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Notations et symboles

fc].: Résistance caractéristique du béton a la compreag jours.
ft].: Résistance caractéristique du béton a la traétigours.

Yp: Coefficient de sécurité du béton.
fy,: Résistance caractéristique du béton a I'ELU.
Opc.Contrainte limite de compression du béton.

Ei].:ModuIe d’élasticité longitudinal instantané dudyét
Ey,: Moduled’élasticité longitudinaldifférédubéton.

fo: Limite élastiquedesaciers passifs.

E;: Moduled’élasticité longitudinalde I'acier passif
os: Contrainte de tractionde 'acierpassif.

o, Contrainte limitede traction del’acierpassif.

E,: Moduled’élasticité longitudinalde I'acier actif.

=}

Yp: Coefficient desécuritéde I'acier.

forg: Limite derupturegarantiedesaciersactifs.

freg: Limite €lastiquegarantie desaciersactifs.

f: Coefficient de frottement encourbe.

Ag: Section desaciers actifs

@: Diameétre de lagaine.

@: Coefficient de frottement enligne.

h,: Hauteurde lapoutre.

ep: Epaisseurde 'ame.

B: Section brute.

b: Largeurde latablede compression

V' : Distanceentrele centre de gravité delasectidafiereinférieure.
V: Distance entrele centre de gravité delasectidafibre supérieure.
I: Moment d’inertiedelasection.

p: Coefficient derendement géomeétrique delasection.

i2: Rayondegiration.

pp: Massevolumiquedubeton.

1.: Largeurchargeable.

1,: Largeurd’une voie.



a,: Coefficient dépendantdelaclasse dupont etduncselees chargees.
a,: Coefficient dépendantde lalargeurdelavoie.
G: Chargepermanente.

b, . Coefficient de pondération du convgiB

n :‘Nombrede voies.

Q: Charged’exploitation.

6. Coefficient de majorationdynamique.

R: Résultantes des charges.

T: Effort tranchant.

A : Espacement despoutres.

I, :Moment d'inertiepropre de lasection d’'about.

I, : Moment d’inertiepropre de lasection mediane.

N : Nombrede poutres.

Pnin : Précontrainte minimale.

P, : Valeurcaractéristiguemaximale de laprécontrainte.

P : Valeurcaractéristiqueminimale de laprécontrainte

B, : Section nette.

By : Section brute.

I, : Moment d’'inertiedelasection nette.

I, : Moment d’inertiedelasection brute.

Gy . Contrainte limitede traction du bétondansladibférieure.
G5 . Contrainte limitede traction du bétondanslad@upérieure.
P, : Effortal’origine.

n : Nombrede cébles

ep . Excentricité ducéblemoyen.
0., Eto : Contraintes admissibles de compression respactimesur la fibre inf. et sup.

0. Efoy, : Contraintes admissible de traction respectiveragnta fibre sup. et inf.

E : point du début de relevage.

t : Hauteur du point C par rapport a la fibre irdére.

EG : trongon parabolique d’équati®n= a - X?

GC : troncon rectiligne pour permettre une transiars convenable d’effort entre
I'appareil d’ancrage et le cable.

L.: Longueur du trongon rectiligne.



Lc: Longueur du trongon parabolique.

Lq: Longueur du trongon droit.

Op,’

Tension a l'origine

f: Coefficient de frottement angulaire

a: Somme des angles du point étudié d’abscisse (apérage.

¢: Coefficient de frottement linéaire

GPO

Iy

: La tension a l'origine

Rayon de section

(Acp)frote - Pertede tensionparfrottement.

(Acp)g :Perte detensionparglissement.
(Aop)bi . Perte detensionpardéformationinstantanéétan.
Opo : Tensional'origine.

(Acp)p :Perte due a larelaxationde l'acier.

(Aop)ay - Perte due au fluagedubéton.

(Acp), :Perte due auretraitdu béton.

Acjys : Pertes instantanées.

Aoy : Pertes différées.

Obt . Contrainte admissible de traction.
Obe : Contrainteadmissible de compression.
o (y) : Contrainte normale longitudinale.
P, ‘Valeurprobablede laprécontrainte.
p . Ceefficient sismique horizontale

& . Ceefficient sismique verticale

Mg : Moment de renversement

Mg : Moment stabilisateur

F : Forcesismique.

v : Poids volumique des terres.

Pt
E
h
by
E

: Pousse des terres

: Actionsismiquelimité aumouvemergrsemble.
: Hauteurdu chevétre.
-Epaisseurfictifdelaparoi du chevétre.

: L’actionsismiqueauniveaude lapile.



My, Ny : Efforts exercésadmissible.

P, : Poussee desterres.

Mp : Moment fléchissantd’une charge située enarrieneuigarde greve.
M; :Moment fléchissantduaufreinage

Ty -Efforttranchant dGaux effortshorizontaux.

1) Angledefrottement interne dusol.

Hy : Effort horizontal.

Vy : Effort tranchant.
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INTRODUCTION GENERALE :

Dans le cadre de I'amélioration de sa vie, 'homan¢oujours cherché d’enrichir son
environnement par des constructions nécessairgsspouquotidien. Parmi les constructions
les plus répandues, on trouve la grande familleodgsages d’art.

Aujourd'hui , la technique a évolué et 'homme dsgpde moyens assez sophistiqués, pour
édifier des ouvrages de franchissement d'obstaete fiables, cette évolution est dd non
seulement a une utilisation intelligente et uneen@is ceuvre maitrisée de matériaux nouveaux
aux performances remarquables, mais aussi a la aniggint de méthodes rationalisant la
production, régularisant la qualité et augmentastdadences de fabrication tout en assurant
une sécurité croissante.

L’Algérie a l'instar des pays en voie de développaimconnait un essor important, cet
essor se traduit par une augmentation du pouvaghdt qui a induit une ascension fulgurante
du nombre de véhicules qui utilisent chaque jouggeau routier national, par conséquent ce
dernier ne peut satisfaire et rependre favorabléraagr attentes des usagers, chose qui a
poussé l'état a mettre en place un plan de dévetoppt pour agrandir les voies de
communications et qui prévois aussi la construatieplusieurs ouvrages d’arts.

L’objet de notre mémoire de fin d’études consisiwdier 'ouvrage d’art viaduc 2, qui
est un pont situé au PK : 10+60 a PK : 13+330 quelzétrante autoroutiére relie la ville de
Tizi Ouzou a l'autoroute Est-Ouest au niveau de BAIHIA sur un linéaire de 48 km. Le
viaduc prévu sera construit sur 05 piles avec envl0 metres d’intervalles (travées) situées
entre les deux culées.

Nous allons traiter les principales étapes de diétd’'un pont, en commencant par la
conception générale, une fois que les variantesétntdéfinies et analysées, nous allons
dimensionner et étudier d’'une maniere profondegitférents partis du pont, pour se faire on
a établi un plan de travail contenant 10 chapitres

Chapitre 1 : « Généralités et Description du frojedans ce chapitre on a étudié
généralement I'importance et différent types destpet la démarche de conception. Décrit

toutes les données fonctionnels et naturelles coanenotre projet.

Chapitre 2 : « Caractéristiques des matériaux sesapgvoir introduit notre ouvrage et ses
éléments de base, on s’est intéressé a la défindies caractéristiques des principaux

matériaux utilisés dans la construction de I'oueragudié.



Chapitre 3 : « Caractéristigues géomeétriques et -prdimensionnement », on a pré-
dimensionnées toutes les éléments constituarablier et les différents équipements du pont,
en suite, on a défini les caractéristiques géomeées de la poutre.

Chapitre 4 : « Charges et surcharges »,0n a cittegdes charges due au trafic et les

actions hors trafic qui peuvent étre appliquéesstne ouvrage.

Chapitre 5 : « Modélisation du tablier par ROBOTa>pour objectif d’élaborer un modele
capable de décrire d’'une maniére approchée leitomement de I'ouvrage sous différentes
conditions.

Chapitre 6: «L’étude de I'hourdis et I'entretoise nous avons étudi& répartition
longitudinale et transversale des efforts, et #fexc le ferraillage pour toute la dalle et
I'entretoise.

Chapitre 7 : « Etudes de la précontrainte et leepele tension », c’est-a-dire le reglement
a élaborer des recommandations introduisant laeomadie classe de précontraintes, ainsi |
etraitement mécanique qui consiste a produire damsatériau.

Chapitre 8: « Etude de la culée », nous avons legécaractéristiques de la fonction
meécanique, et I'évaluation des efforts sollicitentulée ainsi que le ferraillage.

Chapitre 9: « Etude de la pile », nous avons leiseefforts provenant des charges et
surcharges jusqu’au sol de fondations et toutriaifiage.

Chapitre 10 : «Appareils d’appui», nous avons &ue$ équipements du pont qui jouent

un réle important dans la conception et assurésrsaion.
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I.  Introduction :

D’une facon générale, un pont est un ouvrage eragédd, construit in situ, permettant de
franchir un obstacle naturel ou artificiel : rive¢rvallée, route, voie ferrée, canal ...etc. La
voie portée peut étre une voie routiére (pont-royiedtonne (passerelle), ferroviaire (pont-
rail) ou, oued (pont-canal).

L’ingénieur doit faire recours a une conceptionawts I'optimisation entre plusieurs
paramétres déterminants (I'économie, la sécuriggudages, I'esthétique de I'ouvrage et les
délais de réalisation) en tenant toujours compte amtraintes naturelles et fonctionnelles
susmentionnées. Apres la proposition des variastases de la réflexion de I'ingénieur,
celles-ci doivent étre vérifiées d’une fagon sonmmmgdour déterminer la variante optimisée la
plus performante, donc la plus satisfaisante de Ipesoins en fonction des moyens

disponibles.

. Principaux éléments constitutifs d’un pont :

Les ponts comprennent essentiellement des élérpentsurs constitués par les poutres
principales, les arcs, les cables (éléments parfaimcipaux).

Les entretoises ; les piéces de pont, les longejonservent a répartir les charges entre les
éléments porteurs principaux, qui les transmethemt appuis qui les transmettent au sol par
les fondations.

> Le tablier est la partie quasi horizontale située sous la goiéée : il comprend les
éléments porteurs dans le cas des ponts a poutst@upportée par eux dans le cas
des ponts en arc ou des ponts a cables.

La couverture ou platelage est la partie supéridurgblier destinée a supporter les efforts
dd & la circulation (dalle en béton, dalle orthpeetc.)

» Les appuis: ce sont les culées (appuis de rive), les pdepifis intermédiaires) et les
pylénes des ponts a cables

» Les fondations: qui peuvent étre superficielles ou profondes.

» Les équipements sont des éléments indispensables a I'utilisatiorionctionnement
et a la durabilité du pont : appareils d’appui,dgacorps, joints, gargouilles etc...
Parmi les appuis on distingue les culées qui smappuis d’extrémités (de rive) et

les piles qui sont les appuis intermédiaires.
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Figure I.1:Schéma des composants d’un po.

(1)Culée : qui joue généralement un réle doublepml® de rive du tablier et ¢
soutenement des remblais d’ac.

(2) Piles qui constituent les appuis intermédi..

(3)Tablier elément sur lequel circulent les véhesu] il est constitué d’'une dalleposant
sur un quadrillage de poutres : les poutres prategpdans le sens de la circulation et
entretoises placés transversaler.

(4)Appareil d’'appui en général constitués par daques élastoniéres (néoprel

(5)Joint de chaussée.

(6)Dalle de transition.

. Principales techniques de construction des ponts

Apres l'établissement des études d’exécution pamtieprise, études approuvées pa
maitre d’ceuvre, c’est le moment de I'exécution ttagaux selon les étapes principale-
apres :

» L’exécution des fondatio..
» Laréalisation des app..
» La construction du tabli.
» La mise en place des équipem.
Sans entrer dans un cours de procédés générawortgruction (PGC), le prése

paragraphe indiquera les principales techniquesdegruction.
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1.1 Exécution des fondations :

L’exécution des fondations, démarre par le pigueigénéral qui consiste a reporter sur le
terrain la position des ouvrages définie par lenglamplantation, au moyen de piquets dont
les tétes sont raccordées en plan et en altitads aeperes fixes.

L’exécution des fondations doit faire I'objet daisurveillance attentive car la qualité des
fondations est essentielle pour la tenue et lanmée de I'ouvrage : I'exécution des
fondations comporte des aléas car les caractéresticgelles du sol ne sont jamais certaines,

car susceptibles d’évoluer quelques soit la qudb®études géotechniques menées.
[1.L1.1 Fondations superficielles avec 2 situations

[1.1.1.1 En Site terrestre

» Une absence de nappe : cas le plus simple en lallseem BA est exécuté au fond
d’une fouille sur une couche de béton de propreté

» En présence de nappe : s'il n'est pas possiblelatipla fondation au-dessus de la
nappe, ce qui est l'idéal, on exécute a sec la lbe=isir un massif de béton non armé
pour lequel un blindage de fouille sommaire en dasfaible profondeur. Si la
fondation est relativement profonde et lorsque pese est limitée, la semelle est
exécutée a I'abri d'un blindage, parfois en bois des petits chantiers, mais le plus
souvent en palplanches métalliques ou en paroidémsuans le cas de fouilles de

grandes dimensions

I11.1.1.2 En site aquatique
Les fondations superficielles en site aquatiqueepbsssentiellement des problemes
d’exécution : devront étre exécutées a sec, ledattons sont réalisées a l'intérieur d’'une
enceinte étanche appelée batardeau. Les batardeaugxécutés soit en parois moulées, soit
en pal planches métalliques plus fréquents loré&mbhauteur d’eau est modéreée.
Pour des hauteurs trés importantes ou passe s#$ dondations sur pieux soit a des
caissons haveés.
Les différents types de batardeaux en palplanclialimques sont :
» Les batardeaux en rideaux plans avec étais
» Les batardeaux circulaires

» Les batardeaux exceptionnels
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La technique des caissons havés consiste a foramehgvage a l'air libre ou a l'air
comprimé une enceinte creuse (caisson) que l'andescendre jusqu’a une substruction

résistante.

[11.1.1.3 Fondations profondes sur pieux
Selon la méthode de mise en place, il faut disen@utypes de pieux

> b-1. Les pieux mis en place par refoulement des appelées aussi pieux R : pieux
préfabriqués en BA ou BP, pieux métalliques migpkate par battage (pieux battus)
ou par foncage (pieux fonces)

» b-2. Les pieux mis en place par excavation du gpékes aussi pieux NR : pieux forés
sans tubage, pieux forés avec tubage, barrettegeasodans le sol en général en 2
files.

En site aquatique, les fondations sur pieux doigéet exécutés avec ou sans batardeau.

[11.1.2 Exécution des appuis :

Les appuis, culées et piles, qui sont pratiquertarnours en BA ne posent pas beaucoup
de problémes d’exécution. Néanmoins, il faut étrendif a 'aspect des parements vus et a la
parfaite régularité des lignes pour ce faire, lespakitions doivent étre prises a l'avance

comme par exemple les Coffrages métalliques glissan
[1.1.3 Construction des tabliers

[11.1.3.1 La construction sur cintre

Cintre en bois appuyé sur le sol pour les voltesmagonnerie, technique développée et
perfectionnée pour la construction des arcs ennbatmé (BA). Progressivement, le bois a
tendance a étre remplacer par I'acier.

Les cintres et échafaudages essentiellement noékadli sont utilisés encore pour la
construction d'un grand nombre de ponts-dalleqpaléques et de ponts a poutres. Lorsque le
tablier est tres haut au-dessous de la bréche ®ussil est peu résistant pour supporter un
cintre, on utilise un cintre auto lanceur et auttgur qui s’appuie sur les piles et avance de

travée en travée.

[11.1.3.2 La construction en place sans cintre

Méthode utilisée et développée a partir de la caosbn des ponts métalliqgues (19éme
siecle).

% Les ponts suspendus sont construits en commenéamrd par les pylones et les

massifs d’ancrage, ensuite on met en place legs@arteurs (par différents moyens),
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puis on avance progressivement le tablier et Ispentes qui le soutiennent de part et
d’autre des pylones.

% La construction par encorbellements successifs pegs métalliques, a poutres
triangulées, des grands arcs et surtout maintegg@ntles ponts de grande portée en
béton précontraint, les voussoirs (élément dedgbdiuccessifs sont coulés en place
ou préfabriqués.

« Méthode rarement utilisée lorsque la route nouvéellanchir est en déblai. On creuse
le terrain pour construire les appuis (culées &spipuis on coule le tablier en

s’appuyant directement sur le sol et on déblaigiemte dessous du pont.

[11.1.3.3 La construction en dehors de I'emplacement du pont
l. La construction par langage souvent employée pesipbnts métalliques : le tablier
est construit sur la berge, puis il est poussdi{éuau moyen de vérin et avance au-dessus de
la bréche en s’appuyant sur les piles successmes|ir des palées provisoires). Méthode
utilisable lorsque l'intrados est rectiligne et doit munir le tablier d’'un avant-bec et prévoir
un contrepoids pour éviter le basculement. Pounchrat un cours d’eau, il y a intérét si c’est
possible, a appuyer I'extrémité du tablier sur atebu et a le déplacer jusqu’a l'autre rive.
Il. Le poussage des tabliers en béton précontrasmatrélogue au lancage : le glissement
se fait sur des plaques de téflon et si nécessdaixérémité du tablier peut étre soutenue par
des haubans provisoires.
[l La méthode du ripage latéral est utilisée lordciégit de remplacer un pont vétuste
et que I'opération doit se faire rapidement. Onstauit le nouveau tablier a c6té de lI'ancien,
sur des appuis provisoires, puis on enléve 'aneieon met a sa place le nouveau en le
déplacant transversalement (justifiée pour desspdaichemin de fer de lignes importantes).
V. Toutes les méthodes qui utilisent la préfabricaptus ou moins poussée d’éléments
du pont et qui sont trés variées.

» En acier, il est avantageux de construire en ateles troncons de tablier si les

moyens de transport et de mise en place le pemhette
» En béton précontraint, la préfabrication s’est tgweee pour les poutres d’ouvrages a
travées indépendantes et pour les voussoirs dds ponstruits par encorbellements

successifs.
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IV. Butdelétude:
Ce mémoire de fin d’étude consiste a faire la cptioe et I'étude d’un ponqui traverse
un OUED sur la pénétrante rent TIZI OUZOU a l'autoroute EsSDuest au niveau c
DJEBAHIA sur 48 Km
Pour cela, on doit suivre les étapes suivantes,nm@mé par la proposition de tr
variantes, qui Seront prés dimensionnés, et afaealyse multicriteres, nous retiendrons

variarte la plus avantageuse pour le dimensionnememtaisggpofond

V.  Présentation de |'ouvrage :

V.1. Position de I'ouvrage:
L’ouvrageestsitué a PK 10+26+ PK 10+507 reliant 'autoroute EStiest au niveau ¢
DJEBAHIA avec la ville de T1ZI OUZOL

L L +*

Figure 1.2: Vue en plan.

V.2 Les caractéristiques principales de I'ouvrage :

Les caractéristiques essentielles de I'ouvrage amine su :
» Ouvrage en &on précontraint en post tentio
» La structure est constituée par 6 travée 40 metres égaux et paralleles avec

longueur totale de 241.00 mét
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 La section transversale de chaque travée a ugeulade 13.80 metres et elle est formée
par 10 poutres de 2 métres de hauteur appuyéeesappareils d’élastomere fretté

» Une dalle supérieure de 25 cm d’épaisseur.

La construction est vérifiée d'apres les exigeneesa recommandation donnée par le
B.A.E.L 91 (B.A) ainsi que DTR (document techniquglementaire) pour les surcharges
routieres. Et RPOA 2008 reglement parasismiquecaipes

» Surcharge A(l)

» Surcharge Bc

« Surcharge militaire Mc120
» Surcharge exceptionnel D

* Le revétement est en béton bitumineux avec unissga de 8 cm
V.3 Conception général de I’'ouvrage:

La conception des ponts est basée sur I'optimisadohnique et économique de I'ouvrage
de franchissement projeté vis-a-vis des contraintgarelles et fonctionnelles imposées, en
plus de ca l'ingénieur projeteur possédant une éaronnaissance des divers types d’ou
ouvrage, de leur pré-dimensionnement et leur méadadution.

La conception d’'un pont doit satisfaire un certaimbre d’exigences puisqu’il est destiné
a offrir un service a des usages dans chaqueecabplx de d’ouvrage dépend de contrainte

imposée dont les principales sont de deux sortes.

VI.  Données de projet :

L’étude d'un pont ne peut commencer que lorsqudetodes données relatives au
franchissement sont réunies afin de permettre agegteur de choisir I'ouvrage le mieux
adapte.

