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Résume :

Ce mémoire présente 1’étude d’un pont routier franchissant un oued reliant Oued-Djedi a Amoura,
dans la wilaya de Djelfa. Il s’agit d’un viaduc d’une longueur totale de 134,00 m, composé¢ de
quatre travées identiques de 33,4 m chacune, comprenant 7 poutres et une largeur totale de 10,70 m.
Mon travail consisté en une modélisation compléte d’un pont a poutres en béton précontraint par
post tension, ainsi qu’en une ¢étude détaillée de la superstructure. Pour I’évaluation des différentes
charges et surcharges appliquées sur le viaduc, j’ai utilisé les prescriptions du DTR. Le calcul des
sollicitations dans le tablier a été réalis¢ a I’aide du logiciel CSI Bridge 2024.

Les résultats obtenus ont permis d’identifier les sollicitations les plus défavorables, servant de base de

ferraillage de la dalle, ainsi au dimensionnement de la précontrainte.

Mots cles :
Pont, Poutres, Béton Précontrainte, Post-Tension, Charges, Surcharges, Superstructure,

Modg¢lisation, Ferraillage.



Abstract:

This report presents a study of a road bridge over a wadi linking Oued-Djedi to Amoura, in the wilaya of
Djelfa. It is a viaduct with a total length of 134.00 m, comprising four identical spans of 33.4 m each,
with 7 beams and a total width of 10.70 m. My work consisted of a complete modeling of a post-
tensioned prestressed concrete beam bridge, as well as a detailed study of the superstructure. To assess
the various loads and surcharges applied to the viaduct, I used the requirements of the DTR. The stresses
in the girders were calculated using CSI Bridge 2024 software. The results obtained were used to identify
the most unfavourable stresses, which were used as the basis for reinforcing the slab and dimensioning

the prestressing.

Key words:

Bridge, Beams, Prestressed Concrete, Post-tensioning, Loads, Surcharges, Superstructure,
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Introduction générale

Introduction générale :

Un pont désigne toute structure permettant a une voie de circulation de traverser un
obstacle, qu’il soit naturel ou constitu¢ par une autre voie terrestre, fluviale ou maritime.
Néanmoins, cette définition reste vague, car elle ne précise ni les dimensions, ni la forme, ni la
nature de l’ouvrage. Par convention, nous appelons pont tout ouvrage quel que soit sa

dimension, construit sur site.

L’ingénieur se préoccupe avant tout de la maniére de construire le pont, en garantissant son
bon fonctionnement. Le dimensionnement d’un pont représente un exercice de synthése
impliquant de nombreuses disciplines : géotechnique, calcul des structures, dynamique,
résistance des matériaux et conception des fondations. Ce qui rend le calcul des ponts
particulier, c’est I’interaction étroite entre les ¢léments de la structure, soumis en méme temps

a des contraintes multiples et combinées.

A la base de tous ces paramétres, I’ingénieur doit faire recours a une conception visant
I’optimisation de plusieurs paramétres déterminants (le colt, la sécurit¢ des usagers,
I’esthétique de 1’ouvrage et les délais de réalisation) en tenant toujours compte des contraintes
naturelles et fonctionnelles susmentionnées. Apres la proposition des variantes issues de la
réflexion de I’ingénieur, celles-ci doivent étre vérifiées d’une fagon détaillée, pour déterminer
la variante la plus optimale possible, donc la plus satisfaisante de nos besoins en fonction des

moyens disponibles.

Ce projet consiste en 1’étude et modélisation d’un ouvrage d’art en Viaduc, situé a Oued
Djedi qui relie la route de Ouled-Djellal 8 Amoura sur 149 Km au PK 37,7+000 dans la Wilaya
de Djelfa.

Cette étude vise a présenter une note de calcul d’un pont a poutres multiples en béton
précontrainte qui est constitué¢ de quatre travées, trois piles en futs et deux culées.
Jai abordé les principales phases de I’étude d’un pont, en débutant par la conception générale,
au cours de laquelle j’ai procédé a un prédimensionnement et a une analyse approfondie des
différentes composantes de I’ouvrage. Pour cela, un plan de travail structuré en huit chapitres a
été établi.
Commencant par une introduction générale.
Chapitre I : « Généralités sur les Ponts », dans ce chapitre j’ai étudié généralement I’importance

et différents types des ponts et ses ¢léments et la démarche de conception.

|
Promotion 2024 /2025 1



Introduction générale

Chapitre II : « Présentation de 1’ouvrage », j’ai d’abord présenté mon projet puis j’ai décrit

toutes les données fonctionnelles et naturelles le concernant.

Chapitre III : « Caractéristiques des Matériaux ». Apres avoir présenté 1’ouvrage et ses
¢léments de base, ce chapitre est consacré a I’¢tude des caractéristiques des principaux
matériaux utilisés dans la conception et la construction. En se basant sur leurs définitions et
propriétés fondamentales, nous mettrons en évidence leur role, leurs avantages et leurs limites

dans la réalisation de I’ouvrage.

Chapitre IV : « Prédimensionnement de 1’ouvrage ». Nous avons procédé au
prédimensionnement de I’ensemble des éléments constituant le tablier ainsi que de ses
différents équipements. Par la suite, les caractéristiques géométriques des différentes poutres

ont été définies. Enfin, le prédimensionnement des piles et des culées a été réalisé.

Chapitre V : «Charges et Surcharges ». Nous avons recensé¢ 1’ensemble des charges
appliquées sur I’ouvrage, notamment les charges permanentes, les charges dues au trafic, ainsi

que les surcharges et les actions hors trafic.

Chapitre VI : « Modélisation du pont avec le logiciel CSI Bridge », a pour objectif d’élaborer
un modele capable de décrire d’une maniere approchée le fonctionnement de 1’ouvrage sous

différentes conditions.

Chapitre VII : « L’étude du platelage », j’ai étudié la dalle sous les moments et effort tranchants

les plus défavorables donnés par la modélisation, afin de donner son ferraillage.

Chapitre VIII : « Etude de la Précontrainte », j’ai basé sur le réglement du BPEL et j’ai introduit
la notion de classe de précontraintes, ainsi que le traitement mécanique qui consiste a augmenter

la résistance a la traction du matériau.

Pour en finir j’ai cloturé Ce travail avec une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralité sur les ponts

I.1. Introduction

D’une fagon générale, un pont est un ouvrage d’art en élévation construit in situ soit en
macgonnerie, béton armé, béton précontraint, charpente métallique ou mixte, permettant a une
voie de communication de franchir soit un obstacle naturel (bréche, vallée large ou profonde
riviére ou bras de mer) soit un obstacle artificiel (route, voie ferrée, ...etc.). La voie portée peut
étre une voie routiere (pont-route), pi€tonniere (passerelle), ferroviaire (pont-rail) ou oued
(pont-canal).

Cette définition est peu précise dans la mesure ou elle ne se réfere a aucune notion de
dimension, de forme ou de nature d’ouvrage. Pour les petits ponts hydrostatiques, on parle
couramment de ponceaux ou de dalots. A I’inverse, on emploie de préférence le terme de viaduc
lorsqu’il s’agit d’un ouvrage de grande longueur possédant de nombreuses travées et

généralement situé on site terrestre.
I.2. Eléments constitutifs d’un pont

Le pont est constitué essentiellement de deux parties principales :

1.2.1. Superstructure

La superstructure est constituée essentiellement du tablier et de ses équipements.

e Tablier : le tablier d'un pont est une structure porteuse qui supporte les charges du
trafic routier et les transmet aux appuis.

e Corniche : la corniche est un élément qui équipe les bords latéraux d'un pont et dont
le rdle principal est d'améliorer l'esthétique de I'ouvrage.

e Garde-corps : ils assurent la sécurité des piétons.

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

e Dalle de transition : la dalle de transition est un équipement de confort pour
l'usager. Couche de roulement : la couche de roulement est la couche supérieure de
la structure de chaussée sur laquelle s’exercent directement les agressions conjuguées
du trafic et du climat.

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

structure de se dilater en fonction de la température.
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Chapitre 1 Généralité sur les ponts

Entretoise : c’est un ¢élément en béton armé disposée perpendiculairement aux
poutres principales. Autrement dit, elle est placée transversalement par rapport a la
portée du pont.

Les appareils d’appui : constituent ’intermédiaire entre les tabliers de ponts et les
appuis, les tabliers ne reposent jamais directement sur les appuis. Ces appareils
d’appui reposent sur les piles et les culées et leurs transmettent les charges
supportées par les tabliers. Ils permettent par ailleurs la translation et la rotation des

¢léments porteurs principaux du tablier sur les appuis.

1.2.2. Infrastructure

Elle est constituée essentiellement des appuis, on distingue :

Les culées : désignent les parties d’un pont situées sur la rive, destinées a supporter
du tablier.

Les piles : sont des ouvrages en magonnerie ou en béton destinés a supporter les
différentes charges.

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

transmission des charges vers le sol.

Définitions complémentaires

L'ouverture libre est I'espace libre entre les piles ou entre une pile et une culée.
L'ouverture totale est la distance entre les murs droits (piédroits) des culées.

Le tirant d'air est la hauteur libre sous 1’ouvrage.

Le gabarit de navigation est I'espace libre nécessaire au passage sous ou sur l'ouvrage
(non représenté sur le schéma : le gabarit = tirant d'air x ouverture libre).

Le parapet est une rambarde destinée a empécher la chute des piétons ou des
véhicules.

La portée d'un pont désigne la longueur d’une partie d’un pont comprise entre deux

piles ou entre une pile et une culée (Entre le 2 milieux des piles).
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Chapitre 1 Généralité sur les ponts

appareil d’appui

chape d'étanchéité
couche de roulement

garde-corps

appui intermeédiaire
semelle (pile)

fondation *

colonne appui d'extrémité APPUIS
! 2 —
S semelie (pile-cuiée) SUPPORTS
¥ fondation

Figure I.1. Les composantes d'un pont

I.3. Classification des types de ponts

La classification des ponts se faire selon plusieurs critiques :

1.3.1. Classification selon la nature de la voie portée

e Pont routier : Il porte une ou plusieurs voies routieres.

e Pont-rail : Il porte une ou plusieurs voies ferrées ou de tramway.

e Pont mixte : Il porte a la fois des voies routicres et des voies ferrées.

e Pont canal : Il porte un canal d’eau a ciel ouvert, il peut aussi porter des
conduites d’eau de gaz ou de pétrole etc.

e Passerelle : C’est un pont destiné a la circulation des piétons.

e Pont spécial : Il sert a porter des avions.

1.3.2. Classification selon les matériaux de construction

Les ¢éléments porteurs du pont sont construits par divers types de matériaux. On distingue :

e Pont en bois : Il sert généralement de passerelle pour piétons.

oo

»~ ~ e Fad =3 - -
e e e, B o mn B

Figure 1.2. Pont en bois
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e Pont en magonnerie : Il est construit en pierres taillées ou en briques en béton
non armé. Ce type d’ouvrages résiste trés bien a la compression mais se comporte

mal a la traction. C’est pour cette raison qu’il réalisé en vottes (arcs) pour pouvoir

reprendre les charges sous forme d’efforts.

Figure 1.3. Pont en magonnerie

e Ponten béton armé : Sous la chaussée, les poutres en béton armé sont disposées
en paralléle, généralement a ame pleine, et sont unies de fagon transversale par des
voiles en béton armé qui constituent une entretoise. Le hourdis est une dalle en béton
armé qui sert de liaison supérieure pour les poutres, agissant comme une membrure.

A partir des dimensions et modes de connexion de ces deux composants, on identifie trois

sortes de tabliers de pont en béton armé :
e Les tabliers a hourdis nervuré.
e Les tabliers tubulaires (qui incluent un hourdis inférieur en supplément du supérieur,
parfois appelé caisson).
e Les tabliers en dalle pleine (absence de poutre).

Ces ponts sont coulés sur site. De nombreux ponts de hauteur modérée traversant routes et

g

autoroutes font partie de cela.

N\
SUNS

Figure 1.4. Pont & poutre en béton armé
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e Pont a poutre en béton précontraint : Le matériau est constitué¢ de béton pour

résister a la compression, d’aciers passifs comme celles du béton armé, et de cables

précontraints pour comprimer le béton et I’alléger de sa traction.

Figure 1.5. Pont a poutre en béton précontraint

e Pont métallique : Le tablier est construit en charpente métallique. Parfois méme
les piles sont en acier avec fondation en béton armé.

e Pont mixte : Les poutres sont métalliques tandis que 1’hourdis (la dalle) est en
béton armé. Ils sont réalisés dans le cas de petites et moyennes portées pouvant aller
jusqu’a 120 m, il est constitué de deux poutres en acier supportant une dalle en béton.
De ce fait, I’acier et le béton ne sont pas utilisés en méme temps par hasard. Tandis
que les poutres en acier résistent a la fois en compression et en traction (idéale pour

une bonne flexion longitudinale, en partie inférieure du tablier)

Figure 1.6. Pont mixte béton acier
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e Pont a cible : Pont a cable se composent principalement de deux types selon la
disposition des cables par rapport au tablier :
1. Pont a haubans
Un pont a haubans est un type de pont ou le tablier est directement soutenu par des cables
inclinés appelés haubans, qui sont reliés a un ou plusieurs pylones verticaux. Contrairement aux

ponts suspendus, il n’y a pas de céble porteur horizontal.

Figure 1.7. Pont a haubans

2. Pont suspendu
Un pont suspendu est un type de pont dans lequel le tablier est suspendu a de gros cables
porteurs tendus entre deux (ou plusieurs) pylones. Ces cables principaux sont ancrés solidement
a chaque extrémité du pont et soutiennent le tablier grace a de nombreux petits cables verticaux

appelés suspentes.

Figure 1.8. Pont suspendu Le Golden Gate Bridge (San Francisco, USA)

I
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1.3.3. Classification selon la mobilité du pont

e Pont fixe : Il n’exerce aucun mouvement comme c’est le cas de la majorité des
ponts.

e Pont mobile : Une partie du pont peut se mouvoir pour assurer une surface
d’encombrement suffisante pour permettre la circulation des engins hors gabarit.
Parmi les ponts mobiles, on peut citer les types suivants :

e Pont tournant : Le tablier peut tourner autour de 1’axe vertical de la culée ou la
pile.

e Pont levant : Le tablier est soulevé par des cables vers les sommets de deux
pylones. L’équilibre est assuré par 2 contre poids.

e Pont basculant : Le tablier peut pivoter autour d’un axe horizontal.

e Pont flottant : Il est constitu¢ de massifs flottants liés entre eux par des cables

(amarrage). Généralement, il s’agit des ponts provisoires tels que les ponts militaires.

1.3.4. Classification selon la vue en plan

e Pontdroit : Lorsque I’axe longitudinal du pont fait un angle droit avec les lignes
d’appui transversales, le pont est droit géométriquement. Dans le cas ou I’axe
longitudinal du pont fait un angle droit avec I’axe de la voie franchie, on dit que
I’angle de franchissement est droit.
e Pont biais : Lorsque I’axe longitudinal du pont fait un angle biais avec les lignes
d’appui transversales, il s’agit d’un biais géométrique. S’il existe un angle biais entre
les axes longitudinaux du pont et de la voie franchie, on parle d’un biais de
franchissement est droit.
L’unité de mesure de 1’angle est le grade, et ce pour augmenter la précision.

e Pontcourbe : L’axe en plan de I’ouvrage est soit un arc circulaire soit une partie
d’un raccordement progressif.

Dans les ponts courbes et biais 1’effet de torsion est considérable. Leur étude et réalisation

sont plus difficiles que le pont droit.

1.3.5. Classification selon la position du tablier

e Pont a tablier supérieur : Le tablier se situe au-dessus des ¢léments porteurs.

e Pont a tablier inférieur : Le tablier se trouve dans la partie inférieure des

¢léments porteurs.

e Pont a tablier intermédiaire : (supérieur et inférieur).
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e Pont a double tablier : Le ler tablier est I’extrados du pont tandis que le 2éme

est un tablier intermédiaire.

1.3.6. Classification selon la constitution du tablier

La structure du tablier différe d’un pont a I’autre. Il existe 5 catégories :
e Pont a poutres multiples : Les ¢léments porteurs principaux sont les poutres,
elles transmettent les charges du tablier vers les appareils d’appuis
e Pont a poutres latérales : Les charges sont transmises acheminées vers les
appareils d’appuis selon I’ordre : hourdis vers longerons, vers les traverses s’il s’agit
d’un pont en béton armé ou vers les pieces de pont si I’ouvrage est métallique, vers
les poutres latérales, et enfin vers les appareils d’appuis.
e Pont a poutres en caisson : Le tablier est assimilé a une ou plusieurs poutres
construites en béton précontraint ou en béton armé, évidées a I’intérieur et possédant
des dimensions importantes. De ce fait, leurs rigidités vis-a-vis la flexion et la torsion
sont considérables.
e Pont a poutres plissées : Similairement aux en caissons, les poutres plissées
sont d’une grande rigidité. Elles ont la forme d’un triangle dont le c6té supérieur est
I’hourdis, les deux autres cotés sont munis de plaques métalliques ondulées et tres
rigides qui se rencontrent au sommet inférieur du triangle qui est in tube métallique
de liaisons des deux ailes.
e Pont dalles : Les charges sont transmises directement de la dalle vers les
appareils d’appuis. Cette fois ci I’hourdis possede une épaisseur importante, il est
appelé dalle.
1.4. Conclusion
Ce chapitre introductif a permis de s’avoir les différents éléments constitutifs d’un pont,
leurs définitions et leurs classifications selon leur usage et leur structure.
Cette vue d’ensemble constitue un socle de connaissances indispensable pour aborder, dans

les chapitres suivants.

1
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Chapitre 11 Présentation de I’ouvrage

I1.1. Introduction

La conception d'un pont découle généralement d'une approche itérative visant a optimiser
techniquement et économiquement l'ouvrage de franchissement prévu face a toutes les
contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, tout en prenant en compte plusieurs exigences
de qualité architecturale ou paysagere.

La conception d'un projet est assurée par un ingénieur qualifié et créatif, qui détient une
solide connaissance des différentes sortes de constructions, de leur prédimensionnement et des
exigences de réalisation. Il est apte a faire preuve d'audace de calculée et de trouver des
solutions a la fois économiques et innovantes lorsqu'on se confronte a des défis d'une
complexité peu commune.

I1.2. But de I’étude

Le projet consiste en 1’étude et modélisation d’un ouvrage d’art en Viaduc, situé¢ a Oued
Djedi qui relie la route de Ouled-Djellal 4 Amoura sur 149 Km dans la Wilaya de Djelfa.

Cette étude vise a présenter une note de calcul d’un pont a poutres multiples en béton

précontrainte qui est constitué de quatre travées, trois piles en futs et deux culées.

I1.3. Présentation de I’ouvrage
I1.3.1. Position de ’ouvrage

Il s'agit d'un pont a poutres multiples en béton précontrainte situé entre la commune de

Ouled-Djellal et la commune d'Amoura au PK 37,7+000, dans la wilaya de Djelfa.

Cet ouvrage permettra de franchir une contrainte naturelle, I’Oued Djedi.

Figure II.1. Position de I'ouvrage

|
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I1.3.2. Description de I’ouvrage

e Longueur totale du pont L = 134 m compos¢ de 04 travées indépendants de
longueur de 33.40 m de longueur.

e La portée des poutres est L =33.40 m.

e [alargeur totale du tablier L =10.70 m.

e La largeur rouable Ly = 8 m

e [enombre de voies de circulation, d’aprés les recommandations : n = 2 voies
e Lalargeur chargeable L. =7 m

® Trottoirs : 2x1.35 m.

e Lalargeur d’une voie L, = 3.5 m
[ ]

I1.3.3. Reconnaissances du site d’implantation de ’ouvrage

La conception d’un pont doit satisfaire a un certain nombre d’exigence puisqu’il est destiné
a offrir un service a des usagers. Cette partie de 1’étude implique généralement la consultation

de plusieurs services.

11.3.3.1. Données Géotechniques

La reconnaissance du sol est une étape essentielle dans tout projet de construction. Elle
permet de déterminer les caractéristiques géotechniques du terrain afin de concevoir des
fondations stires et adaptées.
Une étude approfondie du sol permet de :

o Identifier la nature et la composition du sol (argile, sable, roche, etc...).

o Déterminer sa capacité portante et sa compressibilité.

« Evaluer les risques de tassement, de glissement ou de liquéfaction.

e Choisir I'emplacement optimal pour minimiser les risques géotechniques.

o Définir le type de fondations le plus adapté (superficielles, profondes, semi-profondes).

Sans une reconnaissance du sol adéquate, I’ouvrage pourrait étre sujet a des désordres
structuraux, comme des fissures, des affaissements ou méme une instabilité généralisée. C'est
pourquoi cette étape est cruciale dans la phase de conception d’un projet de construction.

L’identification de la nature et de la composition du sol peut se faire a I’aide des essais
pressiométrique et carotté, qui sont couramment utilisés en géotechnique pour évaluer la

résistance et la structure du sol en profondeur.

1
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Figure I1.2. Description de I'ouvrage

I133.1.1. Résultats de la compagne géotechnique et géophysique
a.  Parsondage carotté (SC 01)

Le sondage carotté est une méthode essentielle pour étudier la structure et la composition
du sous-sol. Il permet une analyse précise des terrains, garantissant la sécurité¢ des projets de
construction et une meilleure compréhension des environnements géologiques.

Cette technique est utilisée pour identifier la nature géologique des formations constituant
le sol de fondation et pour prélever des échantillons en vue d’éventuels essais en laboratoire.

L’identification visuelle des sondages carottés a mis en évidence les formations suivantes :

Tableaux II.1. Résultats par sondage carotté SC 01

0.00 m Terre de recouvrement (sable d’oued)

0.60 mal7 m | Interaction calcaire blanchatre broyé et sable jaunatre avec quelques

passages de dépot alluvionnaire (galets de différents.

17ma20m Calcaire blanchatre broyé et fragmenté

Caisse 01:0.00-0600

Caisse 02 : U6.0U-12.00 m Caisse 03 : 12.00-20.00

'm , “ ___'_-_,-..;.‘,g K ”"‘

Figure I1.3. Caisses de sondage carotté SCO1
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» Par sondage carotté (SC 02 au milieu d’Oued)

Tableaux I1.2. Sondage carotté SC 02 (au milieu d’oued)

0.00 a16.00 m Dépot alluvionnaire.
16.00 2 20.00 m Intercalation en alternance de calcaire blanchatre broy¢ et sable
jaunatre.

LAISS€ UZ § UD,UU=1 LUV 118 Caisse 03 : 12.00-20.00

Figure I1.4. Caisses de sondage carott¢ SC02 au milieu de ouad

b.  Par sondage pressiométrique
> Résultats des essais pressiométriques
Les modules de déformation et des pressions limites obtenus par pressiomeétre sont faibles
pour le sondage SP 02 dans les trois premiers meétres en raison de I'effondrement des parois du
trou, puis ces valeurs se stabilisent et deviennent appropriées jusqu'a la fin des sondages.
Dans l'ensemble, on désigne un sol sur-consolidé par la relation entre le module de

déformation Em et la pression limite PL.

c. Résultats des essais de I’laboratoire

Tableaux II.3. Analyse grannulo-sédimentométrique

Diameétre des gains | Argile Limon Sable fin Gros sable | Graviers | Cailloux
d>2u 0.02u | 0.2mm 2mm >d | 20mm d
Sondage profondeur >d >d >02mm| >d > 20 mm
>2upu | >0.02mm >2mm
SCOl | 1.50-2m 3% 6% 14% 70% 2% 50%
SC02 1.5-2m / / 6% 44% 50% /
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Figure I1.5. Graph d’analyse granulométrique SC 01

La classification des sol agressifs et mesures de protection sont regroupées dans le tableau
ci-dessous. Selon la norme NF EN 206/CN notre sol correspondant & niveaux d'agressivité

chimique : XA1 Environnement a faible agressivité chimique.

