prendra du HA @ 16

®dt : Diameétre des armatures transversales ;
@1 : Diametre des armatures longitudinales ;

Fa=w X

Un enrobage de 10cm en zone critique et de 20cm en zone courante.

25HA25

nR*Bw
fe

L ]
R

HAl6

N ,) '/_r'r
N . [ Y
x,\i\',,_hi,_i’f o

Fig. X11.8 : Ferraillage des pieux
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S raavavaTa

Fig. XI11.9 : Ferraillage des pieux (3D).
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Chapitre X111 Etude de la culée

CHAPITRE X1 :
ETUDE DE LA CULEE,
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Chapitre X111 Etude de la culée

Introduction :

La culée est un ¢lément fondamental du pont. Le réle d’une culée est d’assurer la liaison
entre le tablier du pont et les remblais (ou le terrain naturel), une culée assure donc a la fois
les fonctions d’appui de tablier et de mur de souténement. En tant qu’appui de tablier, une
culée est soumise aux mémes efforts que les piles. En tant que mur de soutenement, elle subit
la poussée des terres et des surcharges sur remblais.

Le choix de la morphologie d’une culée ne peut se faire que progressivement, il résulte d’une
synthese englobant a la fois :

v" Lanature et le mode de construction du tablier.

v" Les contraintes naturelles du site.

v" Les contraintes fonctionnelles de I’ouvrage

XII1.1.  Choix de la morphologie :

Il existe différents types de culée :

+ Culée remblayée : assure a la fois une fonction porteuse et une fonction de
soutenement du remblai mais sa hauteur doit étre limitée a une dizaine de metre.
Utilisées lorsqu’on souhaite limiter au strict nécessaire la longueur de tablier.

¢ Culée enterrée : sa structure porteuse est noyée dans le remblai d’acces a 1I’ouvrage,
elle assure principalement une fonction porteuse car elle est relativement peu sollicitée
par les efforts de poussée des terres.

¢ Culée creuse : posséde un aspect extérieur fermé, les fonctions porteuses et de
soutenement sont dissociées.

Les culées contrepoids et en terre armée sont d’un usage peu fréquent et leur conception varie
d’un ouvrage a un autre.

Dans le cas de notre ouvrage, on a opté pour une culée enterrée, elle offre une plus grande
simplicité de conception et de réalisation.

On peut diviser la culée en différents éléments :

» Le mur de front : sur lequel repose I’about du tablier.

* Le mur garde greve : séparer physiquement le remblai de I’ouvrage.

* Les murets-caches : protéger les appareils d’appuis des terres.

 Les murs en retour : n’ont pas de réle mécanique ou fonctionnel, leur présence résulte de
I’intention de faire apparaitre la structure des appuis d’extrémité.

« Dalle de transition : qui limite les tassements de la chaussée et assure le confort des usagers
lors du déplacement d'un milieu souple (corps de chaussée) a un milieu rigide (pont).

« Corbeau arriere : sur lequel s’appuie la dalle de transition.
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Dalle de transition
Mur garde gréeve
: s Mur frontal
Sommier d'appuis . S
Mur en retour ]
Semelle

Fig.XI11.1 : Les éléments constitutifs d’une culée.

XI11.2. Implantation de la culée :

De par sa conception, une culée enterrée suppose une implantation en retrait par rapport a
la bréche a franchir du fait de la présence des talus des remblais.

La hauteur de la culée sera évaluée par la formule suivante:

H culée = c6te projet — cote fondation.

L’ensemble des cotes définissants la position des culées est mentionnée dans le tableau
suivant :

Désignation culée 1(gauche) culée 2(droite)
Cote projet(m) 9,18 9,18
Cote de la fondation(m) 2 2
Hauteur de culées(m) 7,18 7,18
Hauteur de mur de 3,89 3,89
front(m)

Tab.XII1.1 : Implantation des culées.

XI1.3. Pré-dimensionnement de la culée :

Le pré-dimensionnement a été fait selon I’ouvrage de Mr Jean-Armand CALGARO
intitulé : Projet et construction des ponts « Généralités ; Fondations ; Appuis ; Ouvrages
courants ».

Nous nous proposons d’étudier une culée, la plus haute (culée droite vers Tizi-ouzou),
avec les réactions max obtenus a I’ELU (toutes les dimensionnements se prévoient a ’ELU).