VI.1 Données fonctionnelles :

Les données fonctionnelles sont I'ensemble desctaistiques permettant au pont
d’assurer sa fonction de franchissement
VI.1.1 Tracéen plan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la gédmée I'axe de la voie portée, dessinée sur
un plan de situation et repérée par les coordont€egs points caractéristiques. La structure

géométrique de I'ouvrage a une longueur de 241 m.
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Figure 1.3:Tracé en plan.

VI.1.2 Profilen long:

Le profil en long est la ligne située sur I'axeldeivrage, définissant en élévation du tri
en plan. Il doit étre défini en tenant compte denbeux paramétres liés aux contrair
fonctionnelles de l'obstacle a franchir ou aux caintes naturelle. [1] Notre ouvrage
présente une longueur de 241 m et une pente dé&

Figure 1.4:Profil en long

VI.1.3 Profil en travers :
Le profil en travers est I'ensemble des élémentimidéant la géométrie et I'équipement
la voie dande sens transver:.
» Lalargeur totale de I'ouvrage : 17,56
e Largeur roulable : Lr=10.5n

« Nombre de voies de circulations : N=Lr/3 => N= 3agde 3.5
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e Lapente:25%
» Largeur de trottoir : L =1

e Accotement4n

Figure 1.5: Profil en travers

VI.2 Données naturelles :

VI.1.4 Données géologiques (géotechniques) :

Les données géotechniques sont évidemment fondaleerdans I'étude d'un ouvra
Non seulement elles déterminent le type de fondalies appuis, nis elles constituent |'u
des éléments du choix de la solution pour le fresseiment projeté. Elles sont obtenue
partir d'une reconnaissance qui doit donner lesrimétions désirées sur le terrain nature
niveau dda nappe (au sens le plus géll) et le niveau possible de fondat
VI.1.5 Données topographiques :

Il convient de disposer d'un relevé topographiquessa précis que possible pc
déterminer le degré des terrassements et les dtgdantation des appuis. Une vue en
de la bréche permet d’'indiquer les possibilitéscks
VI.1.6 Données climatiques

> Levent:
D’apres le RCPR (régles définissant les chargemhomer pour le calcul ¢
les épreuves des ponts routes), les efforts engsrmmt introduits dans |

10
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calculs comme des pressions horizontales statigppiquées aux surfaces
frappées. Leur intensité, assimilée a une valewactéristique, vaut :

% 2,00 KN/m2 pour les ouvrages en service.

% 1,25 KN/m2 pour les ouvrages en cours de consbruct
» Latempérature :
En moyenne, la wilaya de TIZI-OUZOU est connue p&8 données

suivantes :
% 40°C la journée et 23°C la nuit en été.

% 10°C la journée et 0°C la nuit en hiver.
» Laneige:
Les effets de la neige ne sont pas pris en coraidardans le calcul des
ponts, mais ils peuvent se produire dans certassparticuliers (ouvrage en

phase de construction).

VI.1.7 Données sismologiques :
La région de TIZI OUZOU est située dans la zone 2lane de moyenne sismicité. La
conception et la réalisation des ouvrages projgédsont tenir compte de la sismicité de la

région et de classe de pont, selon le reglemenszmnique algérien en vigueur.

VIl.  Choix du type d’ouvrage :

A la recherche de la solution engendrant le meilf@ofit technico-économique tout en
respectant les contraintes naturelles et fonctibesr@nposées. Le concepteur doit connaitre
I'éventuel des solutions possibles, avec leurgsismg, leurs limites et leurs codts.

Comme dans le domaine des ouvrages d’art, la ealatiun probleme de franchissement
d’'un obstacle n’est pas unique, la prochaine paei@otre travail comporte une analyse des
différentes variantes existantes, leurs avantafggs inconvénients et leurs modes de
construction qui dispose du matériel spécifique.

Suite au recueil des données naturelles et forratitas, on peut éliminer les ponts dalles
en béton précontraint coulée en place vue a lallaiion des eaux, ce qui engendre une
grande difficulté d’étayage et de coffrage. On @éo@ proposer trois variantes les plus
adaptées et faire une étude comparative selon Jastages et les inconvénients que

représente chaque variante.

11
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VII.1 Ponts a poutres en béton précontraint :

Le tablier est formé de travées indépendam@sstituée chacune par un nombre de
poutres préfabriquées a talon, ame et semelle isup&r Son principe consiste a reprendre le
poids propre de la poutre par une armature activest la précontrainte et soit par prétention
ou par post tension. Signalant que la prétentiadagte sur des portées allant jusqu'a 30 m, et
une gamme de portées comprises entre 30 a 50 mgppaoste tension.

Avantage:
» Le mode de réalisation des poutres tel que lenb&talé en atelier ou sur chantier
a poste fixé est en général de meilleure qualité.
« La facilité du contréle de réalisation ainsi qaedpidité d’exécution des travaux
* La préfabrication permet de diminuer le délai éextion de I'ouvrage
 Puisqu’il est possible de rendre indépendantbdadation des poutres du reste du
chantier
* Les coffrages des poutres peuvent étre utilisegamd nombre de fois
» La préfabrication des poutres permet d’éviterd@mbrement des échafaudages
génant souvent le fonctionnement du chantier
* Les ponts a poutres préfabriquées en béton pmédantsont souvent trés
économiques (les portés allant jusqu’ a 30m engmtéginte par pré tension, et pour
les portés qui sont comprise entre 30 et 50m etoptiinte en post tension
Inconvénients:
» La nécessité de fabriquer du béton plus résigiamtipalement avant 28 jours
» La nécessité de qualification de la main douvreurp 'exécution de la
précontrainte (pré tension et post tension) au mi&mgs la vérification de la pose
des gaines et cables et pour la mise en tensiocathéss.

 L'obligation d’attendre que la mise en tensiort aite pour pouvoir ou décoffrer

VII.2 Ponts en béton précontraint construits par encorbellement :

Ces ponts sont construits a partir des piles efectiannant des voussoirs qui s’adaptent
d’'une maniére trés performante aux actions mécasidgelles que la torsion, soit dans des
ateliers de préfabrication, soit directement daes doffrages portés par des équipages
mobiles ; ces voussoirs sont fixés, a I'aide ddesible précontrainte, symétriguement aux
extrémités de la portion de tablier déja construitersque ces extrémités atteignent le

voisinage de la clé des deux travées situées defpdiautre de la pile considérée, on dit que

12
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I'on a construit un fléau. Le tablier a hauteurialle devient plus économique et esthétique
et il s’adapte sur une gamme de portées allan0de200 m.
Avantage :

* Ouvrages comportant des piles trés hautes (cotistmuest devenue économique
grace aux coffrages glissants) et franchissantvdéées larges et profondes (cintre
oneéreux).

* Neécessité de degager sur la voie franchie un dgatbarcirculation ou de navigation
pendant la construction (cintre génant).

* Réduction et meilleure utilisation des coffragesjtés a la longueur d’'un voussoir.

Inconvénients :

* Pour des portés inférieurs a 50 m la constructammepcorbellement est plus colteuse
que les travées indépendantes a poutres préfabsgueé

» Nécessité de disposer d’'un personnel qualifié pouérification de la pose des gaines
et des cables et leur mise en tension.

* Neécessité de disposer d'un matériel adéquat pexédtution.

VII.3 Ponts a tablier mixte :

hY

Dans les tabliers métalliques a poutres ou caissons chaussée, la dalle peut étre
constituée d’'un hourdis en béton armé ou précart@nnecté a la semelle supérieure par
des éléments de liaison appelés connecteurs, eodlel est d’éviter tout glissement relatif du
tablier par rapport aux poutres.

Avantage :

» Rapidité et simplicité de mise en ceuvre.

» Possibilité de franchir de grandes portées aveqguanae compétitivite.
» Simplicité d’'usinage des poutres a ame pleine.

» Possibilité d’extension et de réparation des psutre

Inconvénients :

* Risques de corrosion de I'acier surtout en présdhaemilieu agressif.
* Risque de voilement, déversement des poutres.

* Nécessite de visites périodiques et entretien cbura

» Sensibilité au gradient thermique.

VII.  Justification du choix de la variante :

L’analyse comparative des trois variantes suppos€edsume en quatre aspects majeurs :

Pont a poutres| Pont construit par, Pont a tal#dr mixte.

13
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Fite précontraintes. encorbellement
successif.
Economie. + - -
Entretient. + + -
Esthétique. - + -
Exécution. + - +
+ : Favorable. peu favorable.

Commentaires :
v" Pont en béton précontraint construit par encorbellenent successif :

Les deux points défavorables pour cetteante sont I'économie et I'exécution.
Pour I'économie, le projet a réaliser exige ungéundie préfabrication in situ. D’autre part
I'exécution sollicite de disposer du personnel digalet du matériel adéquat. Ainsi cette
méthode devient intéressante pour des brechesnuiedo

v Pont a tablier mixte :

L’économie et lI'entretient sont les depeints sensibles de cette variante. Pour
I'’économie, l'utilisation des poutres métalliqueegsente un aspect financier défavorable
comparativement aux poutres précontraintes ainss léransports. En outre, la nature de
franchissant qui est un oued présente un miliearéble pour la corrosion de l'acier, ce qui
nécessite un entretien périodique.

v" Pont a poutres précontraintes :

En constate que ce type de pont présente un asgtbétique peu favorable, ce qu'il n’est
pas intéressant car son implantation est en rasgagne. De l'autre coté, cette variante
engendre beaucoup d’avantages de point de vueiteedconomique telles que la maitrise
de la préfabrication des poutres, la simplicittagapidité d’exécution, ce qui réduit les délais
de réalisation et le colt global du projet.

Conclusion :

D’aprés I'analyse multicritéres ci-dessus, du pdevue économique, technique et méme
esthétiqgue, en respectant les données naturelldsnetionnelles de notre ouvrage de
franchissement on a adopté le pont a poutres em lpEécontraint par post tension dont les
détails sont présentés précédemment

14
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Chapitre 2 : Caractéristique des
matériaux

l. Introduction :

L'objet fondamentale d’'un réglement est d'étudies dorescriptions qui permettant de
réaliser des constructions stables et durables.pBeEscriptions ont pour role de fixer une
limite & 'audace des constructeurs afin d’aboatia réalisation de construction devant étre
d’'une part surs et d’autres part économique.

La structure doit étre concue de telle maniéreaailer sans perte de stabilité ou rupture
jusqu’a un certain état appelé « état limite »t @tadela duquel la structure cesse de remplir

ces fonctions.
Reglements utilisés :

Dans tout ce qui suit, le calcul de notre projetesa conformément aux réglements BAEL 91
et BPEL 91, qui se base sur la théorie des étaitek.

Il.  Caractéristiques mécaniques :

1.1 Béton:

Le béton est le mélange dans des proportions cables de fagcon homogéne de ciment,
sable, gravier, eau et éventuellement des adjuv@asformément aux prescriptions du
BAEL). Le béton destiné a la précontrainte ne diffpas beaucoup de celui destiné au béton
armé sauf s’il est utilisé sous des contraintes plavées.

Ces contraintes de compression servent a équilibsecontraintes de traction engendrées
par les charges.

» Dosage le dosage du ciment sera de I'ordre de 400 a 456973 et ces valeurs
peuvent atteindre 500 kg/cm3, qui nous garantiuma résistance de 35 mpa au
minimum.

» Densité: La masse volumique du béton armé& 2,5 t/m3.

[1.L1.1 Résistance a la compression :

Dans les cas courants, un béton est défini pavalesir de sa résistance a la compression,
a l'age de 28 jours, dite "valeur caractéristigpguise". Cette résistance se mesure par des
essais de compression

Le reglement du BAEL (béton armé aux états limigshine des lois d'évolution de fcj

(résistance en compression a j jours) en fonct@hade "j" en jours comme suit :

* Pour un béton agé de moins de 28 jours, on utdsérmules suivantes :

J)
fej = mfczs pour feg < 40 MPA
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J
fcj = mfczg pour fczg > 40 MPA

* Pour un béton agé de 28 jours et plus on considere que fcj = fc28

40 MPa pour le béton du tablier (superstructure).

fc28

30MPa pour le béton d’appuis et les fondations (infrastructure).

I1.L1.2 Résistance a la traction :

La résistance a la traction joue un réle tres irgdrdans le comportement mécanique, en
particulier « 'adhérence »
Elle est définie conventionnellement par la relatiddessus en fonction de la résistance a
la compression.
fej
ftj = 0.6+0.06§; (BAEL art 2.1).
Pour notre cas
ftj = 0.6+0.06§= 0.6+ 0.06(40) = SMPatperstructure)
ftj = 0.6+0.06§ = 0.6+0.06(30) = 2.4MPartfrastructure)
ftj» Ty sont exprimées en MPa.

3 MPa Poursuperstructure .

ftj

2.4 MPa Pour infrastructure

I1.L1.3 Contraintes admissibles :
On se fixe a la valeur de contrainte qui ne pegt @épassée en aucun point de I'ouvrage,
cette contrainte est appelée contrainte admissible.

> Etat limite ultime (E.L.U) :

085 X fug

Avec :

f.,e : Résistance caractéristique a 28 jours.

¥, : Coefficient de sécurité.
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¥, = 1.5 : Situation durable ou transito
¥, = 1.15: Situation accidentell

6 : Coefficient qgui dépend de la durée probakt) d’application de I

combinaison d’action, il prend livaleurs suivantes :

6 =1 t > 24h
6 —09 11h <t>24h

0 — 0.85 t<1h

y»=1.5— Situations durables>f},,= 22.66MPa (fc28= 4(MPa)
y»=1.15 — Situations accidentelles f;,,= 29.56MPa (fc28= 4QMPa)

y»=1.5— Situations durables>f,,= 17MPa (fc28= 30MPa)
y»=1.15 — Situations accidentelles f,,= 22.1MPa (fc28= 3QMPa)

> Etat limite de service (E.L.S)

La contrainte admissible de compressdu béton est calculée par I'expression suive

0,5 f,28 En service.
ap =
0,6 f.og En construction.

O-b=0'6f(,'28 == 24MPCI. POUI’f62840 MPa
Gb=0'5fC28 = 20 MPa POUI’szg = 4‘0 MPa
O-b=0'6f(,'28 == 18MPa POUI’szS == 30 MPa

Gb=0'5fC28 = 15MPa POUI’szg = 30 MPa

0,85 fcza
e ¥y

=3, %00

2"/"00 3.5:3'3/00

Figure 1l .2: Diagramme Contrainte —Déformation
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I1.L1.4 Coefficient de poisson :

Le coefficient de poissonreprésente la variation relative de dimensionsivarsale d’'une
piece soumise a une variation relative de dimenisiogitudinale.

Le coefficientv du béton pour un chargement instantané est ddréode 0,3 mais il
diminue avec le temps pour se rapprocher de lawa@l@. Quant au cas d’'un béton fissuré,
devient nul. On prend pour les calculs de bétorcgmtaint la valeurv =0,2 pour un béton
non fissuré (ELS) et =0 pour un béton fissuré (ELU).

» Déformation longitudinale du béton : (pour le tablier et les pieuxf.,g = 40
MPa)

On considere un module de deformation longitudpwir le béton E; ) définit par les
B.P.E.L comme suit (poyi.,s = 40 MPa)

> Module de déformation instantanée du béton :
E, =11006,/1,
E;; = 11000340 = 37619.47 Mpa.

» Module de déformation sous chargement de longueéedur
(différee) :

E, =3700 /1,

E;; = 37003/40= 12653.82 Mpa.

* Module de déformation longitudinale (e) :pour les piles et les culées. f o5 =
30 MPa)

Toujours, on utilise les mémes formules exploitss le béton précontraint :

* Module de déformation instantanée du béton :

E; = 110003/ij

E;;=11003/30 = 34179.55 MPa

* Module de déformation sous chargement de longueedglifférée) :
E;; = 3700Yf,;
Eij = 3700330 = 11496 MPa
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1.1.4.1 Qualités attendues d’un béton pour ouvrages en BP :

-Une trés bonne résistance a la compression a tare (quelques jours) et a long terme
(28 jours et plus).

-Une trés bonne résistance aux agents agressiks,irdempéries a l'eau de mer,
éventuellement aux eaux séléniteuses.

-Une bonne déformabilité instantanée, et difféagsllis faible possible.

-Une maniabilité pour une mise en ceuvre aussi bquagossible.

11.L1.4.2 Le béton précontraint :

Comme le béton armé, le béton précontraint asdoéien et armatures, mais il s’en
différencie de facon fondamentale dans son prindgpe1928, Eugéne Freyssinet eut l'idée
géniale qui révolutionna le monde de la construcga permettant au béton de ne travailler
gu’en compression. Il venait d’inventer le bétoagamtraint.

Il définissait ainsi la précontrainte : « Pré-cairidre une construction, c’est la soumettre
avant application des charges a des forces adddil®s déterminant des contraintes telles
que leur composition avec celles qui proviennerd dearges donne en tout point des
résultantes inférieures aux contraintes limites lguaatiere peut supporter indéfiniment sans
altération. »

La précontrainte, en effet, a pour but de souméddtrieéton lors de sa fabrication a des
contraintes préalables permanentes de compressi@nfois I'ouvrage en service, ce gain en
compression va s’opposer aux contraintes de traaiéées par les charges appliquées a
'ouvrage (poids propre, charge d’exploitation, reaclimatique, etc.). Le béton, matériau
qui présente une faible résistance a la tractienfrguve ainsi utilisé au mieux de ses
possibilités en ne travaillant qu’en compressiam pkécontrainte est appliquée au béton grace
a des cables de précontrainte en acier. Ces cadoésendus par des veérins de précontrainte.

Lorsque I'on tend les cables, ils vont par réacappliquer un effort de compression au
béton. L'intensité de la précontrainte a mettre @uvre dépend évidemment des
tractionsauxquelles il faudra s’opposer et desaaissements instantanés et différés du
béton. La précontrainte permet la réalisation dfages soumis a des contraintes importantes
(ponts ouréservoirs de grande capacité) aussidquend’éléments qui, tout en étant de faible

épaisseur, doivent assurer des portées relativeloegtes (dalles-planchers, poutres). Elle
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est a l'origine de progres considérables pourlidatiion du béton dans les ouges d’art et

les structures coulées en place ou réaliséesiagaléments préfabriqués
La précontrainte peut étre appliquée au b
— soit par préension (mise en tension des aciers avant couladpeibn)

— soit par postension (mise en tensides cables aprés durcissement du b

[1.L1.4.2.1 Précontrainte par pré-tension :

Ce mode consiste a tendre préalablement les amsam acier a trés haute lin
d’élasticité entre deux points fixes (culées), tobéer les formes requises en béton autol
cesarmatures tendues, puis a relacher la tension @it di¥s culées aprés durcissemen
béton. La mobilisation de I'adhérence de l'armatsve le béton empéche ceci de se
détendre et provoque la mise en compression déda pn béton.

Ce principeguoique limité a des produits a précontrainte ligog ou faiblement dévié
de longueur limitée (30 m) et de masse transpatgdil t) est tres largement exploité. Il r
en jeu une tres grande partie de la consommatidaletod’acier de précontrair

(probablement 80 % de la consommation mondiale el&)soit 800 000 1

[1.L1.4.2.2 Précontrainte par post-tension :

Contrairement au mode de réalisation précédente gg€contrainte s’applique sur ¢
structures dont le béton a déja du

Les forces deprécontrainte sont alors généralement créées pmrcébles circulant
librement dans la structure, mis en tension a pddileur extrémité par des vérins prer

appui sur la structure ell®éme

Figure 11 .2: Mise en tension d’'un céble (postension)
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: vérin.
: cable.
: conduit (gaine).

: béton.

T O O ®w »r

. effort de précontrainte.
1.2 Aciers :

Les aciers utilisés dans les ouvrages en bétoropidint sont de deux natures différentes

-Les aciers actifs, qui créent, et maintiennemtrécontrainte dans le béton.

-Les aciers passifs nécessaires pour reprendreeffegts tranchants pour limiter la
fissuration.

> Fils:

Par convention, les fils ont un diametre inférieurégal a 12,2 mm, ce qui permet de les
livrer en couronnes. lIs peuvent étre soit rondsssés (pour la post-tension) soit au contraire
nervurés, ou crantés, ou ondulés afin d'améliczar hdhérence au béton (pré-tension). Les
fils les plus couramment utilisés ont des diamedee5 mm, 7 mm ou 8 mm

> Barre:

De diamétre supérieur ou égal a 12,5 mm, ellesong¢ Is/rées que rectilignes (et sous
longueur maximale de l'ordre de 12 m). Elles petn&re soit lisses, soit nervurées. Les
diameétres les plus courants sont 26 mm, 32 mm en@86Mais il existe des barres plus
grosses (Macalloy 40, 50 et méme 75 mm). De tallemtures ne sont employées qu’en post-
tension.