Tableaux IL.4. Analyse chimique

Faiblement agressif

1700 30.8 XAl Faiblement agressif
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Figure I1.6. Graph de Analyse granulométrique SC 02
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11.3.3.2. Données climatiques
1. La température
Les effets de variation de la température sont évidemment pris en compte dans le calcul
des structures, ils entrent en action dans le dimensionnement du joint de chaussée et des
appareils d’appuis. Les composantes minimum et maximum de température uniforme pour le
proche et moyen sud est comme suite :
e Température d’origine de la structure : To = 15 ¢°
e Linéaire réchauffement : ATmax = + 45 ¢°
e Linéaire refroidissement : ATmin = — 20 ¢°
2. La neige
Les effets de la neige ne sont généralement pas pris en compte dans le calcul des ponts.
Toutefois, ils peuvent intervenir dans certains cas particuliers, notamment lors de la phase de
construction. Le projet est situé dans une région du centre-sud, ou les chutes de neige sont tres
rares.
3. Le vent
Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le réglement de charge,
R.C.P.Rarticle 3.2.1:
e 2,00 KN/m? pour les ouvrages en service.

e 1,25 KN/m? pour les ouvrages en cours de construction

11.3.3.3. Données sismologiques

Selon le RPOA 2008, la classification parasismique de la zone deDjelfa est « I »

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

défense nationale.

1
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L’ouvrage sera réalisé dans la wilaya de Djelfa qui se situe dans la Zone I caractérisée

par faible a moyenne.

Figure I1.7. Carte de zonage sismique de I’ Algérie (RPOA 2008)

113.34. Données fonctionnelles
Les données fonctionnelles sont fixées par le maitre de I’ouvrage et on distingue :

- Données géométriques relatives a la voie portée qui sont : Le tracé en plan, le profil en long
et le profil en travers.

- Données relatives a I’obstacle franchi qui sont : Les gabarits et les ouvertures.
11.33.5. Données géométriques
1. Tracé en plan

L’alignement en plan donne la définition géométrique du tracé en plan de I’axe de la voie.

La voie portée sur une longueur de 134 m passant en alignement sur I’oued.
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Figure I1.8. Tracé en plan du projet
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2. Profil en long
Le profil en long est la ligne située sur I’axe de 1’ouvrage, définissant en élévation du tracé
en plan, il doit étre défini en tenant compte de nombreux parametres liés aux contraintes
fonctionnelles de I’obstacle a franchir ou aux contraintes naturelles. Il traverse 1’oued Djedi sur

une longueur de 134 m.

Vers Amoura Vers Ouled-Diellal

IS

xeky

@
—=
T
)
i

2%

Figure I1.9. Tracé en plan du projet

3. Profil en travers
Avant d’entamer 1’étude projet, il est nécessaire de connaitre la largeur de la chaussée.
Aussi, il est important de définir la largeur des trottoirs et la largeur de roulement, avant
I’établissement de I’avant-projet détaillé.
Le tablier de pont, a une largeur de 10.70 m, portant une chaussée en toit de deux voies

de 3,5 m avec un divers de 2.5% et deux trottoirs de 1.35 m de large chacun.

- 10,70 -
i. 8.00 -
- 1,35 —o{* ( 4.00 - o b 4.00 e 1,35 =
| H‘_
110.20+0.05
U1
=—0.20
g == | L ) g
085 [=—1.50 —= ; ; ; y 85 |

Figure I1.10. Profile en travers du projet
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11.3.3.6. Données relatives a I’obstacle franchi
1. Le gabarit
Il s’agit d’espace libre a réserver sous 1’intrados du tablier lors du franchissement
d’une voie de circulation terrestre ou autre. On doit réserver sous I’intrados du tablier et
le niveau des hautes eaux connues (NHEC) une distance de sécurité minimale qui vaut
1m.
2. Les ouvertures
Elles concernent les franchissements de voies routiéres ou ferroviaires. Il s’agit des

ouvertures utiles droites comptées entre les nus intérieurs des appuis de 1’ouvrage.

I1.4. Conclusion

Ce chapitre expose les données fondamentales indispensables a la conception et a I’analyse
de ouvrage d’art. En s’appuyant sur la collecte d’informations fonctionnelles, naturelles et
environnementales, ainsi que sur 1’évaluation des contraintes techniques. Cette phase initiale a

¢té clairement identifiée comme essentielle dans le processus de développement du projet.

Ces données sont essentielles pour orienter efficacement les prochaines étapes de projet,
en garantissant la conformité aux norme et réglementation en vigueur. Apres avoir présenté et
décrit I’ouvrage, le chapitre suivant, intitulé « Caractéristiques des matériaux », constitue une
¢tape consacrée a la définition et a I’étude des matériaux nécessaires a la réalisation de

I’ouvrage.

1
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Chapitre 111 Caractéristigues des matériaux

II1.1. Introduction

La conception du pont est largement influencée par le choix des matériaux de
construction. Les propriétés du béton et des aciers de construction, actifs et passifs sont

présenté dans ce chapitre, en lien direct avec notre étude.

I11.2. Documents et reglements utilisés

Dans le cadre de la conception, du dimensionnement et de la vérification des ouvrages en

béton armé et précontraint, les documents réglementaires suivants ont été utilisés :
o Regles B.A.E.L. 91 modifiées 99

Regles de calcul des structures en béton armé suivant la méthode des états limites.
Ces regles définissent les principes de dimensionnement des éléments en béton armé selon une
approche aux états limites, en tenant compte de la sécurité structurelle, de la durabilité et de la

fonctionnalité.

o Regles B.P.E.L. 91
Reégles de conception et de calcul des structures en béton précontraint selon la méthode des états
limite.
Elles s'appliquent aux ouvrages en béton précontraint et permettent leur vérification en situation
d’exploitation normale comme en situation ultime.
II1.3. Caractéristiques des matériaux

Dans les structures en béton précontraint, on utilise : le béton, les armatures passifs et
actifs (acier et des aciers (cables) de précontrainte).

L'acier pour cables de précontrainte doit étre de haute résistance HR, pour assurer une
traction a un effort initial trés élevé (couramment compris entre 1 200 et 1 500 MPa, sauf pour
les barres).

Le béton précontraint exige 1'emploi de matériaux (acier et béton) de haute qualité, mis
en ceuvre avec soin. Il permet de les utiliser sous des contraintes €élevées en service, notamment

a la construction (c'est-a-dire au moment de la mise en tension des cables).

II1.3.1. Le béton

Le béton est un matériau hétérogéne qui présente une tres bonne résistance a la compression,
par contre, il a une mauvaise résistance a la traction.
Le béton contient le ciment, sable, le gravier, I’eau et éventuellement des adjuvants, il est le

matériau le plus utilisé dans le domaine de batiment et travaux publics.

|
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La qualité du béton dépend de la qualité de ces constituants, des techniques de fabrication
et de mise en ceuvre. Le béton précontraint ne différe par beaucoup a celui de béton armé sauf
qu’on I’utilise sous des contraintes plus élevées.

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours qui
est notée fc28.

Le dosage du ciment pour le béton précontraint est de I’ordre de 400 a 450 kg/m3 et sa
valeur peut parfois atteindre 500 kg/m3. (500 Kg de ciment pour 1 m3 de béton). La masse
volumique du béton armé est de y =2,5 t/m?.

Selon les recommandations du BAEL. Le béton précontraint est généralement équivalent
a celui employé pour le béton armé, a moins qu'il ne soit soumis a des contraintes plus élevées.

Le béton utilisé dans la construction sera conformé aux régles BAEL 99, La résistance a la
compression.

Les régles BAEL et BPEL donnent, pour un agé j < 28 jours et pour un béton non traité

thermiquement.

I1.3.1.1. Caractéristiques mécaniques du béton
a. Résistance caractéristique du béton a la compression (B.A.E.L Art. A.2.1,1)
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28j notée « fc 28»,

avec un contrdle strict et une masse volumique de y =2,5 t/m3.

La résistance a la compression du béton au jour j notée, est évaluée a 1’aide de la formule

suivante :

£, =3 <

9T 476 +0.83] X fe2g Pour fc2s < 40 MPa
R B
9 1.40 +0.95j X fc 28 Pour fc 28 = 40 MPa

Au —dela de j = 28 jours, on admet pour les calculs de résistance que : f¢j = fc28
Dans notre cas on a :
» Superstructure : Poutre, Dalle, chevétres et Corniche fc2s = 35 MPa

» Infrastructure : Pieux Fondation Culées et piles fc2s = 27 MPa

]
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/,,J e lﬁf'mn

8 60 j {jours)

Figure II1. 1. Evolution de la résistance f. 2 en fonction de 1'age du béton
b. Résistance caractéristique a la traction (B.A.E.L Art. A.4.3,4)
Généralement le béton est un matériau travaillant bien en compression, mais on a parfois besoin
de connaitre la résistance en traction, en flexion, au cisaillement. La résistance en traction a 28
jours est désignée par fizs.
Les essais les plus courants sont des essais de traction par flexion.
fy = 0.6 + 0.06f;
» Superstructure
Pour j =28 jours :
e Poutre, Dalle et chevétres et Corniche : fc2s = 35 MPa
Donc fj = 0.6 +0.06 X35 = fj = 2.7 MPa
» Infrastructure
e Picux, Fondation et Culées et piles : fczs = 27 MPa
Donc fy = 0.6+ 006 x27 = fj = 1.62 MPa
¢. Contraintes limites du béton : (B.A.E.L Art.4.3.4)
Un état limite est celui dans lequel une condition requise d’une construction ou I’un de cet
¢lément est strictement satisfaire.
e Etat limite ultime (ELU)
Pour les études basées sur I'Etat Limite Ultime (ELU), la limite de compression tolérée

i , ., . 0.85 Xfyy28
pour le béton est déterminée comme suit : Fp,, = 0
XYb

¥ b: le coefficient de sécurité dépend de la nature de sollicitation :

Avec :

¥Yp = 1.15 : dans le cas accidentel.

¥p = 1.5 :dans le cas durable.

|
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6 : le coefficient dépend la durée d’application de sollicitation.
6=1 Pour t > 24 heurs

6 = 09 Pour 1h < t< 24h

6 =085 Pour t < 1h

A.N:
v" Pour le cas accidentel :
f =35MPa = F _ 085xfyrs = F _ 085x35 = 25.85MPa
c28 bu 0 X v bu ™ 1 %115
_ 0.85 Xfyy28 _ 0.85x27
f.og =27MPa = Fbu = 0 %, = Fbu—m—1995MPa

v" Pour le cas durable :

f =35MPa = F _ 085Xfwrs = F _ 085x35 = 19.83 MPa
c28 bu 0 X v bu 1x15

_ 0.85 Xfy08 __ 0.85x27
foog =27MPa = Fbu_ 6 % 1 = Fbu—W—ZlSSMPa

Tableaux III.1.Les valeurs de la contrainte limite de compression a ’ELU

Situation durable ou Situation accidentelle
transitoire
Infrastructure 15.3 MPa 19.85 MPa
Superstructure 19.83 MPa 25.85 MPa
Obe (Mpa)
A
e =0,85. feag /'/b
0 » 8(%0)
2 %o 3,5%0

Figure I11.2. Diagramme contraintes-déformations du béton

|
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o Ktat limite service (E.L. S)
ELS un état limite de service définie en tenant compte des conditions exploitations de

stabilité de la construction ou de ces éléments :
- Etat limite de compression de béton.

- Etat limite de déformation.

- Etat limite d'ouverture de la fissure.

La contrainte limite de compression du béton a I'ELS est définie par la formule suivante :

ob = 0.5fc2s En service.
ob = 0.6fc28 En construction.
Notre ouvrage est en cours de réalisation, donc en utilisant la formule suivante :
ob = 0.6fc28
AN
ob = 0.6 xX35= 21 MPa
ob = 0.6 X27 =16.2 MPa
d. Module de déformation longitudinale du béton selon (B.A.E.L Art. A.2.1,2)
Pour les charges appliquées sur une durée de moins de 24h (comme dans le cas de la charge
routiere, du gradient thermique...), le module de déformation instantané du béton au jour J est

considéré comme suit : Ei; = 110003+v/fc;

AN
Superstructure : fc2s =35MPa =  Eij — 110003\/?5 =35981.73 MPa
Infrastructure : fc2s =27MPa = Ej — 110003\/?7 =33000 MPa

Pour les charges d'application prolongée (comme le poids propre, les superstructures, la
précontrainte...), on considere que le module de déformation différée du béton au jour J est :
Evj = 37003vf;
AN
Superstructure : fc2s =35MPa =  Ey; = 37003/3_5= 12102.94 MPa

3, —
Infrastructure : fc2s =27MPa =  Ey; = 3700v27 = 11100 MPa

]
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Tableaux I11.2. Les valeurs deE;jet Ey;

Module déformation Module déformation différée
instantané (Eij) (Evj)
Superstructure 35981.73 MPa 12102.94 MPa
Infrastructure 33000 MPa 11100 MPa

e. Module de déformation transversale

E;

2(1+w)

La déformation transversale du béton est donnée par la relation suivante : G =

Avec:

v : coefficient de poisson.

v = 0 : Dans le cas béton fissuré¢ (ELU).

v = 0.2 : dans le cas de béton non fissuré¢ (ELS).
AN

Superstructure : pour fc2s = 35 MPa

_ 3598173 _
= 00 = G =17990.86 MPa
_ 3598173 _

= 20D = G =14992.39 MPa

Infrastructure : pour fc2s8 = 27 MPa
33000

__ 33000 _
=5 = G =13750MPa

111.3.2. Armatures

Les aciers utilisés dans les ouvrages de béton précontraint sont de deux types :
e Les aciers passifs : pour reprendre les efforts tranchants et limiter la fissuration.

e Les aciers actifs : pour la précontrainte.

I11.3.2.1. Caractéristiques des aciers passifs
Les barres d’acier a haute adhérence utilisées dans les ouvrages en béton armé sont
généralement laminées a chaud. Elles présentent des saillies longitudinales et transversales (ou
nervures) permettant une meilleure adhérence mécanique avec le béton, ce qui améliore
considérablement la résistance au glissement entre les deux matériaux.
En Algérie, les barres d’armature les plus couramment utilisées sont conformes aux

normes locales et présentent des limites d’élasticité caractéristiques de :

]
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e 400 MPa (acier HA 400),
e 500 MPa (acier HA 500).

Ces valeurs définissent la contrainte maximale que peut supporter 1’acier avant de sortir du
domaine élastique, ce qui est essentiel pour le dimensionnement des €léments structurels selon
les réglements en vigueur (Reégles B.A.E.L., Eurocode 2).

L’efficacité et la durabilité de 1’'union entre le béton et 1’acier dans les structures en béton

armé reposent sur trois aspects essentiels :

a. Compatibilité thermique
Les coefficients de dilatation thermique du béton et de 1’acier sont relativement proches.
Cette similitude permet de limiter les contraintes internes dues aux variations de température,
¢vitant ainsi les fissurations ou les pertes d’adhérence entre les deux matériaux.
b. Protection contre la corrosion
Le béton joue un role protecteur en assurant I’enrobage des armatures. Cet enrobage limite
la pénétration de I’humidité, des gaz agressifs (comme le CO: ou les chlorures), et maintient un
milieu alcalin favorable a la passivation de I’acier, réduisant ainsi le risque de corrosion.
c. Résistance au feu
L’acier, bien qu’il possede une grande conductivité thermique, voit sa résistance mécanique
chuter sous l'effet de températures élevées. En revanche, le béton présente une faible
conductivité thermique et constitue un isolant naturel. Une épaisseur d’enrobage d’environ 4 cm
permet ainsi de retarder la montée en température des armatures, assurant une protection efficace
contre le feu et permettant a la structure de conserver sa capacité portante pendant un certain

temps en cas d’incendie.

I11.3.2.2. Armatures utilisées
Pour le ferraillage des éléments en béton armé de la structure de mon pont, j’ai utilisé des

barres hautes adhérences de nuance FEE500. La résistance de calcul est donnée par I’expression

. _ fe
suivante . os = .
Ys

Avec:

ys = 1.15 = Situations durables.

ys = 1.00 =Situations accidentelles.

Elles présentent les caractéristiques suivantes :
0s = 500 MPa = Situation accidentel

os = 434.78 MPa = Situation durable
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E = 200000 MPa = Module de Young

111.3.2.3. Contrainte limite de traction

Dans le cas de fissuration peu préjudiciable (nuisible), il n’y a Pas de vérification a faire.

e ncnned

H P £5(%e)

-

—————— f‘n :/

Figure I11.3. Diagramme contraintes-déformations de I’acier utilise

En trouvera ces vérifications dans les cas suivants :

e Fissuration préjudiciable : ¢ < min [Z f; 110Vrf—] MPa
3 e

s tj
Avec:

n =1 = Barresrond lisse (RL)
n = 1.6 = Barres a haute adhérence (HA)
Pour notre ouvrage en utilise les barres a haute adhérence (HA).

AN

- Pour la superstructure

5. < min [2500; 110VT6X Z7] MPa
3

ds < min[333.33; 228.63 | MPa
os = 228.63 MPa
- Pour la superstructure

5. < min[>500; 110VT6 X T:62] MPa
3

ds < min[333.33; 177.1 ] MPa
os =177.1 MPa

e Fissuration trés préjudiciable : &s < min[1/2fe; 90Vnfi] MPa
AN

- Pour la superstructure
&s < min[1/2 x 500; 90v1.6 x 2.7] MPa
ds < min[250; 187.06 | MPa
os = 187.06 MPa

1 ———
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- Pour la superstructure

&s < min[1/2 X 500; 90v1.6 X 1.62] MPa
s < min[250; 144.89 | MPa
os = 144.89 MPa

I1.3.2.4. Aciers actifs
Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on utilise pour les
constructions en béton précontraint par pré tension, ou post tension.
e Lesarmatures actives de précontrainte sont sous tension méme sans aucune sollicitation
extérieure.
e Les aciers de précontraints ont été classé par catégories : fils, barres, torons.
e La précontrainte initiale a prendre en compte dans les calculs est donnée par la formule
suivante : g0 = min (0.8fprg; 0.9fpeg) N/mm?
1. Les fils
Les fils sont des armatures dont la plus grande dimension transversale est inférieure a

12.2mm. Ils sont livrés en couronnes et peuvent étre soit ronds et lisses (pour la post tension)

soit au contraire nervurés, crantés, ou ondulés afin d'améliorer leur adhérence au béton (pour la

pré-tension). Les fils les plus couramment utilisés ont des diameétres de 5.7 ou 8 mm.
2. Les barres
Des armatures de diametre supérieur ou égale a 12.5 mm, elles ne sont livrées que
rectilignes (leur longueur maximale est de 1’ordre de 12 m). Elles peuvent étre soit lisses, soit
nervurées, les nervures faisant alors office de filetage grossier.
Les diamétres les plus courants sont 25 mm, 32 mm et 36 mm. De telles armatures ne
sont employées qu’en post tension.
3. Les torons
Les torons se composent de plusieurs fils de petit diametre (2 a 5 mm) enroules
hélicoidalement les uns sur les autres (cas des torsades a trois fils) ou autour d’un fil central en
une ou plusieurs couches.
Les torons les plus courants sont & 7 fils et sont désignées par leur diamétre nominal
(diameétre du cercle circonscrit aux fils dans une section droite).
Les diamétres les plus utilisés sont les suivant :
- 12.5 m (fréquemment désigné parT13)
- 12.9 mm (T13S)
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- 15.2 mm (T15)
- 15.7 mm (T15S)
4. Les cables
C’est un regroupement de fils torsadé (torons). On identifie un cable Par la lettre T, pour
les cables constitu¢s de torons par exemple : 12T15, on distingue un cable de 12 torons de

diameétre 15.2mm.

II1.3.2.5. Caractéristiques des Aciers actifs
Les armatures de précontrainte utilisé sont des torons du type T15 (diamétre nominale 15.2 mm).
a. La limite élastique :

Ces aciers n’ont pas de palier de plasticité. On définira la limite élastique comme étant
un allongement résiduel de 0.1 %. La limite €lastique conventionnelle des aciers représente
89% de la résidence garantie a la rupture. ar = 0.9fprg

a. Module de Young :

Le module d’¢lasticité longitudinal Ep des aciers de précontraint est égala Ep = 200000 MPa

4 U » &, (%0)
0 171064 20

Figure I11.4. Diagramme contrainte déformation des aciers actifs

I11.4. Conclusion

ce chapitre, focaliser les différents matériaux (le béton, le béton précontraint, les
armatures passives « aciers hautes adhérence », armatures actives « Torons », utilisés pour
effectuer I’étude et la réalisation d’ouvrage. Ces derniers sont traités et exposés toutes en
précisant les différentes caractéristiques mécaniques requises telles que : la résistance a la
compression, la résistance de traction...etc.

Le prédimensionnement des différents éléments constitutifs du pont sera traiter dans le

chapitre suivant.

|
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Chapitre IV Pré-dimensionnement de I’ouvrage

IV.1. Introduction

Le pré-dimensionnement d’un pont a poutres est une étape préliminaire essentielle qui
permet d’estimer rapidement les dimensions principales de 1’ouvrage avant les études détaillées.
Cela sert a évaluer la faisabilité, le colt approximatif, et a guider les choix de conception.
IV.2. Caractéristiques de I’ouvrage
Les caractéristiques principales de cet ouvrage sont les suivantes :

Longueur totale du pont L = 134 m composé de 04 travées indépendants de 33.40 m de longueur.
La portée des poutres L = 33.40 m.
La largeur totale du tablier 1= 10.70 m.

La largeur rouable L = 8 m
LQ
3

Le nombre de voies de circulation, d’aprés les recommandations : n = E [ €] = 2.33

n = 2 voies
La largeur chargeable Lc = Lr— 2 X 0.5 = Le=7m
Trottoirs : 2x1.35 m.

: Le _ 7
La largeur d’une voie L, = “© = i 3.5m
n

Classe du pont :
Le tableau ci-dessous présente un récapitulatif des différentes classes de pont en fonction de

leur largeur roulable.

Tableaux IV.1. Classe de pont

La classe La largeur roulable
1 Lr =7m
2 55m<L< 7m
3 L. < 55m

Ona Lr = 7 m donc notre pont dans la premiére classe.

IV.3. Etude de la superstructure
IV.3.1. Pré-dimensionnement de la poutre

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

1 ——
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4_}— Table d= compressior
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Figure IV.1. Coupe transversale d’une poutre

IV3.1.1. Hauteur de la poutre hp :

La hauteur des poutres h: est un paramétre trés important car si la hauteur des poutres
préfabriquées est trop grande, risque de présenter une trop grande prise au vent ; dans le cas
contraire ou la réduction de la hauteur conduit rapidement a une augmentation considérable des
quantités d’acier de précontraint, et méme des sections de béton, et pour un but de limiter la
fleche. C’est pourquoi, on ne considére généralement que 1’élancement optimal L/hy se situe

entre 17 et 20m.

1
A . .
L’¢lancement usuel se situe aux environs de — | de [a portée et donc :

Le dimensionnement des poutres est déterminé selon les recommandations de SETRA.

Pour une poutre de pont de longueur supérieure ou égale a 20 metres la hauteur est déterminée

par larelation suivante : L <p, < L

22 18

Avec:
L : la longueur d’une travée = 33.4 m

hp : la hauteur des poutres.

Donc: 334 <p, < 334
22 18

1.50m < hy < 1.85m

Alors en prend hp =1.50 m

IV3.1.2. Espacement entre axe des poutres
L’espacement doit respecter I’expression suivante :
1.5m <A < 25m

Enprend A =1.50m

1 ——
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IV.3.13. Nombre de poutres
Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier et I’espacement :

Soit: N= 241
A

La : la distance entre axe des appuis de rives.

A : entraxe des poutres égale a 1.50 m

9
N = E+1= 7
N =7 poutres

IV.3.2. Table de compression

IV.3.2.1. Largeur de la table de compression (b)
Cette largeur doit étre suffisante pour assurer la stabilité au déversement de la poutre et
réduire la largeur de hourdis coule en place.
0.6ht <b < 0.7hp = 0.6*15<b<0.7%15
09<b<105 = Enprend b=1.05m

IV.4.2.2. Epaisseur de la table de compression (e) :
12cm < ec < 15cm

En fixe: ec = 13 cm

IV.3.3. Talon
Les talons se trouvent sur la partie basse de la poutre. Ils sont dimensionnés en considérant

les contraintes de flexion. Il est aussi nécessaire qu'ils fournissent un espace adéquat pour le
stockage des cables de précontrainte, tout en garantissant une couverture appropriée et une

distance adéquate pour assurer la longévité et I'efficacité de la structure.