XI11.3.1.  Mur de garde greve :
e La hauteur du mur garde gréve « h » :

h=nh Voussoir sur culée +h appareil d’appui +h dé d’appui.

h =3+0,142+0,15=3,29 m.
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e L’épaisseur du mur :

h
e =max (0.3m ;5)
e=(0,3m;0,41m) =0 ,41M ——p On prend e=0,55m

e Lalongueur du mur garde greve : L =13,00m

XI111.3.2.  Le mur de front :

e La hauteur de mur frontale : h = heyige - hog - Nsemaie = 3,89m
o L’épaisseur de mur : On prend I’épaisseur e = 3,05 m
e Lalongueur de mur frontale : L = la largeur de tablier, don¢c == L =13,00 m

XI11.3.3.  Les murs en retour :

e La hauteur des murs en retour ;: h = est celle de la culée  =——> h=7,18m
o L’épaisseur du mur en retour : e = 0,80 m.
e Lalongueur des murs en retour : L = 2,00m.

XI111.3.4. Dalle de transition :
e Lalongueur de la dalle :
L = Min [6 m, Max (3 m, 0.6H)]

H : étant la hauteur du remblai H=7,18 m.
Donc : L = Min [6 m, Max (3 m, 4,30m)]

Soit: L =5,00 m.
e L’épaisseur de la dalle de transition :
Généralement e =0,30 m

La dalle de transition suit une pente de P = 3%.
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REMPLISSAGE BITUMINEUX

L de la dalle de
TransitionL =500 em

BARRE DE FIXATION @25/50

BETON DE PROPRETE

Fig.X111.2 : Dalle de transition.

XI111.3.5. Lasemelle:

o L’épaisseur de la semelle : e =2 m.
e Lalongueur de la semelle: L = 13,80 m. (quatre pieux de 1.2 m de diametre)
e Lalargeur de la semelle : B =5,6 m. (deux pieux de 1.2 m de diamétre)

XI111.3.6. Sommier d’appui :

Le sommier d’appui est un élément sur lequel repose 1’about du tablier, il est intégré au
mur frontal.

Sa surface doit étre aménagée de facon a permettre I’implantation des appareils d’appui
et la mise en place des vérins pour changer ces derniers.

e Lalongueur du sommier :

L = longueur du pont — 2x (épaisseur de mur cache)
L =11,40m.

e Lalargeur du sommier: B =2,50 m.

¢ Les appareils d’appui ne doivent pas étre implantés trop prés du bord extérieur du
sommier, on prend d=50cm.

XI11.3.7. Les corbeaux :

Le corbeau sert d’appuis pour la dalle de transition.
Il a une forme de trapéze ayant une base de 3,25m, une petite base de 3 m et une hauteur de
25cm.
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e Lalargeur de corbeaux :
L= longueur du mur garde gréve est - 2(épaisseurs du mur en retour)

L=13-(2 x0,8)= 11,4 m.

EEVETEMENT Bem 1.20 030 25
1= I—_I(—
| L
- | |
- 2
Lan-]
r
i ——
|
|
L]
=
=
50 200 55
305
I |
L
Wy
=
r
200 105

Fig. XI11.4 : Dimensions de la culée.

XI111.4. Evaluation des efforts sollicitant la culée :

Le présent chapitre s’occupera de la vérification de la stabilité interne des éléments de la
superstructure des culées, en faisant :
e Un dimensionnement sous charges de service,
e Un dimensionnement sous charges sismiques.
On choisira au final le dimensionnement le plus défavorable.

XI111.4.1. Caractéristiques des matériaux de la culée :
Béton constituant la culée :

o fczg =27 MPa
o ftzg = 2,2 MPa

o Yp=25kN/m’
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Aciers d’armatures : FeE500 ( Ys= 1,15, fissuration préjudiciable)
Remblais :
* Densité y = 20 kN /m®
» Angle de frottement interne ¢ = 30°
* Coefficient de poussée active des remblais : Ka
XI1.4.2.  Calcul du coefficient de poussée :
» Dans les conditions normales :
= 2, P - 2 30
Ka =tan (4+Z)—tan (40 + 2)
» Dans les conditions sismiques :

Le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de MONONOBE- OKABE qui
est citée dans le RPOA :

cos’(8+a+0 cos(é —a
K, = ( ) i K ( )

1+ \/sin((p + 8).sin(@ — B — 0)

“cos(@ —a+0)

2
cos(@ —a+0).sin(a+ B) costa

AvVec :

¢ = 30° : Angle de frottement interne

6 =0 Angle de frottement remblai — culée (sol — béton)
a =0 : Fruit de mur de soutéenement

B =0: Angle de talus

0 : Angle entre la direction du séisme et la verticale :

H
B:Arctg(lf_rj)

K : coefficient caractérisant le séisme : K=/eH? + (1 + &v)
€= 0,1 : accélération du séisme dans le sens horizontal.