» Torons:

Ce sont des ensembles de fils enroulés hélicoidaehes uns sur les autres (cas des
torsades a trois fils) ou autour d’un fil centralne ou plusieurs couches.

Les torons les plus courants sont a 7 fils et s@#ignés par leur diametre nominal
(Diametre du cercle circonscrit aux fils dans ueetisn droite).

Les diametres les plus utilisés sont les suivants

12,5 mm (fréequemment désigné par T13)

12,9 mm (T13S)

15,2 mm (T15)
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15,7 mm (T15S)

[1.2.1 Aciers actifs :

Les armatures actives sont des armatures en abeutea résistance qu’on utilise pour
constructions en béton précontraint. larmateurs actifs de précontrainte sont sous tel
méme sans aucune sollicitation extérie

La précontrainte initiale a prendre en compte dassalculs est données par la forn

suivante:

Po = (0,85fprg OU 0,95f peg)

Figure 1l .3: Acier actif ou toron.

forg : la limite de rupture garantie de I'acier de precainte = 1860MP
*  fpeg - lalimite d’élasticité de I'acier de précontraimtel 640MPa.

Ses limites sont garanties par AL
Les torons utilisés dans ce projet sont T 15 SUip#t (tres basse relaxati

* Nombre de torons par cable :
 Section nominale de I'acied,, = 150 mm?
* Nombre de cable est 4

11.2.1.1 La limite élastique :
Comme ces aciers pas de palier de plasticité, mm@déa limite
Elastique comme étant un allongement résiduel d&%0,La limite élastiqu

conventionnelle des aciers représente 89% deitierée garantie a la ruptL
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11.2.1.2 Module de Young :

Le module dé&oung ou module d’élasticité longitudinaEp ) a pris égal a

200000 MPa Pour les fils et les barre!
195000 MPa Pour les toron
11.2.1.3 Diagramme contrainte-déformation :

Pour les fils trempés et barrt

I

Sie, <10, = Ep ¢
EP
. Op
Siep > = 0p = forg
Ep
“Jp .M’pa
fp("tf """"""" %
: Sp"/uu
= >
fpe_q/EP

Figure Il .4: diagramme contrainte -déformation de barres

11.2.2  Acier passif (BAEL) :
Les armatures passives sont des aciers a hauteeadéé&e nuance E5!
La limite d’élasticité garantie esfe= 500 MPa
Le module d’élasticité estE's = 200 000M Pa
Pour les justifications a 'ELU, la contrainte dadtion admissible est :
os = felys
ys = 1,15= Situation durable ou transitoi=as = 347,83MPa
ys = 1,00= Situation accidentell=as = 500M Pa

Pour les justifications a 'ELS, la contrainte daction admissible est :
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a,
O o e e i
o /
¥a
//r
& /.r'.
& L
0 L: 105% £, %o
Figure Il .5: Diagramme déformation contrainte pour les aciers pssifs a
I'ELU.
l1l.  Conclusion :

bY

Pour les matériaux a utiliser, on a opté pour utorbé&ésistant jusqu’a4Opapour la
superstructure et de30 Mpour linfrastructure avec des aciers passifs e’umite

d’élasticité de500 M&avec des cables de précontraintes 12
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Chapitre 3 Pré dimensionnement du tablier

l. Introduction :

Les ponts a poutres préfabriqués en béton prédonsent souvent trés économiques, pour
des portées comprises entre 25 et 50m en préaunii post-tension.
Pour notre pont nous allons envisager des pouttdspies préfabriquées, de section en

Té, précontraintes par post-tension, de portée.40 m

Il.  Caractéristiques de |'ouvrage :

Les caractéristiques principales de cet ouvragelesrsuivantes :

* Longueur totale du pont L = 241 m composé de 6éwavindépendants de 40 m de
longueur

e La portée des poutres L=40 m

* Lalargeur de tablier L =17.56 m

» Lalargeur roulable = 13.50 m

e Lalargeur chargeable; = 10.50 m
®* Le nombre de voies de circulation, d’aprés lesmenandations : n=g/3= 3voies

®* Lalargeur d'une voiesv =Lc/n =3 et une badémsée de 1m a chaque coté
Donc c’est urpont de 1 ére classd.r>7m .

lll.  Pré dimensionnement de la poutre :

Une poutre est une piéce de forme allongée en boisnétal, ou en béton armé ou
précontraint. En partie courante la section dedatne est constante. Néanmoins un certain
nombre d'adaptations geomeétriques sont habituetiemécessaires : d'une part, les ames
comportent souvent des épaississements a proxi@s@ppuis pour s'adapter a l'intensité de
l'effort tranchant ; d’autre part, des renforcerset¢ la zone d'about sont nécessaires pour
assurer une bonne diffusion de l'effort de préconte.

Les poutres en béton précontraint sont utilisées ponstruire des ouvrages dont la portée

est au moins de 30 ou 40 m.
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; Table de compression
Gousset

-

.
Ame

I g Gousset
i \_ Talon

Figure 11l .1: Coupetransversaled’unef poutre

&

lll.1 L'espacement entre axes des poutres

L’espacement des poutres en section transversaldteéd'une optimisation entre |
poutres plutdt Iégéres et rapproct ; nécessitant de nombreuses manutentions et, dé®g
plus lourdes mais plus espacées. Comme nous ameisagé I'emploi des ptres en section
l, la largeur de la table de compression est Ifégat inférieure a celle du talon, ce qui n
laisse choisir 'espacement I'entraxe des poul

A : I'entraxe des poutres (I'espaceme

15<1<25
On fixed = 1,65m

l1l.2 Nombre des poutres :
N==+1
2

A : entraxe entre les deux poutres de I'extré

L=1756m

N=22%1 1= 1164
1.65

Donc: N =10

l1l.3 Hauteur des poutres :

La hauteur des poutres est un paramétre trés iamgprtar si la hauteur des pout
préfabriquée est troprgnde, on risque de présenter une trop grande guisent, dans le ci
contraire ou la réduction de la hauteur conduitdepent a une augmentation consider:

des quantités d’acier de précontrainte, et mémeséetions de béton. Le dimensionnern
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des poutres post-tentions est déterminé seloretesmmandations d8ETRA, la hauteur des

poutresPRAD est déterminée a partir de I'élancement par lafbe :

L/20-0,5< Hi< L/20+0,2

Ou:

L : distance entre axe des appuis de la travée
Pour L =40 m, ona:k9%<22
On prend H; =2 m.

IV.3 Epaisseur de I'ame « by » :

IV.3.1 Section médiane:

L’ame doit assurer la résistance a I'effort traamthet permettre la bonne mise en place du
béton.

18< b, <25 (cm)

On fixe :by = 25m
[1.1.1 Section intermédiaire

Au voisinage des appuis, les ames sont dimensisrpag résister a I'effort tranchant, ce
qui conduit généralement a réaliser un épaississed@me.

25 <b, <35 (cm)

On fixe :by = 35cm
l1.1.2 Section d’about

On doit augmenter I'épaisseur de I'ame pour remenkkffort tranchant qui sera
maximum a I'appui et aussi pour permettre de pleseancrages des cables convenablement.

On fixe :by = 60cm

IV.4 Table de compression « b » :

» Lalargeur de la table de compression
La largeur « b » de la table de compression dwé# 8uffisante pour empécher le
déversement latéral. Elle est calculée comme suit :
0,6H;<b
Avec :H; =2 m.
Donc 1,20nx b
On prend b = 1,04 m.

31



Chapitre 3 Pré dimensionnement du tablie

» Epaisseur de la table de copression :
10cm< e< 15cm

Donc: e =11.5cm.

s _Largeur supérieure 3 06 h_

— ¥

10 em minimum

T |

Figure Ill . .2Table de compression et hourdis général

IV.5 Talon:

Il constitue la partie inférieure de la poutrepérmet de loger les cables de précontrai
en section médiane, il est dimensionné de facan@ue le béton ne risque pas d’éclater :
la poussée au vide des armatu

Sa largeur &, » est compse entre 40 et 70 cm.

On prend : b; = 60cm

Sa hauteur k» est comprise entre 10 et 20 cm, afin de permatirbon bétonnage
contenir les armatures passi\

On prend : e;=20cm

IV.6 Goussets:

C’est I'angle disposé pour permettre d'amélioreisdation et de placer les armatu

d’'acier et les cables précontraints. Cet angléasentre : 45° < < 60°

—al =8 =2>2el=4cm
—a2 = 51° > e2=56cm.

e About:{al = 7,5% el = 2.9cm

 Entravée: {

) 1 =52°=>¢el1=175cm
e L 2
appul {aZ = 45° = e2 = 22.5cm.
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IV.7 Epaisseur du hourdis :

L’épaisseur du hourdis dépend des trois paramstrigants :
» Portée transversale du hourdis lié a 'espaceerene axe des poutres.
» Existence ou non d’entretoises intermédiaires.
» Fonctionnement transversal du tablier.
Son épaisseur en géneéral :
20<hy <30
On fixe :hy = 25cm

Notation utilisées

Z : bras de levier de la poutre considérée paraidpl'axe 4)

IA : moment d'inertie de la section considérée pgapod a l'axef)
IN=SA-Z7"

IG : moment d'inertie de la section considérée pawad a I'axe neutre.
B : section totale de la poutre

S
16=1A—§

r : Rayon de giration? = I;G
p : rendement géométriques de la section :

1G r?
TBXVXV VXV
Avec : V et V distance de I'axe neutre aux deux extrémités geuée :
{V =ht - V'

yr =3
B

S, moment statique de la section considérée paorapgd'axe 4)
Avec :

SA=BxZ

Z=Z[1+(12/12xZ2)].....................Section rectangulaire.
Z=Z[1+ (021 18Z 2)] cevvvieiiiieiiaenn Section triangulaire.
Avec :

h: hauteur de la section considérée.
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Figure 11l .3: Sectionmé :diane de la poutr

414

200

R e —
———

Figure Il .4: Sectionintermédiaire dela poutre.
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o 10+ o
| | I
=1 | T 1
e : '\\_ - 3
b= . -
~ ? 2
: 2
_.'ZT.:_ h—rﬁ_\—_\-_'
!
2] __.T.__
-
I
|
30 _I# 30
&0

Figure Il .5: Sectionabout de la poutre.

V. Caractéristiques géométriques des sections brutes

V.1 Poutres sans hourdis

V.1.1 Section médiane

Tableau Il1l.1: Caractéristiques géométriques de la section média sans hourdis

1196 232323 194,3067353 13180,91667 45141923,67
30 4 120 186,5 22380 186,5047662 106,6666667 4173976,667
9,5 4 76 186,5 14174 186,5071492 50,66666667 2643501,667
9,5 11,9 113,05| 178,55 | 20185,0775 178,5940617 889,3894722 3604934,977
25 188,4 4710 | 94,2 443682 125,6 13931614,8 | 55726459,2
17,5 22,5 393,75 31,25 12304,6875 32,15 11074,21875 395595,7031
17,5 20 700 10 7000 13,33333333 11666,66667 81666,66667

7308,8 752048,765 13968583,32 111768058,5

34384993,62 102,896339 97,10366066 4704,601798 0,47085517
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V.1.2 Section intermédiaire

Tableau 111.2 Caractéristiques géométriques de laection intermédiaire sans hourdis.

194,25 232323 194,3067353 13180,916%141923,67

30 4 120 186,5 22380 186,5047662 106,6666667 41/867
4,5 4 36 186,5 6714 186,5071492 24 125218b
4,5 5,6 25,2 181,7 4578,84 181,7095885 43,904 83202
35 188,4 6594 94,2 621154,8 125,6 19504260,72 TBXL38
12,5 17,5 218,75 28,75 6289,0625 29,341787144 3881934 | 184532,3351
12 20 480 10 4800 13,33333333 8000 56000

8669,95 898239,7025 19529338 129657679,7

36596639,75 103,6037927 96,396207 4221,090058 26054825

V.1.3 Section d’about

Tableau 111.3: Caractéristiques géomeétriques de Iasection about sans hourdis.

1196 232323 194,3067353 13180,91667/45141923,67

22 2,9 63,8 187,05 11933,79 187,0524978 29,808777782232245,228

60 188,5 11310 94,25 1065967,5 125,6666667 33486345 | 133956582,5
12569,8 1310224,29 33502356,35 181330751,4

44758356,44 104,23589 95,7641100 3560,785091 18561
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V.2 Poutres avec hourdis

Tableau 1l11.4: Caractéristiques géométriques de diérentes sections avec hourdis

Poutre 8192,8 912298,84 14024735,74 | 140841232,8
Hourdis 175*25 4125 225 928125 337500 209165625

Poutre 12317,8 1840423,84 14362235,74 | 350006857,8
+hourdis

Poutre 9553,95 1059576,503 | 19585490,41 | 159113742,8
Hourdis 175*25 4125 225 928125 337500 209165625

Poutre 13678,95 1987701,503 | 19922990,41 | 368279367,8
+hourdis

Poutre 13453,8 1472558,99 33558508,77 | 211147896,2
Hourdis 175*25 4125 225 928125 337500 209165625

Poutre 17578,8 2400683,99 33896008,77 | 420313521,2
+hourdis

75025943,08

149,4117326

75,5882673

9

6090,8557

79444533

145,3109707

79,6890293

1 5807,794677

92459309,3

136,5670006

88,4329994

1 5259,705401 5918371

V.3 Section géométrique des sections nettes :

Les caractéristiques des sections nettes sont tdéddes caractéristiques des sections

brutes en considérant que les trous des armattabke§) longitudinaux ne participent pas a la

résistance méme s'ils seront remplis avec mortjecteé.

Cette déduction peut se faire d'une facon foifaita
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— 5% de la section brute>B,,;te = 0,95B),4te
—10% du moment dinertie=1,,.¢te= 0,901} ,te

— 8% dumomentstatiqueSyeite = 0,925prute
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Chapitre 4 :Charges et surcharge

l. Introduction

L'ouvrage doit tenir en phase de service sousdteffes différentes actions (surcha

routiére, superstructures, surcharges de trottgicgmpris son poids propre en phase fin

Toutes les parties du tablier ne sont pprcément a charger par les charges de chaus:

faut donc définir une largeur chargeable qui saudédieméme de la largeur roulab

éres

L’ouvrage doit résisterauafforts appliqués suivante

Evaluation des charges 17" varient :

La charge permanen{CP)

La charge complémentaire permanente (C

Les surcharges routier
1.1 Calcul des charges permanentes (CP) :
Elle contient seulement le poids propre des powtrés dalle (tablier).

[1.L1.1 Poids propre de la poutre

1 104

I I

564115
i £

L]

30

200
200
200

1856

4
|
!
|
i
!
e
|
:
@
|
1
!
!
!
;
Iy

0
|
I
i
i
i
i
i
i
i
i
R |
|
|
|
i

12.5 35 125

—‘. ]_ 30 0 ]_

80
Figurer VI.1: Dimensionsde la poutre.

% Section d about
Avec :S; = 0.73088 m?
V; = 0.73088 X 15.475 = 11.31m° =——

S = la surfasse

V = le volume

P = 1131 X 25X 2 =56.55T oo—ss— P = le poids
% Section médiane

S, = 0.86699'm?

V, = 0.866995 x 2.20 = 1.90m3
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P, =19x%x25%x2=095T
++ Section inter médiane
S; = 1.25968m?
V3 = 2.325 x 1.25698 = 2.93m3
P; =293 x 2.5 X2 =14.65T
Py totar = (P + Py + P3) = 56.55+ 9.5 + 14.65 = 80.7 T

T 80.7
Pp total <ﬁ> = W = 2.0175 T/ml

Pp totar = 2.0175 x 10 = 20.175T/ml
1.1.2 Ladalle:
Le poids de la dalle est donné comme suit :
Py = 17.56 X 0.25 X 2.5 = 10.957 T/ml
CP e La charge permanente
Donc : CP= B, + P; = 20.175 4+ 10.957 = 31.15T /ml

1.2 La charge complémentaire permanente (CCP)

La corniche.
Trottoirs.
Le garde-corps.

La glissiére de sécurité.

YV V V V VY

Entretoise
> Le revétement
[1.L1.3 Corniche:

Notre corniche est schématisée par la figure 4.2 :
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Figure VI.2: La corniche.

Pcorniche= yb X LX S
S : la surface de corniche

(0.15%0.05)
2

(0.08%0.53)

S=[(0.25< 0.49) + .

+(0.11 x 0.43) + ] = 0.6542m?

Porniche = 2.5 X 1% 0.6542 = 1.6355T /ml
Porniche = 1.6355 X 2 = 3.271T /ml
1.1.4 Trottoir
Le poids du trottoir esitbtent comme suit :
P, = ybxLxSxe
P,y = 1.08x0.25 x 2.5 % 1 = 0.675 T/ml
P, =0.81 % 0.25x 2.5 X 1 = 0.506 T/ml
P, =Py + P, = 0.675 4+ 0.506 = 1.181 T/ml
I.L1.5 Garde-corps
Le poids de gardeerps est 0.1T/ml x
P;=0.2 T/ml
[.L1.6 Glissiere de sécurité
Le poids de la glissiere de sécurité est 0.06 ¥/th
Pg=0.12 T/ml
[.L1.7 Entretoise
P,=bxhxLxyb

* Db :largeur de I'entretois
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B=0.40 m

* h: hauteur d’entretoise.
H=1.80m, h=0.25m

* L :longueur de I'entretoise.
L=1.10 m, L=0.95m

V, =04 x1.8x 1.1 =0.792m3

V, = 0.4 X 0.95 X 0.25 = 0.095 m3

Vy =V, +V, = 0.792 + 0.095 = 0.887m3
P,=V;Xx25=0887X25=221T

P, iorar = 2.21X9=19.89T

1.1.8 Le revétement

On a une couche de revétement de 8 cm donc Le geidsvétement est :
P.=e. XL, Xp,

e, . épaisseur du revétement

L, : la largeur de la chaussée

p,: masse volumique de revétement 2.2/

P.=0.08 x 14.59x 2.2

B.=2.567 T/ml

lIl.  Evaluation des surcharges :

.1 Calcul des surcharges routiéres :
On distingue
- La surcharge de type A (L).
- Systeme B.
-La surcharge militaire M ¢ 120.
- La surcharge exceptionnelle convois D 240 t.
- Les surcharges sur trottoirs.
» Lalargeur roulable (Lr)
La largeur roulable est définie comme la largeungose entre dispositifs de retenue ou
bordures.
» La largeur chargeable (Lc)

Se déduit de la largeur roulable, en enlevant amel® de 0,50m le long de chaque
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dispositif de retenue (glissiére ou barriere) lafdexiste.

Dans notre projet on a
Lr=13,50 m.
Lc =13,50 m.

» Le nombre de voie

Les chaussées comportent un nombre de voie ddaticcu égal a la partie entiére du

guotient par 3 de leur largeur chargeable.

N =Lc /3

Donc N—Mjg = 4.8 D'ou

N = 4 (3 voies de 3,78m chacune, avec une ligneadee d’arrét d’'urgence de3.25 m)

Classe de ponts routes :

On distingue trois classes de ponts, le tableadessous nous montre ces différentes

classes en fonction de leur largeur roulable :

Tableau IV5 Classe de pont.

La classe de pont La largeur roulable
1 L.=7m
2 5.50 < L, <7m
3 L, <5.5m

Tableau IV6: Largeur d'une voie

La classe La largeur d’'une voie
1 3,5m
2 3m
3 2,75 m

v Pour notre ouvrage on a L r > 7 m, donc notre ponést de 1ére classe.
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I1.1.1 Systeme de charges A (L) :

Le systeme A se compose d'une charge uniforménggrartie dont la I'intensité dépend
de la langueur L chargée est donne par la formulaiivaste :
A= a;.a,.AD)
36000

Avec : A (L) =230 +—

L+12
L=40 m

A (L) = 230+222= 922 30 Kg #?
40+12

De plus, cette charge est dégressive dans le sersvérsal : la valeur de A(L) donnée par
la formule précédente est multipliée par un comffical décroissant en fonction du nombre
de voies chargées, et variant suivant la clasgeodt

al : coefficient de pondération transversale ddéage, est donné par le tableau suivant :

Tableau VI.7 Coefficient de pondération transversa de la charge

Nombre de voies chargées
Classe du pont 1 2 3 4 5
1 1 1 0.9 0.75 0.75
2 1 0.9 - -
3 0.9 0.8 - - -

Lorsque la valeur de la charge (enkd/), calculée aprées application du coefficient &1 es
inférieure a 400 — 0,2L, c'est cette derniere vabpu doit étre prise en compte. Un autre
coefficient multiplicateur a2 permet enfin d'ajushe valeur de la charge de maniere gu'elle
soit indépendante de la largeur exacte de chageedeccirculation.

a; X A(L) =922.30 x 0.75 = 691.725

Ona:400-0,2 x 40 = 392 kgt

392<  691.725

Donc on aura la charge al a2 A (L) qui sera appiguniformément sur toute la largeur de
chacune des voies considérées.