IV33.1. Largeur du talon (L¢)
Sa largeur est comprise entre 40cm et 70 cm
40cm < Lt £ 70 cm
Pour la valeur L: on prend 50cm, cette valeur peut étre modifi¢ apres I’étude de la précontrainte.

Lt = 50cm

IV.3.3.2. Epaisseur du talon (ex)
10cm < et <20cm

En fixe: et = 20 cm

1 ——
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IV.333. Epaisseur de I’ame (bo)

1. Section abouts (bo) :
L'épaisseur de 1'dme bo est déterminée a partir des plaques de répartition qui supportent la
base du pilier au cours de la tension des cables. Il est crucial de maintenir cette épaisseur pour
garantir une répartition uniforme des charges et assurer la stabilité et la sécurité de I'ouvrage.

bo = 50cm

2. Section intermédiaire
25cm < bo < 35cm

On fixe : bo = 35 cm

3. Section médiane :
b0 > E-I— 6 + Qextgaine =b > "1 6+66 =b >1676cm

36 0 36 0
bo Est donné par: 18 cm < bo < 25cm

Donc en prend bo = 21 cm

IV4.3.4. Goussets
C’est I’angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les armatures d’acier
et les cables précontraints.

Cet angle est fixé entre : 45° < a < 60°

e Gousset du talon (inférieure) :

Le plan incliné du talon doit étre relativement pentu, ce qui est favorable a une bonne mise
en ceuvre du béton et conduit a faciliter le relevage des cables de précontrainte. L’angle est
compris entre 45°et 60°, il est préférable de se rapprocher de la valeur supérieure.

1. Pour la poutre médiane
Lt : largeur de talon.

bo : épaisseur de I’ame.

(Lt — bo) 3 (Ly — bo)
2 Shg<3. 2
(50 = 21) 3 (50 = 21)
——————<hg<;.———
2 2 2

14.5 < hg < 21.75cm
En prend hg = 20 cm

2. Pour la poutre intermédiaire.
(50 — 35) 3 (50 — 35)
—— <hg <./
2 2 2
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7.5 <hg <11.25cm
Enprend hg = 11 cm

IV.4. Pré-dimensionnement de 1'hourdis

L’hourdis est une dalle en béton armé ou en béton précontraint, qui sert de couverture pour
le pont. Elle est destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d'étanchéité) et
les surcharges (civil et militaires, exceptionnelles) d'un pont, et a transmettre les charges de ces
derniers aux poutres. D’aprés la relation suivante :
20cm < ed <30 cm

L’épaisseur de I’hourdis de notre tablier est fixeé a: ea = 25 cm

IV.5. Notations utilisées

Apres avoir divisé chaque portion de poutre en sections simples, on établit les parametres
géométriques de la poutre a l'aide des relations suivantes :
IA : Moment d’inertie de la section considéré par rapport a (A) tel que :

I~ =10+ B X Z2

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

bh3

Pour une section triangulaire : Io = 36
bh3
Pour une section rectangulaire : lo = 1z

b : Labase de triangle ou du rectangle.

h : La hauteur de triangle ou du rectangle.

SAZ

I : Moment d’inertie de la section par rapport a son centre de gravité I = Ia — 5

SA : Moment statique de la section considérée par rapport a ’axe (A) :SA = BXZ

I' ¢ Rayon de giration avec : r = \/l ¢
B

Ig

P : Rendement géométrique de la section avec : p = ,
BVV

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

V= — Bt V=h -V
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Figure IV.2. Notations utilisées

IV.5.1. Caractéristiques géométriques des sections des poutres brutes

IV5.1.1. Poutres sans hourdis

1. Section d’about

Elle est présentée sur la figure ci-dessous :

Désignatio
n

1

Total

IG

16748851,9031

—_— 275 -

— 50—

Hauteur B (cm) Z (cm)
(cm)
13 1365 143,5
6 165 134
131 6550 65,5
8080
\A \Y
80,0758 69,9242

SA=BxZ

(cm?)

195877,5

22110

429025

647012,5

RZ

2072,8777

Tableaux IV.2. Calcul de I’inertie de la section d’about

10 (cm®xcm)

19223,750

330

9367045,833

9386599,58

Figure IV.3. Section d’about

IA =10+BxZ?
(cm?)
28127645
2963070

37468183

68558898,33

0,3702
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Désignation

4
5%2
(triangle)

6*2
(triangle)

7*2
(triangle)
Total

IG

16425461,9076

2. Section intermédiaire

Tableaux I11.3. Calcul de I’inertie de la section intermédiaire

Largeur
(cm)

105
50
35

7,5

27,5

7,5

7,5

Hauteur

(cm)
13
15

122

=)}

11

V'

78,9878

B(cm) Z(cm) SA=BxZ
(cm?)

1365 143,5 195877,50
750 7,5 5625,00

4270 68,5 292495,00
90 134 12060,00
165 134 22110,00
22,5 129,5 2913,750
82,5 20,5 1691,250

6745 532772,50
v R?

71,0122 2435,2056

Figure IV 4. Section intermédiaire

105
[
275 75

1

]

— ) —

50

10 (cm®xcm)

19223,750
14062,50

5296223,3333

270,00
330,00

11,2500

554,5833

5330675,4167

102

IA =10+BxZ?
(cm?)

28127645
56250
25332131

1616310
2963070

377341,8750

35225,20833

58507972,9167

p

0,4342
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3. Section médiane
Tableaux IV.3. Calcul de ’inertie de la section médiane

Désignation | Largeur Hauteur B (cm) z SA=BxZ @ 10 (cm’xcm) IA=10+BxZ>
(cm) (cm) (cm) (em’) (cm®)
! 105 13 1365 143,  195877,50 1922375 28127645
5
2 50 15 750 7,5 5625,00 14062,50 56250
3 21 122 2562 685  175497,00 317773400 15199279
4 14,5 6 174 134 23316,00 522,00 3124866
2 (wiangle) o4 5 6 165 134 22110,00 330,00 ARSI
2 (triangle) 14,5 10 145 126 18270,00 8055556 2202825535
2 (triangle) 14,5 20 290 25 7250,00 64444444 1876944444
Total 5451 44794550 | 321912225  51961629,50
IG V' % R? p
15150921,2 82,2 67,82 2779,4755 0,4987

21 6

145

— 50—

Figure IV.5. Section médiane

I EEEEEEEEEEE——————
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Chapitre 1V

Pré-dimensionnement de I’ouvrage

IV.5.1.2. Poutre avec hourdis

Tableaux IV.4. Inertie des poutres médians avec hourdis

Désignation Dimension B (cm?)
Poutre 8080
5 3 .
g ) Hourdi 150*25 3750
O -
“ A Poutre + 11830
Hourdi
o Poutre 6745
= 3
% fg Hourdi 150*25 3750
[P)
“ 2 Poutre + 10495
- Hourdi
Poutre 5451
5 8§ .
g 3 Hourdi 150*25 3750
TN
% 2 poutre + 9201
Hourdi
IG V'
Section 25390099,19  98,2787405
about
. Sect’io'n‘ 12286330,02 99,89495
intermédiaire
Section 22145901,35 104,72
médian

Tableaux IV.5. Inertie des poutres de rive avec hourdis

Désignation Dimension

Poutre

Hourdi

D’ about

Poutre + Hourdi

Poutre

Hourdi

Intermédiaire

Poutre + Hourdi

Poutre

on
Médi

175%25

175%25

Z SA=BxZ 10(cm?’xem) IA=10+BxZ?
(cm) (cm?) (cm?)
647012,5 9386599,58 68558898,33
137,5 515625 195312,5 71093750
1162637,5 9581912,08 139652648,3
532772,5 5330675,41 58507972,92
137,5 515625 195312,5 71093750
1048397,5 5525987,9 117015945,8
447945,5 3219122,25 51961629,5
137,5 515625 195312,5 71093750
963570,5 3414434,75 123055379,5
Vv R2 P
51,7212595 258347,8284 0,422231839
50,10505 122992,5038 0,23389164
45,27 211468,116 0,482344363
_ IA=
) Z (cm) SZA N B;X I0 (cm?xcm) 10+BxZ?
(cm?) (cm’) (cm*)
8080 647012,5 9386599,6 68558898,3
4375 137,5 601562,5 195312,5 82910156,3
12455 1248575 9581912,1 151469054,6
6745 532772,5 5330675,4 58507972,9
4375 137,5 601562,5 195312,5 82910156,3
11120 1134335 5525987.9 117015945,8
5451 447945,5 32191223 51961629,5
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Chapitre IV Pré-dimensionnement de I’ouvrage

Hourdi 175425 4375 1375  601562,5 195312,5 8291015625
Poutre + Hourdi 9826 1049508 34144348 134871785,8
1G \'%A \Y% R? P
Section d'about 16425461,91 78,98777 71,0122313 207949,435 0,43415282
Section
. S 82,17676 67,8232434 184369,909 0,49869533
intermédiaire 15150921,2
Section médiane 22774590,34 106,81 43,19 213226,697 0,71381449

IV.5.13. Sections géométriques des sections nettes
Les caractéristiques des sections nettes sont dérivées de ceux des sections brutes, sous
I'hypothése que les perforations des barres d'armature (cables) longitudinaux n'influent pas sur
la résistance, bien qu'elles soient destinées a étre comblées avec du mortier injecté. Je peux

effectuer cette déduction de maniére forfaitaire.

= B (nette)= B (brute) — 5%B (brute)= 95% B (brute).
= Sa(nette) = Sa (brute) —8% Sa (brute) = 92% Sa (brute).
= [a(nette) = [a(brute) — 10% Ia (brute) = 90% Ix (brute).

Tableaux I'V.6. Section géométrique des section nettes

Poutre seul Poutre + hourdi
Rive et inter médiane Inter médiane Rive
About Intermédiaire Médiane About Intermédiaire Médiane About Intermédiaire Médiane
B (cm) 7676 6407,75 5178,45 11238,5 9970,25 8740,95 11832,25 10564 9334,7

SA cm3 595251,5 490150,7 412109,9 1069626,5 964525,7 886484,86 1148689 1043588,2 965547,36
IO cmt 8447939,66 4797607,88 412109,9 8623720,9 4973389,13 3072991,3 8623720,87 4973389,12 3072991,28
IG cmt 16748851,9 16425461,91 15150921 25390099,2 12286330 221459014 26303295.4 1304085,02 22774590,3
v 80,0758045 78,9877688 82,17676 98,2787405 99,89495 104,724541 100,246888 102,008543 106,809281

v 69,9241956 71,012231 67,8232 51,7212595 50,10505 51,7212595 45,2754591 49,7531112 43,1907185

R 2072,87771 2435,206 2779,476 2146,24676 1170,684 2406,90157 2111,86635 117,273832 2317,78856

p 0,37020723 0,434153 0,498696 0,42223184 0,233892 0,44436595 0,4652995 0,02310704 0,50242864

Promotion 2024 /2025 39



Chapitre V

Charges et surcharges



Chapitre V charges et surcharges

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons calculer les charges et surcharges que le pont doit supporter,
car il remplit une fonction porteuse. Les forces agissant sur la structure peuvent étre classées en

deux catégories :

e Charges permanentes (ou charges mortes), qui sont constantes dans le temps comme
le poids propre du pont et des équipements fixes.
e Charges variables (ou surcharges), qui évoluent avec le temps, comme le trafic, le vent,

la neige ou les effets thermiques.
V.1.1. Charges permanentes

Les charges permanentes se référent a toutes les charges qui demeurent constantes tout au

long de la durée de vie du projet. Elles se composent de :

e Poids propre de la structure : il s’agit du poids des ¢éléments constitutifs du pont
(tablier, poutres, pylones, cables, etc.), calculé a partir de leurs dimensions et de la
densité des matériaux utilisés.

e Eléments fixes : ce sont les équipements qui restent en place de facon permanente,
comme les trottoirs, les dispositifs de sécurité (garde-corps, glissieres), les revétements,

ou encore les réseaux incorporés (cables, conduites, etc.).
V.1.2. Charges d’exploitations

Les charges d’exploitation font partie des charges variables et représentent les sollicitations
auxquelles le pont est exposé pendant son utilisation normale. Elles dépendent des conditions

d’usage et peuvent varier dans le temps. Elles comprennent notamment :

e Trafic routier ou ferroviaire : charge des véhicules (automobiles, poids lourds, trains),

fréquence des passages, surcharge occasionnelle ou répartie.

Piétons et les cyclistes : s'ils ont la permission d'utiliser le pont.

e Impacts dynamiques : associés aux accélérations, décélérations, vibrations ou
déplacements causés par la circulation.

e Levent,laneige et la pluie : sont des phénoménes climatiques qui fluctuent en fonction
des saisons et des régions géographiques.

o Les effets de température : I'expansion ou la réduction des matériaux en réponse aux

changements thermiques.
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charges et surcharges

V.2. Charges permanentes (CP)

V.2.1. Poids propre des poutres

Le calcul du poids de la poutre est donné par la formule ci-dessous :

Pp=vb X SpXn
Avec:
Sp : Section équivalente de la poutre.

n: Nombre de poutres.

L’inclinaison du gousset doit avoir 45° :

S1=8080cm? = 0.8080m*  Section about

S2 = 6745 cm?® = 0.6745m?  Section intermediare

S3 =5451cm? = 0.5451m?  Section median

1. Demi-difference de I’ame

50 -35
ar =
2

35-21
2

=75cm = a1 =0.075m

az = = 7cm = a2=0.070m

2. Longueur de la section d’about (L)

D’aprés CALGARO, les abouts des poutres présentent généralement un débordement de

I’ordre de 50 a 60 cm par rapport a 1’axe des lignes d’appui.
Li=Lr + 1,20m

Ln : la distance entre les axes des appareils d’appui situés aux extrémités de la poutre.

L1 =050+ 1,20 =1.70m

Longueur section d’about L1 =1.70m

3. Longueur de la section intermédiaire (L)

Ltotal- 2 (L1+ a1) = 33.40- 2(1,70 +0,075) = 29,85 m

L’ = 29,85 = : La longueur de deux sections (intermédiaire et médiane).

L' 29.85

Lz = = Lz == 74625m

Longueur Section intermédiaire : L2 =747 m
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4. Longueur de la Section médiane (L3)

L3=1L —2(L2+ a2)
Ls = 29.85 — 2 (7.47 +0.07)
L3 =14.765m

Dou: L1i=170m ;L2 =747 m ;L3 = 7.385m

L0 0075 141 007

1.385

Figure V.1. Demi coupe-longitudinale de la poutre

Tableaux V.1. Variation de la forme de la section

x (m) Section
De 0a1.70 Section d’about
De 1.70 4 1.775 Reduction de section
De 1.775 2 9.245 Section intermédiaire
De 9.245 a4 9.315 Reduction de section
De9.315a16.7 Section médiane
Le reste est symétrique

5. Section équivalant de la poutre

1 S1+ 52 S2+ 53
Seq:E[ZX(L1X51+ > xa)+2x(LxS2+ 5 X az) + L3 X S3]
1 0,8080 + 0,6745
Seq = 33.40 [2 X (1,7 x0,8080 + 5 % 0,075) + 2 x (7.47 x 0,6745
0,6745 + 0,5451
+ 2 x 0,07) + 14.77 x 0,5451]
Seq = 0,625m>

1 ———
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> Poids propre de la poutre
Pp = yb * Seq = 2,5 X 0,625 = 1,5625T/ml
Pp = 1,5625 T/ml.

Le tablier comporte 7 poutres, leur poids par metre linéaire est :
Pptot = 7% 1,5625 = 10,9375 T/ml
Pptot = 10,9375 T/ml

V.2.2. Poids propre de la dalle (hourdis)

- Langueur de la dalle Lgq. = 33.40m
- Largeur de la dalle ldgae = 10.70 m
- Epaisseur de la dalle edaire = 0.25m

- Poids volumique de béton p» = 2.5 t/m3

10.70

0.2

33.40

Figure V.2. Vue de la dalle

¢ Le poids propre de la dalle qui revient a la poutre de rive :

~

— 160m —m

N

Figure V.3. La dalle de la poutre de rive

0.25m

Pr =0.25x1.60 X 2.5
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Pr=1 t/ml

+* Le poids propre de la dalle qui revient a la poutre intermédiaire :

< 1.50m S

$ 0.25m

Figure V.4. La dalle de la poutre intermédiaire

Pi=0.25%x15%x25
Pi=0.94t/ml

> Poidstotal de la dalle

Protal datle = (n X Pi) + (n X Pr)
Protal datle = (5 X 0-94) + (2 X 1)
PTotal dalle = 6.7 t/ml

V.2.3. Charge totale des éléments porteurs (CP)

GCP:(P +Pptot)XL

Total dalle

Ger = (6.7 + 10.1565) x 33.4 t/ml
Gcp = 563.007 t/ml

V.3. Calcul du complément des charges permanentes (CCP)

1. Poids de trottoir
Gtrot =S i X Yb

Gtrot = 0.25X 1.35x25x%x 1

Gtrot = 0.8438 t/ml

On a deux trottoirs identiques.

Gtrot = 2(Si X yb X Lp)

Gtrot = 2(2.5 % 1.35 % 0.25 X 33.4)
Gtrot = 56.3625t

2. Poids garde-corps

On a deux trottoirs identiques.
|
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Le poids du garde-corps est de 0.1t/ml.

Gec=0.1x2
Goc =0.2t/ml
Gec = 0.2 x 334
Gec = 6.68t

3. Poids de corniche

0.80

Figure V.5.Vue de la corniche

Giorniche =Vp XL XS

Avec:

S : la surface de la corniche.

0.06 * 0.14
§ = (0.05 % 0.05) + (062 * 0.10) + (————) + (027 * 0.10) = 0.0957 m?
S = 0.0957 m?
Georn = 2.5 X 1 X 0.0957
Georn = 0.2393 X 2
Georn = 0.4786 t/ml
Georn = 0.4786 X 33.4
Georn = 15.9852 ¢

4. Poids de I’étanchéité

Gtanch = €4t X Ly X pet
Gétanch = 0.03 X 8 X 2.2
Gétanch = 0.528 t/ml
Geétanch = 0.528 X 33.4
Gétanch = 17.6352°t
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5. Poids de revétement
Grevetement = €rev X Lr X Prey
Grev =0.08 X8 x 2.4
Grev =1.536t/m
Grev = 1.536 X 33.4

Grev = 513024 t

6. Poids propre de la glissiére de sécurité

Gos = Gosgauche T G6Saroite
Ggs=03+03
Ges = 0.6 t/ml
Ges = 0.6 X 334
Ges = 20.04 t

+ Poids des éléments non porteurs
Geer = (Gerore + Goe + Georn + Gétanch + Grev + Ggs) X L
Geer = (56.3625 4+ 6.68 + 15.9852 + 17.6352 + 51.3024 + 20.04)

Geer = 152.3975°t

% Poids total des charges permanant
Gtotat = CP + CCP
Gtotat = 595.3717 + 152.3275

Gtotal =731.0123t

V.4. Charges d’exploitation (les actions due au trafics)

Les charges d’exploitation sont les efforts appliqués a un ouvrage en raison de son usage
normal, comme le passage répété de véhicules.

On distingue :
- Lasurcharge de type A(]).
- Systéme B (B¢, Bt; Br).
- Surcharge militaire MC 120.

|
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- Surcharge exceptionnelle convois D240.

V.4.1. System de charges A(l)

Dans les ponts qui comportent une ou plusieurs portées unitaires dépassant les 200 m, le

CCTP décrira les charges a prendre en compte.
36000

3240+ 12
A(D) =1040.811 kg/cm* = A(l) = 10.41 kN/m?
A(D) = 1.041 t/m?

A(D) = 230 +

alA(L)
(4-0.002)
SiA(l) > (4 —0.002 ) KN/m2 alors A= a1 % az X A(l)

SiA() < (4 —0.002 ) KN/m2 ~ @lors A =max{

> Application numérique

10.41 KN/m? < (4 —0.002 * 32.4) = 3.9352 KN/m?
Donc la charge A(t/m?2) de notre ouvrage est donnée en fonction de la longueur chargée :
A=a1 XazXxA()
a1 et az : Coefficients d’agressivité transversal de la charge
La valeur de A est ajustée a I’aide des coefficients a1, déterminés en fonction de la classe

du pont et du nombre de voies chargées, conformément au tableau ci-dessous.

Tableaux V.2. Coefficient d’agressivité transversal de la charge

Classe de Nombre de voies
pont 1 2 3 4 >5
1 1 1 0.90 0.75 0.70
2 1 0.90 - - -
3 0.90 0.80 - - -

Dans le cas de notre pont, le coefficient d’agressivité transversale a1 égale a 1.

Vo

a2=7

Vo : en fonction de classe de pont

V : est la largeur réelle d’une voie

|
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Tableaux V.3. Valeurs V

1¢r¢ classe 2°m€ classe 3eme classe

3,5m 3m 2,75 m

3.5

a2=£=1

A=1x%x1x10.41=10.41KN/m?
A =1040.811kg/cm? = A = 1.041 t/m?

K/

« Calcul de la charge Qaq
e Cas d’une voie chargée

Qapy =A() X a1 X azxV
Qan =1.041x1x1x3.5
Qaqy = 3.644 t/ml

Tableaux V.4. Calculs de la charge Q A(l) pour une voie chargée
a1 az A (t/m?) Largeur de voies Qaw (t/ml)

1 1 1,023 3,5 3,581

e Cas de deux voies chargées
Qawy = A() X a1 X az x 2V
Qan =1.041x1Xx1x%x2x%x35
Qaqy = 7.287 t/ml

Tableaux V.5. Calculs de la charge Q A(l) pour deux voies chargées
ai az A (t/m?) Largeur de voies Q4w (t/ml)

1 1 1,023 7 7.161

V.4.2. Systeme des charges B

Le systéme de charges B se divise en trois sous-systémes distincts, dont les effets doivent

étre analysés séparément pour chaque élément du pont :

|
Promotion 2024 /2025 52



Chapitre V charges et surcharges

- Systéme Bc: constitué de camions types de 30 tonnes, il est utilisé pour les ponts de
deuxieme classe

- Systéme Br : composé d’une roue isolée de 10 tonnes.

- Systéme Bt : formé de groupes de deux essieux, appelés essieux tandems, d’une charge

totale de 32 tonnes.

V4.2.1. Sous-systéme Bc

e —HO-¢ oJo &
NESS [P [ 19 PP Py 9
L € v ,?l v y ¥ 020
60KN 20KN 120KN OKN 120KN 120KN| 4—{.—
10,50 n 10,50 ;_F

|_ 4.50
Transversalement
Figure V.6. Déposition du systéme Bc

Les charges du systeme B¢ sont multipliées par le coefficient B¢ qui dépend de la classe du

pont et du nombre de files de camions disposées transversalement.

- Longitudinalement, le nombre de camions par file est limit¢ a deux, la distance

longitudinale entre deux camions est déterminée pour produire I’effet le plus défavorable.

- Transversalement, le nombre de camions est toujours inférieur ou égal au nombre de voies
disponibles. Les camions peuvent étre contigus ou séparés pour produire la situation la

plus défavorable recherchée.