&€y = 0,07 : accelération du seisme dans le sens verticale. (RPOA)
L’effort sismique horizontal : Hs = ¢4 .G .
L’effort sismique vertical : Vs = (1 £ &v).G

En conditions sismiques on prend :

en =0,5A=0,5x%x0,2

ev =0,3 ¢, =0,07

en=0,1 et ev =0,07 (RPOA)
en=0,1 et ev =0,07

tn=0,1 et V =-0,07
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Pour les conditions normales :
eH=¢V=0,00

K=1

0=0°

K ah — 0,3

Récapitulation des coefficients pour les 04 cas du séisme :

Action du Notation &n ey K 0° Kah
seisme.

Condition 1" cas 0,00 0,00 1,00 0,00 0,333
normale

Vertical + 2éme cas 0,10 0,07 1,075 5,340 0,420
Horizontal.

Horizontal. 3éme cas 0,10 0,00 1,005 5,710 0,395

Vertical + 4émecas | 0,10 -0,07 0,935 6,140 0,375
Horizontal.

Tab.XI11.2 : récapitulation des accélérations pour les quatre cas de séisme.

e Poussée des surcharges de remblai :
L’intensité q = 1t /m? qu’on majore par 20 % :

P=q.S
Avec :

S : surface de contact.
Poussée des terres agissant sur une hauteur H et sur une largueur L :

P_l

=~ Kah y H2L

AVeC :

y=1,8t/m® poids volumique des terres.

Le calcul des efforts sur la culée se fait par rapport au point A.
Ms : désigne le moment stabilisant

Mr : désigne le moment renversant.
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Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Moment
de Moment
renverse | stabilisateur
ment FyH
FyV

Bras Bras
horizonta | verticaux | de de
levier levier
KH> KV>

Calcul des P

3.29*13*0.55*2.5 58,8 0 217,56
Mur de garde
Gréve 58.80 5,88 62,92 37 | 7,74 | 45511 232,79
58.80 5,88 58,8 3,7 | 7,74 | 455112 217,56
58.80 5,88 54,68 37 | 7,74 | 455112 202,33
3,89*3,05*13*2,5 0 3856 | 253 | 3,95 0 97,556
385,59 38,56 4126 | 253 | 395 | 152,311 104,38
Mur frontal
385,59 38,56 3856 | 253 | 395 | 152,311 97,556
385,59 38,56 3586 | 2,53 | 3,95 | 152,311 90,727
(7,18*0,8*2,5)*2 0 57,44 2 5,59 0 114,88
\ 57,44 5,744 61,46 2 559 | 32,109 122,92
UIFEN FEtour 5744 5744 | 5744 | 2 | 559 | 32109 | 11488
57,44 5,744 53,42 2 559 | 32,109 106,84
13,8*5,6%2*2 5 0 3864 | 2,8 1 0 1081,9
386,4 38,64 4135 28 1 38,64 1157,7
Semelle
386,4 38,64 3864 | 2,8 1 38,64 1081,9
386,4 38,64 3504 | 2,8 1 38,64 1006,2
5%0.3*11,4*2,5 0 42,75 64 | 933 0 273,6
Dalle de
Transition 4275 4,27 4574 6,4 9,33 | 39,8391 292,75
4275 4,27 42,75 64 | 933 | 39,8391 273,6
42,75 4,27 39,76 64 | 9,33 | 39,8391 254,44
Poids des terres 0,6*5*11,4*1,8 0 61,56 6,4 9,78 0 393,98
sur 61,56 6,15 65,86 64 | 978 | 60,147 4215
la D-T. 61,56 6,15 6156 | 64 | 9,78 | 60147 | 39398
61,56 6,15 57,25 64 | 978 | 60,147 366,4
Poid des teres 2*9,78*11,4*1,8 0 4014 2 6,89 0 802,74
sur la 401,37 40,14 4295 2 6,89 | 276,565 858,93
Semelle
401,37 40,14 4014 2 6,89 | 276,565 802,74
401,37 40,14 373,3 2 6,89 | 276,565 746,55
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5*11,4*1,2 0 68,4 6,4 | 9,18 0 437,76
boids de 68,4 6,84 7319 | 64 | 918 | 62,7912 | 468,42
e 68,4 6,84 68,4 6,4 | 918 | 62,7912 | 437,76
68,4 6,84 6361 | 64 | 918 | 62,7912 407,1
Mur 0,5*7,18**13*1,8*0,333 200,85 / /| 439 | 881,746 /
G+G 0,5*7,18%*13*1,8*0,42 253,33 / /| 439 | 1112,11 /
fr'\é'nutgl 0,5*7,18*13*1,8*0,395 238,25 / /| 439 | 104591 /
0,5*7,18**13*1,8*0,375 226,19 / /| 439 | 992,957 /
0,5*2°*13,8*1,8*0,333 16,54 / / 07 | 11,578 /
sermelle 0,5*2%*13,8*1,8*0,42 20,86 / / 0,7 | 14,602 /
0,5*2%*13,8*1,8*0,395 19,62 / / 0,7 | 13,734 /
0,5*2%*13,8*1,8*0,375 18,63 / / 0,7 | 13,041 /
Mur 7,18*13*1,2*0,333 37,299 / / | 559 | 2085 /
G+G 7,18*13*1,2*0,42 47,043 / /| 559 | 262,972 /
fr'\é'nutgl 7,18*13*1,2*0,395 44,243 / / | 559 | 247,319 /
7,18*13*1,2*0,375 42,003 / / | 559 | 234,797 /
2*13,8*1,2*0,333 11,03 / / 1 11,03 /
sermalle 2*13,8%1,2*0,42 1391 / / 1 13,91 /
2*13,8*1,2*0,395 13,08 / / 1 13,08 /
2*13,8*1,2*0,375 12,42 / / 1 12,42 /
Casl 2657 | 11153 | / / 11129 3420
. Cas 2 4814 | 11933 | / /| 21115 3659,3
: Cas 3 4614 | 1076,7 | / /| 20279 3420
Cas 4 4035 | 1037,2 / / 1961,1 3180,6
Tab.X111.3 : Calcul des moments et des efforts globaux
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Chapitre X111