L, La largeur d’'une voie =3,78 m
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L, : dépend de la classe

Nombrede voie L( A(l) aq a, Largueu A(l) KN/ml
chargeables m) KN/m2 r chargée
1 40 9.223 1 0.933 3.78 32.527
2 40 9.223 1 0.933 7.56 65.045
3 40 9.223 0.9 0.933 11.34 88.842
4 40 9.223 0.75 0.933 14.59 94.160

[11.1.2 Systeme de charges B :

- Sous systeme B c¢ : se compose de camions typ&s (3

- Sous systeme Bt : se compose d’une roue isolée.
11.1.2.1 Sous systemeBc:

On dispose sur la chaussée au plus autant deofile®nvois de camions que la chaussée
comporte de voies de circulation, et I'on placejdats ces files dans la situation la plus
défavorable pour I'élément considére. Dispositianglle sens transversal : nombre maximale
de files que I'on peut disposer égale au nombneoils de circulation, il ne faut pas en mettre
plus, méme si cela est géométriquement possibdefiles peuvent étre accolées ou non.
Disposition dans le sens longitudinal : nombre amions est limité a deux, la distance des
deux camions d’'une méme file est déterminée poodyre I'effet le plus défavorable. Le
sens de circulation peut-étre dans un sens ou l@ariee a condition que les deux camions
circulent dans le méme sens. En fonction de laselatu pont et du nombre de files
considérées, la valeur des charges du systeme Bse€ @1 compte est multipliée par le
coefficient bc, donner dans le tableau suivant :

Tableau VI1.8: Valeurs de bc.

Nombres de voies chargées
Classes de ponts 1 2 3 4 >5
Premiére 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
Deuxiéme 1,00 1,00 - - -
Troisiéme 1,00 0,80 - - -
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Transversalement I T 1

Figure VI.3: SystémeBc.

Chague camion porte trois essieux a roues simg@atayne masse totale de 30t, donc
essieu avant de 6t et deux essieux arriéres dehd2tine.

La charge Maxe de systelB.est un chargement sur 4 voies, donc o

S;= 4x 30x2

S;= 240t

Déterminatio de bc : On a un pont de lere classe et 4 vomgébs donc le bc= 0.

D'ou: S =98x bc

S = 240x0.80

D'ou S=192t

Coefficient de majoration dynamique
5 =14 0,4 0,6

+
1+02L 144°¢
s

L : la portée de la travée.

S : la surcharge maximale, S = 1¢

G : la charge permanente, G = 1592.

d a la valeur maximal pour une fée de 40 m.
0,4 0,6

O =1t o wa0 T {54 B
192
0=1.062
Tableau IV 9: Charge (b c) par voie.
N bre de voies bc Charge par essieu (1
chargée
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1 1.2 E.AR 12 x 1.2 x 1.062 15.2928

2 1.10 E.AR 12 x2x1.062x 1.1 28.036

3 0.95 E.AR 12 x 3 x0.95 % 1.062 36.320
4 0.80 E.AR 12 x4 x0.8x 1.062 40.780

[1.1.2.2 Systeme B; :

Un tandem du systeme comporte deux essieux a reuaples répondant at

caractéristiques suivantes :

* Masse portée par chaque essieu

» Distance entre les deux essieux 1,3!

» Distance d’axe en axe des deux roues d'un esgie

* Le systéeme espplicable seulement pour les ponts de lererae 2dasse

* Le systeme doit étre multiplié par un coefficierit ui en fonction de la classe du pc

Le systeme est montré dans la figu-dessous :

Longltudinalement
Pomir un saul 1 ncam

(LN

{EALER S8

Transyersalermeenl

3,008

3,000

En plan

-

Kl {1 fl P60 11
#ld
.

.-.EI.I.-.-... - e ]

!

== Ll )
u.EIJL r 2,00 J
-

1000
-

o Eeeter

R 1]

Figure VI .4: Systemebt.

Ay 25

N,

200

L Loo |

N &Y

1

i

n fonction de la classe du pont, les valeurs desgels du systéme prises en con

sont multipliées par les coefficients Bt suival

Classe du pont

Coefficient Bt

Masse total : 32t
S =5, Xb;
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5:=32x4 =128
b; = 1(Pont 1éreclasse)
S=120x 1 =120t
0,4 0,6

0,4 4 0,6
1+0,2 x40 1+ 4 1594.65

128

d =1+

Désignation S by 0 Essieu (16t)

1 Tandem 32 1 1.058 33.856

2 Tandems 64 1 1.058 67.712

3 Tandems 96 1 1.058 101.568

4 Tandems 128 1 1.58 135.424
d =1.056

[1.1.3 Systeme militaire M ¢ 120 :

Les veéhicules de types militaires sont souvent pléfvorables que le systeme A et B
pour les éléments de couverture ou d’'ossatureaiidisrs.

Un véhicule type du systeme M.,,, comporte deux chenilles et répond aux
caractéristiques suivantes :

* Charge totale : 1100 KN= 110t

* Longueur d’'une chenille : 6,10 m

» Largueur d'une chenille : 1,0 m

» Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3,30 m

* Le rectangle d'impact de chaque chenille est suppogormément chargé.
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Longitudinalement

I I

6,10

/ —— \ En plan
N\ 7
0 .

4,30

Transversglement """""""""""""" ol
6,10
ool J, 230 | 1100 ) i
430

Figure VI.5: SystemeMc120.
0,4 0,6

=1
o +1+0,2L+1+4£
S

0,4 0,6

+ +
1+0,2 x40 144 1594.65
110

=1

5 =1.054
P=110x1, 054 =115,94
Soit par ml de chenille £15,94/6,10 Syeci20= 19 t/ml

I1.1.4 Charge exceptionnelle Dy :

Les charges exceptionnelles ne sont pas frappéeslepaoefficient de majoratio

dynamique. Le convoi type D comporte une remargeerdis éléments de 4 lignes ¢

esseux de 240 t de poids tof
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Longitudinalement

&
v

I],]m

Figure VI.6: SystemeD2ao.

Désignation largeur Charge (t) Charge (t/ml)

D240 8.6 240 12.2(

D240 =12, 90 t/m

.2 Charge sur trottoirs :
Les trottoirs sont des passages réservés aux pjétonc on vdes assimiler a une char
repartie de I'ordre de 150 Kg? par trottoir et sur toute la longueur.
1 trottoir charge Pyy= 0,15 x 1.08 = 0,162 t/n
Pr, = 0.15 x 0.81 = 0.1215t/ml
2 trottoirs charges : P= 0.162+0.12= 0,2835 t/ml
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Chapitre 5 : Modélisatiorudablier.

I.  Introduction :

La modélisation a pour objectif d’élaborer un medebapable de décrire d’'une maniere
approchée le fonctionnement de I'ouvrage sous réift@s conditions. Cette démarche de
modélisation par la méthode des éléments finis (MBBEt en évidence la maitrise de trois
domaines des sciences de l'ingénieur : la mécaniggemilieux continus, la rhéologie des
matériaux et le calcul numérique par ordinateur.

La mécanique des milieux continus (MMC) apportecadre mathématique et physique en
assimilant la matiére a un milieu continu (conti@uilu milieu et de ses évolutions) et en

permettant la définition des notions de déformatdencontrainte et de loi de comportement.

Il.  Présentation du logiciel Autodesk Robot Structural Professional

2019 :

Le logiciel Autodesk ROBOT, propose aux ingénieurs structures des fonctidésatie
simulation et d'analyse structurelle évoluées mmg structures vastes et complexes de la
construction. Ce logiciel est un logiciel interttasé sur la méthode des éléments finis. Il est
utilisé dans les calculs scientifiques et les protds d’'ingénierie, il permet de résoudre des
problémes numériques complexes en moins de tergpgsrear rapport les calculs manuelles
courants, et ce grace a une multitude de fonctiotégrées et a plusieurs options de calcul

testés et regroupés selon usage dans ce logiciel.

£ ' AUTODESK" ROBOT" STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

\ AUTODESK.

Figure Vl_ L(;go logiciel Autodesk Robot Structural Professional
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. Modélisation :

Etant donné que l'ouvrage isostatique avec hui) (@8/ées indépendais, on étudiera
une seule travée (une dalle de 25 cm d’épaisseaar B\ poutres de longueur de 40 m).
surcharges sont disposées suivant le reglefFascicule 61 titre I de fagcon a obtenir d
sollicitations maximales. Dans notre modélisationoconsdere deux cas ou le systeme

charge est soit centré sur la chaussée ou exc

I1I.1 Création de la structure :

Importation d’'un modéle a partir de la bibliotheglee ROBOT, le menu Nouveau proj
la boite suivante s’affiche (Cette étape permechoisir un model quelconque, choisiss :

model de Coque) :

el e | e o e n = s j e

Figure V.2: Model de Coquechoisis

1.2 Réglage des unités :

Les unités utilisées sont celles qui sont employkess la pratique du béton armé e
charpente métalliqueElles sont parfois difféerentes des unités « |égaleqSystéeme
International Sl), ces derniéres étant dans certe@s inadaptés, car disproportionnées

rapport aux ordres de grandeur des valeurs courabmergcontrées.
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PR Pfteces d atiche VX || B Prférencesde atiche T X
FHXK  [mun JI X% ‘DEFAULTS v
B Unéset fmats - Unités et formats

- Dersre pesmkbne n v (DR ?mﬁsms
R
E"“*‘\Uhes Oimensions secio: i VE’I IE | - Aures Force: T v p Y
. B s s F - Edton des it
Mt Cractiisiues delosechors 1 ¥ 2 JYE Mty
Cataoques ﬁ ! , ﬁ
y ‘ Asnblges acr (dmensong); M ¥ ME Catgus Maent il P
s e conception -J-Normes de concepton
i :
AR | g e i, ™ i : +Charges
- Pt b - nayse o |z struchre
o 4 i
Mg sinfsedfe 00 VP E -Pamétesdutaval | Contnte: bt M IE
Larger des A w v E’l E el

& Chargerles peramétres par défat ‘ r.',»k Charge s paramées par it ‘

i‘»ﬁnregistrer Jes paramétres comme parametres ar défaut ‘ X Aonuer e E@nregistrer e e comne paamétes pr ‘ ® prf' Jide

Figure V.3 : Réglagedesunités.

1.3 Réglage des normes :

La fenétre de réglage des normes est présentél digure ctdessous (Fig. 5.3). L
chapitre Norme de conception cache une -arborescence que vous pouvez affichel
cliquant sur le petit +. Le sc-chapitre Charges permet de définir notamment lrametres
d’actions du vent et le reglement de pondératialisét les reglements parasismiques...
Parmi les reglements parasismiques utilisé datmgleiel ROBOT ; on trouve les réglemel
parasismiques algériens (BAEL ¢

P& Préférences de la tiche ? >

= H X % DEFALLTS ~]

- Unités et formats
i Dimensions
i~ Force Pondérations: FaEtn -
i Autres
‘.. Edition des unités V)
.. Matériaux Charges de neige et vent: | NVE5 02/09 ~ | H

[H- Catalogues

= N::vrmes de conception Charges sismiques: | PS 92: oct 2008 ~ |
L Charges
#- Analyse de la structure
- Paramétres du travail
- Maillage
ﬁ;& Charger les paramétres par défaut |
E@nregish’er les paramétres comme paramétres par défaut | I Ok I Annuler Aide

Figure V.4: Réglagedesnormes
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Cette étape consiste a définir les lignes de cactidns pour le model de pont & étuc

La boite suivante s'affiche

o Lignes de construction — X
MNom: [ Lignes de construction ~ ]
Cylindrique Lignes arbitraires
Paramétres avancés

X Y Zz

Position: Répéter x: ) Espacement:
e o 5 [ |m
Libelle Position ~

1 -8.78

2 -7.42 | Ajouter
3 -7.42 | s 3

= ] -0.83 |

5 -0.00 | | Supprimer tout
s 0.82 | =

7 0.82

_ = ~

< >

Libeiflé: 123... S

Nouveau Gestionnaire de lignes

Ferme e

1.4 Introduire les lignes de constructions

MNom: [ Lignes de construction ~
Cylindrique | Lignes arbitraires
Paramétres avanceés

X X z
Position: Répéter x: Espacement:
[0,00 |m) [0 = [2 | e
Libellé Position ot
1 0.00
2 0.45 Ajouter
3 2.33 Supprimer
4 4.53
5 35.47 Supprimer tout
] 37.67 Crae
7 39.55
N
< >
Libellé: 123... e
Nouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide

Figure V.5: Introduire leslignesde constructions 1.

1.5 Introduire les sections des éléments :

Définir les sections de la poutre, apres les adéfinis précédemment dans 'AICAD

2019 et les importer en fich dxf, comme suit :
Section d’about .33 m(largeur du teon,D = 60 cnj
Section intermédiaire 2.2(m (largeur du talonD = 35 cn)
Section médiane 30.94 n (largeur du talon) = 25 cn).
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BsE - * I Nouvelle section — x
&
o
: . o 5 :
Barre n®: Pas: | 1 £ Type de profilé: | Ader + | Angle gamma: {Deg_‘,l
: Barre_11 5
i ks Matériau: [ AcTER v|
Caractéristigues
Type: Barre | Standard |Reconstituée Variable Composée Spédale Ax, v ' 1%
; E Variable
i BT emmE -
L A {cm)
Matériau par defaut: ACIER Sélection de section
Mom: r
Base de profilés: | Utlisateur
Coordonnées des noeuds (m) | AABD ~ | — —
i | Profiles créés par utilisateur |
Onigine: Couleur: | Auto w Famille: AR w
Extrémité: |
[]Etirer
Position de faxe Section: :.Eu!\ 60 |
Excentrement: |Inexistant i =
- Analyzse dlasto-plastigue
Ajouter Fermer Aide
Figure V.6: Importation dessections
lll.6 Introduction des appuis :
Définir les appuis dans léignes de constructior :
X =0,45 m et X = 39,55 m et sélectionner les na
T - e e = ! e s | :
1 B8 2ppuis — o B Appuic - B *_ & Definition 2., — X F
—_— o —rj : T
s 0O ¥ E] A péfinttionda. — X BHD0X ARAR & B 5 — [
& ; S || Rigde EHaste Frotement Jeu |t
1 Modaux |Line B i | — . | Mot |iéares | srfcues | i i
: — 5 || Rigde Elastique Frottement Jeu |*|* ] —
2 sUPPY o N
* Appui = & i — T
3 Encas = Ppu smple [b]‘vectl’ons Soulévement
~1 Rotub Directions Soul&vement * Encestenent sapt
bloquées: “ Rotule Ow | Awan v
] L T
N Auean L. Cur Aucn Y.
Sélection actuelle Uy e |
Sélection actuele Mz an b
uz Aucun — St | B
[ Aucun v
~ rx Aucun -~ : : 3 =
1 Appliquer Clry e » | | _ R hgan v
I L] | Apolouer Fermer lide Orz Aucun v
S — | | |
5 san B | —
L w w Directons de [appui 1
i i conformes au repére
o | L j j || lobel
— Direction i I : i i | Dfrredion ]
= - [
= I Avance. . I | i | Avancé...
Ajouter Fermer Aide —c : :
= L - . = | Ajouter Fermer hide |
igure V.7: Introduction desappuis.
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Chapitre 5 : Modélisation du tablier.

1.7 Choix du matériau :

Sélectionner la poutre, bouton droit puis propraid’objet, sélectionner les sections ¢

d'utiliser le Béton 40

@® @

a
i

Figure V.8: Modélisation despoutres.

111.8 Définition de I’entretoise :

- T
i , A i il
+ .:' lle section - m X
.-.ﬁ
'8 2 8 et s ) e[ o
atériau: | BETON40 v|

| Baren® |73 | pam |1 |

Général

| Nom: | PoutreBA 73 |
Caratissho
= 3 | Mom:
= Couleur
s

Vatériaupar défaut:  EETON | @m@@

|:| Réduction du moment d'inertie

| Coordonnées des noeuds {m)

[PAR R

40,
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Modélisation du tablier.

Figure V.9: Introduire I’entretoise

1.9 Modélisation de la dalle :

La modélisation de la dalle se fait comme :
Panneaux— Liste d’objet— choisir le contour de la dalle

Déclarer I'épaisseur de

la dalle, ainsi

que

le métd utiliser — Béton 40

Cette option permeate déclarer le type de plaque, pour notre casibseutine dalle avec ur

épaisseur de 0.25m. La boite suivante af :

r

p- | ks o | iT
t= = L z :
Mombre d°.... I
= | B Parneau =
o532
0s52 Muméra: 78
0 Type de contour
sinds || || S pammemy L Ytera
Mode de aeation
(@) point interne
| -6.,32; -12,91; 0,00 | my
[ seulement la sélection actuslls
_Jliste d'objets
pes |

) liste d'éléments surfacques (EF)
Caractéristiques
| Cogue BA

Ferraillage: e

Materiau: BETOMN=40

Epaisseur: EP;EE e |

Modéle: Echue ne |
Ajouter Fermer Aide

s o
B =y
B rouwvelle Epaisseur — P
Uniforme orthotrope
» A
I
Mom: EFP25 Couleur: _ o

(@) uniforme Ep = {CITI)

() wariable par 2 points

() wariable par 3 points
Coordonnées du point

P1: 9.0

P2: 0,00 0,0

P3 0,003 0,00 0,00 0,0
Reéduction du moment P

(I dinertie 2

I:IRédud:ion de l'aire de la
section transversale

Epaisseur
{m) {cm)

Aide

T

|

(I Param=tres de I'slasticits du sol
Matériau: BETOM40
| Fermer
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Chapitre 5 : Modélisation du tablier.

Figure V.10: Modélisation de la dalle.

111.10 Définition des charges permanentes et des charges d’exploitations :

a) Charge permanente Chargement— définir charges

G : calculer par le logiciel

G trottoirs :0.25 x 2.5 = 0.625 T/m? (charge surfacique uniforméme

— Définition du contour.

Figure V.11: Définition du contour.

G trottoir :
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Chapitre 5 : Modélisation du tablier.

T )

- Charge ==

- Charge surf. u... —

R TRTN S|

Paramétres de la charge

Einllll'y

L=
E
It
4 Valeurs
] p (T/mZ)
X :
wor 0,00
7 0,63
Repére: (&) global ) local

[ charge projetee

Dséecﬁonmmﬁqfdesparrﬁauxdans
le plan du countbour

| Direction de la projection du contour |

—JET

Figure V.12: Définir la chargedu trottoir .

G revétement 0.08 x 2.2 = 0.176 T/m? (charge surfacique uniforméme

@ charge surf. u.., - bt

Paramétres de la charge |

Valeurs

p (Tfm2)

i
1

0,00

0,18

Repere: (®) global Olocal
g [ charge projetée

I:lsélection automatique des panneaux dans

= AN

le plan du countour
| Directiondelaprojectionducontosr | (0 T T
O [ Goomghondiiasss | | | R
Do [ reme | e || (000
T —_

Figure V.13: Définir la chargedu revétement
61
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Chapitre 5 : Modélisation du tablier.
G Corniche: 0.6542 X 2.5 = 1.63(charge linéairesurfaciqué
Nombre d"... ||
Y B charge = * l
$ 0 Chargelinéaire..  — X
" »
Valeurs
= P M
(rjm) (remjm)
oud
Repére: (®) global Olocal
| gamma: 0,0 (Deg)
[ Aouter ]| Femer || Ade |

Figure V.14: Définir la chargedu G. Corniche.