- Les camions homologues des diverses files sont disposés de front et sont orientés dans le

méme sens.
Tableaux V.6. Valeurs du coefficient bc
Classe Nombre de files disposées transversalement
de pont 1 2 3 4 =5
1 1.2 1.1 0.95 0.80 0.70
2 1.00 1.00 - - -
3 1.00 0.80 - - -

|
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+ Détermination de coefficient de majoration
Selon I’article 6.2.1.1 du réglement de construction des ponts routiers de 2008, le calcul des

charges permanentes prend en compte le coefficient de majoration spécifié pour systeme B :

> Application numérique

= Coefficient multiplicateur bc pour une file : be = 1.2

0.4 0.6

T¥02xL 174x8
S

S=1+

Avec:

L : la longueur porté d’une travée L = 32.40 m
G : poids total d’une travée. G = 731.0123 ¢t

S : poids total du systéme multiplié par bc
Poids total pour une file 60 t

§=1+ 0.4 + 0.6
6 = 1.0679

Spc = 6B, X S

See = 1.0675 x 72

Spc =76.86T

Coefficient multiplicateur bc pour une file : be = 1.1

Q =1.1x120=132¢

§=1+ - + 0.6
T=+02 %3240 — 7310123
1+4x 132
§ = 1.0794
Ske = 1.0794 x 132
Spc = 142.48 T

V4.2.1. Sous-systéeme Br
Il se compose d’une roue isolée de pois égal a 100 KN. Sa surface d’impact est un rectangle
dont le grand c6té de 0.6 m se trouve dans la direction transversale, le petit coté de 0.3 m est
suivant I’axe longitudinal du pont. La roue Br peut étre placée n’importe ou sur la largeur
roulable, pourvue que le sens de déplacement de la roue suit I’axe longitudinal du tablier.
Ce systeme est souvent utilis¢ dans 1’étude des effets locaux du tablier tel que le
poingonnement de I’hourdis.

|
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Longitudinalement Transversalement En plan

(\ 030
4

‘) 60
NN

v

100 KN 100 KN

Figure V.7. Déposition de systéme Br

> Application numérique

§=1+ 04 + 0.6
6 = 1.0555

Sgr = 6B, X S

Sec = 1.0555 X 10

Sge =10.555T

V4.2.2. Sous-systéme Bt
Le tandem type pese 320 KN, il est composé de 2 essieux identiques dont chacun pése 160
KN. L’essieu est constitué de 2 roues simples munies de pneumatiques, la surface d’impact

d’une roue est un rectangle dont le coté transversal mesure 0.6 m et le c6té longitudinal 0.25 m.

Longitudinalement
Pour un seul tandem

En plan

0.25, 0.25

Z2—%

160 KN 160 KN m —%—
Transversalement m % 3

I‘)_.h_t)"

2.00

0
T

1,00

60,

L 3.00 | 3.00 M| §
—_r SRR ] o 89— —
o.sol_ _L 2,00 1,00 2,00 |_ 1,35 _l

T ™

Figure V.8. Déposition de systéme Bt

La charge du systeme Bt est multipliée par le coefficient Bt qui dépend de la classe du pont

selon le tableau suivant :

Tableaux V.7. Valeurs de coefficient OO

Classe de pont 1¢re Qeme 3éme

Coefficient bt 1.0 0.9 -

1 ———
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- Longitudinalement, un seul tandem est disposé.

- Transversalement, si le pont ne comporte qu’une seule voie, on disposera d’un seul
tandem, si le pont comporte deux voies et plus, le nombre maximal de tandems disposés
transversalement est de deux. Ils peuvent étre contigus ou séparer pour produire 1’effet le

plus défavorable.

- Si ’on veut faire un calcul global, les tandems sont disposés transversalement sur la
largeur chargeable (Lc). L’axe de la file de roues la plus excentrée doit se situer au
minimum a une distance de 0.50 m par rapport a la bordure de trottoir et de 1.00 m par

rapport au dispositif de sécurité.

- SiI’on veut faire un calcul local, les deux tandems sont disposés transversalement sur la
largeur roulable (Lc). L’axe de la file de roues la plus excentrée doit se trouver a une
distance minimale de 0.50 m de la bordure de trottoir ou du dispositif de sécurité.

- Dans les ponts droits comportant deux voies et plus, les deux tandems doivent étre
disposés de front.

> Application numérique
Coefficient multiplicateur bt pour un tandem : bt = 1

Poids total pour un tandem 32 t

0.4 0.6
=1+ +
14+ 0.2 %3240 731.0123
1+4X 37
6 = 1.05997
SBt = SBr X S
Sge = 1.05997 x 32
Sgc =33.919T

Coefficient multiplicateur bt pour deux tandems : bt = 1

Poids total pour deux tandems 64 t

=1+ 04 + 06
++6:2 %3240 W@’z

8 = 1.0663

Sge = 6B, X S

She = 1.0663 X 64

She = 68.243 T

|
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V.4.3. Systéme des charges M 120

Les véhicules des systémes M. peuvent circuler en convoi ; dans le sens transversal, un
seul convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la chaussée ; dans le sens
longitudinal, le nombre des véhicules du convoi n'est pas limité et la distance de deux véhicules
successifs est déterminée pour produire 1'effet le plus défavorable, la distance libre entre leurs
points de contact avec la chaussée devant €tre au moins égale a 30,50m.

Un véhicule type du systtme Mci20 comporte deux (2) chenilles et répond aux
caractéristiques suivantes :

Charge totale 110 t
Largeur d’une chenille 6.10 m

Distance d’axe des deux (2) chenilles 3.30 m

Longitudinalement

 —

/ 1100 KN \ En plan
N\ T ——
o D
EER:. —

Figure V.9. Déposition de systéme de convoie Mc120

> Application numérique
§=1+ 0.4 + 0.6

1+4x% 110

6 =1.0752

SMClZO = 8M0120 xS
Sbe = 1.0752 X 110
Sbe = 118.272 T

V.4.4. Systéme des charges D240

Sur les itinéraires classés pour permettre la circulation de convois lourds exceptionnels de

I'un des types D ou E.

|
Promotion 2024 /2025 57



Chapitre V charges et surcharges

Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées de majorations pour effets dynamiques ;
elles sont supposées ne développer aucune réaction de freinage, ni force centrifuge.

Les convois lourds exceptionnels sont supposés rouler sur les ponts a une vitesse au plus
¢gale a 10 km/h.

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux
essieux de 2400 KN de poids total.

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

chargé de 3.20 m de large et de 18.60 m de long.

000000000000
L 18,60 4

18,60

3,20

Figure V.10. Déposition de systeme de convoie D240

240
Go210 = 18760

Go,,, = 12.90 t/ml

V.4.5. Surcharge sur trottoir

Ces charges sont également connues sous le nom de charges générales, et nous appliquons
sur les trottoirs une charge uniforme de g&r = 0.15 t/m?
qer = 0.15 t/m? Pour la flexion longitudinale.
qer = 0.45 t/m? Pour la flexion locale.
Trottoir : It = 1.35 t/m?.
Les deux trottoirs chargés :
Ptotal trottoire = (0.15 X 1.35) X 2
Piotal trottoire = 0.405 t/ml

q=0.5(1+0.5)
qg=0.75 t/ml
q=0.75 X 33.4

1 ———
Promotion 2024 /2025 58



Chapitre V charges et surcharges

qg=25.05t
V.5. Conclusion

Apres avoir calculé les réductions dues aux charges et surcharges appliquées sur ouvrage,

les résultats obtenues seront utilisés pour modélisation détaillée de projet.

1 ———
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Chapitre VI Modélisation de I’ouvrage

VI.1. Introduction

La modélisation des ponts a poutre en béton précontraint constitue une étape essentielle
dans la conception moderne des ouvrages d’art.

L’évolution des outils numériques a permis le développement de logiciels spécialisés tels
que CSI Bridge, offrant des environnements performants et intégrés pour la modélisation,
I’analyse et la conception de structures complexes
CSI Bridge permet une simulation précise des effets de la précontrainte, en tenant compte
notamment des pertes liées au fluage, au retrait et a la relaxation, ainsi que la prise en compte
de combinaisons de charges complexes conformément aux normes internationales.

Cette étude s'intéresse a la modélisation d'un pont a poutre en béton précontraint en utilisant
le logiciel CSI Bridge, en détaillant les étapes de création du modele, 1'application des

précontraintes, 1'analyse structurale et 'interprétation des résultats.

VI1.2. Présentation de logiciel CSI Bridge

CSI Bridge est un logiciel professionnel développé par Computers and Structures, Inc.
(CSI), spécifiquement dédié¢ a la modélisation, I’analyse et la conception de ponts. Il offre une
plateforme compléte qui permet aux ingénieurs de créer facilement des modeles complexes de
ponts a poutres, arcs, haubanés ou suspendus, en intégrant tous les aspects de leur
comportement structurel.

Le logiciel propose des outils spécialisés pour :

o La génération automatique de la géométrie des ponts,

L'application de charges (trafic, vent, séisme, etc.),

La modélisation de la précontrainte et des effets différés comme le fluage et le retrait,

L’analyse linéaire, non linéaire et construction par étapes,

La vérification et la conception selon diverses normes internationales.

Grace a son interface intuitive et ses fonctionnalités avancées, CSI Bridge simplifie le
processus de conception tout en garantissant une analyse précise et conforme aux exigences

techniques modernes.

1
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Figure VI.1. Interface de logiciel CSI bridge

VI1.3. Manipulation sur CSI Bridge

Pour modéliser un pont on doit utiliser des commandes suivantes :

Layaut : Elle sert a tracer la ligne rouge du projet et a déterminer les axes de circulation du
pont.

Components : Cette fenétre nous a permet de définir les propriétés des matériaux utilisés dans
notre pont, ainsi que les géométries des ¢léments du pont (tablier, poutres, piles, appuis).
Loads : Cette fonctionnalité permet d’appliquer les charges sur le pont, soit permanentes ou
variables.

Bridge : la commande Bridge permet I’assemblage des é1éments définis précédemment (tablier,
poutres, piles, culées).

Analyse : Aprés avoir finalisé la modélisation, cette étape offre l'opportunité de vérifier la

cohérence du modele, de s’assurer qu’il ne comporte pas d’erreurs.

VI1.3.1. Interface utilisateur

L’interface utilisateur de CSI Bridge a été¢ développée pour permettre une visualisation
instantanée de toutes les actions réalisées sur 1I’ouvrage considéré. Le composant principal de
cette interface est la fenétre d’affichage graphique, qui offre la possibilité d’analyser et de
modifier la structure du pont selon plusieurs angles de vue.

Grace a une organisation intuitive des menus et des outils, 1’utilisateur peut facilement
interagir avec le modele, ajuster les parameétres et analyser les résultats en fonction des besoins

du projet.

I
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iﬂl'

aaaaas g

Parametre des unités

N\

Figure VI.2.Espace de travail dans le logiciel CSI Bridge

V1.3.2. Création de nouveau model

Avant de commencer la modélisation, il est nécessaire de créer un nouveau projet dans CSI

Bridge en suivant les étapes suivantes :

1. Ouvrir un nouveau projet

Cliquez sur File = New Model.

Une fenétre similaire a celle représentée dans la Figure VI.1.

2. Définition des unités

Avant de valider, assurez-vous que les unités utilisées sont conformes au Systeme

International (SI). KN, m, °C. KN Pour les forces, m pour les longueurs,°C pour la température.

(Figure VI1.2).

Les unités peuvent étre ajustées a tout moment par la suite depuis I’interface du logiciel, si

nécessaire.

E1 New Model

New Model Initialization

®

3D Vig

") Intialize Model from an Existing File
@ Inttialize Model from Defaul Settings
Defautt Units
Default Materials.
Save Options as Default

Select Template

Quick Bridge Segmental

2D Trusses

Project Information

Modify/Show Information

Figure VI.3. Chois type de pont
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- Sélection du modé¢le de départ

Dans cette fenétre, sélectionnez I’option More = Blank pour démarrer avec un mod¢le
vide.

Cette option permet de configurer enticrement le modéle en fonction des spécifications du

projet.

E1 Mew Madel

Mew Model Initialization Project Information

() Initialize Model from an Existing File

(® Initialize Model from Default Settings Modify/Show Information

Default Units KN, m, C v

Save Options as Default

Default Materials Europe -

Blank Grid Only 3D Trusses Wall Flat Slab

i O L}

Shells Staircases Storage Structures Underground Solid Models
Concrete

Select Template

4

Figure VI.4. Mod¢le de départ

V1.3.3. Définition du tracer

La seconde ¢étape de la modélisation d’un pont consiste a définir la ligne de référence,
connue sous le nom de Layout Line.
Dans la barre d’outils, cliquez sur Layout = Layout Line pour ouvrir 1’éditeur de tracé,

puis sélectionnez Add New Layout Line. Une nouvelle fenétre s’affichera.

1
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28 SreyE Ceyvun Lins vete
Bridge Layout Line Name Coordinate System Shift Layout Line Unas
GLOBA! Modify Layout Line Stations. Tonf, m, C -

Coordinates of initial Station
Plan View (X-Y Projection)

Global X ‘0

( \) e Giobal Y ‘C

o feang Global Z [o
North adtis

Initial and End Station Data
Grade
» x 18,8312 Initial Station (m)
Y 33,3816 Inltial Bearing

Y ~ Initial Grade in Percent
End Station (m)
b3

Horizontal Layout Data
Developed Elevation View Along Layout Line

Define Horizontal Layout Data Quick Start
z
5 Define Layout Data
= = Hatronty Pt Define Vertical Layout Data Quick Start

Cancel

Figure VI.5. Détermination l'axe de pont

Il est essentiel d'augmenter la longueur de la Layout Line de maniere a ce qu'elle englobe
tous les ¢léments de transition et de mouvement (comme les joints de dilatation), au-dela des

seules travées du pont.

V1.3.4. Définition des voies

Dans cette phase, nous allons déterminer les voies de circulation sur le pont.

Caractéristiques de la chaussée : La chaussée est composée de 2 voies identiques,
chacune ayant une largeur de 3,5 m.

Une interface de configuration apparait, permettant d'ajuster divers parametres essentiels

des voies, tel que : I'excentricité et la largeur de la voie.

IZ] Bridge Lane Data

>

General Coordinate System S

Lane Name woie n 1 | I Notes. GLOBAL ~ Tonf, m C e
Maximum Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane

Along Lane 3 P of Span Length

Across Lane 3 10 of Lane Length
Lane Data

Bridge: Station Centerline Offset Lane Width Radius g
Layout Line m m m m SCToT LITE

axe 134, 1,75 35 o,

Lane type

(@) Fixed Lane

1 Fixed Lane Floating Lane Width

Plan Wiews (XY Projection} Lane Edge Type

Layout Line Left Edge Interior -
Station Right Edge Interior =
Mot
i Objects Loaded By Lane
Radius @ Program Determinea
Grade O Group
x
v ¥
x =z
@) sSnap To Layout Line Cancel
“ > (O snapToLlane

Figure VI.6. Définition des voie N° 1
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=] Bridge Lane Data b4

General Coordinate System Units.

Lane Name voie n* 2 | HNotes.. GLOBAL ~ Tonf, m, C ~

Maximum Lane Load Discretization Lengths. Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
Along Lane 3 2 of Span Length

Across Lane 3 10 of Lane Length

Lane Data
Bridge Station Centerline Offset Lane width Radius

Layout Line m

= = = ©
E M E |
axe. 134, 1,75 3,5 o,

Lane type
@) Fixed Lane
1 Fixed Lane Floating Lane VWidth

Move Lane...

Plan Views (X-¥ Prejection) Lane Edge Type

Layout Line Left Edgs Interior ~

Station Right Edge Interior ~

North .
=T Objects Loaded By Lane

Radius. @) Program Determined

Grade O Grouwp
be

A e
x z
@) Snap To Layout Line Cancel

<3 > (O SnapTolane

Figure VI.7. Définition des voie N° 2

VI1.3.5. Définition et Paramétrage des Constituants du Pont

Dans cette section, permet de définir les différents composants du pont, notamment :

- Les matériaux de construction utilis€s pour les poutres, le tablier et les appuis.

- Les ¢éléments structuraux tels que les piles, les culées.

VIL.3.5.1 Définition des matériaux de construction
Dans notre cas, deux types de béton sont employés en fonction des exigences structurelles
des ¢éléments du pont :
Béton 35 : Utilisé pour la superstructure.
Béton 27 : Employé pour I’infrastructures.
Les parametres a introduire dans cette fenétre sont :

e Le poids volumique 25kN/m3 et la masse volumique sera calculée automatiquement

« Lemodulede YoungE :telque Eij = 110003V(f ¢j)

e Le coefficient de poisson : v = 0,2

o Le coefficient de dilatation thermique : 9.9%10° C°"!

Pour définir un nouveau matériau on doit suivez les étapes suivantes :
Accéder a la fenétre Materials Properties Cliquez sur type = Materials Properties puis

cliquez sur add new materials properties.

1
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E] CSiBridge v24.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - modélisation SCl Bridge
| =
H ¥\ El Y
File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced

oM o o o o | EH
2 FR2 5| uen BB EBE

T ” [tem ftem :
4 e v A A
| v v
: ; = : - 3 S
E Material Properties 3 Ta Superstructure - Deck Sections Substructure - Bearings A
|| I Frame Properties
\J Cable Properties
@ Tendon Properties
\, Link Properties
+* Rebar Sizes
Figure VL.8. Chois type de matériaux
E csiBridge v24 v/Rating 64-bit - modélisation SCI Bridge
BHaoae& -
Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
X § ) = ] = oz [=] Eﬂg
B e B B | o Ty oo N E X
ov ) &) E = B B2 “%| wm B |
Type = Item e = Item =
Properties - Materials e Superstructure - Deck Sections (i Substructure - Bearings =
] E] Add Material Property X
Region iEurope v‘
Material Type | Concrete ~|
Standard |EN 1992-1-1 per EN 206-1 <]
Grade |caora7 ~|
ok | | cancel

Figure VI1.9. Détermination de matériaux

= 3ridge v24.0.0 Ad 5]
= Material Property Data >
&

T e E .
&= 5 @ @ p@ Material Name and Display Color [Béton 35 super | ] %
€ - Material Type Concrete - e
Type  [c30/37-1 j | -~

Properties - Materials SEEERNEET [c3s ] =
— Material Notes Modify/Shows Notes. ..
| 3-D View | ‘ ‘
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume [2s | |Tonf. m. c ~|
Mass per Unit Volume 2,5493
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 35981,71
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 14992,379
Other Properties For Concrete Materials
c c oth, Fo s ] .
c c . o
[ Lightweight Concrete
[] switch To Advanced Property Display
[ ox ] | cancel

Figure V1.10.Caractéristique des matériaux
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V1.3.6. Modalisation des éléments de la superstructure

V1.3.6.1. Définition des poutres longitudinales
Etant donné que notre pont est un pont a poutres multiples, il est nécessaire de définir les
sections des poutres longitudinales, pour ce faire, nous procédons comme suit :
- Accédez a Frame Section = Add New Frame Section
- Sélectionnez le type de matériau utilisé pour les poutres : Concrete (béton armé).
- Choisissez Precast I comme type de section, en accord avec la conception du tablier.
CSI Bridge permet de sélectionner différents types de superstructures adaptées aux

spécificités du pont.

B (SBridge v2410 Advanced wRating &bt - modéisation SC Bndge

Precast I

Figure VI. 11. Création des sections de poutre

=] Precast Concrete | 7 Bulb Tee Girder =
Section Name |section drabout |
Section Notes Modify/Show MNotes.
Section Dimensions Section
B1 B1 1,05
—
D2 s
B2 0.5
os L S =
D4 a3 B3 o
D1 Ba o 3
B4
BEF
Be D1 1.5
f=h B2
D=2 0,13

o3 0,06
T = Properties
™ o.s os 1.31 Béton 35 sup -
Section Properties...
=1 0. R L Time Dependent Properties.
Set Modifiers...

Tendon Layout Data.

Cancel

Figure VI.12. Géométrie des sections d’about
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IZ] Precast Concrete | / Bulb Tee Girder

Section Name

Section Notes

section intermédaire

Section Dimensions Section
B1 81 1,05
i
e B2 0.5
oz £ O
D4 == B3 0,075
o1 Ba o, B
Ba
B F
B8 o1 1.8
c1|j B2
Dz 0,13
D3 0,06
T T3 Properties
T 0,35 D5 0.15 Béton 35 sup
™= 0.35 D& .11 Section Properties.
c1 o D7 o,

Modify/Show MNotes...

Time Dependent Properties. ..

Set Modifiers...

Tendon Layout Data.
Cancel
Figure VI.13.Géométrie des sections intermédiaire

IZ3 Precast Concrete | / Bulb Tee Girder

Section Name section médiane ]

Section Notes Modify/Show Motes...

Section Dimensions Section
B1 B1 1,05
i
o= B2 0.5
e ——
D4 = B3 0,145 |
(=] B4 o, 3
B4
BEF ¢
D&
D5 D1 1,5
<1 LI B2
D2 0,13
D3 0,06
D4 0,1 Properties
T 0,21 D5 0,15 Béton 35 sup -
™= 0,21 De 0.2 Section Properties
c1 o, D7 o,

Time Dependent Properties. ..
Set Modifiers. ..

Tendon Layout Data...

Cancel

Figure VI. 14. Géométrie de sections médiane
Apres avoir défini les sections des poutres longitudinales, il est nécessaire de les rassembler
en une seule poutre avec une section variable.
Procédure de création d’une poutre a section variable est comme suite :
- Cliquez sur « Add New Property
- Sélectionnez « Other » dans la case « Frame Section Property Type ».

- Choisissez « Nonprismatic », option permettant de définir une section variable.
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a
H &
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| vorpismac Secsnme o | oeycer [l
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Figure VI.15. Création d’une poutre a section variable

V1.3.6.2. Définition du tablier

Cliquez sur Item = Deck Sections = Add New Deck Sections.
Une liste de variantes de tabliers s’affiche, cliquez sur Concrete Deck on Composite Girders
= precast I Girder

[ coidge 2400 Adnced wiRating -t - modeisaion S Bdge
rH ﬁ i " R & e X
Losds Bridge Anabsk  Design  Rating  Advanced [r’ < 8T e

B ey Tyge Lreiet Dn o e~
[Ca:

HEO  Home Lyt Components

@@M ikl

| . TTIT WO TUUT

A {
= Caremin Doz Camawew otee

=
(Ot Veretsz Caseon Sactame

1= -
= ]
Jen
U

G
| DeckSections ‘ol i JI et ol e anton?
HView | B Daphragms
i Spies |3 0 2 (O P R
2 Ducmetic Vaidions Precast I Girder
ey e ey ECREN]
1 Ral Tk Suppors
Deck Settions

Showdecksecon popeisne
pane

Figure VI.16. Définition de la superstructure

A présent, aprés avoir sélectionné le type de superstructure adapté a notre pont, nous
passons a la définition des dimensions du tablier.

Dans la section « définir les données du pont », nous allons préciser les dimensions du
tablier en conformité avec le profil travers du pont modélisé. Cette phase garantit une
représentation exacte de la structure et ajuste les propriétés géométriques selon les besoins du
projet.
|
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=] Define Eridge Section Data - Precast Concrete | Girder =

Wdth

k] L . = RefPt Li2 llg ‘ I
o — = BRIRIRIRRIRIN]
el L Lo 1 tx

L S1 M =) : 53 n x ¥ Do Snap
1 Constant or Wansble Girder Spacing 1

Section is Legal Show Section Details.

Section Data Girder Output

Definttion | Loads Modify/Show Girder Force Output Locations.

item Value ~
Modify/Show Properties units
General Data
Bridge Section Mame travée 1 Materials... Frame Sects... KN, m, C 7
Slab Material Property Béton 35 super
Number of Interior Girders s LT Sin UEiiTs
Total Width 0.7 Tenden Layout Data.
Girder Longitudinal Layout Along Layout Line
Constant Girder Spacing ves Modify/Show Load Patterns.
Constant Girder Haunch Thickness (12) ves
Load Patterns.
Constant Girder Frame Section ves
Slab Thickness
Top Slab Thickness (H1) 0,25
Concrete Haunch Thickness (12) [
Girder Section Properties
Girder Section Section d'about
Fillet Horizontal Dimension Data
f1 Horizontal Dimension 0,05
= = Convert To User Bridge Section
72 Horizontal Dimension 0,05
Left Overhang Data
Lo Overhang Langth €1y o s ==

Figure VI.17. Définition des paramétres de tablier

V1.3.7. Modélisation les éléments de ’infrastructures

Dans cette phase, nous allons définir les éléments constituant 1’infrastructure de notre pont.
Ces ¢léments assurent la transmission des charges du tablier vers le sol et garantissent la
stabilité du pont. Ils se répartissent comme suit : Appareil d’Appuis (Bearings), les culées

(Abutement) et les piles (Bents).