XI111.4.3.

Etude de la culée

Vérification de la stabilité de la culée a vide (culée + remblais) :

Le tableau suivant donne la somme des efforts agissant sur la culée (a vide) tout en
vérifiant les deux conditions de stabilité au renversement et la stabilité au glissement:

Cas H(t) V(t) Mr Ms M, V
— —tan ¢
(tm) | (tm) M, |H
1 509,05 1115,3 1112,9 3420 3,07 2,42
2 642,03 1193,3 21115 3659,3 1,73 1,53
3 604,66 1067,7 2027,9 3420 1,69 1,55
4 573,26 1037,2 1961,1 3180,6 1,62 1,59

Tab.XI11.4 : Résultats du calcul de la poussée a vide.
> Stabilité au renversement :

MS o
MR > 1,5 Condition normale

MS .
— > 1 Condition sismique-
MR

» Stabilité au glissement :

4 o
Etan @ 2 1.5 conditions normales.

14 o I
Etan @ 2 1.0 conditions sismiques.

Dans les 04 cas, on remarque bien que les deux conditions (stabilité au renversement
et au glissement) sont vérifiées, donc la stabilité de la culée est assurée.
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Conclusion général

Conclusion général :

Le présent projet « Etude d’un pont construit par encorbellement successifs avec des
voussoirs coulés sur place » est notre premiere experience de travail, cela nous a permis de
mettre en application les connaissances acquises durant notre cursus universitaires.

L’objectif de notre travail était I’étude d’un ouvrage d’art, qui devra étre réalisé sur la future
pénétrante de la wilaya de Tizi Ouzou. A la suite de cette étude, on a pu aboutir a :

* Choix d’un pont construit en encorbellement successif avec voussoirs coulé sur place.
* Pré-dimensionnement de la section transversale.

* Etude détaillée de la précontrainte.

* Dimensionnement desS appuis.

* Détermination d’un ferraillage passif.

Ona pu, grace a ce travail, découvrir la méthode de realisation et de construction des ponts en
encorbellement successif, approfondir nos connaissances dans le domaine de la précontrainte,
vu la complexité et la diversité des aciers de précontrainte utilisés dans un tel ouvrage et
suivre les différentes étapes de calcul qu’un pont en encorbellement doit nécessiter. Cette
étude nous aura été bénéfique car elle nous a permis de nous familiariser avec toute la
réglementation régissant les principes de calcul des structures dans le domaine des ouvrages
d’art, comme le BPEL, le BAEL et les publications de la SETRA et, ainsi pouvoir
approfondir nos connaissances théoriques et pratiques. Cette thése a aussi €était une chance,
car nous avons pu manipuler puis maitriser des logiciels informatiques de dessins et de calcul
de structure, qui sont indispensables pour 1’ingénieur en génie civil moderne.

Comme ce projet nous aura été trés bénéfique, nous espérons grandement avoir fait de notre
mieux. En outre, nous sommes conscients qu'il reste beaucoup a faire et que pour devenir des
ingénieurs expérimentés, il faudra toujours rechercher la solution optimale avec la plus grande
des rigueurs. Nous souhaitons que ce travail soit accessible pour toutes modifications et
améliorations et, qu’il soit une référence pour les promotions a venir.
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