G Garde-corps0.2 x 2.5 = 0.5 T/m (charge linéaire surfacique)

2233

peili

arge

. Charge linéaire...  —

(S

Valeurs

(T:'I'I) ('l"::'u’m}
X
Y [o00 | [000 |
z: [010 | [0,00 |
Repére: (@) global Olocal
gamma: 0,0 (Deg)

= LAL KRR T

Figure V.15: Définir la chargedu G Garde-corps.
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Chapitre 5 : Modélisation du tablier.

b) Charge d’exploitations :
D’aprés leFASCICULE N° 61 TITRE Il : Q trottoirs: 0.15T/m? (charge surfacique
uniforme)

I g
B Charge surf. u... — > %- 1 Ml !l !l !l

=

-5

Paramétres de la charge |

i
P {T/m2)
= 0,00

valeurs

Yo 0,00
Z: -0, 15

Repére: ®) global ) el
[]charge projetée

-

[]Sélection automatique des panneausx dans

1
le plan du countour |
e | Direction de la projection du contour 11

[

Définition du contour T

[Zsssssonoe | Asouter B

EES| p3

Supprimer Supprimer tout

1 Limitations géom&triques

o Fermer aucte
Figure V.16: Définir la chargedu Q trottoirs .

La surcharge A(L) :
D’apres le calcul effectué dans le chapit : A(L) : 0.92T/m?

H Charge surf. u... — x

Paramétres de la charge | 3 HAUT

; - =
27 |E =

Valeurs ‘ | I . . ‘ . . ‘ . ‘ ‘ ‘ . ‘ . ‘ - ‘ . I [

p (T/m2)
X: |
¥z 0,00
z: 0,92

Repére: (®) global Olocal Il L
=l [ charge projetée ] | ! |

O Sélection automatique des panneaux dans 1l
le plan du countour

Direction de la projection du contour I D 3pZ=r(192 H.
i . . E

Définition du contour e S

[ Limitations géométriques

Fermer Aide

T =

Figure V.17 : Définir la surchargeA(L).
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Chapitre 5 : Modélisation du tablier.

Figure V.18:Visionnagede la surcharge A(L).

l11.11 Définition des combinaisons de charges :

V. Tableau V.10 Les différentes combinaisons selon le fasciculd

1,35 G + 1,6 * (Q; + AL)
1,35 G + 1,6 * (Q; + B,)
1,35 * (G + Mcq49)
1,35 * (G + Dyy4p)
G+ 1,2 (Q; +AL)
G+12x(Q;+B,)

G + Dyyp

ELS A(L): 1(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard) + 1.2(Qtrot + A(L))
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Chapitre 5 :

Modélisation du tablier.

—

= -
T
[1  Combinaison — >
Combinaison: 13:B5AL : ELS e
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout > coeffident M= Mom de cas
M= Mom de cas 1.00 1 G
g BC 1vC 1.00 2 G TROTOIRE
g BC Ve = 1.00 3 G REV
10 BC 4y 1.00 4 G COURMICH
11 D240 1.00 5 G GARD COLR
12 MC 130 - 1.20 3] Q TROTOIR
1.20 7 AL
Bt
+£ >
Coeffident: auto
Définir coeffidents > =
Mouvelle Maodifier Supprimer Appliquer Fermer Aide
T T TT
Figure V.19: Définition de la combinaison de charge A(L) a 'ELS
ELS Bc:
ELS Bc: 1(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard) + 1.2(Qtrot + Bc2vc)
Combinaison — =
Combinaison: 158 : ELS BC 4 VC : ELS el
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: Tout -~ coefficient M= Mom de cas
M= Mom de cas 1.00 1 =
- AL 1.00 2 G TROTOIRE
a BC 1ve . 1.00 3 G REW
5 BC Ve 1.00 4 G COURMICH
11 — 1.00 5 G GARD COUR
iz M 120 - 1.20 & Q TROTOIR
i Ele AL 1.20 10 BC 4VC
16 ELS BC 1VC =
17 ELS BC 2VC
£ >
Coefficdent: auto
Définir coeffidents =
Mouwvelle Maodifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

Figure V.20: Définition de la co1mbinaison de charge Bc a I'EL

ELS Mc120 :

ELS Mc120: 1(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard + Mc120)
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Chapitre 5 :

Modélisation du tablier.

Combinaison — s
Combinaison: 19 : ELS MC120 : ELS e
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: |Tout - coefficent M= Mom de cas
M= Mom de cas 2 1.00 1 G
5 0 TROTOIR 1.00 2 G TROTOIRE
7 AL 1.00 3 G REV
==
a BC Ve 1,00 4 G COURNICH
q BC 2V 1.00 5 G GARD COUR
10 BC ave - 1,00 12 MC120
11 D240
15 ELS AL =
16 ELS BC 1vC
17 ELS BC 2VC o
< >
Coefficient: auto
Définir coefficents a =
Nouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide
Figure V.21 : Définition de la combinaison de chargéc120 a I'ELS.
ELS D240 :
ELS D240: 1(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard + D240)
Combinaison — =
Combinaison: 14 : els d240 : ELS -
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
1 Mature: Tout - coeffident M= Mom de cas
| e Mom de cas e 1.00 1 a
s al - 1.00 2 g o
! 7 g tro 1.00 3 agrew
Y b v == 1.00 4 ggard
10 mei20 1.00 5 g cournich
1.00 5] d240
11 els al =
U 1z els bc fvc
13 els mc120 ===
ju 15 elu al
17 elu d24a0 &
< ' >
i Coefficient: | auto
Definmir coefficents = =
Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

Figure V.22: Définition de la combinaison de charg D240 a 'ELS. _

ELU A(L) :

ELU A(L): 1.35(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard) + 1. 6(Qtrot + A(L))
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6.

Chapitre 5

Modélisation du tablier.

[l Combinaison — "
Combinaison: Zl:BUAL : B e
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout = coeffident MNe Mom de cas
Me Mom de cas & 1.35 1 G
5 BC Ve 1.35 2 G TROTOIRE
g BC Ve - 1.35 3 G REV
10 BC 4avC 1.35 4 G COURMICH
11 D240 1.35 5 G GARD COUR
iz MC120 P 1.60 5] Q TROTOIR
15 ELS AL 1.80 7 AL
16  ELSBC 1VC &=
i7 ELS BC 2VC
15 ELS BC 4V C "
£ >
Coeffident: auto
Définir coeffidents < 5
Mouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide
T o P o T
Figure V.23: Définition de la combinaison de charge A(L) a 'ELL
ELU Bc :
ELU Bc: 1.35(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard) + 1. 6(A(L) + Bc2vc)
1  Combinaison — =
Combinaison: 24 : ELUBC 4vC : ELU -
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout ™~ coeffident M= Mom de cas
N Mom de cas ~ 1.35 1 G
s O TROTOIR 1.35 2 G TROTOIRE
a BC 1vC . 1.35 3 G REV
g BC 2ve 1.35 4 G COURMICH
11 D240 1.35 5 G GARD COUR
12 MC 120 - 1.60 7 AL
is ELS AL 1.60 10 BC 4VC
15 ELS BC 1vC =
17 ELS BC 2VC
15 ELS BC 4VC -
< >
Coefficent: auto
Définir coefficients = =
i Mouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

Figure V.24: Définition de la combinaison de charge Ba I'ELU.

ELU Mc120 :
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ELU Mc120: 1. 35(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard + Mc120)

i Combinaison — >
Combinaison: 25 : ELUMC120 : ELU e
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout coefficent M= Mom de cas
M= Mom de cas 1.33 1 G
1.35 2 5 TROTOIRE
[ TROTOIR =
- EL 1.35 3 5 REV
5 BC 1VC == 1.35 4 G COURMNICH
q BC 2VC 1.35 5 G GARD COUR
10 BC ave = 1.35 12 MC 120
11 D240
15 ELS AL ==
15 ELS BC 1vVC
17 ELS BC 2WC
<
Coeffident: auto
Définir coefficients = =
- Mouvelle Modifier Appliquer Fermer Aide
Figure V.25: Définition de la combinaison de charge Mc120 a I'EU.
ELU D240 :
ELU D240: 1. 35(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard + D240)
i Combinaison — >

Combinaison:

26 : BELUD240 : BLU

Liste de cas:
MNature: Tout
M= Mom de cas
r AL
8 BC 1WC
9 BC 2WC

10 BC 4VC
12 MC 120

Définir coefficients

Mouvelle

15 ELS AL
15 ELS BC 1VC
17 ELS BC 2VC
15 ELS BC 4vC
<
Coefficient: auto

Madifier

Liste des cas dans la combinaison:

coeffident M= Mom de cas
1.35 1 £}
1.35 2 G TROTOIRE
1.35 3 S REV
== 1.35 4 5 COURMICH
1.35 5 G GARD COUR
p 1.35 5] Q TROTOIR
1.35 11 D240
<<
< >
Appliquer Fermer Aide

T T
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Chapitre 5 : Modélisatiorudablier.

Figure V.47: Définition de la combinaison de charg®240 a 'ELU
IV.1 Efforts internes dans les poutres

[1.1.1 Moment fléchissant :

D’aprés le résultat de calcul automatique, le mdmeaximum est donné par la
combinaison la plus défavorable1.35(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard) +
1.6(Q tro + Bc4vc)a L’'ELU et 1(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard) +
1.2(Qtrot + Bc4vc)a L'ELS.

M,,q= 984.45t.m & LELU

LP‘ Cas: 70 (elu be 4vc) Composants 20/41

an 7-000m-Rase ol

Figure V.26: Diagramme du moment fléchissant sousla combinaison la
plus
défavorablea I’ELU

M, = 554.25 t.m & LELS

Cas: 55 (els bc 4vc) Composante 20041

Figure V.27: Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a 'ELS
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Chapitre 5 : Modélisatiorudablier.

[11.1.2 Effort tranchant

L’effort tranchant maximum est donné par la combinason la plus défavorable

1.35(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard) + 1.6(Q tro + Bc4vc)a L'ELU et
1(G dalle + Gtrot + Grev + Gcorn + Ggard) + 1. 2(Qtrot + Bc4vc)a L’ELS aux niveaux
des appuis.

Tpax = 104.31t & FELU

i Fz 50T
Max=180,71
Min—18597

Cas: 70 (elu bc 4vc) Composante 20/41

Figure V.28: diagramme de I’ effort tranchant sousla combinaison la
plus
défavorable

Tonax = 104.31t & 'ELS
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= Ty

AVANT |

Figure V.29: Diagramme de I'effort tranchant sous la combinaisora plus

défavorable a 'ELS

1.3 Les moments selon My et My, repris par la dalle :

ELU BC 4VC:

MY =640t et My . =—4.33t
max
-] phies |unlmw=|’m(sm!nn Projet: toufik - Récultats MEF: actuels .snrr-_‘mcwumoe = =] x
I - : = —EX
| Détadds Extrémes Composds Poramé 4] % ;
1 Surface : Moyerne - h! =0
_=.|. 2 E T a.lnl T m|;_° T l‘” :Aﬂ T Is:?i T .*!n ml T lﬂ'.ﬂ T r_.sxal T ﬂmg
a0 =wn o | HESNERC &) (8)(Z8) =
€ Contrantes -5 ooo ; i HAUT 24 o
| Efforts dememiwane -N ] ] [ o " ‘.._ I, =
T Moments - M g00 r%-r i _:_:_‘.n:_ £ e .I"E": 4 &
o cont.decsadement-t [ THe v v = e i»
| Efwswscen-Q [0 L._l LACAL LACA] LAT T
Déplacements -u,w [ [ o 17 I | II €]
Rotatora - oo = 1 & Thm2 &
Réocton d sel - K [ |/\£5 N il -
| !'_. A 4 -m'"'ﬂ =2 | {
. £y R g
anssisess Pl B
Yol L e |
- L
W f o | T
ix" 1 1;%1,0 g”: '
| ¥ J = :.02 : b-
EASE i =2=°‘ 1 g
fmma B .mfs'“—‘,_._
i - sl @
H)O(.Ifmknl i fin}
_ &mqﬁtwkm:w4m: Al
v4 2800m. al= i L i .
Bk ] o Eemme — = = R
Vo |Weld [VorZ SHos |
SV BXEad & Résultats MEF: actuels w3 B e eeaen L xa2056 y=-62 =000 =00 [m] (M (Deg]
Figure 530: Le momentselonMy, repris par la dalle.
max min
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@ Cortographies - % ;mummmanz: Projet: toufik - Resultats MEF: actuels Ertres mot-cié ou spression - 8 X
_ . sults Dimne me: ti pies  JFendtre L Communuls =2X
oot [porind[coovnisl om0 1 - Iﬂﬁﬂah’aﬁﬁﬁﬁl@ﬁw 1
Sll-L W o -1__Jle %]
Surface : Moyerne L L T T L L T To T Tl r T =ay
| T I T R T o
T EHEDHER! (5) (8) (@) =
Contrantes -5 aoo FEoO i ] i HAUT :E-- &
Effots demerbranc - [ 0 O = f S e
Moments -M o=a0 - . y %, {5 2
Contr, de csaement -t [] [ v
Effrts anchanss-Q [ [ t 1 1
Déplacements -u,w [ [ a y (el 1 -l
Rotators R oo WI — - R | - 11.i.m H O~
Réaction dusdl =X ] f ol il '*.'_"1-'\: PN | .' _%-Tr:: -
T RSNy | T o0 T
: gl O e O EEssaH tI;,L,ﬂl#
= SR L ET | e
louer nouvele fenbtre avec Tichele r. T ::.T Yar o
C] | reme | | s b o0 57 &
! mh = 2132 : &
| R —————re e e 2455 |
=" e = = ap0 ad
3 i 5| : 5,16 _-é:-_. ml
MYY, Il‘lnh]' m
{*&c{m%w«m Ay
va =000m = kA | " n i i i it v
PLIEP]) s P = = =
Voo |Vie) ([VoeZ '
-y X dal 2 Mg Coque 84 B w=2658 y=-78% =000 =11 [m] [T] [Deg]

Figure 531: Le

ELS BC 4VC:

momentselonM, repris par la dalle.

My =640t et My = —433¢t
max min
= T 5 i reesionsl 2021 - ot toufi - Résutats EF sctues N e o
_____ -2
el hﬂf\ I|ﬂﬁ&$¥&&ﬁhﬂﬁﬁ.ﬁm -
Sl R Nl ol S B
p Surface : Moyerne T L3 1 T Tt T T T 257 T = L T T T Tl e
3 Ry ] 50 100 150 20 0 0 350 400 50 o2
1 T aww oz E2NE) () (5)/(5)(GE) :
J comumess ooo TR T HAUT = %
£fforts de memteane - [ 0 [ Li 1 T b
smente -1 om0 o e ]
4 Conw decastementt oo 3 L5 »
Efforts banchaniz-@ [ [0 1 4 }\
Déglacements -, w [ ] o ? | | i 2=
Rntatons <& oo £ @ - i ~
. HL TBOX { b -'-IE-X"L | 7 %ﬂ ; ] ]_ . | <
Bt DXL L AP ! _ N AR e
{B B HH CeuEEmEmemi o P
' R =iz
------ =% {49
T S
1 -4:33 ::éf.- @l
MYY, [Tmim] Finy]
‘%:ﬁ—l’&‘v«:}mmu £
E_-j!l X Z=0mom.sme |al=ly om0l ey 50 i =@
? w8 B 61 CoqueBA 1 xe26ad;ya-92 =000 =0 {m] (7] [Deg)
Mopge = 478t et M = —2.75 ¢
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[}
2

&x

'l ® canographies - % Jtursl Analysis Professionsl 2021 - K - Risultats MEF: actuels

e VI N LY PO LY [ ——
]2 IEE_I B T | n_lﬂ_Eﬁb%l _

woy oy ¢ OB)CENCE) ' ' C (mE (@@ =
eess 000 T - , . T AN
Efforts demenbrane -N [ ] O] S E E . 1 SR g
Moments - @00 T e s e o &
Contr. de ceallement -t ] [] ey P Ay o b
Effernvanchans-q [ [ ipd A A T,
Déglacements -u,w [ [] W, -
Rotatons - R oo }.’; o
Réacton du sl - -
+
Ostignes. %wm o
O valewrs [Cldesopton I
[ouvrir nouvele fenétre avec Réchele
Droiame | | Femer | | ase :_
& |
m
a
. _ | Cos: i el s A
x Z= - Base. -l .50 3 v
i@!zil _} Z =000 m - Base ] i L L 430 i&i
Voo |Voed Vo2 ot | .
SGUR<SdT © Résultats MEF: actuels B Moe P30 BET L xarts y=-1312.22000 =000 Im] (7] [Deg]

Tableau V.11: Efforts internes maximum dans les poutre
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Chapitre 6 : Etude de la dalle
I'entretoise.

|.  Etude du platelage :

Le platelage est une couverture en béton armé cawliélace elle assure deux réles
essentiels :

- Chainage transversale des poutres (entretoiseaiasi)que la répartition des effor

- La réception des charges permanentes engendréetegpalifférentes couches

roulement ainsi que les surcharges appliquéela transmission des efforts résultants
poutres

Il.  Méthode numérique (robot millenium) :

Sélection du tablier a étud(figure 6.1) :

Figure VI.1: Lancement du calcul de I'élément panneau (dallenebéton armé)
Il.1 Résultatsobtenus avec le logiciel robot millenium :

[1.L1.1 Résultats cartographiques a I'ELU :

Les résultats obtenus a I'ELU avec rebot sont corsuit (figure 6.2):
Flexion transversale selory :

N T I e =kt =] =& O

MYY, [Trnim]
v Dir
x Cas: 64 (elu mc120) Composante 20/41
£ Z=0.00m - Fase |=]~

Figure VI.2: Moment maximum transversal dans la dalle.
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Chapitre 6 : Etude de la dalle
I'entretoise.

- Flexion longitudinaleselor (X-X) :
e E@E D e Zad & Z& A

Avayt |

364
3,57
2,86
2,14
1,43
0.71
=l 0.0
0,71
-143

.y,
. ;56
.
.,
MXX, [Tm/m]
X Cas: 64 (elu mc120) Composante 20/41

1] Z=0,00m-Base i.|v

T T

Figure VI .3 3: Moment maximum longitudinal dans la dalle

[1.L1.1 Résultats cartographiques ELS :

- Flexion longitudinale (X-X) :
— e [Bll@E Lk Febehe It 2 =& O

MXX, [Tmém]
é"’ Direction automatique
Cas: 55 (els bc 4vc) Composante 20/41

30 Z=0,00m - Base |a|>

Figure VI .4 7 Moment maximum longitudinal dans la dalle
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I'entretoise.

- Flexion transversale : Y)

—He B L Eeee SIS oL

30 Z=0,00m - Base

Figure VI.5: Moment maximum transversaldansla  dall:

Ferraillage

lll.1 Ferraillage Transversale :

1.1.1 Entravée:
H=25cm,d=0,9r=22.5cm, b=100
1.L1.1.1 E.L. U:

Mu=7.89t.m
P
b x d? X f.
_0.85Xfczg _ 0.85Xx40
foe == —*=—5— =22.66 MPa
B 7.89 _ 0.068
= 00 x102x 2252 x 102X 22.6
pH< 0.392 (Fe 80) donc A’ n’existe pe
1-J/1-2u 1-+v1-2x0.068
o= g = 0.088

0.8 0.8
B=1—0.4a=1—(0.4x0.088) = 0.964

-

MYY, [Tmim]

Cas: 55 (els be 4vc) Composante 20/41
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_Je 500 sz mp
% =y T 115 M .
4y = _ 789 x 10% = 8.53cm?
U B xdxo, 0964 x 225 x 10-2 x 434.78 G
1112 ELS:

Msmac 5.93t.m

y . , s
= —max . |es fissurations sont préjudiciables, on a :

S bxd?xost

2
05 = min (= X f,; 110 [1.6f,;) = min(333.33,240.99) = 240.99MPa
3 ]

5.93
s = 1% 22,52 x 102 x 240.99
1—-J1-2n 1-+v1—2x0.0048
0.8 0.8
Bi=1—-04a=1-(0.4%0.006) = 0.976
2, =d x B, = 0.225 x 0.976 = 0.217

_ Mgmar 5.93
Z, X 05 0.217 X 240.99

On choix 6HA16 =12.06 cm?2

On vérifier la condition de non fragilité :

Amin = (0-23 X %) b x d; tj=f0,6 + 0,06 feg= 3 Mpa

e

= 0.0048

= 0.006

a =

x 10% = 11.30

Appin = 3.45 cm?
A = max(A4g, Apin) = 12.06 cm?

[1.1.2 Vérification des contraintes :

Le béton :
15x A
D = =1.80cm
b
E=2DXxd=2x1.80x225=281
yy=-D++D?+E=-18+,(18)?2+81=737
b xy,3 100 x 7.373
I = 4t + 15[A(d — y1)?] = ———+ 15 x [ 12.06(22.5 — 7.37)?]