V1.3.7.1. Appareil d’ Appuis (Bearings)
Dans le logiciel CSI Bridge, la définition des appuis se fait en accédant au menu :
Components = Substructure = Bearings
Une fois ces commandes sélectionnées, une fenétre s'affiche, Ce qui permet d’ajuster les

parametres des équipements de support en accord avec les spécifications mécaniques et

géométriques nécessaires au projet.

T T2 Tz | B I oy, I o

= le=rm AlAp double =
- Deck Sections = Substructure - Bearings =
=1 eridge Bearing Data =
Units
Bridoe Bearing Marme [2 e goubie | KN, m, G —
Bridgs Bearing Is Defined By:
[ Link/Support Property +
@) User Definition
User Bearing Propertiss.
DOF/Dircction Release Type Stiffness
Translation Wertical (U1} Fixed
Translation Mormal to Lavout Line (W2} Fioted
Translation Along Lavout Line (U3} Foted
Rotation About Wertical (R1) Free
Rotation About Mormal to Layout Line (R2) Free
Rotation About Lavout Line (R3) Free
S

Figure VI.18. Création d'appareil d'appuis double
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V1.3.7.2. Appuis de fondation

Les appuis de fondation (Foundation Springs) assurent la liaison entre 1’infrastructure du
pont (culées et piles) et le sol. La définition des appuis de fondation se fait via :
Components = Substructure= Item = add new bridge fondation

Une fois cette option sélectionnée, une fenétre s’affiche permettant de configurer les
parametres de raideur et de comportement des appuis.

Dans notre cas, tous les degrés de liberté sont bloqués, car les fondations des piles et des
culées sont encastrées dans le sol, assurant ainsi une liaison rigide entre 1’infrastructure et le
terrain

[Z] CsiBridge v24.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - modélisation SC| Bridge

"Ho o B

File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced

- e

CX % % I & H CIB U%GD,UD EGE i% e M

‘4 V = oML = x mm W =

"YP€  \varition de la poutre - ftem i ravée 1 - Item -

v v v
Properties - Frames . Superstructure - Deck Sections B @ Bearings undations
|| 3-DView Bl Restrainers
‘ Mt Foundations
BF Abutments
TII Bents
0] X1 Foundation Sprng Data
H [4
S v
o - - T e
L N mmm
TERERIFERA YAt EYE s Yk & e
[ s Fevion o eopon Propety
! &) User Definbion

Foles | a0 b 4P Property s Dafnad for Thes Laagth in & Line Sprng

Property m O

Thes Area i an Ares Speng

Releane Type Suttneas

Figure VI.19. Création des fondations Springs

V13.73. Culées
Les culées (Abutements) assurent le soutien des extrémités du tablier et transmettent les
charges du pont au sol. La définition des culées se fait via :
Components = Itme = Abutment = add new bridge Abutment
Dans notre cas les poutres sont simplement appuyées, nous activons 1’option « Connect to
the girder bottom only »

La culée est modélisée comme une "Foundation Spring"

I
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ﬂ(SiBndge-.‘Zl;I.iMwancdwanq Bt mocten iy

V13.74. Pile

Desy Rating __Advaeced

Bridge Abstmant Dats x|
% g "

Biridge Abatment lame Cuke

Gedr Suppon Condion [
() Cannecto Grcer Tog and Boten

(0 Caronctis G Setem Ony

Subatruchre Type

®) Foustaten Spmg

() Cantirunas Bean (Cartrunssly Supperted)

Fousdation Spring
Funduton Sprng Propeny

Nete: VWhen scbstructare type B prade beam, foundaten soreg property represents 3
nesyny

+  Feodsion tavique

|

Cancel

Figure V1.20. Création des culées

Les piles (Bents) assurent la transmission des charges du tablier vers les fondations et sont

constituées de flts et de chevétres. Leur modélisation se fait comme suite :

Components = Itme = substructure-Bents = Bents — add new bridge bent

Pour créer le chevétre et les futs on doit cliquer sur + cap beam section une fenétre sera

afficher et en cliquent sur add new proprety une autre s’affichera on doit choisir sur farme

section proprety type = concrete et on sélectionner la forme géométrique correspondante.

Dans notre cas :

Pour les futs on choisira La forme circular et pour le chevétre la forme rectangular.

A l ] 4dd Frame Section Property %

Grder Support Cendtion Betare Sent

O Consect 1 Ginder Top and Bottom

5r5e Bert Name. Gats.
e imC v
Bent Data.
Cas Beam Secten [5] esece ~
Cas Bean Lengtn a8
Number of Coumns
- ik o
oo Fra s proceny
Fsect
Bert Type T —
O Snge Bearns Lne (©1 -
-
© Doubie Searng Liee wi e
= variatn de i poure
®) Costie Bearng Lee (€ vartion e s poutre

mect 1o Girder Sotiom Only

uR_i

Select Propenty Type
Frame Secton Preperty Tyse

Clck 1 Add a Concrete Section

[ ]
,MI,

Trapezsusal

Cancel

Figure VI.21. Création de des piles, futs et le chevétre
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[E] Rectanguise Section x [ CreSectien
Secton Name [chevtre [ | Section Kame.
Sacton Noten aatyShow Nt Sectee hetes
Dwmessions Secten Deersony
oo () b1 P—
e (2) o1 l l

= ~ o
Pregertes
Secton Pragerts
Vetwsl Progerty Vodters Tiew Dopardod Prepaces. Vaerw
+ Béton 35 mger v Set oders + | BéZint
Corcrete Rerdcamert
[ R

X
o Dagly Color
VostySeen s
Secten
)
)
.
i
Fgeres
Secton Pseter
Prooery iedien Tiew Oepesdert rsperes..
v S ot
o] o

Figure VI.22. Définition de chevétre et les futs

Pour déterminer les paramétres des flts, nous sélectionnons modify/show column data.

=] Eridge Bent Column Data

>
Bridge Bent Name Modify/Show Properties Units.
| pite Frame Section Properties... | | ion Properties. ] |KN, m, C -
Column Data
Column Section Distance Height Angle Foundation
1 Fut 178 788 o. é
= Fut 535 7,68 o,
) , Fondation élastique

Seismic Hinge Data

Moment Releases at Top of Column

Column RH Long RH Trans Hinge Prop. Top Hinge Prop. Bottom
1 1 1, Auto Auto
2 1 1, Auto Auto
3 1 1, Auto Auto

Col R1 R2 R3 R1 Stif R2 R3
1 Fixed Fixed Fixed
z Fixed Fixed Fixed
3 Fixed Fixed Fixed

Cancel

Figure V1.23. Déterminer les paramétres des fiits

Si on suivre les étapes suivantes on aura la distribution des travées sur I’axe longitudinale.

Bridge = Bridge objects = add new bridge object et on sélectionner general bridge et on

clique sur Ok une fenétre sera affichée.
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! Mt
“ =] Bridge Object Data *

4:6- EBridge Object Name Layout Lineg Name Coordinate System Units.

déstrubution des travees axe longitudinale ~ GLOBAL ~ KN, m, C

Define Bridge Spans

3-D Span Start Station Length End Station Start End @) By Station
Label m m m Support Support (O By Length

Span 1 5, 534 Cutée sie

g Add
S 2 ile e
pan pil pi ]
Span 3 66,8 334 100,2 pile pile
Span 4 1002 334 133,56 pile Free Delete
Delete all
Note: 1. Bridge object location is based on bridge section insertion point following specified layout line.

Bridge Object Plan View (X-¥ Projection} Modify/Show Assignments.

Spans.
User Discretization Points
Abutments

Bents

In-Span Hinges (Expansion Jts)
In-Span Cross Diaphragms
In-Span Splices

Superelevation

Prestress Tendons

Girder Rebar

Staged Construction Groups
Point Load Assigns v

¥
X Show Enlarged Sketch Modify/Show:

[] Lock to Prevent Updating the Linked Model Cancel

Morth

Figure V1.24. Détermination nombre des travées

& -

File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
4@. Lty 44% I Bridge Object Span Assignments = & &
% —‘m/ &1 52 El 9 ) P 9 = '5‘
. . Spans Update  Auto
déstrubution des travées - Update
Bridge Dbject Name déstrubution des travées 'l Update

DView | J |

Span Definttion

Span Section Section Varies
Span 1 travée 1 No
Span 2 Travée 2 No
Span 3 Travée 3 No

SULN  Tovees | no |

Modify/Show Sectien Variation Along Selected Span

Steel Beam Definitions.

Modify/Show Steel Beam Defintions Along Girder Length

oK Cancel

Figure V1.25. Affectation des travées

Pour faire une affectation des culées on doit accéder a la command Bridge = Bridge

objects = Supports = Abutment les mémes étapes pour les piles.
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Units
Bridge Object Name pont Tonf, m, C v
Start Abutment End Abutment
End Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Name @ Girder-by-Girder
Abutment Direction (Bearing Angle) Default Bearing Property + | appuis double
Diaphragm Property + ||None Restrainer Property at Bearing + || None v
Elevation at Layout Line (Giobal Z)
Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default
+ | culée2
Pr +

Substructure Location
Elevation (Global Z)
Horizontal Offset

E] Bridge Object Bent Assignments

Bridge Object Name

| géstrubution des travées

Specify Bent Considered
Bent Is At the End of This Span
Bent Is At This Station
Support Name

Superstructure Assignment

Superstructure Continuity Condition

Mesh Superstructure to Match Bent Bearing

Diaphragm Property Before Bent

Diaphragm Property After Bent

Restrainer Property

Restrainer Elevation (At Layout Line, Global Z)

Modify/Show Overwrites.

Note: Horizontal offset is from layout line to midlength of abutment.

0K Cancel

Figure V1.26. Affectation des culées

Units Bearing Assignment Before Bent
KN, m, C v @ Girder-by-Girder
Bearing Property
Restrainer Property at Bearing
Pt (333 — Elevation (At Layout Line, Global Z)

Rotation Angle from Bridge Default

Girder-by-Girder Overwrites for End Abutment

Mo Overwrites Exist

+ | AAp double

+ | None

-1,805

No Overwrites Exist

[Discontinuous
Yes
Girder-by-Girder Bearing Overwrites Before Bent
+ | None ~
Modify/Show Overwrites.
+ None — =
+ || None ~ Bearing Assignment After Bent
s @ Girder-by-Girder

5| Fane = Bearing Property

Restrainer Property at Bearing

o

Modify/Show Overwrites...

Bent Assignment
Bent Property

Bent Direction (Bearing Angle)
Bent Location

Elevation (Global Z)

Horizontal Offset

Note: Horizontal offset is from bridge layout line to midlength of cap beam.

Elevation (At Layout Line, Global Z)

NOOverWiites Exiat Rotation Angle from Bridge Defautt

+ || pile

+ | AAp double

+ | None ~

-1,808

Girder-by-Girder Bearing Overwrites After Bent

Modify/Show Overwrites.

Figure V1.27. Affectation des piles

No Overwrites Exist

Cancel

Pour afficher la ndtre pont on doit cliquer sur Bridge = Update
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[E] CsiBridge v24.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - PFE  Lundi 5 X
HAaG8 -
Home = Layout  Components  Loads  Bridze  Analysis Design Rating  Advanced

’f @QQQQM@ A4k R kx k.’ O"A@ ‘al‘ ‘fﬂ-

[e=
-~

N oy xz vz ) £ 4 e e N & 4L 4 pame

Bridge B i . NJ o More i | b Select  Deselect  More = . } R Named _ More
Wiard | /s v e ¢ & - D ¢ - v X Q & M o Display x
Wizard View Snap Select Display

I

Figure V1.28. Affichage de la structure

VI1.3.8. Modélisation des différentes charges

Pour CSI Bridge, chaque cas de chargement doit étre défini de fagon générale. Les charges
sont ensuite appliquées sur les nceuds et les éléments appropriés et associées a un cas de

chargement existant.

VI1.38.1. Charges permanentes
Pour identifier les charges, il est nécessaire de se référer au modele de charge DL load

Pattern basé sur la commande loads. La fenétre apparaitra.

& & -
Home  Layout  Components | Loads | Bridee  Analysic  Desian Rating  Advanced

=4 T iy W W W W

- DL 1% qu |19 [r_\‘ s .

= % b = ) =4 L S

Type - b TYPe  [UNIFRS -~ TYPE  [Glissire de sécurité droite ~
= Patterns - i
Vehicles 5| Losd Patterns Functions - Response Spectrum 1 Load Distributions - Line 5
Bfl 2] Define Load Patterns X
Load Patterns Click To-
Self Weight Aute Lateral
Load Pattern Name Type WMuttiplier Load Pattern B LI

Dead v ‘Add Copy of Load Pattern
Barrier A || Dead A |0 A ~
Sidewalk Dead 0 Modify Lead Pattern
DWW Wearing Surface 0 *
Temperature Pos. Temperature 0
Temperature Neg Temperature 0
Trottoire Dead 0 * Delete Load Pattern
Revétement Dead o
Courniche Dead o
AQ) Dend . Show Load Pattern Notes...
garde-corps Dead 0
Glissiére de securité v || Dead w0 hd v

Figure VI.29. Création des charge permanentes

I
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Une fois les charges permanentes créées, nous procédons a leur distribution en utilisant la
commande loads. On clique sur le type et on doit sélectionner Line Load (charges linéaire) ce
qui nous a permis de déterminer chaque charge. Pour définir point load et area load ondoit

suivre les étape de line load.

1] CSiBridge v24.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - modélisation SCI Bridge

HAGG -
Home  Layout Components ~ Loads = Bridge  Analysis Design  Rating  Advanc

- I’\ J:W W W W W
= DL — Ed

E T RZ5 s b by b BBy n 2 %

3 Load .,
Type batoms | PE [UNIFRS || BBEN <Travée 45512
Vehicles ra| Load Patterns Functions - Response Spectrum 3 ]J: Point Load G
|
Lane 2 Line Load
¥ Area Load
[i' Temperature Gradient

Line Load
Show bridgelineload definitions in he
panel.

Figure VI.30. Distribution des charges linéaire

> Charge glissiére droite et gauche

Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced Loads

5 om By B by fz?—"r&*’m'z“

. TyPe  [UNIFRS TYP®  (Giissiére de sécurité gouc P [UNIFRS
er - Functions - Response Spectrum Losd Distribut s - Line ems|  Fu ions - Respons: pectrum
E1 Bridge Line Load Distribution Definition Data > 1 Bridge Line Load Distriby
Load Name Unes. Load Name Units
[Glissiare ge sécurité gouche Tont, m, C ~ [Gissiére de sécurné drote Tont, m, C -
Load Direction Load Drection
Load Type Force ~ Load Type Force ~
Coordinate System GLOBAL ~ Coordinate System GLOBAL ~
Direction Gravity ~ Direction Gravty ~
Load Value Load Value
Value [o2 ] Vae 0.3
Load Transverse Location Load Transverse Location
Reference Location Left Edge of Deck < Reference Location Left Edge of Deck -
Load Distance from Reference Location [o2 Load Distance from Reference Location 0.2 | .
e “
Load Vertical Location Load Vertical Location
Top Slab is Loaded at Midheight of &s Thinnest Portion Top Siab i Loaded at Midheight of fa Thinnest Portion

Figure V1.31. Définition de la réparation de Is charge de glissi¢re droite et gauche
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» Charge de deux corniches

Loads @ridge Analysis Design Rating Advanced

Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
|8 e AL w w ‘& w n e
= - PRy 2 - w L. Y, Y
o b By B B T R e ES I T T e S R B Y
TyPe  [UNIFRS = YPe  |courniche droits ~d TyPe  (UNIERS > TYPe  coumiche gouche -
Functions - Response Spectum 3 Load Distributions - Line ¥ erprye I " Losd Distribut
IE] eridge Line Load Distribution Definition Data x| [E] 8ridge Line Load Distribution Definition Data x
Load Name Unes Load Name Unes
[courniche aroita Tont, m, C ~ [courniche gouche ) Tont, m, © ~
Load Direction Load Direction
Load Type Force ~ Load Type Force v
Coordinate System GLOBAL ~ Coordinate Syaten GLOBAL -
Direction Gravity > Dwection Gravity b3
Load Value Load Vaue
VRS [0.2393 | Valse 0,2393

Load Transverse Location Load Transverse Location

Reference Location Riaht Edge of Deck o Reference Location Left Edge of Deck ~

. .
Load Distance from Reference Location l0.2 | Load Distance from Reference Location 0.2 ‘
Load Vertical Location Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of #s Thinnest Portion Top Siab is Loaded at Midheight of s Thinnest Portion

cancel cancat

Figure V1.32. Définition de la réparation de la charge de la corniche droite et gauche

» Charge de deux garde-corps

Loads | Bridge  Analysts  Design  Rating  Advanced Loads | Bridge  Anabsis  Design  Rating  Advanced
I Az w w s AL w w v
L T L e L L - e e Y e

i TYPE  [UNIFRS < TYPe  |Gard-corp droite TyPe  [UNIFRS ~ P gouche |

B s < Load Distributions - Line ms | Functions - .

IEX Bridge Line Load Distribution Definition Data > [E] Bridge Line Load Distribution Definition Data
Load Name Unes Load Name unita
[Gara-cors arote Tont. m. C ~ [Gard-corp gouche | Tont.m. <
Load Draction Load Drecton
Load Type [Force ) Load Type Force <
Coordmate System oLoBAL = Coordnate System GLODAL <
Drection Gravity ~ Owection Gravay T
Load Vale Load Valus
Vakie [ s [o3
Load Transverse Location Load Transverse Location
Reference Location | Right Edge of Deck ~ Reference Location Len Edge of Deck ~
Load Distance from Reference Location 02 Load Distance from Reference Location 0.2
Loaa Vertical Location Load Vertical Location
Top Slab is Loaded at Midnaight of s Thinnest Portion Top Siab is Loaded at Midheight of &a Thinneat Portion
cance cance

Figure V1.33. Réparation de la charge du garde-corps droite et gauche
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Pour définir les charges de trottoir et le revétement on doit cliquer sur le type et sélectionner

Area Load (charges surfacique).

» Charge de deux trottoirs

I=] Bridge Area Load Distribution Definition Data B2
b Load Mame Units
[Trottiore Tonf, m, C ~—

Load Direction

1 Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravwity

Load Wwalue

Left Edge VYalue

o=
Bw
o[t
OIS

TT T

Right Edge walue

Load Transwerse Location
Left Reference Location Right Edge of Deck —~

Left Load Distance from Left Ref. Location

o
t
t

Right Reference Location Left Edge of Deck B

Right Load Distance from Right Ref. Location

n
7]
4]

Load Wertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

L —

Gancer

Figure V1.34. Réparation de la charge de deux trottoirs gauches et droite

» Charge de revétement

I=] Bridge Area Load Distribution Definition Data =
Load Mame Unit=s
[rewetement Tonf, m, C ~—

Load Direction

Load Twpe Force
Coordinate System SLOBAL
Direction Srawity |

Load Walue

Left Edge “Yalue 0,152

II IR

T T T

Right Edge “value 0,152

Load Transwverse Location

Left Reference Location Right Edge of Deck —
Left Load Distance from Left Ref. Location
Right Reference Location Left Edge of Deck —
Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Wertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

cancer

Figure VI.35. Réparation de la charge de revétement
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» Charge de I’étanchéité

I3 Bridge Area Load Distribution Definition Data =
Load Mame Unit=s
[#tanchere Tonf, m, T ~—

Load Direction

Load Tyvpe Force
Coordinate System GLOBAL
Drirection Srawity

Load Wvalue

Left Edge “Walue O, 0SS

II 4] ¢

Right Edge “alue 0, 068|

Load Transwverse Location

Left Reference Location Left Edge of Deck —
Left Load Distance from Left Ref. Loecation

Right Reference Location Right Edge of Deck -~

Right Load Distance from Right Ref. Location 1.35

Load Wertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancer

Figure VI.36. Réparation de la charge de I'étanchéité

Apres avoir établi les parameétres relatifs aux charges permanentes, nous procédons a la
présentation des charges selon les étapes prévues.
Load = Loads Distributions = Line Load ou Area Load et on passe ala commande Bridge
= Loads = Line Load ou Area Load
B " o=
HooB

Home  Llayout  Components  Loads | Bridge | Analysis  Design  Rating  Advanced

i Ay 4 4 "‘f:’ 2 ;’;. g =9 B & N 1 : :;A

Spans  Span _  Supports Super Prestress  Girder  Loads  Groups Update  Auto
déstrubution des trayées v Items v Tendons  Rebar v Update
Bridge Objects Update
B;E B Line Load Assignments - déstrubution des travées X
Line Load Data
Load Pattern Load Distribution Start Station End Station Transverse Variaton 'F_’ Add New
Barrier | <Travée 22BL1 :33,‘ 66,8 | None Add Copy
Barrier | <Travée 2>8L2 |334 66,8 | None Dok
Barrer <Travée +6L1 66,6 1002 [None «
Barrier <Travée 382 68,8 100.2 | None |
Barrier | <Travée 4>BL1 |1002 1338 | None | Up Down
Barmier <Travbe 4>BL2 1002 1336 | None
._’ Courniche v 3 -’ + | Load Patterns
DEAD courniche drotts 0, 134, | None | \ Load Distrbutio
| o0ad Distributions
Haunch Gard-corp gouche 0, 134, | None | 0 5
:;’;"’m Gardcorp drote 0, 134, | None | + | Variatons
W i i 1
ow Glissibre do sbcuritd gouche |0 134 | None
Temperature Pos Glssidre de sécurté drote 0 134, | None o| [Kme v
Temperature Nes
Revétement
Courniche
All) 0K Cancel
garde.corps
Glssiére de securité
~ - ~ I —— ]

Figure V1.37. Affichage des charges permanentes
Les résultats seront obtenus par les commande suivants : Home = Display =Show

Bridge Loads.
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il —
Home Lot  Components  Loads  Bridge  Anabss  Desgn  Ratng  Adwnced

®  (QRRQQAQAY g |H49| uk
\ ﬁ%xvxzvzls;f:ai i«ltm\‘;i Rx
/vt d v |ME|a0 . .
° ! [ Display Bridge Object Loads
(B E e
f‘ Load Pattern Name
Load Pattem Revétement
L Eridge Obiect

@ Show Loads for A Bridge Objects
O ‘Show Loads for Specified Linked Bridge Obect

Load Type
@ Force O Moment
Loads Displayed and Factors
[ PontLoads Scale Facor |1,
[ Line Loads Scale Factor |1,
[ Area Loads Scale Factor |1,

© Dispay ares Losds as Pressures
(O Display Area Loads as Discretized Line Loads.

Set Scale Factors to Defaut Vaues.

—=

i

GLOBAL KN.m.C

Figure V1.38. Affichage la charge de trottoir revétement
[l st utn gt : -
H & -

Home = Llayost  Components Loads  Bridge Advanced
®|a08aQY g |HH|uk AE

gwxvia HEOIER
d W s
O Select
/SEvmed - hdl ¢

\
Bridge

s o

[E] Disply Bridge Object Loads X

Load Paitem Name

e
) ‘
Haunch
Bamer
© Stow Loads for Al Bridge Obecs g'f"“

oW
(O Show Loads for Specified Linked £ Temperature Fos
|Temperature Neg
Trotiore
Revétement

Sidge Obiect

LosdType 1
@ Force i
Loads Dipayed and Factors
7 pontLosts s L | [
Scale Factor |—\ T
sren ] I

(® DisplayArea Loads as Pressures
() DisplayArea Loads as Discrefized Line Loads

[ Line Loads

[ Area Loads

‘Set Scale Faciors to Defauk Valoes.

=

GLOBAL M€

Figure V1.39. Affichage la charge de corniche
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Home | Layout  Components  Loads  Bridge  Analysis  Desien  Rating  Advanced
i . %
- | QA QQQQN gy [k N Y N o AR '.Tr
S B Xy xz vz (g 6 fa |4 B\ x + 23] - (name]
Bridge B & ‘ More “¥  Select  Deselect  More . o Named _  More
Wizzrd | / Rd v %z ¢ &~ X HE | on @ T~ ~ - 2] Display -
Wizard View Snap Select Display
| [ Bridge Object Loads (Trottoire) IEJ Display Bridge Object Loads X
Load Pattern Name
Load Pattern Trottoire ~
Bridge Object
(@ Show Loads for All Bridge Objects.

O Show Loads for Specified Linked Bridge Object

Load Type
@ Force O Moment
Loads Displayed and Factors.
Point Loads Scale Factor [ ]

Line Loads Scale Factor

Area Loads Scale Factor

(@ Display Area Loads as Pressures
(O Display Area Loads as Discretized Line Loads.

Set Scale Factors to Default Values.

Cancel

Figure V1.40.

Affichage la charge de trottoir

V1.3.8.2. Charges d’exploitation (charges roulants)

La détermination des charges se fait sur la base des étapes suivantes :

Vehicles = Type = Vehicles =Add a new vehicles

» Charge Bc

Vehicie Name Design Type unes
502 Camion Vehice L v Tt mC v ° ') Y )
Source Notes
Source: User Defined Notes. L oo L o0
_["Brdge Object Loads (A Lengh Effects LoaaPan
[E] Vehicie Data - Vertical Loading X
Loads
Undorm Load Scale Facior [t e Load Scale Factor 1
LoaaEeation
Loss Mo Maximum  Uniform uaiform uniform e e e
Length Type Ditance  Dstance: Load Vidth Type Viidth Load Vidth Type: Wdth Modity/Show Losds

Leasngload | e o, 3 Horizontal Loading.
oet=_ |

Foxed Lengih 45 0 3 From Axte Load Cester of Graviy

Fixed Leagth 15 o :

Foxed Length - o Edge o Height - At Loads [

Foced Lengih 4 o ; r S
Fued Lengin 1 o. Edge p ] Height - Uniform Loads o 1

] nsert Moaty Deete E =
Floating Axe Loads Supersievation Sects
Vave Width Type At Viidth [ Adjust Verical Loads for Superelevation

ForLanelioments [0 One Pont ol

For Ofher Responses [0 One Pont vl

Floating Ak Load Scaie Facor i

]

a

oK Cancel
GIOBAL Kiom.C

Figure VI.41. Données de la charge Bc pour deux camions
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» Charge A (1)

Home  Layout  Components  Loads Venicie Name Design Type unts |
) Vehice Lve v Tt mC
- = _
Source: User Defed Hotes.
Lengh Effects LoadPan
e soce.
X
Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axie Load Scae Factor 1
Load Elevaton
ModifyiShow Loads.
HorzontalLasding.
FromAxe Load Center of Graviy
tex o ] Height - Axe Loads o
= o Height - Uriform Loads o,
ade et Dekete P Cancel
Flosting e Loads Supersievaton Eects
Valie Width Type Axde Wish [ Adiust Verical Loads for Supersleaion
Forlaneomests [0 One Pomt vl
For Otmer Respanses 0 0ne Pont Mo
Fioating A Load Scale Factor 1
O Moments
[ fonore Vertical Loads f Horizonta! Centrifugal or Brating Loads are Defned
oK Cancel

| - GLOBAL

Figure V1.42. Données de la charge A (1)

KN.m.C

» Charge Mc120

56.08

6.1
La charge appliquer sur chaque essieu

=9.19t¢t

IE] Bridge Area Load Distribution Definition Data > [E] Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name Units Load Name Units

Mc 120 drote Tonf, m, C ~ Wc 120 gauche Tont, m, C Y
Load Direction Load Direction

Load Type Force Load Type Farce

Coordinate System GLOBAL Coordinate System GLOBAL

Direction Gravity Direction Gravity
Load Value Load Value

Left Edge Value 9,19 Left Edge Value 8,19

Right Edge Value 9,19 Right Edge Vakie 9,19

Load Transverse Location Load Transverse Location

Left Reference Location Right Edge of Deck Left Reference Locaton Left Edge of Deck

Left Load Distance from Left Ref. Location 1,85

Left Load Distance from Left Ref. Location

Right Reference Location

Right Reference Location Right Edge of Deck

Right Load Distance from Right Ref. Location 1,85 Right Load Distance from Right

Left Edge of Dack

Ref. Location

Load Vertical Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded ot Midheight of #s Thinnest Portion Top Slab is Loaded st Midheight of ks Thinnest Portion

cancel ool

Figure V1.43. Données de la charge Mc120 chenille droite et gauche

I
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[E] csiBridge v24.00 Advanced w/Rating 64-bit - PFE ~ Lundi

-
Hae@ -
file Home = lajout  Components Loads Bridge  Analysis  Design  Rating  Advanced
W (QARRAAY g |k N NN
N oxy oxzovz g B Jolef s N X +
Bridge i ¥ q  More Select  Deselect  More
Word |/ Savie g & v % v

Bridge Object Loads (Mc 120)

Figure V1.44. Répartition de la charge Mc 120 sur la voie de circulation

» Charge D 240

Vehick Name Desgn Type unts |

0240 Veficks Lice V| etme v

= = _

Source: User Defined = Notes.
Lengi Efiects Load Pan |
. e tioes
[ Vehicle Data - Vestical Loading X
Loass
Uriform Load Scale Facior 1 st Load Scak Factor 1
Load Eevation
Loag Mnmom  Maonm  Unidorm Uniform Unitorm e e e
Leagth Type Dsoce  Dstance  Load Widh Type wish Loas Vdth Type widh Moty S Lo
Leadnglosg | Winee 315625 |FoedWin v |32 [o One Port v Horizontal Loading _
Leading Load = = . p= ]
Fxed Lengn 185 32 One Fot 2 fromAxie Losd Center of Graviy
15 . Hei - Axe Loads o.
3 o Height - Uniform Loads °.
Ak et Vodty Dekte
Fissting Axk Loads Superdevaion Sects
Valie Vidth Type Aode Vidth ] Adust Vertical Loads for Supersievaion

Forlanelloments |0 one Poit olft
For Omer Respanses |0 One 2ot il
Fioating Axie Load Scaie Factor [t

] Doutiethe Lane Moment Load when Caculig Negatve Span Momsnis

[ snore Vertil Loads  HorizontalCenrfuglorBraking Loads are Defned

Figure V1.45. Données de la charge D 240
1. Définition la classe des véhicules
Type = Vehicles classes = Add a new vehicles classes
La méme procédure est reconduite pour classer tous les véhicules.
] CsiBridge v24.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - PFE  Lundi
r ﬂ @
Home Layout Components Loads Bridge Homa Ilwoit: 'Covpopants |'Losds ! Bodse.  Anilvap
. EEY o5 % b o N [:o ‘ | W |
2 _57)'!3'9 D240 = =; DLC:rcn 'Tff UNIERS Vehictes - C1ad [EJ Vehicle Class Data '
| & Vehicles Functions - Res| CSpapmuy |
3—2}?{ Vehicle Classes i e .
s
1 Vehicle Name Scale Factor
Bc
C =
"0 s

Figure V1.46. Classification des véhicules Bc
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Modélisation de I’ouvrage

2. Réparation les charges roulantes selon les voies chargées

Ces étapes nos a permet de répartir les charges roulantes sur les voies chargées.

File Home  Layout Components _ Loads __ Bridge  Analysis Design Rating __ Advanced
v D vo  wvo | [E Load Case Data - Moving Load
v L /D II‘_-D
T"fe Be 2 camion Load Case Name Notes Load Case Type
il ‘Bc 2 camion Set Def Name Modify/Show. Moving Load ~ Design.
| [TBridg=Objectloads| ~ Sfiffisssto Use Directional Factors
(@ Zero Initial Conditions - Unstressed State Vertical
————— [0 Braking/Acceleration
[ centrifugal
Loads Applied MWultiLane Scale Factors
Vehicle Class Scale Factor e =S e PSR
Assign Lanes [anes Fezes
oa
NumBsr [ge 5 camion w4, 1 1 Losass
I ] =
2 BC 2 Camion 1, 1 2 All Modify
Add Modify Delete
Lanes Loaded for Assignment 1 Mass Source
List of Lane Definitions. Selected Lane Definitions | MSSSRC1
Voie N° 2
<
Figure V1.47. Réparation de la charge B¢ (deux camion)
El Load Case Data - Moving Load
Load Case Mame Motes Load Case Type
|D24U Set Def Name Modify/Show... Moving Load ~ || Design..

Directional Factors

Vertical
[] Braking/Acceleration

Stiffness to Use

@® Zero Inttial Condtions - Unstressed State

nlinear Case are NOT included in the current [ centrifugal

Loads Applied MultiLane Scale Factors
Min Losded  Max Losded !
Vehide Class Scale Fadior T == Number of Reduction Scale
Assign Il_ar:::d Factor
0a
Number 1 24p v

Wodify

ﬂ_
Add

Lanes Loaded for Assignment 1
List of Lane Defintions

Modify Delete

Mass Source
| MSSSRC1

Selected Lane Definitions

wvoie n* 2
<

Figure V1.48. Réparation de la charge D 240

Cancel

V1.3.83. Combinaisons des charges
Pour introduire les combinaisons de charges dans le logiciel CSI Bridge, il convient de
suivre les étapes suivantes : Accédez a 1’option Design = Load Combinations puis cliquez
sur Add New Combinations. Une fenétre s’affichera ; vous devrez alors la compléter avec les

combinaisons de charges suivantes :

I
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Tableaux VI.1. Les différentes combinaisons de charge

Action prépondérantes Combinaisons

1.35G + 1.6 (A(l) + trottoir)
1.35G + 1.6 (Bc + trottoir)
1.35G + Mc 120
1.35G + D 240
G + 1.2 (A(l) + trottoir)
G + 1.2 (Bc + trottoir)

Etat limite ultime

ELU

Etat limite service

- &
Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
. 1 = L -
[
f‘a "'cb E] Load Combination Data x
PMB Mc 120
= "
.[J Load Combination Name (User-Generated) [coms me 120 €Ly & 3
1 Notes Modify/Show Notes.
2 Load Combination Type 1 Linear Add <
V4
Options
Define Combination of Load Case Resutts
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Facto
" Me 120 ~ | Moving Load
4 Moving Load O, [
i<} Combnation 1,38 Add -
Modity
5 Delete

Figure V1.49. Détermination les combinaisons des charges

V13.84. Résultats de la modélisation

Apres avoir introduit les charges et surcharges, les résultats finaux de la modélisation sont
obtenus en utilisant la commande Analysis, suivie de Run Analysis. Une fois ’analyse

achevée, les résultats de la modélisation peuvent étre visualisés via la commande HOME.

Home = Layout  Components Loads  Bridge  Analysis  Design

Rating  Advanced
@[afataig wilak ) ) ) (0405 g
N EEAAE: o] e i X 14 (e
Bge wi 7 - More Select  Deselect ~ More g Named  More
Wizard / | 4 T 4" y )(4 Em v v v ::] Di5p|aw'l v
Wizard View Snap Select Display
Lane

Figure V1.50. La barre des taches de la commande HOME
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Cette fenétre nos a permet de controler et d’afficher les résultats de notre ouvrage. Ont

commence par 1’affichage des diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants pour

la charge la plus défavorable.
VI1.4. Moments fléchissant efforts tranchants

Les moments fléchissant et les efforts tranchants sous la charge la plus défavorable D 240 a

I’ELU et ELS sont représentés dans les figures suivantes :

[ csiBridge 2400 Advanced wiRating 64bit - PFE ~ Lundi
H & -
Home | Layout  Components loads  Bridge  Analyss  Design  Rating  Advanced

w|asaaai g wrlak h kb [0~2E @ g

\ X xz vz (g 63 q 4 ;
widge | @ o O I I P A - Nemed _ More
Ward |/ fH v w fE - o E e - - - B o™ Dgky -
Wizard View Snap Select Display

J Shear Force 2-2 Diagram (COMB COMB ELS D240 - Max/Min) }

Figure VI.51. Diagramme des efforts tranchant de la combinaison D240 a ELS

[E] csiBridge v24.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - PFE  Lundi

H 5}
File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced

wr . A
® | QRQAAY g M) wk kR R, |[O+AE B i

N | @ xy xz vz (6) £ fo 9] ps 5% x t |4 A {amey

Bridge - . More 2] ™ Select Deselect  More 2 . o Named | More
Wizard | / "5 v iz & v X4OEA | o @ v v v é & M s Display -
Wizard View Snap Select Display

_J' Moment 3-3 Diagram (COMB ELU D240 - Max/Min) ]

Figure V1.52. Diagramme des moments fléchissant de la combinaison D240 a ELU
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Chapitre VI

E] CSiBridge v24.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - PFE  Lundi

Hoe@ -
Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
®(QRAAAY g |ded|mk Kk KK, |O~AE 2 i
N @ oxy xz vz (g & o la| e & x * &k pamel
Bridge More Select Deselect More e Y NEW‘Ed, More
p Y. v é & M Display v
Display

Wizard | / %5 v e 4 $ - X
Wizard View Snap Select

J Moment 3-3 Diagram (COMB COMB ELS D240 - Max/Min) ]

Figure V1.53. Diagramme des moments fléchissant de la combinaison D240 a ELS

R gy |k O~af B Iy
M@zl g oo ns?iQR Qx R"’ én,éw Imr
M St Dbt Moe | o Named - More

- (BoMY Disply  ~

Bridge . ore
Vid | /v ity v | NEH| el o

Wizard View Snap Select * Display
_[ ShearForce - Dlgram (COMBELL D240- VM) | \

Figure VI.54. Diagramme des efforts tranchant de la combinaison D240 a ELU

1. Combinaison de charge D 240 a ’ELS

pont - Interior Girder 1, Load Combo: COMB ELU D240 (Max/Min)

Bridge Response Plot
-1000,

Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 971,115 Min = -52345 (Tonf-m}

1000,

Figure VI.55. Moment fléchissant de combinaison de charge D240 ELU

L ___________________________________________________________________________________________|
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Bridge Response Plot

1000,

pont - Entire Bridge Section, Load Combo: COMB ELU D240 (Max/Min)

Figure V1.56. Effort tranchant de combinaison de charge D240 ELU

» Combinaison de charge D 240 a ’ELS

800,

pont - Interior Girder 2, Load Combo: COMB COMB ELS D240 {(Max/Min)

o e o
o o o

nn
oo
29

o 2]
° e o =
e® %¢g
L=a )

o9
o
o n
oo
oo

co

o
nn
m
o
oo

ann,
Figure VI.57. Moment fléchissant de combinaison de charge D240 ELS

Bridge Response Plot

Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 747 9577 Min =-559904 (Tonf-m)

800,

pont - Entire Bridge Section, Load Comba: COMB COMB ELS D240 (Max/Min)

-B800,

Figure VI.58. Effort tranchant de combinaison de charge D240 ELU

V1.4. Conclusion

Shear Vertical (V2) Max = 6012079 Min=-616,9126 (Tonf)

>

La modélisation de I’ouvrage a été réalisée a I’aide du logiciel CSI Bridge (version

24.0.0), A I'issue des étapes précédentes, les résultats obtenues se présentent sous forme de

diagrammes, permettant d’identifier la charge la plus sollicitée.
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Chapitres VII Etude du platelage

VII.1. Introduction

L’hourdis est une dalle en béton armé destinée a supporter la couche de roulement et a
transmettre les charges aux poutres. Elle joue le role d’entretoise, en répartissant les efforts

transversalement, contribuant ainsi a la rigidité du pont en maintenant les poutres coplanaires

face aux charges.

La dalle a une épaisseur de 25 cm recouverte d’une couche d’étanchéite, cette dalle repose
sur 7 poutres d’entre axe de 1,50 m.

La dalle a été vérifiée aux états limites ultimes de flexion et a effort tranchant et aux états
limites de service

La flexion générale est due a la flexion longitudinale des poutres qui entrainent leurs

déformations.

VI.2. Ferraillage de la dalle
VI.2.1. Ferraillage transversal (YY)
VIL2.1.1. Aux travées

o [Etats limite ultime ELU

Figure VII.1. Moment fléchissant transversal a I’ELU

Mu =72T.m
C=01h=0,1%x25—-> C=25cm

d=09h=0,9 X 25— d=22,5cm

b = 100cm
0,85 X fCZS 0185 X 35
foe = = — 19,83 MPa
Yb 15
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Chapitres VII Etude du platelage

Mu
M P xdarxt,
7.2 x 104 20717
N = {00x2252%x1983
u=0,0717

pn< 0,186 Donc : pivot A ;

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A’=0

o =1 =29 _ 43478 MPa

S ys 115

a=1,25(1 — V1 -2y

1,25(1 —v1 -2 x 0,0717) = 0.0931
B=1-04a=1-(04x0.0931)
B = 0,963

Mu 7.2 X 104
Ay = Bxdxos 0963 X225 X 434,78

Ay = 7.64 cm?

o [Etats limite service ELS

- N W o= o;
™~ o o e

T N o
W B~ oW 2w
T——y——

Figure VII.2. Moment fléchissant transversal a I’ELS

Ms=54t.m

La fissuration étant préjudiciable, nous devons vérifier les inégalités suivantes :

1 ———
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obe < 05 = 0,6f.28 = 0,6 x 35 =21 MPa
o 2 —
Ost = min(g—)x fe; 110+/1,6fy) = (333,3;228,6)

ost = 228.6 MPa

n =1,6(HA) ; fissuration préjudiciable
Mu
u_bxdzxfbc
ft,g =06 +0,06fc28 =0,6+0,06%35= 2,7MPa

5.4 x 104
~ 100 x 22,52 x 19.83

Hs

us = 0,0538

a=1,25(1 -1 -2y

a=1,25(1 — V1 — 2 x 0,0538)
a=0,0962
B=1-04«
B=1-04x0,0962

B = 0,962
z=dxB=225x0962 = 21,65
z = 21.65cm

A Ms 5.4 x 104
° zxo, 21,65x2286

As = 10.91 cm?

Pour les armatures tendues A =max (A, As)

Donc : A=max (7.64 cm? ; 10.91 cm?) — A=10.91 cm?
On opte pour : 6HA16=12.06 cm?

- Vérification de la contrainte de non fragilité du béton :
ft28
fe
[
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Chapitres VII Etude du platelage

ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 0,6 + 0,06 x 35 = 2,7 MPa
2,7
500

Amin = (0,23 X =) X 22,5 X 100

Amin = 2,79cm?
A = max(As, Amin) = 10.91cm?
As = Amin —  Condition vérifiée

- Vérification a I’effort tranchant

Tu feos
Tu = bxd < min{0,15 vb ; 4MPa}
15.2 x 102 35
Tu = m = (0.676 < min{0,15 1,—5; 4MPa} = 3,5MPa condition vérifiée
- Vérification a la contrainte d’adhérence :
T, = 0‘9:;211 ST =2xys xfyg — B.A.E.L(A6.1,3).

ys =Coefficient de scellement relatif a une armature

Tse: Contrainte d’adhérence.

Tse Contrainte limite d’adhérence.

Y u=nmn@: Somme des périmétres utiles des barres.
n : nombre des barres.

@: Diametre d’une barre.
> u = nmd
Yu=8x3,14 x 14 = 351.68

Avec : s = 1,5 (HA).

Tse = 2 X 1,5 X 2,7 = 8,1MPa.

15.2 x 104 2 134 MP
Tse = 09x225x10x351.68 ~ a
Tse S @
Tse = 2.134 MPa < Tse 8.1 MPa condition vérifiée

|
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VIL.2.1.2. Aux appuis

o [Etats limite ultime ELU

—— S e e —
1909183 g
C

&

Figure VII.3. Moment fléchissant longitudinal a ’'ELU
Mu
Wb x @ xt
bc

6 X 104

N = 100 x 2252 x 1983

= 0,0598

u< 0,186 Donc: pivot A ;

« = 1,25(1 — V1 — 2 x 0,0598)
oa=0.0771
B=1-04x 00771

B = 0.969

Mu 6 X 104
Au = Bxdxos 0969 X225 x 434,78

Ay = 6.33 cm?
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o [Etats limite service ELS
99.

66

55

33
22

+

|

|

|

+

|

i d
33533

2288
338
448

Figure VII.4. Moment fléchissant longitudinal a ’ELS
Ms= 44T.m

4.4 x 104
" 100 x 22,52 x 228.6

Hs

us = 0,0855

o =1,25(1 — V1 — 2 x 0,0855)
a=0,112
B=1-(0,4x0,112)

B = 0,955
z=dx B =225x 0955

z=2149

A Ms 4.4 x 104
S zxo, 21.49x2286

As = 8.96 cm?

Pour les armatures tendues A =max (A, As)
Donc : A = max (6.33; 8.96) cm?

A = 896 cm?

On opte pour : 6HA14 = 9.24 cm?

1 ———
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- Vérification de la contrainte de non fragilité du béton
ft28

fe

Amin = (0,23 X )b x d

2,7
500

Amin = (0,23 X ——) X 22,5 X 100

Anmin = 2,79 cm?
A= (As, Amin) = 8.96 cm?

- Vérification a I’effort tranchant

Tu feos
=104 < min{0.15 vb ; 4MPa}

11 x 102 35
Tu = m = 0.49 < min{0,15 1’—5; 4MPa} = 3,5MPa condition vérifiée

- Vérification a la contrainte d’adhérence :
Vu
= - < Ten =

Tse 09xXdxXzu- Tse = 2 X Ys X fizg
> u = nmd

dDu=6x3,14%x14=263.76

11> 107 2.059 MP
Tse T 09 x225x 10 X 263.76 a
Tse S a
Tse = 2.059 MPa < Tse 8.1 MPa condition vérifiée

Tse =2 X 1,5%2,7=8,1MPa.

|
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VI1.2.2. Ferraillage longitudinal
VIL.2.2.1. Entravée

o [Etats limite ultime ELU

1909183

41444l
|

L =
|

F+E33E

Figure VIL.5. Moment fléchissant longitudinal a ’'ELU

Mu
H e xaxt,,
13.5 x 104
i

~ 100 x 2252 x 19.83
= 0.134

u< 0,186 Donc: pivot A ;

a=125(1-+/1-2x0,134 )
o= 0,181

B=1-04x0,181

B =0928

Mu 13.5 x 10*
Ay = Bxdxos 092822543478

Ay = 14.87 cm?

1 ———
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o [Etats limite service ELS

99
838
77
6.6
55
44
33
22
11

4

1.1

22
»33[

44

Figure VII.6. Moment fléchissant longitudinal a ’ELS
Ms = 99T.m
Ms x 104

us=b><d2><0_st

9.9 x 10
Hs = 100 x 22,52 x 228,6

us = 0,0086

a=1,25(1—-v1-2x0,0086
a=0,0108

B1—0,4a =1 — (0,4 X 0,0108)
B = 0,996
z=dxB=225x 0,99

z=2241

Mg 9.9 x 104

As = - =19.32 cm?
2 X o 22,41 % 228.6

As = 19.32 cm?
Pour les armatures tendues A =Max (A, As)
Donc : A = Max (14.87; 19.32) cm?

A = 19.32 cm2

1 ———
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On opte pour : THA20=21.99¢m?
- Vérification de la condition de non fragilité du béton soit
ft28

Amin = (0,23 X
fe

)b xd

Amin = 2,79 cm?
A= (As, Amin) = 19.32 cm?
A > Amn — condition vérifiée

- Vérification a I’effort tranchant

Tu feos

W= < min{0.15 b ; 4MPa}

17.6 x 102 35
Tu = m = 0.78 < min{0,15 1,_5; 4MPa} = 3,5 MPa condition vérifiée

- Vérification a la contrainte d’adhérence
Vu

Tse=mSTse=2X¢sxftzs
>u = nm®

>u=10x3,14x16=502.4

17.6 X 104 173 MP
T = 09x225x10x501.4 2
Tse < Tee
Tse = 1.73 MPa < Tse 8.1 MPa condition vérifiée

|
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VIL.2.2.2. Aux appuis

o [Etats limite ultime ELU

f——eeeeeeee e —

f————————————— — o — —-

e ——— e ] -
R 1 1 e " FIE § § WS
} e ———— e | e e e
| SRS S S S S— - ——— e,

|
|
'
|
|
|
|

Figure VIL.7. Moment fléchissant transversal a ’ELU

0,85 x fczg 0,85 %35
foc = = — 19.83 MPa
Yb 15
8.4 x 10

H = T00x 2252 % 1983

nu = 0.084
n < 0,186 Donc : pivot A ;

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A’=0

fe 500

os = = =
Ys 1,15

434,78 MPa

o =1,25(1 —v1 — 2 x 0,084)
a= 0,11

B=1-04x0,11

B = 0,956

M, 8.4 x 10*
Au = Bxdxos 0956X225 X 434,78

Ay = 8.98 cm?