3 3

= 54754.9 cm*
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Mg 5.93
= Ismax =272 737 =798 MP
Obe T YT 5a7549 a

Ope = 5.22MPa < 24MPa
0p, = 0.6fc; = 0.6 x40 = 24 MPa
0pe < apDonclaconditionestvérifiée

Acier :

Mg,
x (22.5 — 7.37) = 235.78 MPa

5.
max —
;T d=y)=15Xemmg

Fissuration préjudiciable :

o, =15 X

1

_ L (2
o, = Min {gfe ;110 (n.ftj)z}n =1.6
— 2 1
o, = Min {§ 500;110 (1.6 X 3)2} = 240.99MPa

0s = 235.78 MPa < g, = 240.99 MPaConditionvérifié

Espacement max :
e < min(3h;20 cm) = min(75;20 cm) = 20 cm

e =20cm < 25cm (c.v)

[11.L1.2 En appuis:
M.1.2.1 E.L.U:
Mu=4.39t.m

o = 285X 085540 _ 55 66 MPa
b L5

M b xdz x £,

4.39
= = 0.038
M= 100 x 102 x 22.52 x 102 x 22.66

1< 0.392 (Fe 500) donc A’ n’existe pas

1-/1-2 1-v1-2x0.038
= e = 0.0387

“T7 08 08
B =1-04a =096
£, 500
—le -2 _ 434 yp
% =y T 115 ¢
M 439
v X 102 = 4.6 cm?

A = =
SU T Bxdxos  096x 0225 x 434

1.1.2.2 E.L.S:
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_ Ms max

s = —5—— Les fissurations sont préjudiciables, on a :
bxd+*x Ost

- 2 ,
05 = min (§><f;;110 nftj)

2
oss = Min {§ 500;110+/(1.6 x 3)} = 240.99MPa

3.12

Hs = 100 x 10-2 x 22.52 x 102 x 240.99 002
1-JT—2u 1-+v1-2x0.002
a= = 5 = 0.0025
B, = 1— 0.4¢=0.99
2, =d x By = 0.225 x 0.99 = 0.22
A = Msmax _ 312 = 5.88 cm?/ml

7y X O 0.22 x 240.99
On choix 6HA12 = 6.79 cm?

Veérifier la condition de non fragilité :
Amin = (023 X %) b x d; f;=0,6+0,06 fc28=3
Apmin = 3.105 cm?
A = max(4,, A,) = 6.79 cm?

I11.1.3 Vérification des contraintes :

Le béton :
15X A
D = = 0.834cm
b
E =2D xd = 35.53
b x y,3
I= 3y1 + 15[A(d — y,)?] = 30.064.68 cm*
M max 2.45
= : X = ———— X 5.15 =5.51 MPa < 24MP
Tbe 2T 2711890 ¢ ¢
op, = 0.6fc; = 24 MPa
0pe < 0, Donc la condition est vérifiée
Acier :

o, = 15X K(d —y,) = 208.57 MPa

Fissuration préjudiciable :
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_ (2 1
o, = Min {gfe ;110 (n.ftj)z’} n=16

_ 2 1

o5 = Min {5 400;110 (1.6 x 3)2} = 240.99MPa

os; = 208.57 MPa < o, = 240.99MPa Condition vérifié
Espacement max :
e < min(3h; 25 ¢cm) = min(75;25 cm) = 25cm
e=20cm <25cm (C.V)

.2 Ferraillage Longitudinale :

[11.2.1 En travée:

.2.1.1 E.L.U:
MUmax= 3.64 t.m
— Mu.max
Mo = 5 dz < £,
oo = 0.85Xfczg _ 0.85x40 —22 66MPa
Yp 1.5
3.64
Ky = (0.031

- 100 X 1072 x 22.52 X 1072 X 22.66
n< 0.392 (Fe 500) donc A’ n’existe pas

1—,/1-2 1-v1-2X%0.031
= g —0.039
0.8 0.8

Oy

By =1-04a=1-0.4x%0.039 = 0.844
z; =d X By = 0.225 x 0.98 = 0.189

500
o5 = E =——= 434.7 MPa
ys 1.15
_ Msmax 3.64

Ag x 102 = 4.43cm?

7y X0y 0.189 x 434.7

.2.1.2 E.LS:
Mg max = 2.67 t.m

MS.max

hs = px d? x oy

Comme les fissurations sont préjudiciables, on a :
2 2
O, = min (§ X fe; 110 /1.6ftj) = Min {§ 500;110+/(1.6 x 3)} = 240.99MPa
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~ 2.67
100 x 1072 X 22.52 X 1072 x 240.99

1—w/1—2p._1— V1—=2x0.021
0.8 N 0.8

By =1—04a=1-04x0.026 = 0.896

7y =d X fB; = 0.896 x 0.225 = 0.20

_ Mymar _ 267
ST 7, X0y 0.20 X 240.99

On prend 5HA12 = 5.65 cn

= 0.0021

Hs

= 0.026

oy, =

A

102 = 5.53 cm?/ml

2.2 En appuis :
. 100
22,1 E.LU:
MUma= 3.71t.m
foo = 225 C2n _ 085540 55 GEMPe 5 I A
Vb 1.5
M‘U.
e S XA X fe
3.71
Uy = 100 X 10-2 X 22.52 X 10-2 X 22.66 = 0.0324
H< 0.392 (Fe 80) donc A’ n'existe pa
a, = 1-T-2p, _1-VT-2x0032¢ _

0.8 0.8

f=1-04a, =1—0.4%0.041 = 0.836
z;=dxpB, =0.18

_ f. 500

05 == Tyg = 434.78MPa
As = zlrlim% =018 1'7210.99 X 10% = 8.55 em?
1222 E.LS:
Mg ma= 3.22 t.m
_ Msax
hs = pxd? x o,

Comme les fissurations sont préjudiciables, o
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2 2
Ty = min (5 X f; ;110 /1.6ftj) = Min {— 500;110+/(1.6 x 2.7)} = 240.99MPa

3
= 322 = 0.0023
Hs =700 x 102 x 22.52 x 10-2 x 24099 _ =
1-J1-2 1—+v1—-2x0.0023
oy, = Hs _ = 0.0046

0.8 0.8
f1=1-04a=1-0.4x%x0.0046 = 0.998

Zy = d x ﬁl = 0.224
A = Mg max _ 3.22
ST 2 X 0 0224 x 240.99

x 102 = 5.96 cm? /ml

On prend 6HA12=6.79 cm?

On vérifier la condition de non fragilité :

Amin 2 (0-23 X %) bxd : ftj = 0,6+0,06 fc28 = 3

Apmin = 3.49 cm?
A = max (4, A4,) = As

* Les armatures transversales :

Fibre inférieure : Fibre supérieure :

6 HA 16 espaces de 20 cm SHA 12 espacee de 20 cm
) ) & & & © S HA 12

’. ' . ' 1 ‘ 6 HA 16

Figure VI.6: Ferraillage dansle senstransversal (coup B-B)
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Les armatures longitudinales :

Fibre inférieure : Fibre supérieure :
oHA 12 espacee de 20 cm 6HA 12 espacee de 20 cm
¥ ¥ ¥ ¥ >
® ®© © © [ J L 6HA 12
® o o o o e a s
f 5 : 3 : -

Figer : Fermraillage dans le sens longitudinal (coup A-A)

Figure VI.7: Ferraillage dansle senslongitudinal (coup A-A)

IV. Etude des entretoises d’about

IV.1 Définition et role de I’entretoise d’about :

Notre pont comporte des entretoises d’about ennbatmé coulées sur place. Elles ont
pour but d’assurer un encastrement a la torsiorpdeses. La suppression de ces entretoises
rend nécessaire la prévision de dispositifs sp&qgiaur la mise sur vérin de 'ouvrage en vue
d'un éventuel changement des appareils d’appuis. deorces d’entretoises sont prévues,
elles sont coulées en méme temps que les poutessa@orces permettent d’accrocher le
coffrage sans difficulté et facilitent le bétonnage

Les entretoises ont pour réle :

Assurer |'encastrement des poutres vis-a-vis detolgion sur appuis, hypothése
fondamentale des méthodes de calcul de la répartitansversale ;

Le vérinage du tablier, rendu nécessaire poundegement des appareils d appui a moins
de prévoir des dispositifs particuliers de vérinages appuyant pas sur les entretoises ;

La bonne tenue des joints de chaussée surtouvaawndes culées.
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ENTRETOISE

Figure VI.9: semisectionlongitudinale del’ entretoise

IV.2 METHODE NUMERIQUE(ROBOT MILLENIUM) :
- Sélection de la poutre a étudier (figure 6.9) :
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-50 0.0 50 100 15.0 200 250 300 50 400
_____ _,
..................... i,
ITE} : : : : : M- A ol mn1"!ﬂ\ (‘n‘r‘n“nr‘ﬂ-—r"—. WA
Figure VI.10: Sélectionde |’ entretoise a étudier.
- Lancement du calcul de I'élément barre
IV.2.1 Résultats obtenus avec le logiciel robot millenium :
- Les résultats cartographiques a 'ELU(figure 6.10 ; 6.11):
50 0D 50 10.0 5.0 20.0 250 a0 350 ain
-\_- ,I -.‘ -.., I, -. .7. : .- .L..,-,.‘ ‘. -. : .- .' ..,-,’...J,%'._.V, .- .. ,-,- 3 s
HAZE N Y : ) <
2
My 200Tm
= . . . Max=29,00
4 Min=-5564

Figure VI.11: Moment maximum transversal dansl’ entretois

IR S B P P S
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Figure VI.12: Moment maximum longitudinal dans l'entretoise

- Les résultats cartographiques EL! (figure 6.12 ; 6.13)

Figure VI.13: Moment maximum longitudinal dans l'entretoise
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My 200Tm

V- t!

‘ Min=—44,17

ko

Cas: 32 (els bc 4vct)

Figure VI.14: Moment maximum transversal dansl!’ entretoise

IV.3 Ferraillage de I'’entretoise :

IV.3.1 Ferraillage longitudinale

Soit a calculé une section rectangulaire de 0.4emadgeur et de 1.10m de langueur,
soumis a la flexion simple.

Acier FeE500 Béton

feos = 40 MPa

H=178 cm, d = 0.9h = 160.2cm, b = 40cm

v = 1.5 (Situation durable).

Ope = 085 X fe28 _ 55 6MPa
1.5

Mt = 18.78 t.m

Mt 18.78

b = a7 x o 40X 102 x 16022 x 102 x 22.66 0008

Up = 0.008 < puz = 0.392 = donc : la section est simplement armée

_1-J/T=%_1-VI=2X0008_

0.8 0.8 '

B, =1— 0.42=0.96
Mtu 18.78

Ay = = x 102 = 5.06 cm?
U B xdxo, 0.96x160.2x 102 x 240.99 cn
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IV.3.1.1 ELS:

Les fissurations sont préjudiciables (éléments s&poaux intempéries,.), alors on doit

veérifier :
O-b S 0.6fC28 - 21 MPa
— MS.max
s = px a2 x st
a o, = min [% ;1104/n X ftzg] = avecn = 1.6 pour H.A

~ oy = 240.99 MPa

Mt = 14.89t.m

B 14.89 006
Hs = 04 x 16022 x 10-2 x 24022

_1—,/1—2u_1—\/1—2><0.06_007
*“""08 08 -

By =1—0.4a=0.72
7 =d X B, =1.602 x 0.72 = 1.153

4= Msmax _ 1489
ST 7, X 0y 1153 X 240.99

10?2 = 5.53 cm?/ml

On adoptera une section supérieure a Amin

On vérifier la condition de non fragilité :

Amin = (0-23 X %) b x d,; tj=0,6+0,06 fes= 3 MPa

Appin = 7.73 cm?
A = max(4g, Apin) = 7.73 cm?
On choix 3HA16 =6.03 cm?

IV.3.2 Ferraillages transversaux :

H=178cm,d=0,9 h=160.2cm, b =40cm

IvV.3.21 E.L.U:
Mu=29t.m
po
b X d? X fu.
foo = 0.85xfczg _ 0.85x40 —22 66 MPa
Vb 15
29

m = 0.012

- 40 X 1072 x 160.22 x 1072 X 22.6
1< 0.392 (Fe 500) donc A’ n’existe pas
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_ 1_w/1_2|-1_ 1—\/1—2><0.012_0015
“="7"08 08 -
B=1—0.4a=1-(0.4x0.015) = 0.94
_f_ 500 _ 434.78 MP
% =y T 115 M .
M 29
Ay z X 102 = 4.42cm?

T Bxdxags; 094x160.2x 102 x 434.78

IV3.2.2 E.LS:
Msmaz 23.19t.m
U = bsz—")‘(“;_ Comme les fissurations sont préjudiciables, on a
st

2
05 = min (= X f,; 110 [1.6f,;) = min(333.33,240.99) = 240.99MPa
3 ]

_ 23.19
T 1x160.22 x 1072 x 240.99

1—@2 1-1-2x0.0037 _ 0.004
0.8 0.8
Bi=1—-04a=1-(0.4%x0.004) = 0.984
z; =d X B, = 1.602 x 0.984 = 1.57

M max 23.19

7, X 0 1.57 x 240.99
On vérifier la condition de non fragilité :

ftj

= 0.0037

Hs

o=

A = x 102 = 6.12cm?

Amin = (0-23 X f_) b x d; ij =f0,6 + 0,06 feg= 3 Mpa

e

Appin = 3.45 cm?
A = max(4g, Apin) = 6.12 cm?
On choix 3HA16 = 6.03cm?

IV.3.3 Armatures transversales

Tu =0.7635MN

Ty 07635 119 Mp
“Tpxd 06408

7, = 1.19 MPa

s f028 _
Tgam = min|0.15 ;4MPa ) = 4MPa
VB

7, = 1.19MPa < 749y = 4MPa........... condition vérifiée.
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On prendra alors pour les armatures de soutiecattes de T12 avec un espacement de
15cm.

IV.3.4 Armature de peau :

D’apres le B.A.E.L, les armatures de peau sontrtigseet disposés parallelement a la fibre
moyenne et ce dans le cas des poutres de grantiihanais le B.A.E.L ne définissent pas a
partir de quelle hauteur on peut considere unereeupour de grande hauteur » on admet que

cela est vérifier si :

D’apres Pierre CHARON :

fe
Hame—poutre = 2 X (110 - E)
500
Home-poutre = 2 X (110 — W) = 120cm

Dans ce cas il sera préférable d’ajouter des anemupplémentaires sur les parois de la
poutre appeléarmature de peau,en raison d'un risque d’apparition de fissures darsone
du béton tendu.

D’aprés le BEAL 91 (Art B-6-6-2), les armatures peau des parements exposés aux
intempéries et ou condensation pour le cas deréiien préjudiciable sont au moins égales a
1cmz2 par métre de paroi.

A >3cmz/ ml

Pour éviter ce genre de probleme, on recommandeptader 1HA12 tous les 15 cm.

3HA16
1
- -— HA12
- - Es15cm, 312 HAI2
! L e -
3IHAL6 > 12HAI2

Figure VI.15: schémade Ferraillage del’ entretoise
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Chapitre 7 : ude de la
précontrainte.

l. Introduction :

La précontrainte est un traitement mécanique quosiste a produire dans un matériau,
avant sa mise en service, des contraintes cordgraireelles qui seront produites par les
charges extérieurs. Une piéce ou construction ptémate est donc soumise a un systéme
permanent d’effort intérieur crées artificiellemelains le but de contrebalancer ceux produits
par les charges extérieures.

Dans le cas du béton, qui résiste bien a la comijoregt mal a la traction, la précontrainte
consiste a créer des contraintes de compressiomsapentes de sorte que les charges
extérieures qui, dans le cas du béton armé fortendes tractions, dans le cas du béton
précontraint ne provoquent qu’'une décompressiobéton (ou a la limite, des contraintes de
traction faibles, jugées admissibles).

Le béton précontraint est une invention francaike I'ingénieur francais Eugéne
FREYSSINET (1928), c’est donc un matériau jeunadst employé couramment que depuis
une cinquantaine d’années environ (avec I'apparities aciers de haute limite élastique) bien
gue I'idée de précontrainte soit trés anciennetetidisée sous des formes diverses.

Pour assurer l'intégrité du béton, c'est-a-dixéteé I'ouverture des fissures, ce que peut
entrainer la corrosion des armatures de précotgsinle reglement a élaborer des
recommandations introduisant la notion de clasggréleontraintes, qui sont : Classe I, Classe

Il et Classe lll.

Il.  Définition des classes de vérification :
La précontrainte a était resumé grossierement ltiatisle 1.3 des regles B.P.E.L. On peut

donc diviser les pieces de construction en bétéogmtraint en trois classes :

* Classe | : Le béton est toujours comprimé. Cette classe ésdrvée a des cas
particuliers, tels ceux des tirants et des pieoesoatact avec des milieux agressifs,
nécessitant une étanchéité parfaite : Parois derv@ss circulaires ou autres
enceinte étanche.

 Classe Il : On admet les contraintes de traction dans le bétwais pas la
formation de fissures. Cette classe est destine@awrages normalement exposes
aux intempéries.

* Classe Ill : On admet une ouverture limitée des fissures sesissollicitations

extrémes, sans admettre que ces fissures resteatie@sl sous les chargements de
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longue durée d’application. Cette classe est phlleptge pour les ouvrages en

atmosphére peu agressive exemple des plancheédidehbt.
Notre ouvrage de pont n'est pas soumis a une atmospagressive, on calcule notre

ouvrage en classe Il.

Contraintes limites réglementaires pour la classe t

Selon I'ouvrage de : La précontrainte (chapitreé8@+4.1.2.), elles sont modulées selon :

- La situation examinée : Temporaire (ex: d’exémitj ou durable (d’exploitation).

- La combinaison envisagée : Rares, fréquentesiasi pgermanentes.

-La valeur de calcul de la précontrainte. -La pmut® des armatures de précontrainte
Notre ouvrage sera calculé en situation d’explioitgtsous combinaisons rares en section

d’enrobage

lIl.  Dimensionnement de |la précontrainte :
L'étude de la précontrainte se fera pour la polatq@us sollicitée et dans la section la plus

dangereuse

lll.1 Précontrainte minimale:

On se proposera de dimensionner la précontraintece dans la section la plus sollicitée,
qui pourrait étre sous critique ou sur critique.

Il faudra trouver une valeur de la précontraint@ girécontrainte minimalePg,;, » qui

doit étre respectée a tout instant de la vie de/fage, elle est donnée par la formule :

Ppin = Max (Py, P)
Avec :
P,: Précontrainte minimale en section sous critique.
P, : Précontrainte minimale en section sur critique.
Les moments développés dans la section médianeBLS sont :
Mp,ax: Moment maximale sous I'effet de BC 4VC (en clearg
Mpax= 984.45t.m
Mpin - Moment minimale sous l'effet de G (a vide)
Mpin = 333.06 t.m
AM = M0y — Mppin= 984.45 — 333.06 = 651.39 t.m
AM = 651.39t.m
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Tableau VII1.12: Caractéristiques de la poutre.
B(cm?) Ig(cm*) V(cm) V'(cm) p(%) H(cm)

Poutre 8192.8 3925335 88.646 111.353 48.53 200
seule 3.95

Poutre 12317.8 7502594 75.588 149.411 53.93 225
avec 3.08
hourdi

e Les contraintes limites :

La contrainte de traction du béton est :
6y = —fizg = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06 X 40 = — 3 Mpa(dans la section d'enrobage )

0 = —1.5f,,5 = —1.5 X 3 = —4.5 Mpa

(hors de la section d'enrobage)9

* En section sous critique :

AM B L e
Pl:p'_h-}_E.(V.th-l_v’.Gts)
Avec :

Mpax +p-V-B- oy

e =p V-

p

» En section sur critique :

Mpax +p-B-V-oy

p2 =

p-V+V —d

d;; I'enrobage des armatures

d’ = h — 0.9h = 20cm avec (h = 200cm)

4+ Application :

_AM B

Pl_p__h

+1 (V-0 + V- 0y)
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Oy =0 et(V+V)=h

_ 65139 x 10® 8192.8

P, = X 200(—=3 x 1071
1= 048 x200 200 ( )

P, = 4327.47KN

Mpax +p-B-V-oy

p2 =

p-V+V —d
_984.45 x 10° + 0.48 X 8192.8 X 88.646 X (—3 x 1071)
2= 0.48 X 88.646 + 111.353 — 20

P, = 6570.94 KN

P, = 4327.47 KN < P, = 6570.94 KN

La section est sur critique, le fuseau de passaggble a une de ses frontiéres qui coupe

la zone d’enrobage, donc I'effort de précontragtenomiqueP; n'est plus suffisant.