Promotion 2024 /2025

100



Chapitres VII Etude du platelage

o [Etats limite service ELS

Now e ;e
- o >

Figure VIIL.8. Moment fléchissant transversal a I’ELS

Ms=63T.m
W= M x 100
S bxdFxo=
st
6.3 X 104
U

~ 100 x 22,52 x 22856

us = 0,0054

o =1,25(1 — V1 — 2 x 0,0054
a = 0,0068
B=1-0,4x0,0068

B = 0,997
z=dxp=225x 0,997

z = 21.59

A Ms 6.3 X 104
" zxwo, 21.59x2286

As = 12.76cm?
Pour les armatures tendues A =Max (Ay, As)

Donc : A = Max (8.98; 12.76)cm?

1 ———
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A=12.76 cm?
On opte pour : 7HA16 = 14.07 cm?*

- Vérification de la condition de non fragilité du béton soit
ft28

fe
2,7
500

Amin > (0,23 X —)b x d

Amin = (0,23 X —) X 22,5 X 100

Amin = 2,79cm?
A = max(As, Amin) = 12.76 cm?
A>A,n — conditionverifiée

- Vérification a P’effort tranchant

Tu fe2s
Tu = bxd < min{0.15 vb ; 4MPa}
9.5 x 102 35
Tu = —100 X 225 = 0,42 < min{0,15 1,—5; 4MPa} = 3,5MPa condition vérifiée
- Vérification a la contrainte d’adhérence
Vu
se = - T < S : = S
T 0.9 x d x Zu T 2 X Ps X fiog
>u = nm®

>u=5x3,14x20=314

Avec : s = 1,5 (HA) ;

9.5 x 104 1.49 MP
Tse = 09x 225 x 314 a
TSE S @
Tse = 2.134 MPa < Tse 8.1 MPa condition vérifiée

Promotion 2024 /2025 102



Etude du platelage

Chapitres VII

Tableaux VII.1. Récapitulatif de ferraillage

Moment
Sens transversal (YY) Sens longitudinal (XX)
Nappe inférieure Nappe supérieure Nappe inférieure Nappe supérieure
Nappes 6HA16 6HA14 THA20 7THA16

Figure VIL.9. Vue en plan de ferraillage de la dalle

S

Armateurs transversaux

Sens longitudinale
[ | 6HA16

Figure VII.10. Coupe longitudinale de la dalle

22.5¢cm

THAl6

o o o o & &

Armateurs transversaux

Sens longitudinale

22.5cm

THA20

Figure VII.11. Coupe transversale de la dalle

I
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Chapitre VIII Etude de la précontrainte

VIII.1. Introduction

La précontrainte est une technique de construction des ouvrages en béton qui consiste a
créer des efforts internes favorable. Ceux-ci sont soigneusement ajustés pour réduire les effets
de la faiblesse du béton en traction. La précontrainte est le plus souvent réalisée a 1’aide de
cables tendue enrobés de béton.

La précontrainte permet la réalisation d’ouvrage soumis a des contraintes importantes
(pont, dalles-planchers, poutres ou réservoirs de grandes capacité).

VIII.2. Principe de la précontrainte

Principe de la précontrainte a pour objectif, en imposant aux ¢léments un effort de

compression axial judicieusement appliqué de limiter) les sollicitations de traction dans le

béton.

= N

Figure VIII.1. Principe de La précontrainte
Cette précontrainte peut étre :

e Une précontrainte partielle : autorisation des contraintes de traction limitées.

e Une précontrainte totale : ¢limination totale des contraintes de traction.

VIIL.2.1. Mode de la précontrainte

Pour réaliser 1'opération de précontrainte, il existe deux possibilités :

VIIL.2.1.1. Précontrainte par pré-tension
Dans ce procédé, les cables de précontrainte sont tendus entre deux massifs solidement
ancrés avant le coulage du béton. Cette technique est surtout employée sur les bancs de

préfabrication, pour réaliser des éléments répétitifs

|
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Mise en tension >

Coulage de béton -+ >

Libération des cédbles &

>«
>x<

Poutre précontrainte

Figure VIII.2. Les procédures de la précontrainte

VIIL.2.1.2. Précontrainte par post tension
Ce procédé consiste a tendre les cables de précontrainte, apres coulage et durcissement du
béton, en prenant appui sur la piece a comprimer. Cette technique est utilisée pour les ouvrages
importants est, généralement, mise en ceuvre sur chantier.
a. Etapes générales de réalisation

- Placement des gaines dans le coffrage.

- Coulage du béton.

- Apres le durcissement du béton, la mise en tension des cables.

- Le blocage se fait par différents systemes de cales sur une zone de béton fretté.

- L’injection d’un coulis de ciment.

Placement des gaines M*
AR
Coulage du béton {F%_______——::::::———"‘*
Mise en tension ‘\Ewﬁpj

Poutre précontrainte  — q l]. =

Figure VIII.3.Etapes de réalisation de la précontrainte par poste tension

b. Mise en tension
La mise en tension peut étre faite en tendant 1'acier aux deux extrémités de la picece (actif -

actif) ou en tendant une seule extrémité uniquement (actif - passif).

1 ———
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Actif - Actif - >

\_’/

Actif - Passif V\\-/+

Figure VIII.4. Méthodes de mise en tension des aciers

L'injection est une opération extrémement importante, car elle assure double rdle :
e La protection des armatures de précontrainte contre la corrosion.
e ['amélioration de I'adhérence entre les armatures et les gaines.
L'opération de l'injection doit étre réalisée deés que possible aprés la mise en tension des
armatures. Le produit d'injection doit répondre aux impératifs suivants :
e Avoir une assez faible viscosité pour couler facilement et pénétrer dans toutes les
ouvertures et entre fils des cables de précontrainte.

e Apres durcissement, avoir une résistance suffisante pour assurer efficacement I'adhérence

de l'armature au béton.
e Présenter un retrait minimal.

e Ne pas étre agressif vis-vis de 'acier de précontrainte.

VIII.2.2. Comparaison des deux procédés

Une comparaison entre les deux procédés (post tension et pré-tension) permet de constater

les observations suivantes :

a. Précontrainte par pré-tension
e ['économie des gaines, des dispositifs d'ancrage et de 1'opération de 1'injection.
e La nécessite des installations treés lourdes ce qui limite, par voie de conséquence, le
choix des formes.
e La simplicité de la réalisation du procédé.
e Une bonne collaboration du béton et des armatures.
e Ladifficulté de réalisation des tracés courbes d'armatures.
e L'impossibilité de régler 1'effort dans les armatures apres la mise en tension.
b. Précontrainte par Post- tension
¢ Ne demande aucune installation fixe puisque ; c'est sur la picce elle-méme que s'appuie

le vérin de précontrainte.
|
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e Elle permet le choix des différentes formes.

e La possibilité de régler l'effort de précontrainte, ce qui permet d'adapter le procédé a
I'évolution de la masse de l'ouvrage.

e La facilité de réalisation des tracés courbes d'armatures de précontrainte. A c6té de ces
procédés classiques, il existe des procédés spéciaux qui sont réserves a certains ouvrages

ou qui font appel a d'autres principes pour la mise en tension.

VIIL2.3. Avantages et inconvénients

a. Avantages
e Une compensation partielle ou compléte des actions des charges.
e Une économie appréciable des matériaux.
e Augmentation des portés économiques.
e Une réduction des risques de corrosion.
b. Inconvénients
e Lanécessité de matériaux spécifiques.
e Nécessité de main d'ceuvre qualifié.
e Lanécessité d'équipements particuliers.
e Risque de rupture a vide par excés de compression.

Dans notre étude, le mode utilisé est la précontrainte par post tension selon le reglement

B.P.E.L 91 révisé 99.

VIIL.3. Etude de la précontrainte par post tension

La post tension est une technique de précontrainte qui consiste a introduire des cables en
acier dans un béton déja durci, puis a les tendre a 1’aide de vérins hydrauliques. Cela crée une
compression dans le béton, renforgant sa capacité a supporter des charges élevées et a résister

a la flexion.
VIIL.3.1. Précontrainte minimale

P2 > P1 : La section est sur critique, le fuseau de passage du cable a une de ses frontieres coupe
la zone d’enrobage. Par conséquent, la précontrainte doit reprendre la totalité du poids propre,
soit : Pmin = Max(P4, P2).

Avec:

P; : Précontrainte minimale en section sous critique.

P2 : Précontrainte minimale en section sur critique.

[
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a. Moments dans la section médiane a PELS

Moment maximale sous I’effet de charge D 240 : Mmax = 747.96 t.m

800, pont - Interior Girder 2, Load Combo: COMB COMB ELS D240 (Max/Min)
2
0 3
g 8 £ g g g | g g
[+ [<] [ [=] o (<] o [<]
<« =] o = a =] o =]
o =) o o L o o o
& o e Qe o © = o © S e o @
I c o c o o
800, Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 747 9577 Min = -55 9904 {Tonf-m)

Figure VIII.5. Moment maximale sous 1’effet de charge D 240

Moment minimale sous I’effet de charge permanente G : Mmin = 641,87 t. m

Bridge Response Plot
-B00, pent - Interior Girder 3, Load Combo: COMB G
L] #
0
800, Moment About Horizontal Axis (M3} Max = 6698728 Min =-48 4873 (Tonf-m)

Figure VIII.6. Moment minimale sous I’effet de charge permanente G

AM = M pax — Mipin
AM = 74796 — 669.87 = 78.09 t.m
AM =78.09t.m

VIII1.3.2. Contraintes limites
ft,g = 2.7 MPa
Ot, = —ft,g = —2.7 MPa
ots = —1.5ft,, = —1.5 X 2.7 = —4.05 MPa

1 ———
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Tableau VIII.1. Caractéristiques de la poutre

B(m? | Ic(cm*) | V(ecm) | V(cm) | p (%) h
Poutre 5451 15150921.2 82.2 67.8 0.499 | 150

seule

Poutre +| 9201 | 22145901.4 | 104.72 453 048 | 175

hourdis

a. Précontrainte minimale en section sous critique
AM B

P="+ -(V:G+V-0)
' ph h t ts
7809 x 10° 5451
= — -1 _ -1
P1=0Z99x150 " 150 X (67.8 X (—2.7 X 10-1) +82.2 X (—4.5 X 101)

P1=-2008.41 KN

b. Précontrainte minimale en section sur critique
Mmax+p'B'V'8fT
p2=
p-V+V—d
74796 X 103 + 0.499 X 5451 X 67.8 X (—2,7 X 101)
B 0.499 X 67.8 + 82.2 — 15

P2
P2 = 6310.41KN

d =h—-09hr=d =150—-0.9 x 150 = 15cm
d = 15 c¢m : enrobage des armatures

P2 =6310.41 KN > P1 =-2008.41 KN

La section est surcritique : le fuseau de passage du cable atteint I’une de ses frontiéres,
traversant ainsi la zone d’enrobage. Par conséquent, 1’effort de précontrainte économiqueP1 est

insuffisant.
Donc :

Pmin = Max(P1, PZ)
Pmin = P2 = 6310.41 KN
Alors I’excentricité eo

eo =—(V.—d)=-(80.2—-15) = —67.2cm
|
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eo = —67.2cm
VII1.3.3. Calcul du nombre de cible

Les cables d’about doivent étre tendus a 100 % de P, avant le coulage de la dalle.

Les pertes de précontrainte ont été estimées a 32 % :

Les aciers de précontraints adoptés pour I'ouvrage sont des torons 12T15 de (12 torons

de diamétre 15.7mm) de type FREYSSINET (classe1485).

. 6310.41
P... =0.68XPo; Po =% [Py == 927941 ¢
Po
Py

oo =min {0.8fprg; 0.9fpeg}

oo = min {0.8 X 1860; 0.9 x 1643}
oo = min (1488; 1478.7) MPa

oo = 1478.7 MPa

Po1 =00 X Ap

Po1 =1478.7 x (12 x 150) x 103
Po1 = 2661,66t

Avec :
fprg : limite de rupture garantie de I'acier de précontrainte.

freg : limite d’élasticité de 1’acier de précontrainte.

Po
n=—

Po1

9279.41
N=__"°"

2661,66
N = 3,48

3 cables atteignent exactement |’effort demand¢, on ne prend pas 4, car ce serait inutilement
surdimensionné. Donc le nombre des cables est : 3 cables de 12T15
VIIL.3.4. Vérification des sections

On doit vérifier les conditions suivantes :

P PeoV , Mmin'V P . PeoV , Mmax'V

Qi

L8 > z <o
{ S + I + 1 T s S + I + I — ¢
P  PeoV MpipV _ = P PeoV MmaxV _ =
ST 1 =0« ST 1 1 =0u
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0a Etoes : Contraintes admissibles de compression respectivement sur la fibre inferieur et

supérieur.

ot Et 0w : Contraintes admissible de traction respectivement sur la fibre supérieure et inferieur.

VIIL.3.4.1. Vérification des contraintes a la mise en tension
En construction, la mise en tension se fait au 14¢me jour (50%).
1. Contrainte limite

a. En compression

O0a = Ocs = 0.6fc14 ; fq X fc28; fc2s = 35 Mpa

= 4.76 + 0.83]
14

14 = 476+ 083 x 14
6a = 6 = 17.95 Mpa

-

35 ; fe14 = 29.91 MPa

b. En traction

ftia = 0.6 + 0.06fc14 = 2.39 Mpa

Oty = —1.5ft14 = —1.5 X 2.39 = —3.59 Mpa (hors de la section d'enrobage)

=—f e —2.39 Mpa (dans la section d'enrobage)
ti t

Qi

ot = {
P = 0.94 X Pmin = 0.94 X 6310.41 = 59314 KN

2. Vérification des contraintes en fibre supérieure

o, = §P + P-eIo-V i MmIin-V >5," —3.59 Mpa= A la fibre supérieure
eo = — 67.2cm

A la mise en tension la poutre n’est soumise qu’a son poids propre G = 1.56 t/ml.
gl? 1.56 x 33.4%

Mmin = MG = 3 = 3 = 21753 t.m
59314 59314 X (—67.2) X 67.8 21753 x 67.8 x 102
Ot =—gze T 15150921.2 + 15150921.2

owis = —0.598MPa
owis = —0.598 MPa > oiws = —3.592 MPa = Condition vérifiée

3. Vérification des contraintes en fibre inférieur

P PepV  MpinV

Qi

= < 0 = 17.95 = A la fibre inferieure.

ci ; 1 1 ci
_ 59314 59314 X (—67.2) X822 217.53 x 82.2 x 102
O =75457 15150921.2 T 151509212

|
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oa = 3.133 MPa
0a = 3.133 MPa < 6a = 17.95 MPa = Condition vérifiée.
Conformément aux vérifications des contraintes en fibre supérieure et inférieur, la mise

en tension se fera en une seule famille, donc la disposition de tous les cébles seront a I’about.

VIIL.3.4.2. Tracé des cables

Figure VIIL.7. Tracer des cables

E : point du début de relevage.
t : Hauteur du point C par rapport a la fibre inférieure.
EG : trongon parabolique d’équation Y = a - X2

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

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

Donc :

tan o
Y(dc)=2+a*dc=tana =a=

2 X dc
Gc=a'dc2=t—d — Gc-sina

A
A=Gc-cosa= Gc=—"">=>Gc'sina=A -tan«a
CcOoS O

2a'dc2=t—d —-A-tana (_)tan(x
ﬁ-d@:t—dr—A-tana
-dc

2
s5dc=—(@C—d —-A-tana)
tan o

1 ———
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2

dc = —d—A-
C tana(t d—A-tana)

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

dc = (t—tana—d )

tan o

% Application au projet
e Cables d’about
Les conditions fixées par le document SETRA :

d> 16,5cm,a" = 28cm,d = 16,5cm

L’enrobage minimal est pris égale : ¢ =10 cm

Compte tenu de la disposition :

Pi+ P2 +P3s=R

P1=P,=P3=R

%zmv = Pixd + P2 (@ +d) + P3(2a’ + d)
a’ =v'-d = 822-50 = 32.2cm.

d=v—a = 678-322 = 356cm > c= 10cm

La disposition a adopter est données comme suit :

L ]

—

50

w
2
[

f

w
(&)
[S]

Figure VIILS. Dispositions des cables d'about

Pour la premiére famille on prend comme angle de relevage :

a1 =7°% az2= 14°; a2 = 19°
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e (Cable d’about

t1 = 0.5
t2 = 0.8218
t3 = 1.1436
d 2
c= tana(t_tana_ d)
2
dc1 = t51?(0.5 —tan7 — 0.15) =3.70 m
2
dcz = tan 14 (0.8218 —tan14 — 0.15) = 3.39m
2
dcs = tan 19 (1.1436 —tan19 — 0.15) = 3.77 m
tana  tan(7) 0.017
NT T dc T Zx370
tan( 14)
a = 2 %339 339~ 0.033
tan( 19)
asz = —2 X377 0.046

La disposition des cables est illustrée dans le tableau suivant :

Tableau VIIL.2. Disposition des cables

N°cable | o (°) tan a t(m) d&'(m) dc(m) a
1 7 0.123 05 0.15 3.70 0.017
Lere 2 14 025 0.8218 0.15 339 0.033
tranlle 3 19 034 1.1436 0.15 3.77 0.046

¢ Longueur totale du céble
Lt = Lr + Lc + Lda
Avec :
Lr: Longueur du trongon rectiligne.
Lc: Longueur du trongon parabolique.

La: Longueur du trongon droit.

1
LC=4_[ln(2-a-dc+\/1+(2-a-dc)2)+2-a-dC\/1+(2-a-dc)z]
a

La =di  Figure (VIIL1)
Exemple de calcul pour premicre la famille

|
Promotion 2024 /2025 114



Chapitre VIII Etude de la précontrainte

05+A 05+1

b= —osa ~ oogy = 151
05+A 0541
b2 = “cosa T cos1a = 1P
05+A 05+1
s = —osa ~ cos19 ~ 1%
Le, = ﬁ [In (2 x 0.017 x 3.7 + V1 + (2 x 0.017 x 3.7)2) + 2 x 0.017 x 3.7V1 + (2 X 0.017 x 3.7)?]

=381lm

Le, = 2 %0033 [In (2 x 0.033 x 3.39 + V1 + (2 x 0.033 X 3.39)2) + 2 x 0.033 x 3.39vV1 + (2 x 0.033 x 3.39)%]

=3.26m
1
—_ 2 2
Les = 750026 [In (2 x 0.046 x 3.77 + V1 + (2 x 0.046 X 3.77)2) + 2 x 0.046 x 3.77V1 + (2 x 0.046 x 3.77)?]
= 3.84
Tableaux VIII.1. Récapitulatif des longueurs des cables
N° Cables | Lr(m) | Lc(m) | La(m) Le Lex 2
1 1.51 3.81 11.89 17.21 34.42
2 1.55 3.26 12.44 17.25 345
3 1.59 3.84 11.86 17.29 34.58
L ... 37 _. 11,89 -
i —
— i 3.39 L 12.44 -

- — — 11,86 -

Figure VIILY. Tracer des cables de la premiere famille

% Cable moyen fictif

X

e Section d’about : tp,o, = -

1 ———
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e Sectiona Xm de 'appui:ti=d +ai-X3avecXi =dc+1— (X)
Remarque :
A la section médiane ti = d’
Exemple de calcul
Cable N° (1): t1 = 0,50 m
Cable N° (2):t2 = 0.8218 m
Cable N° (3):t3 = 1.1436m
- Position du cable moyen a I’about :

Xt 0,50+ 0.8218 + 1.1436

tmoy = n = 3 = (0.8218m

- Section a 1 m de ’appui :
Cablen® (1) :

Xi=de, +1—X,avecX=0
X1=370+1-0=470m
t1=d +a1-X3

t1 =0.15 4+ 0.017 x 4.702
t1=0.53m

Cablen® (2) :

X2=de, + 1 —X,avecX=0
X1=3394+1-0=439m
t,=d +a;-X3

t2 = 0.15 + 0.033 x 4.392
tz=0.79m

Cable n® (3) :

X3 =de; +1—X,avecX =0

|
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X3=377+1-0=477m
ts=d +a3z-X3

tz = 0.15 + 0.046 x 4.772

t3 = 1.197 m
Tableau VIII.3. Cdble moyen fictif
N° Cables ti X=0 X=1 x=L _L
4 2
Cables 1 t1 0,50 0.53 0.38 0.376
Cables 2 t 0.8218 0.79 0.53 55
Cables 3 T3 1.1436 1.2 0.80 0.74

VII1.4. Caractéristiques géométriques des sections nettes

VIII.4.1. Composante de la précontrainte a la section d’appui

V=)pi'sinai=p-)sina

Soit P la force de la précontrainte d’un céble :{N — Y p.cosa =p- Y cosa

Figure VIII. 10. Composante de la force précontrainte

Z : la distance du point d’application de la composante N par rapport au centre de gravité de la
poutre.
Zi : la distance du point d’application de la résultante N par rapport a la fibre inférieure de la
section (Zi = ti).
P.S" 7. cosa = N.Z = 7, = 25k €050

i

Avec : N =P Xcosai

|
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Tableau VIII.4. Composantes de la précontrainte a 'about (poutre seule)

1. Section d’about (poutre seul)

N° du cable o (°) sina cos a Zi (m) Zix cosa | Zi*(m?
1 7 0.122 0.993 0.5 0.497 0.25
2 14 0.242 0.97 0.8218 0.797 0.675
3 19 0.42 0.94 1.1436 1.07 1.31
> / / 2.903 3.2918 2.364 2.235
Y Zi.cosai 2.364
Z = = 081m

Y cosai  2.903
Pour tracer les fuseaux limites, il faut déterminer les caractéristiques géométriques de
quelques sections particuliéres de la poutre, ceci en retranchant celles des gaines aux

caractéristiques brutes.

ml)z
gaine

. Avec: Pgane = 8 cm

Bgaine =n

Le moment d’inertie de la gaine par rapport a I’axe (A) passant par la fibre inferieure de la
poutre est donnée par :
4 2
=n.1‘r¢g+1't g.>.72
@e 64 4 i

n : Nombre de cables

3.m.0.08* 3.14 x 0.082
layg=—¢7—7+ 2 X 2.235 = 1123.47 cm*
Section des gaines :
Tp? T X 82
B .. = gahe _ = 50.24
gaine 4 4

Dans notre cas :
Bgaine = n.28.26 = 3 X 50.24 = 150.75 cm?
SA = Z x B =81x 150.75= 12210.75 cm?
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Tableau VIIL5. Caractéristiques géométriques de la gaine (poutre seule)

Désignation B (cm?) Z (cm) Sa(cm3) Ia(cm®)
Section brute 8080 647012,5 68558898,3
Gaines 50.24 81 12210.75 1123.47
Section nette 8029.76 634801.75 6854774.83
V' (cm) V (cm) I¢(cm?) p (%) ep(cm)
79.1 70.9 18269805.19 0.41 10.1
. Sa  634801.75
V=""=22""""""_"991cm
B~ 8029.76
V=h—-V = 150—79.1= 70.9cm
S2 634801.752
Ic=Iy— 2=685477483 - """ _ 1826£9805.19 cm*
B 8029.76
Ic 18269805.19 04l o
P BV V 802976 x791x709 -7
er=7—-V = 81-791 = 19cm

2. Section d’about (poutre + hourdis) :
On procede de la méme manicre que précédemment, les tableaux ci-dessous résument les

valeurs calculées.

Tableau VIII.6. Caractéristiques de la section d'about + hourdis

Désignation B (cm?) Z (cm) Sa(cm3) Ia(cm®)
Section brute 11830 1049508 134871785,8
Gaines 50.24 81 12210.75 1123.47
Section nette 1779.76 1037297.25 134870662.3
V' (cm) V (cm) Ic(cm*) p (%) ep(cm)
87.68 62.32 474750540.8 48.82 -6.68
., Sa 1037297.25
V = =————  =87.68cm
B 1779.76
V=h-V = 150- 87.68 = 62.32cm
S? 1041623.462
Ig =1n— 2 =134870662.3 — " — 474750540.8 cm*
B 1779.76

[
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4.77

39.86 4.77

Ic 474750540.8 48.82 0
P BV V T 177976 x87.68 x 6232 4
e,=7Z-V = 81-8768= —6.68cm
B 1 a /,
\& i i J | Liass
a = 14° \\h\ 1 1 /
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Figure VIII.11. Disposition des cdbles

VIIL.S. Calcul des pertes de précontrainte

Les pertes de précontrainte correspondent, de manic¢re générale, a 1’écart entre la force
exercée par le vérin au moment de la mise en tension et celle réellement présente a un point
déterminé de I’armature a un instant donné. Pour déterminer avec exactitude les valeurs initiales
et finales de cette force, il est indispensable de suivre attentivement 1’évolution de ces pertes.

Celles-ci se répartissent en deux grandes catégories :

1. Pertes instantanées

Elles se produisent lors de la mise en tension. Elles sont dues aux :

- Pertes par frottements

- Pertes par recul des encrages

- Pertes par raccourcissement instantané du béton
2. Pertes différées

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

- Pertes par retrait de béton.
- Pertes par relaxation des aciers.

- Pertes par fluage du béton.

|
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Tableau VIII.7. Caractéristiques de cables

Contrainte de rupture garantie

fprg = 1860 MPa

Contrainte ¢lastique garantie

fpeg = 1643 MPa

Diameétre extérieure de la gaine ¢ = 80mm
Relaxation des cables a 1000 heures p1ooo = 2.5%
Coefficient de frottement en ligne @ =0.002m™1
Coefficient de frottement en courbe f=0.18rd!

VIII.5.1. Pertes instantanées

VIILS.1.1. Pertes par frottement

Lorsque le cable est mis en tension, il entre en contact avec la gaine, ce qui provoque un

frottement responsable d’une diminution de sa tension.

Latension a n’importe quel point d’abscisse (x) apres la mise en tension peut étre exprimée

comme suit :

op(x) = op. e~ (fa=e0)

Avec :

op,: Tension a I’origine op, = 1485MPa
Donc, la perte par frottement est :

Aoy(x) = op, — op,,. e~ fa—ex)

Tableau VIIL.8. Perte par frottement

op, X = 0.00L X=1m X = 0.25L X =0.5L
Section | «

(MPa) | X Aoe(x) | X | Aoe(x) | X Ace(x) X Aoce(x)
Cablel 7 | 1485 0.00 32.26 1 29.35 8.35 7.79 16.7 -17.09
Cable2 | 14| 1485 0.00 36.81 1 60.96 8.35 39.88 16.7 15.54
Cable3 | 19| 1485 0.00 86.14 1 83.34 8.35 62.59 16.7 38.63

Moyenne
51.74 57.88 36.75 12.36

de 3 cable
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VIILS.1.2. Pertes par recul d’ancrage
Les pertes de tension observées dans les cables de précontrainte, dues au glissement des
torons dans les clavettes et au déplacement de ces dernieres dans les plaques d’ancrage lors du
verrouillage.
Ce phénomene, appelé tassement, peut varier entre 1 et 12 mm selon la méthode de
précontrainte et la capacité d’ancrage. Il entraine un raccourcissement des cables et une perte
de tension localisée, limitée par une longueur d’influence au-dela de laquelle le frottement

empéche le glissement.

1. Cable N°1
La tension a I’origine op, = oa = 1485MPa
oi = op,(1 — fao — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).
oB=1485X(1—-0.18%x0—2x%x 103 x1) = 1482.03MPa
oc =1485%x (1 —0.18 X 0.122 — 2 x 10-3 X 3.7) = 1441.4 MPa
op =1485%x (1 —-0.18 X 0.122 — 2 X 1073 X 16.7) = 1402.79 MPa
g.-Ep =7 %103 x 2 x 105 = 1400 MPa. m

> Calcul des aires

1

S1= 5% (op, —0OB)

1
St = x (1485 — 1482.03) = 1.485 MPa.m

S2 =1 X (op, — 0c)

Sz = (1485 — 1441.4) X 1 = 43.6 MPa.m

3.7

Sz = (1485 — 1441.4) x o= 86.66 MPa.m

S=2X3Si=2x (1485 + 43.6 + 86.66) = 263.49 MPa.m

g-Ep = 1400 MPa > S = 263.49 MPa — Il se produit une chute dv tension Aom
g.Ep = S+ Aom X AD
Aov= (1400-263.49 )/16.7=68.1 MPA
Aov= 68.1 MPA
Le graphique ci-dessous illustre la chute de tension dans le cable n°1, avant et apres le

verrouillage de I’ancrage.

|
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op(MPa)
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: Aoy=68.1MPA
133462 | - i S = s °®
127496 ------i - o
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-

1202.88
t =~  Abscisse(m)

Figure VIII.12. Diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le cable n°l

2. Cable N° 2:
oi = op,(1 — fao — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).
oB=1485X(1—-0.18%x0—2x 103 x1) = 1482.03 MPa
oc =1485%x (1 —0.18 X 0.224 — 2 X 10-3 X 3.39) = 1415.1 MPa
op = 1485 x (1 —0.18 X 0.244 — 2 X 10-3 X 16.7) = 1375.5 MPa
g.-Ep =7 x10-3%x2x 105 = 1400 MPa.m

> Calcul des aires

1

S1= 5% (op, —0OB)

1
S1= E % (1485 — 1482.03) = 1.485 MPa.m

S2 =1 X (opr, — Oc)
S2 = (1485 — 1415.1 ) X 1 = 69.9 MPa.m
S3 = (1485 — 1415.1 ) x 3.39/2 = 118.48 MPa.m

S=2x37Si=2x(1.485+ 69.9 + 118.48) = 379.73 MPa.m

g-Ep = 1400 MPa > S = 379.73 MPa - Il se produit une chute dv tension Aowm
g.Ep = S+ Aom X AD
Aom = (1400 — 379.73)/16.7 = 61.1 MPA
Aom = 61.1 MPa
Le graphique ci-dessous illustre la chute de tension dans le cable n°2, avant et apres le

verrouillage de 1’ancrage.
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Figure VIIL 13. Diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable n°2
3. Cable N° 3
oi = op,(1 — fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).
oB=1485X(1—-0.18%x0—2x%x 103 x1) = 1482.03 MPa
oc =1485%x (1 —-0.18 X 0.34 — 2 x 103 X 3.77) = 1473.8 MPa
op =1485%x (1 —-0.18 X 0.34 — 2 X 10-3 X 16.7) = 1435.4 MPa
g.-Ep =7 x10-3x2x 105 = 1400 MPa.m

> Calcul des aires

1

S1= 5 X (op, —0OB)

1
S1= 2 X (1485 — 182.03) = 1.485MPa.m

S2 =1 X (op, — 0c)
S2 = (1485 — 1473.8) X 1 = 11.27 MPa.m
S3 = (1485 — 1473.8) X 3.77/2 = 21.11 MPa.m

S=2x%x>Si=2x(1.485+11.27 +21.11) = 67.73 MPa.m

g-Ep = 1400 MPa > S = 67.73 MPa - 1l se produit une chute dv tension Aom
g.Ep = S+ Aom X AD
Aom = (1400 — 67.73)/16.7 = 79.78MPA
Aom = 79.78 MPa
Le graphique ci-dessous illustre la chute de tension dans le cable n°3, avant et apres le

verrouillage de 1’ancrage.
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Figure VIII. 14. Diagramme de chute de tension avant et apreés blocages dans le cable n°3

+¢ Pertes par recul d’ancrage

1. Cable 1
1
AGCR.encr (X = Z_L) = Aowm
1

AOR.encr (X = Z_L) = 68.1 MPa

AORencr(x) =1 X (6c — op) X 2 + Aom

1
AGRencr (X = 4—L) = (1441.4 — 1402.72) X 2 + 68.1 = 145.46 MPa

AGRencr(x = 1 m) = (0B — OB)
AGRener(x = 1 m) = (1482.03 — 1204.36) = 277.67 MPa
AO'R.encr(X = 0) = (O'P0 — O'A')

AGRencr(x = 0.00L m) = (1485 — 1202.88) = 282.12 MPa

2. Cable 2
1
AOCR.encr (X = Z_L) = Aom
1

AOR.encr (X = Z_L) = 61.1 MPa

AcRrencr(x) =1 X (6c —0op) X 2 + Aom

1
AGRencr (X = 4—L) = (1415.1 — 1375.5) x 2 + 61.1 = 140.3 MPa

AGR.encr(X =1 m) = (GB - O'B')
AGRencr(x = 1 m) = (1482.03 — 1126.02) = 356.01MPa
AO'R.encr(X = 0) = (O'P0 - O'A')

AGRencr(x = 0.00L m) = (1485 — 1124.54) = 360.46 MPa

1 ———
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3. Cable 3
1
AOR.encr (X = Z_L) = Aom
1
AOR.encr (X = Z_L) = 79.78 MPa
1
AGR.encr (X = 4TL) =1x (O'C - GD) X 2 + Aom
1

AGOR.encr (X = 4—L) = (14738 — 14354) X 2+ 79.78 = 156.58 MPa

AO'R.encr(X =1 m) = (O'B - O'B')
AGRencr(x = 1 m) = (1482.03 — 1323.24) = 158.79 MPa
AO'R.encr(X = 0) = (O'P0 - O'A')

AoRencr(x = OL m) = (1485 — 1321.76) = 163.24 MPa

Tableau VIII.9. Résumé pertes par recul d’ancrage

AOR encr
Section 0.00L I m i L i L
4 2

Abscisse (m) 0 1 8.35 16.7
Cable 1 282.12 277.67 145.46 68.1

Cable 2 360.46 356.01 140.3 61.1
Cable 3 163.24 158.79 156.58 79.78
Moyenne des 3 Cables 268.61 264.16 147.45 69.66

VIIL5.1.3. Raccourcissement instantané du béton
Lorsque plusieurs cables sont présents dans une poutre au moment de la mise en tension,
ils sont tendus successivement. Chaque opération de mise en tension provoque un
raccourcissement du béton, ce qui engendre une diminution de la tension dans les cables déja
tendus et ancrés auparavant.
Chaque cable subit une perte moyenne due au non simultanéité de la mise en tension. La

perte est donnée par la formule suivante :
n—1 Ep
2n

Aori(x) =

Avec:
Aovpi(x): Perte de tension moyenne de n cables.

Ebij: Module instantané de déformation du béton
|
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E = 11000’
bij Jj

(0)
bn

. . . 2
:Mg_ep'i‘nApopl(X)(l-l-M
I B I )
G G

ep: Excentricité du cable équivalent a la section considérée.

ori(x): Contrainte normale dans le cdble apres toute pertes déja d.

n : Nombre de cable par familles.

Ep : Module d’¢élasticité longitudinale de cable.

Ig: Inertie de la poutre seule

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

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

Ep Mg.ep L Ep Ap * (0ro — AOp(X) — ATg(X))
3Ebij -

2

A rac X =
OracX) 3Ep; B e

e Section d’about :
B =8029.76 cm?
fc14 = 29.91 MPA

Ebi(4) = 11000°v29.91 = 34145.34 MPa
Ap = 1800 mm?.

ep=10.1

le= 18269805.19 cm*

Ep = 2 X 105 MPa

q=1.56 t/ml
q . L q . XZ
Mg=—.Y% —
=g X7y
1.56 - 33.4 1.56 - 02
our x=0 ; Mg= -0 — . =0t
p g 3 0 3 ; Mg=0tm
1.56 - 33.4 1.56 - 12
pour x=1m ; Mg= 3 1-—%5 5 Mg=632tm
1 2
1 1.56-334 1 1.56 - (3 % 33.4)
pour x = ZL ; Mg = 3 : (Z X 33.4) — 3 ; Mg = 40.79t. m
1 2
1 1.56-334 1 1.56- (5 % 33.4)
pourx=EL ; Mg = 3 -(Ex 33.4) — 3 ;Mg = 54.38t.m

|
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Pour les différentes sections, les pertes par raccourcissement instantané du béton sont

récapitulées dans le tableau suivant :

Ep Mg.e n-Ap - (oro — Aoe(X) — Aog(X B- (ep)”
Bo (0 = p . %G Py Ep p-(op (%) 8( ))_(1 4 D 5
3E pj 3Ep; B Ic
2x105 0 x (10.1) 2% 105 3 x 1800 x (1485 — 51.74 — 268.61)
Acp,(0) = X + X X
3 x 3414534 18269805.19 = 3 x 34145.34 8029.76 x 10?2

8029.76 x 102 x (10.1)2

1+ 18269805.19

AO'rac(O) = 83.7

2x10° 6.32 x (10.1)

Ao-rac(l) =

2 x 105

3 x 1800 x (1485 — 57.88 — 264.16)
X

8029.76 x 102 x (10.1)2
18269805.19

a+

AO'rac(l) = 83.57 MPa

2 x 108 40.79 x (10.1)

3X 3414534 1826980519 | 3x 3414534 "

2 X 105

8029.76 x 10?

3 x 1800 x (1485 — 36.75 — 147.45)
X

1
A —L) =
Orac (4 )

8029.76 x 10? X (10.1)?
18269805.19

1+

1
Aoy, (G1) = 9348 MPa

2 x 105 54.38 x (10.1)

3% 3414534 18269805.19 ' 3 x 3414534

2 X 105

8029.76 x 10?

1
Ao (1) =
Grac (2 )

8029.76 x 102 x (10.1)2

a+ 18269805.19

Ac,,. (GL) = 12.89MPa
2

3% 3414534  18269805.10 ' 3 x 3414534

3 x 1800 x (1485 — 12.36 — 69.66)
X
8029.76 x 102

Tableau VIII.10. Résumé pertes par raccourcissement de béton.

1 1
Section 0.00L 1m _ _
4 A 2 A
Acrac(x) (MPa) 83.7 83.57 93.48 12.89

Les pertes totales dues aux pertes instantanées :

ACingt = AOR ener + A0¢ + AC,c
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Tableau VIII.11. Pertes totales dues aux pertes instantanées

Section 0.00L I m 1 L ; L
Aot (MPa) 51.74 57.88 36.75 12.36
AGR.encr (MPa) 261.61 264.16 147.45 69.66
Acrac(x) (MPa) 83.7 83.57 93.48 12.89
Acinst(x) (MPa) 397.05 405.61 277.68 94.91

VIIL.5.2. Pertes différées

VIIL5.2.1. Pertes dues a la relaxation de ’acier

6
AGrelax = X p1000[ux) — uo] X opi(x)

100
Avec:
p1 000(%) : Relaxation garantie a 1 000 h en % = 2.5%,
uo: Coefficient valant 0,43 pour les armatures a tres basse relaxation, 0,30 pour les armatures
a relaxation normale.
opi(x) : Contrainte initiale (contrainte aprés les pertes instantanées).
oro= 1485MPa
opi(X) = OpPo — ACinst
forg: Contrainte de rupture garantie.

fprg = 1860MPa

opi(X)
Uy =
prg
6 Gpi(X)
AGrelax = 100 > p1000[ f — uo] X opi(X)

prg

|
Promotion 2024 /2025 129



Chapitre VIII Etude de la précontrainte

Tableau VIII.12. Pertes par relaxation des aciers

1087.95 1079.39 1207.32 1390.09
1860 1860 1860 1860
0.58 0.58 0.64 0.74
0,43 0,43 0,43 0,43

2,5 2,5 2,5 2,5
24.48 24.29 38.03 64.64

VII1.5.2.2. Pertes dues au retrait du béton
aor = er(1 —r(t))Ep

Avec:
r(t) = : Loi d’évolution du retrait
t+ 9rm
Section About :
r = _: Rayon de section r — __airedesection
m gy M périmetre de section

Section d’about

U=13x2+131%x2+275%Xx2+50+105=498cm

Section intermédiaire

U=13x2+102%x2+275%Xx2+ 145X 2+ 50+ 105 = 469cm

6745
I'm = m= 14.38
Section médiane :
U=13%Xx2+486%x2+4+275%x2+50+105=408cm
5451
I'm = m= 13.36

rm: Rayon moyen de la section, exprimé en centimétres.

r(t): Une fonction du temps variant de 0 a 1, quand le temps t varie de 0 a l'infini a partir du

bétonnage.
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t : Age du béton a la mise en tension des cables.

1. Section About
14

r(Y =75 ox 162z 088

acr = 3 X 104(1 — 0,088) x 2 X 105 = 54.72 MPa

2. Section intermédiaire

14

r(4) = a9 %1238 ~ 098

acr = 3 x 10-4(1 — 0,098) X 2 x 105 = 54.12MPa

3. Section médiane

14
r(4) = a9 x 1338 - 104
aor = 3 x 10-4(1 — 0,104) x 2 x 105 = 53.76

er : est le retrait final du béton &r = &r =3 X 10~*(nord Algérien). « B.P.E.L 91 Art2.1.51 »

Ep : Module d'élasticité des armatures 2 X 105MPa

Tableau VIII.13. Perte due au retrait du béton

X=0 X=1m X=0,25L X=0,5L

aor(MPa) 54.72 54.72 54.12 53.76

VIILS.2.3. Pertes par fluage

E
aon=(ob+om). E:f
ij

ob : Contrainte normale du béton apres les pertes instantanées.
om : Contrainte maximale de compression du béton.
Ep : Module d'élasticité des armatures 2X 105MPa.

GL2

Me = g

Ebij : Module instantané du béton au jour «j » ;

Ebi28 = 110003vf28 = 11000°V35 = 35982 MPa

Soit, comme exemple de calcul, la perte a la section médiane (x =L) :

Mg. €p + A Gpi B. (ep)z
o . Ap. B (1+ Io

om(X) = )

|
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On consideére, a ce niveau, que le pont recoit la totalité des charges qui lui sont revenues, donc :
G = 1,56 T/ml (poutre seule)

B =8029.76 m*

16=18269805.19

ep = 10.1

Ap = 1800 mm?=

Donc :
Mg. e Opi B. (ep)?
om(X) = i p+n.Ap.—_(1.|_ )
B Ig
. 0 + 1800 1087.95 ., 802976 x (10.1)"
om(0m) = o rogo519 * goz976x 107 < 1+ 1526080510
om(0 m) = 39.8 MPa
) 632X 104X (10) 1079.39 |, 802976 (10.17
= X X X
om(1 m) 1826980519 | 802976 x 102 < * T —1g269805.19
omM(1m) = 39.84 MPa
1 2079x100x (101) 1207.32 ., 802976 x (10.1)?
_ _ X X
om (7L m) = 7576980510 802976 x 102 < ' T ~18269805.10
1
oM (ZL m) = 44.75 MPa
1 5438 X 104X (10.0) 1390.09 802976 x (10.1)?
_ _ X X X
om (GLm) =—7g7980510 802976 x 102 * T ~18269805.19

1
oM (EL m) = 51.56MPa

D’aprés le B.P.E.L 91, [art3.3.24] la perte différée totale « 44 » est égale a :

5
dcd = aor + aon + 6—a0relax
5
Aod( 1y = 54.72 4+ aoca + 6—>< 24.48
od (g ) = 75.12 + aon
5
Aod(y 1y = 54.72 + aoa + 6—>< 24.29
Aod(q 1y = 74.96 + aon
Agq 1 >
od — — X 38.03
GLm) 54.12 + aon + 6
dod 1 = 85.81 + aon
(GLm)

|
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5
Asd 1 - — X 64.64
GLm) 53.76 + aon + z
dod 1 = 107.63 + aon
(ZL m)

Opi — dod =Opw : tension finale a la section about.

a0n(X) = [2 oM —n X Ap xa%d x(1+BXI(§p)2)] x ;;
o (Om) = [2x 30.8 — 3 x 1800 751230 802976 X (104)? | 2% 105
8029.76 x 102 16269805.19 35982
asn(0m) = 78.1
) 7496+ a0 8029.76 x (10.1)2 2 x 108
on(1m) =12 x 39,84 =3 X 1800 X oo 07 X U+ —{g760805.19 ! * 35082

aoi(1lm) =78.14

agsf (EL) = [2 x 44.75 — 3 x 1800 X 85.81 +aon (1+ 8029.76 x (10.1)2 5 w

4 8029.76 x 102 18269805.19 35982
1
aon (L) = 87.74
1 107.63 + ac 8029.76 X (10.1)> 2 X 105
Bon (31:) = [2x51.56 - 3 x 1800 x 8029.76 X 102 X (1 + 576980519 ! ¥ 35982
1

aon (1) = 100.91

Tableau VIII.14. Pertes par fluage

X=0 X=Im X=0,25L X=0,5L
acd(MPa) 75.12 + aon 74.96 + aon 85.81 + aon 107.63 + aon
Mg(T.m) 0 6.32 40.79 54.38
om (MPa) 39.8 39.84 44.75 51.56
asf(MPa) 78.1 78.14 87.74 100.91

Les pertes différées totales sont données par I’expression suivante (BPEL) :

AGdf = Acrelax + aoyg +

5

6

Aoracc

|
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Tableau VIII.15. Pertes totales dues aux pertes différées

X (m) X=0 X=1m X=0,25L X=0,5L
AG o1y 24.48 24.29 38.03 64.64
Aor 54.72 54.72 54.12 53.76
aotf 78.1 78.14 87.74 100.91
aodf 172.33 172.1 203.67 176.29
VII.6. Tension finale probable
Opeo = Opi(X)-a0,,(X)
% de perte =op0=0pe
Opo
op, = 1485MPa
Tableau VIII.16. La tension finale probable
X (m) X=0 X=1m X=0,25L X=0,5L
opi(X) 1087.95 1079.39 1207.32 1390.09
aodf 172.33 172.1 203.67 176.29
Opoo 915.62 907.29 1003.65 1213.19
3 Cpinal %0 28.74 29.39 21.89 18.30
VIIL.7. Conclusion

I apparait que les pertes totales varient entre 18.3 % et 29.89 % de op,, soit des valeurs

inférieures a celle de 32 % de opo prise en compte pour le calcul de Po.
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Conclusion générale

Ce travail m’a permis de faire le lien entre les connaissances acquises durant les cinq ans
de ma formation a 'UMMTO et de compléter celle-ci par d’autres théories et d’application
dans le cas pratique.

Dans le cadre de ce projet, je me suis consacré a la conception, la modélisation et le
dimensionnement d’un pont a poutres en béton précontraint par post tension, destiné¢ a
franchir un oued. L’ analyse a porté sur les différents éléments constitutifs de I’ouvrage, a savoir
: le tablier (composé de la dalle et des poutres) et les appuis (piles et culées). Cette étude a été
menée conformément aux normes et réglements en vigueur, notamment le BAEL, le BPEL, le
RPOA, ainsi que les recommandations de SETRA.

L’approche technique adoptée repose sur les données issues des études topographiques,
géotechniques et hydrauliques réalisés lors de la phase d’avant-projet sommaire.

Le dimensionnement de la précontrainte a abouti a une famille de cables formée de trois
cables ancrés a I’about qui sont de type FREYSSINET 12T15, mis en tension selon la méthode
de post tension. L’estimation initiale des pertes de tension est fixée a 32 %, qui a été confirmée,
car les pertes réelles calculées se sont révélées inférieures a ce taux.

L’étude de la superstructure de ce projet s’est appuyée sur une modélisation réalisée a
I’aide du logiciel de calcul et d’analyse CSI Bridge 2024. Cet outil m’a permis d’obtenir les
différents efforts nécessaires au dimensionnement et a I’armature des €¢léments concernés.

La réalisation de ce travail a ét€ une expérience des plus enrichissantes. Il m’a permis de
faire mes premiers pas dans le monde professionnel grace a un contact direct avec les ingénieurs
et les diverses problématiques concrétes auxquelles ils ont confronté.

En fin, je souhaite que ce modeste travail puisse servir, entre autres, de mod¢le a suivre dans le
cadre de la conception et du dimensionnement des ponts a poutres en béton précontraint par

post tension.

1
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ANNEXES

Section en cm? de 1 2 20 armatures de de diametre 0 en mm.
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Résultats de sondage pressiométrique pour le sondage SP 01
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Reésultats de sondage pressiomeétrique pour le sondage SP 0
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