Donc :

Pmin = Sup(Pll Pz)

= sup(4327.47KN, 6570.94KN)

Pin = 6570.94 KN

» Alors I'excentricité ey :

eo = —(V—d)=-(111.353 — 20) = —91.353cm

111.2 Calcul du nombre de cables:

Les cables d'about doivent étre tirés & 100%,deant le coulage de la dalle.

On a estimé les pertes de précontrainte a 25 % :
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Ppin = 0.68 X P,

Pnin  6570.94
= PO = =

0.68 0.68
Le nombre de cable est déterminé comme suit :

= 9663.15 KN

Po
n=—
Po1

On choisit comme armatures de précontrainte, lblesd2T15sde type FREYSSINET
(classe 1770):

- Diamétre normal du cable = 15,7 cm.

- Diametre extérieur de la gaine = 8 cm.

- Section nominal du cable = 150x12 = 1800mm?,

- fprg = 1860 Mpa

- fpeg = 1640 Mpa

-E =1.9 x 10° Mpa (Module d’élasticité de 'acier).

0.8fpg = 0.8 X 1860 = 1488 Mpa

Op0 = mm{oefpeg = 0.9 x 1640 = 1476Mpa _ Op0 = 1476 Mpa

Py; = Gpo * A = 1476 x 1800 x 1073 = 2656.8 KN

Le nombre de cables est :

Py 9663.15
Py; 2656.8

Ppin = 4 X 2656.8 = 10627.2 KN

n= = 3.646s0itn = 04cables de 12T15s

I1l.3 Vérification des sections:

P P-ep'V Mpin'V.
—+ + >
S I I
E_P'eo'v'_Mmin'V'<_
S I I
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P P:e,:V M -V
st 10 + maIX < Ocs

P P-ey'V MmaX-V'>_
S I I

0., eto. : Contraintes admissibles de compression respaegimesur la fibre inf. et sup.

0. Etoy, : Contraintes admissible de traction respectiveraanta fibre sup. et inf.

Vérification des contraintes a la mise en tension :

En construction, la mise en tension se fait au Beur (50%).

» Contrainte limite :
+ En compression :

. j
Oq = 0¢s = 0.6fc14 ; fci = 4.76 + 0.83] X feag; feog = 40 Mpa

O = 0o = 20.512 Mpa
% En traction :

_ {O‘ts = —1.5f14, = —1.5 X 2.651 = —3.976 Mpa hors de la section d'enrobage
£ 0y = —fi14 = —2.651Mpa dans la section d'enrobage

14
Avec f 1, = fci = 2 761083x14 X 40 = 34.19 MPa

ft14 = 0.6 + 0'06fC14 == 2.651 Mpa
P = 0.94P,.. = 0.94 x 10627.2 = 9989.568 KN

» Vérification des contraintes en fibre supérieure :

P P.eg.V ., Mpuyin.V — A . -
O = g+ 2=+~ > G = -3.976MPa=A la fibre supérieure

(V' =d") = —(111.353 — 20) = —91.353cm

eO = -
A la mise de en tension la poutre n’est soumisa gah poids propre qG =2.0175t/ml dans
(Chapitre 4)
qL?  2.0175 x 402
Mumin = Mg = == = 2 =403.5t.m = 4035KN.M
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~9989.568 (—91.353) x 88.646 88.646 x 10* KN

~8192.8 +9989.568 39253353.95 * 39253353.95=_0' cm?

= —0.7 MPa

Ots

oy = —0.7MPa > 6s = —3.976MPa =Condition vérifiée.

« Vcérification des contraintes en fibre inférieur :

P Peg:V' My V'

O = . . I < 0, = 20.512 = Ala fibre inferieure
_9989.568 9989.568 (—91.353) x 111.353 111353 x 10% _ " KN
% = Tg192.8 ' 39253353.95 39253353.95  cm?
o, = 16.6Mpa

0¢ = 16.6 Mpa < 6., = 20.512 Mpa condition verifiée
» Donc au 14 -eme jour les contraintes verifié

On dispose une seul famille de cable, c’est-a-Odrecables de(12T15s) sur I'about de la
poutre.
.4 Conclusion :

La mise en tension se fera en seule familles diegab

IV. Tracé des cables :
IV.1 Positionnement :
On dispose tous les cables a I'about (04 céable) .

IV.1.1. Principe:
On introduit une force de précontrainte « N » awee certaine excentricité « e » en vue de

créer un équilibre entre le moment du a la préeadme et les moments extérieurs, ces
derniers sont maximums et positifs au droit dedetisn médiane de la poutre et vont en
s’annulant vers les appuis. La meilleure solutionrpcontrebalancer les moments extérieurs
est de faire en sorte que le moment d0 a la prégote soit maximum et négatif dans la

section médiane et diminue en allant vers les a@ppui
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» Les cables de la 1éere famille sont régulieremegma@ss sur la section d’about,

de maniere a realiser une précontrainte aussiéenue possible, et a réduire
les efforts de diffusion de la précontrainte. L'ende relevage des céables de la
1ére famille est compris entre 2° et 20°.

+ Cable d’about :

T T
| |
| |
| |
C Nyt e s N 3y e o .| Lo e M | S B b e |
| |
= |
e ] .
| |
IF 1
A | de | di =
L2

Figure VII .1: Tracé d’un cable

E : point du début de relevage.

t : Hauteur du point C par rapport a la fibre irdére.

EG : trongon parabolique d’équatin= a - X2

GC : troncon rectiligne pour permettre une transiais convenable d’effort entre
I'appareil d’ancrage et le cable.

La pente du trongon rectiligne GC doit étre égdedérivée deY = a - X? pourx = dc

Donc :

tan a
2 X dc

Y (dc)=2-a*dc=tana=>a=

Gc=a-dc?=t—d — Gc-sina

= Gc-sinoa=A-tana

A=Gc-cosa=Gc=
cosa

an a

t
=>a-dc2=t—d'—A-tan0c<—>2 ‘dc?’=t—d —A-tana

*adc

2
=>dc=——((—-d—-A-tana)
tan a

dc =

(t—d —-A-tana)
tan a
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A: est choisi de maniere a limiter la courburealgdine, soit = 1m.

dc = (t—tana —d)

tan a

IV.2 Application au projet:

Cables d’about (aux appuis)

Les céables seront disposés facon a faire coincider la résultante des forcesla

précontrainte avec le centre de gravité de laectiabout.

Nous avons une seule file d'ancrage a I'about isto@bles disposés verticalement.

force a I'ancrage lors de la mise en tension 1486,4 KN.
L’enrobage minimal est pris égale : ¢ = 10
Compte tenu de la dispositiol
P1+ P2+ P3+P4=R P1 = P2 = P3=P4
Y Mffibre inf=RxV’ = P1xd +P2x (a'+d) +P3x (2a'+d) +P4 (3a’+

La disposition a adopter est données comnt :

|
&I
:

\

\
R 61 SRk

|
|

CABLEI (12 T Es

|
|

CABLE 2(12T15=

1643
1309
|

|
&I
:

331

Figure VII .2:Disposition descables

On prend comme angle de releva
o1=5°%02=10° ,a3= 15 , 4= 18°
Exemple de calcul :

4+ Cable d’about :

2
dc =
tan a

(t—tana — d) = dc = ﬁ (0.531 — tan 4 — 0.2) =5.56m
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— tan a — tan4 —0.0078
2-dc 2X5.56
La disposition des céables est illustrée dans ledabsuivant :
Tableau VI1.13 : disposition des cables
Nlcable | a(®) | tana | t(m) | d’(m) | dc(m) A
1ére famille 1 5 0.0 0.53 0.2 5.56 0.00
87 1 78
2 10 0.1 0.87 0.2 5.60 0.01
76 57
3 15 0.2 1.30 0.2 6.27 0.02
68 9 13
4 18 0.3 1.64 0.2 6.91 0.02
25 8 35
IV.3 Tracé des cables :
Cible 1 :
N
-\
Cidble 2 -
k_‘—‘_hhh-_'_'_‘—‘——\_
Ciable 3 - )
\
Ciable 4 - -
\
Figure VII .3: Tracé descables
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* Longueur totale du cable :
Ly =L, +Lc+Lg
Avec :
L. Longueur du trongon rectiligne.
Lc: Longueur du trongon parabolique.
Lq: Longueur du troncon droit.
1
Lc =—[ln(2-a-dc+\/1+(2-a-dc)2)+2-a-dc\/1+(2-a-dc)2]
4a
05+A _
L, = pour les cables de 1lere famille
Ccos
Ld = d1
Exemple de calcul :
054+A 0541 _
L — = = 1.505 pour les cables de 1ere famille
r =) cosa cos5
Le = ——|In(2 x 0.0078 x 5.56 + /T + (2 x 0.0078 X 5.56)7) + 2 X 0.0078 X
4x0.0078
5.56,/1 + (2 x 0.0078 x 5.56)2] =5.56
Tableau VII.14: Récapitulatif des longueurs des cébs.
N%cables Lr(m) Lc(m) Ld(m) Lt Ltx 2
1 1.505 5.56 13.44 20.505 41.01
2 1.523 5.63 13.4 20.553 41.106
3 1.552 6.34 12.73 20.622 41.244
4 1.577 7.02 12.09 20.687 41.374

IV.4 Cable moyen fictif:

Dans tout éléement en BP, traversé par plusieures@h dans toute section de ce dernier,
on peut remplacer, d’'une maniere fictive, I'ensesnies cables traversant ses sections par un
seul, passant par le point d’application de laltéste des forces de précontraintes. Les points
de passage du cable équivalant sont déterminés, caque section, par le calcul de la
distance e du centre de gravité des cables ara ififierieure. La position du cable moyen

sera déterminée dans les différentes sectiongpdoimules :
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e Section d'about tmoy = %

« Section a Xm de l'appuit; = d' + a; - X? avecX; = d. + 1 — (X)

Remarque :

A la section médiane ti = o’

Les résultats sont résumeés dans les tableauxngsiiva
4+ Exemple de calcul :

» Section d’appui : 4 cables
Cable n° (1) : t1=0.531 m

Cable n° (2) : t2=0.87 m
Cable n° (3) : t3=1.309 m
Cable n° (4) : t4=1.648 m

» Position du cable moyen a I'about :

Mt 05314087+ 1309 + 1.648

t = = 1.0895
moy n 4

e Section a 1m de I'appui :
ti=d +a;-XfavecX;j=d.+1—(X)

Cablen° (1) :t1=0.44m
Cable n° (2) : t2=0.69 m
Cable n° (3) : t3=1.03 m
Cable n° (4) : t4= 1.32m

>ty 0.44+0.69+ 1.03 +1.32
tmoy = N = ) = 0.87

Tableau VII.15: Positionnement des cables a I'about

Section Section a 1
d'about m de 'about
Cébles t; tmoy Cables t; tmoy
1 0.531 1 0.44
2 0.87 1.0895 2 0.69 0.87
3 1.309 3 1.03
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4 1.648 4 1.32

» Section médiane(0.5L) :
t1=t2=t3=t4=d'=0.20m

e

tmoy = — = 0.20m

V. Caractéristiques géométriques des sections nettes :
Ayant déterminé le tracé des cables, il nous @esterifier que le tracé est adéquat.

Pour cela il faut que les contraintes dans toweséctions soient respectées. D’ou en
détermine les caractéristiques géométriques demise@articulaires pour pouvoir tracer

les fuseaux limites.

4+ Composante de la précontrainte a la section d’appui

=) pi sina; =p-Ysina

Soit P la force de la précontrainte d’'un cél% X
=) pjcosa; =Pp-)cosa

Figure VII .4: composantesie |la force de précontrainte

Z : la distance du point d’application de la congus N par rapport au centre de gravite
de la poutre.

Zi : la distance du point d’application de la réante N par rapport a la fibre inférieure de
la section (Zi = ti).

Y. Z;. cosq;
P. E Zi.cosa; =N.Z=7Z="——
Y. cosq;

Avec : N = PXcosq;

» Section d’about (poutre seule)
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Tableau VII.16: Composantes de la précontrainte ddbout (poutre seule).

7 Y Zj.cosa;  4.2171
"~ Ycosa;  3.8978

Pour tracer les fuseaux limites, il faut détermites caractéristiques géométriques de

= 1.0819m

quelques sections particulieres de la poutre, eeciretranchant celles des gaines aux
caractéristiques brutes.

“q’éaine .
Bgaine = n.—— AVeC Pgaine = 8 cm

Le moment d’inertie de la gaine par rapport a I'@ppassant par la fibre inferieure de la
poutre est donnée par :

4 2
1 = %j’g + ﬂ%g.z 7? n : Nombre de cables
@ _ 4.m.8% 8%

— 4
g 4 + 2 .54682 = 2748027.52cm

. . 2, x 82
Section des gaineBgne = —5° = “T = 50.24cm?

Dans notre casBgine = n.50.24 = 4 X 50.24 = 200.96 cm?
Sy =Zx B =108.19 x 200.96 =21741.8624cm

Tableau VII.17: caractéristiques géométriques de lgaine.

_ 13453.8 1472558.99 211147896.2
_‘ 200.96 108.19 21741.8624 2748027.52
_‘ 13252.84 1450817.128 208399868.7
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Sy _ 1450817.128
B 13252.84

V=h-V'"= 200 — 109.47 = 90.53cm

V' = =109.47 cm

I =1y — S—AZ = 208399868.7 — (1450817.126)7 = 49575772.21 cm*
13252.84
I; 49575772.21
P = BV T 1325284 x 9053 x 10947 < 100 = 3774 %
ep=Z-V'= 108.19—- 10947 = —-1,28cm
Tableau VI1.18: Caractéristiques de la section d'abut sans hourdis

V' (cm) V (cm) s (cn” p (%) &, (cm)
109.47 90.53 49575772.21 3774 % —1,28 cm

» Section d’about (poutre + hourdis) :

On procéde de la méme maniére que précédemmenmdblesaux ci-dessous résument les
valeurs calculées.

Tableau VII1.19: caractéristiques géométriques de lgaine

Désignation B (cm?) Z (cm) Sy(cm?) I «(cm®)
Section brute 17578.8 2400683.99 420313521.2
Gaines 200.96 108.19 21741.8624 | 2748027.52
Section nette 17377.84 2378942.128 417565493.7

Lo _Sy_ 2378942128 _
=B 1737782 U097 on

V=h-V"=225 - 13689 = 88.11cm

Ig=1,— S _ 417565493.7 — (2378942.126)° _ 91899838.57 cm*
B 17377.84
I 91899838.57
P = BV Y T 17377.84 x 8811 x 13689 ~ 100 = 4384%
ep=Z-V'= 108.19 — 136.89 = =287 cm
Tableau VII1.20: Caractéristiques de la section d'abut + hourdis.
V' (cm) V (cm) I (cnt” p (%) &, (cm)
136.89 88.11 91899838.57 43.84 % —28.7

Pour les différentes sections leurs caractérissiggmnt illustrées dans les tableaux ci-
dessous :

Tableau VI1.21: Récapitulatif des caractéristiquesdes différentes sections.
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Secti Section d'about Section a 1m de Il'about Section mediane
on Poutre seule Poutre Poutre seule Poutre Poutre Poutre+
+hourdis +hourdis seule hourdis
B(cm 13252.84 17377.84 13252.84 17377.84 7991.84 12116.8
?)
V'(c 109.47 136.89 109.80 137.15 113.65 151.55
m)
V(cm 90.53 88.11 90.20 87.85 86.35 73.45
)
Is(c 49575772.21 91899838.57 51183471.662 93266506. 3753326 7160376
m*) 9 5 5.59 4.10
p (%) 37.74 43.84 39 44.54 47.85 53.08
€ -1,28 —28.7 -23.51 -50.86 -93.65 -131.55
(cm)
V.  Pertes de tension:

Dans les calculs de précontraintes, on ne peutrdigter, de fagon précise, le taux de

travail des aciers de précontraintes, les raisdespliquent par un certain nombre de

phénomenes qui se manifestent lors de la mise msiote des cables. Ces phénomeénes

engendrent des pertes dans I'effort de tractiorcélbkes appelées « perte de tension ».

Cette perte désigne la différence entre la forexa@de, en un point donnée des cables, par

le vérin lors de la mise en tension, et la forcestgxerce, sur le méme point du céble, apres

une durée d’exploitation déterminée.

Ces pertes sont :

* Les pertes instantanées :

Elles se produisent lors de la mise en tensioesEbnt dues aux :

- Frottements.

- Recul des encrages.

- Raccourcissement instantané du béton (non-simaiteades différents cables).

» Les pertes différées :

Elles se produisent durant I'exploitation de I'cage, elles sont dues aux :

- Retrait de béton.

- Relaxation des aciers.
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- Fluagedu béton.

V.1. Pertesinstantanées:
V.1.1. Perte par frottement :

Tableau VI1.22: Perte par frottement.

57.2425

Au moment de la mise en tension du cable, se desaieet en contact avec la gaine, il en
résulte un frottement qui réduit la tension du eabl

La tension a n'importe quel point d’abscisse xgapa mise en tension est :

op(X) = op,. e(~fo—ox)
Avec:
op,: Tension a l'originegp, = 1476 MPa
f : Coefficient de frottement angulaire. f: 0AB?!
a: Somme des angles du point étudié d’abscisse (ahérage.
¢: Coefficient de frottement linéaikg : 2 x 10~ 3>m™1

Donc, la perte par frottement est :

AO'(p (X) = Gpo — Gpo. e(‘f““PX)
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V.1.2. Perte par recul d’ancrage :
Ces pertes correspondent a un glissement des tdamssles clavettes et celles-ci dans les

plaques d’ancrages lors de la détensions du vératueblocage des clavettes. L'effort de
traction exercé par le cable bloque, par effetale, des clavettes dans les ancrages.

Ce glissement (tassement) prend des valeurs del2 @m, suivant la puissance de
I'ancrage et le procédé de précontrainte utilisé.

Le tassement des cables provoque un raccourciss@mardble, c'est-a-dire une perte de
tension. Cette perte ne prend effet que sur urtartis « x » appelée longueur d’influence,
au-dela de cette distance, le raccourcissemergn@séché par les frottements des cables au

gaine.

Céable N1 :

La tension a l'origingp, = 65 = 1476 MPa

o; = op,(1 — fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).
og =1476(1 —0.18 X0 —2 X 1073 x 1) = 1473.05 MPa
oc = 1476(1 — 0.18 X 0.087 — 2 X 1073 x 6.56) = 1433.52MPa
op = 1476(1 — 0.18 x 0.087 — 2 x 1073 x 20) = 1393.84MPa
g.Ep=6x10"3x 1.9 x 105 = 1140 MPa.m

+ Calcul des aires

1
S; = (1476 — 1473.05) x 5= 1.475 MPa.m

S, = (1473.05 — 1433.52) X 1 = 39.53 MPa.m
S; = (1473.05 — 1433.52) X 5.56/2 = 109.89MPa. m
S, = (1433.52 — 1393.84) X 6.56 = 260.30MPa. m

S5 = (1433.52 — 1393.84) x = 266.65 MPa.m

S=2X Z Si =2 % 677.845 = 1355.69 MPa.m

S > g.Ep — le point (M)n’appartient pas a BC.
Le point (M) appartient a CD.
Détermination de x (longueur d’'influence).
g.Ep =S air (ABCMC'B’A’)

S; = 1.475 MPa.m

S, = 39.53MPa.m

S; = 109.89 MPa. m
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S, = (1433.52 — 03;) X 6.56
(x — 6.56)
S5 = (1433.52 — o)) ————
1 (x — 6.56)
ES = 150.895 + (1433.52 —gy) | 6.56 + T

S =301.79 + (1433.52 — g,)(6.56 + x)
oy = 0po = (1 — fa — px) = 1476 x (1 — 0.18 x 0.087 — 0.002.x)
om = 1452.88 — 2.952.x

Donc :
S =301.79 + (1433.52 — [1452.88 — 2.952.x])(6.56 + x)
S =301.79 — 127.0016 — 19.36.x — 19.36.x + 2.952. x>
S =20952.x2—-37.72.x + 174.78
A= (37.72)> — 4 x 2.952 X 174.78 - v A= 25.31

X =10.67 m
om = 1452.88 — 2.952 X 10.67
om = 1421.38 MPa.m

On voit ci-aprés :

Le diagramme de chute de tension avant et apreadpgad’ancrage dans le cable n° :1

()
1 ta
=
1473.05 _[_11___qB
[ | 31 c
13352 Ll . .
938 | LT .
i H D
140924 | i @ L be
1393.84 _i____C’J -------------------------------------- °
: I
: s
a -
1369.71 ' |
_____ ‘ :
1366.76 - P X :
A i
N i l;l Abscisse(m)
1 10.67 20

Figure VII .5: Diagramme de chute de tensionavant et aprésblocagesdansle cable

N°1
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Cable No2 :

La tension a l'origingp, = 6, = 1476 MPa

0; = op, (1 — fa — @x) avec a = 0 (trongon rectiligne).
og = 1476(1—0.18 X 0 — 2 x 1073 x 1) = 1473.05 MPa
oc = 1476(1 —0.18 X 0.174 — 2 x 1073 x 6.60) = 1410.28 MPa
op = 1476(1 — 0.18 x 0.174 — 2 x 1073 x 20) = 1370.73 MPa
g.Ep=6x1073x 1.9 x 10° = 1140 MPa.m

« Calcul des aires

1
S, = (1476 — 1473.05) X 5 = 1475 MPa.m

S, = (1473.05 — 1410.28) x 1 = 62.77 MPa.m
S; = (1473.05 — 1410.28) x 5.60/2 = 175.756 MPa.m
S, = (1410.28 — 1370.73) x 6.60 = 261.03MPa.m

1
Ss = (1410.28 — 1370.73) x >

= 264.985 MPa.m

S=2X Z Si =2x%x766.016 = 2298.048MPa. m

S > g.Ep — le point (M)n’appartient pas a BC.
Le point (M) appartient a CD.
Détermination de x (longueur d’'influence).
g.Ep =S air (ABCMC'B’A’)

S; = 1.475 MPa.m

S, = 62.77MPa.m

S; = 175.756 MPa.m

S, = (1410.28 — g;) X 6.60

(x — 6.60)

S5 = (1410.28 — o) ——

1 (x — 6.60)
ES = 240.001 + (1410.28 — gy;) | 6.60 + ————

2
S = 480.002 + (1410.28 — 6,)(6.60 + x)

Oy = 0py = (1 — fa — @x) = 1476 x (1 — 0.18 x 0.174 — 0.002.%)
oM = 1429.77 — 2.952.x

Donc :
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S =480.002 + (1410.28 — [1429.77 — 2.952.x])(6.60 + x)

S =480.002 — 128.634 — 19.49.x — 19.49. x + 2.952. x>

S =2.952.x% — 38.98.x + 351.368

A= (38.98)% — 4 x 2.952 X 351.368 — VA= 51.27
X=15.27m

om = 1429.77 — 2.952 x 15.27
om = 1384.66 MPa.m

ap(x)
1476 1 a
[
9. B
1473.05 [N g c
141028 2ol i iy
138466 | A
i "
! (4) c . D
137073 | SRS NS B S —— °
: i
i i
i i i
135%.04 | ____ e » i
: e, |
\ i i
\ i i
| | :
5 | d !
i 'a »
' |- |
' i 1
1296.27 ! ] !
_____ ‘BJ : i
1293.32 -~ & ' .
A X !
. : »
i i Abscisse(m)
1 15.27 20

Figure VII .6: Diagramme de chute de tensionavant et aprésblocagesdansle cable
N°2

Cable No3 :
La tension a l'origingp, = 6, = 1476 MPa
0; = op, (1 — fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).
og = 1476(1 —0.18 X 0 — 2 x 1073 x 1) = 1473.05 MPa
oc = 1476(1 —0.18 X 0.262 — 2 x 1073 x 7.27) = 1384.93 MPa

113



Chapitre 7 :

ude de la

précontrainte.
op = 1476(1 — 0.18 X 0.262 — 2 X 1073 x 20) = 1347.35 MPa
9.Ep = 6x 1073 x 1.9 X 105 = 1140 MPa.m

+ Calcul des aires

1
S; = (1476 — 1473.05) % 5= 1.475 MPa.m

S, = (1473.05 — 1384.93) X 1 = 88.12MPa.m
S; = (1473.05 — 1384.93) X 6.27/2 = 276.25 MPa.m
S, = (1384.93 — 1347.35) X 7.27 = 273.21 MPa.m

12.73
S5 = (1384.93 — 1347.35) x = 239.20 MPa.m

S=2x Z Si =2 x878.295 = 1756.59 MPa.m

S > g.Ep — le point (M)n’appartient pas a BC.
Le point (M) appartient a CD.
Détermination de x (longueur d’'influence).
g.Ep =S air (ABCMC'B’A’)

S; = 1.475 MPa.m

S, =88.12 MPa.m

S; =276.25 MPa.m

S, = (1384.93 — g;) X 7.27

(x —7.27)

S5 = (1384.93 — 0)y) ——

1 (x—=17.27)
55 = 365.845 + (1384.93 — ay) | 7.27 + ———

2
S =731.69 + (1384.93 — g,)(7.27 + x)
oy =0p, = (1 — fa—@x) =1476 X (1 —0.18 X 0.262 — 0.002.x)
om = 1406.39 — 2.952.x
Donc:
S =731.69 + (1384.93 — [1406.39 — 2.952.x])(7.27 + x)
S =731.69 — 156.01 — 21.46x — 21.46.x + 2.952. x*
S =12.952.x%2 —42.92.x + 575.68
A= (42.92)? — 4 x 2.952 X 575.68 — VA= 70.39
X=19.19m
om = 1406.39 — 2.952 x 19.19
om = 1349.74 MPa.m
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1 ' 19.19 20

Figure VII .7: Diagramme de chute de tensionavant et apresblocagesdansle cable
N°3

Cable N4 :

La tension a l'originep, = 6, = 1476 MPa

o; = op,(1 — fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).
og =1476(1—0.18 X 0 —2 X 1073 x 1) = 1473.05 MPa
oc = 1476(1 —0.18 X 0.3142 — 2 x 1073 x 7.91) = 1369.17MPa
op = 1476(1 — 0.18 x 0.3142 — 2 X 1073 x 20) = 1333.48MPa
g.Ep=6x10"3x 1.9 x 105 = 1140 MPa.m

+ Calcul des aires

1
S; = (1476 — 1473.05) % 5= 1.475MPa. m

S, = (1473.05 — 1369.17) x 1 = 103.88MPa. m
S; = (1473.05 — 1369.17) X 6.91/2 = 358.90 MPa. m
S, =(1369.17 — 1333.48) X 7.91 = 282.31 MPa.m

= 215.74 MPa.m

1
S5 = (1369.17 — 1333.48) %

S=2X2S;=2x%962.305=1924.61MPa.m
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S > g.Ep — le point (M)n’appartient pas a BC.

Le point (M) appartient a CD.
Détermination de x (longueur d’'influence).
g.Ep =S air (ABCMC'B’A’)

S; = 1.475MPa.m

S, = 103.88 MPa.m

S; = 358.90MPa. m

S, = (1369.17 — gy,) X 7.91

(x —7.91)

S5 = (1369.17 — 0y) ——

1 (x — 7.91)
58 = 464.255 + (1369.17 — o) | 7.91 + ———

2
S =928.51 4 (1369.17 — 63,)(7.91 + x)
oy = 0p, = (1 — fa — @x) = 1476 x (1 — 0.18 x 0.3142 — 0.002.x)
oy = 1392.52 — 2.952.x
Donc:
S$ =928.51+ (1369.17 — [1392.52 — 2.952.x])(7.91 + x)
S =928.51 — 184.70 — 23.35.x — 23.35.x + 2.952.x2
S =2.952.x% — 46.7.x + 743.81
A= (46.7)% — 4 x 2.952 x 743.81 — A= 81.25
X =21.67m
om = 1394.97 — 2.952 X 21.67
oy = 1331.00MPa.m
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Figure VIl .8: Diagramme de chute de tensionavant et aprésblocagesdansle cable
N°4

Tableau VIl .23 Les airesdescables

. . 1355.69
: 62.77 175.756 261.03 264.985 2298.048 00
1.475 88.12 276.25 273.21 239.20 1756.59 00
1.475 103.88 358.90 382.31 215.74 1924.61 00

Tableau VII.24: La tension des cables

|1 1476 [1366.76 | 1473.05 |1369.71 | 143352 |1409.24 [1393.8 [1421.38
| 2 1476 [1293.32 [1473.05 |1296.27 | 1410.28 | 1359.04 [1370.B | 1384.66
| 8 |1476 [1223.481473.05 |1226.49 | 1384.93 | 1314.55 |1347.3 | 1349.74
-\ 1476 | 1188.48 | 1473.05 | 1191.43 | 1369.17 | 1295.31 | 1333.8 | 331.00

< Calcul des pertes par recul d’ancrage :

Cable 1:

Ao(x = 20 m) = 0 MPa
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Ao(x = 10 m) = (1423.36 — 1421.38) X 2 + 0 = 3.96 MPa
Ac(x = 1m) = (1473.05 — 1369.71) = 103.34 MPa
Ac(x = 0.00 m) = (1476 — 1366.76) = 109.24MPa

Cable 2 :

Ao(x = 20 m) = OMPa
Ao(x = 10 m) = (1400.25 — 1384.66) x 2+ 0 = 31.18 MPa
Ac(x = 1m) = (1473.05 — 1296.27) = 176.78 MPa
Ac(x = 0.00 m) = (1476 — 1293.32) = 182.68MPa
Cable 3:
Ao(x = 20 m) = 0 MPa
Ao(x =10 m) = (1376.87 — 1349.74) x 2 + 0 = 54.26MPa
Ac(x = 1m) = (1473.05 — 1226.49) = 246.56 MPa
Ao(x = 0.00m) = (1476 — 1223.48) = 252.52 MPa
Cable 4 :
Ao(x = 20 m) = 0 MPa
Ac(x = 10 m) = (1363.00 — 1331.00) X 2 + 0 = 64MPa

Ac(x = 1m) = (1473.05 — 1191.43) = 281.62MPa
Ac(x = 0.00 m) = (1476 — 1188.48) = 287.52MPa

Tableau VII1.25: Récapitulatif des pertes par reculd’ancrage.

_‘ 109.24 103.34 3.96 0
_‘ 182.68 176.78 31.18 0
_‘ 252.52 246.56 54.26 0
_l 287.52 281.62 64 0

0
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V.1.3. Les pertes par raccourcissement instantané du béton :

L’application d’'une contrainte sur le béton enteaime déformation instantanée de celui-

ci, en conséguence, les armatures de précontraintésaussi subir une déformation, donc

une perte de tension.
La mise en tension des cables se fera en une [Heate :
La premiere famille sera tendue awrddour (n = 4 cables).

La 1°r¢famille de cables :

Chaque céable de la premiére famille subit une padgenne due au non simultanéité de la

mise en tension. La perte est donnée par la forsuil@nte :
n—1 Ep

ACp; = . .
Opj (X) 2n Ebii

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

Epij: Module instantané de déformation du béton

2
Mg:-e op;i(X B-(e

ep: Excentricité du cable équivalent a la section considérée.
op;(x): Contrainte normale dans le cible apres toute pertes déja d.
n : Nombre de céable par familles.
Ep : Module d’élasticité longitudinale de cable.
I;: Inertie de la poutre seule
Mg(x): Moment di au poids propre de la poutre seule a I'abscisse (x).

Apres développement, la formule précédente s'é&oies la forme :

Aopi(x) =

3Ep; Ilg  3E; B

= Exemple de calcul :
Section d’about :

B = 13252.84cm?
FC14 = 34‘19

Epicay = 11000Y/34.19 = 35701.98 MPa

Ep . Mg €p N Ep . n: Ap . (GPO - AO'(p(X) - AGg(X)) . <1 + B- (ep)2>
Ig

119



Chapitre 7 : ude de la
précontrainte.

Ap = 1800 mm2,
ep=-1.28

Ic = 49575772.21 cth
Ep = 1.9 x 105 MPa

g =2.0175 t/ml
q-L q-x?
Mg=T-X— > ;pourx =0 > Mg=0N.m
©) =0+ 1.9x 10>  4-1800- (1476 — 0 — 207.99)
opi) = T 335701.98 13252.84 x 102
13252.84 - (—1.28)%\ _ 12.29MP
4957577221 ) oeerne

Pour les différentes sections, les pertes par tacissement instantané du béton sont
récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau VII.26: Pertes par raccourcissement instarané du béton (1ere famille).

Pertes instantanées totales &o;(x) » :
Aci(x) = Aoy (%) + Acg(x) + Aop;(x)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau VI1.27: Pertes instantanées totales a difféntes sections (Mpa).

118.085

163.195 136.37
185.845 149.02
133.965 123.31
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Donc, les tensions initiales probables pour chazrfilde et aux différentes sections, sont

représentés dans le tableau ci-dessus :

Tableau VI11.28: Tensions initiales probables ap;(MPa) ».

5

1281.1 1357.91 1361.23
e :

1211.26 1312.80 1339.63
o :

1176.26 1290.15 1326.98
| e :
- 1255.79 1342.03 1352.69

5

V.2. Les pertes différées :
Elles sont dues a I'évolution, dans le temps, d&@at’de déformation et de contraintes des

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

V.2.1. Perte due au retrait du béton : « B.P.E.L 91 Art.3.3.21 »
Indépendamment de tout chargement et par I'évapardes eaux excédentaire contenues

dans le béton, celui-ci subit, par retrait, un cagcissement qu'a pour conséquence de
détendre les cables de précontraintes et de fadt, perte de tension qui se mesure par la
relation suivante Ao, = €. [1 —r(ty)] - Ep

Avec :

: Loi d’évolution du retrait

th) =
r(to) t+9r,

aire de section

B . . _
T'm = G ) Rayon de section I'm = périmetre de section

t : Age du béton a la mise en tension des cables.

g : Le retrait final du béton tel que(t) = €. x r(t) = 3x 10_4(nord Algérien). « B.P.E.L
91Art2.1.51»

Section d'about:

121



Chapitre 7 : ude de la
précontrainte.

1325284
m T 60258

=22 cm

Section médiane :

_7991.84
m ¢35

=12.58cm

= Perte dans les cables :
Section d’about :
14

r(i) = — = = 0.066

t+9ry  14+9x22

Donc : Ag}-3 x 107* x [1 — 0.066] X 1.9 x 10> = 53.238

Section médiane :

F(Ja) = t _ 14
14 t+9r,  14+9x12.58

Donc : Ag}-3 x 107* x [1 — 0.110] x 1.9 x 10> = 50.73

=0.110

Tableau VI1.29: Valeurs des pertes dues au retraitie béton.

Ao, (Mpa) 0.00L 0.25L 0.50L

la 1*"*famille 14 Sour 53.238 50.73 50.73

La perte totale moyenne due au retrait du bétonr pensemble des cables a (x =0.5L) est

€gale a:

ATV = 50.73 MPA

or

V.2.2. Perte due a la relaxation des aciers : « B.P.E.L 91 Art.3.3.23 »
La relaxation de I'acier est un relachement deitena longueur constante, elle n’apparait,

pour les aciers a haute limite élastiques utilmgbéton précontraint, que pour les contraintes
supérieures a 30 ou 40 % de leur contrainte deureigiarantie. Elle dépend de la nature
I'acier, de son traitement et I'on distingue de®e:

* arelaxation normale, RN ;
* atres basse relaxation, TBR.
Compte tenu de la faible différence de colt existatre ces aciers, I'économie réalisée

sur les aciers par une perte par relaxation piiaéefaon choisit en général les aciers TBR. La

perte de tension finale due a la relaxation eshéerpar la formule simplifiée suivante :

6 opi(x)
Agp = 100 " P1000.( ;:rg — Up). Upi(x)

Avec :
p1000: relaxation des aciers a 1000 heures en % = 2.5%

uy, :0.43 pour les armatures de tres basse relation
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0pi () Tension probable apres tout perte instantanée
forg= 1860MPa.
0po= 1476 MPa.
- Perte dans les cables :
Exemple de calcul :
_i O'pi(x) . ]
Agp = 755 - P1000.( oo Up). Opi (X)
Agp = ==X 2.5 X(222 — 0.43) X 1255.79 = 46.18 MPa.
Tableau VI11.30: Pertes par relaxation dans les calels
Section 0.00L 0.25L 0.5L
Cables de la Abscisse (m) 0.00 10 20
1ere
N 0,i(x) (Mpa) 1255.79 1342.035 1352.69
Ao i (x) (Mpa) 46.18 58.68 60.31

V.2.3. Perte dues au fluage : « B.P.E.L 91 Art.3.3.22 »
Le béton subit un raccourcissement progressif agi#u» lorsqu’il est soumis a une

contrainte décompression permanente, les cables aterés dans le béton et vont subir
raccourcissement, donc une diminution de leur tensi

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

E
Aog= (0p+ oY) ;’; .................. (1)

Avec :
o, : Contrainte finale dans le béton au niveau duecéiyen.
oy - Contrainte maximale de compression du béton aeeni du cable moyen.

- Perte dans les cables :
Soit, comme exemple de calcul, la perte a la sectiédiane (x =0.5L) :

O-pi B. (ep)z
I

On considere, a ce niveau, que le pont recoittidit® des charges qui lui sont revenues,

0.5 _Mg.elo
GM( . L) = IG +n. A )

donc:
gc= 2.0175 t/ml (poutre seule)

_ gl? 2.0175 x 207

Mg 8 8

= 100.875t.m
B =7991.84
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I = 37533265.59
&= -93.65
E, =1.9x 10°
AP = 1800 mm>.
o, =1352.69
Donc :
oy (0.5L) = M‘j—ce” +n.4, .% (1+ 5 (Iip)z)
100.875 X (—93.65)10* 1352.69
om(05L) = ——aeesoese0 1+ X 1800 Sog a0z X (1

7991.84.(—93.65)
37533265.59

oy (0.5L) = 32.42

D’apres 1eB.P.E.L 91, [art3.3.24]la perte différée totale &d » est égale a :

5
Agyq = Aoy + Aog + gAap

Agg = 50.73 + Aoy + 2 x 60.31

Agg = 100.98 + Ay

La contrainte dans le béton est obtenue, lorsquteddes pertes sont produites, donc :

B.(ep)?
)

M,.e Opi
0,(0.5L) = %+n.AP.% .(1 +
G

0pi — Agd = Opoo - tENSiON finale a la section meédiane.

On remplace dans la formule(1) devient alors :

Agd B-(ep)’| E,
2o (05L) = |20y — Ay =22 . (1 + x.
o11(0.5L) oy — . Ap.— ( ? e
A (0 SL) 2 32.42 — 4 x 1800 100.98 + Aoq 1+ 7991.84 - (—93.652)
. = X . —4 X X x
” 7991.84 x 107 37533265.59
1.9 x 10°
X, —
35701.98

Ag(0.5L) = 331.19 MPa

On procédera de la méme maniere pour les autrésrsec
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Tableau VII.31: Pertes par fluageA4¢(x) dans les cables.

| Aog(x) (Mpa) | 91721 +A0'ﬂ | 99.63+a0y | 100.98 + Agy |
25.22 39.02
1255.79 1342.035 1352.69
32.44 34.04 32.42
332.69 348.63 331.19

V.3 Pertes différées totales et tension finale probable:
Les pertes différées totales sont données parriaule suivante
Aga= Doy + Bon 2 Ay
Remarque :

Pour calculer la perte a un temps « t » interméagliain peut utiliser la formule suivante :

Aoy (X, D)=i(x). A0, (X)

Tableau VI1.32: Pertes différées totales Aa;"dans les différentes sections s.

V.3.1. Tension finale probable :
Le pourcentage de pertes :

% de perte 5, /4 x 1476

O-poo = O-pl(x) Ao'd,ff( )

Tableau VII1.33: Pourcentage des pertes.
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1342.035

1352.69

424.41 448.26 432.17
831.38 893.775 920.52
14.08 15.13 15.59
Veérifié verifié Verifié

VI. Conclusion :
Nous remarquons que les pertes totales varierg @dt08% et 15.59 % dm-, et qu’elles

sont inférieures a la valeur prise en considérdtondu calcul de Po qui €85 % deop,.
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Chapitre 8 : Etude de la culée

Introduction
Les culées sont les appuis extrémes du pont. Oh ¢galement réaliser des culées

massivesremblayées, a mur de front apparent, ind@aren pied de talus, principalement

lorsqu’on

Souhaite limiter au strict nécessaire la longueutadblier, les murs latéraux associés sont,
Soit des murs en aile, soit des murs en retour.
Elles ont double réle :
» Assurer I'appui du tablier.
* Le soutenement des terres.
On distingue différents types des culées :
» Culées apparentes ou semi-enterrées (culées refblay
* Culées enterrées.
* Culées creuses.
Notre choix s’est porté pour les culées remblayées
a) La fonction mécanique:
Les caractéristiques de la fonction mécanique sont
* Une bonne transmission des efforts au sol de faydat
» Limiter les déplacements verticaux de tablier amse les déplacements horizontaux
en téte de facon a ne pas entraver le fonctionnedesnappareils d’appui.
b) La fonction technique :
La fonction technique d’'une culée se caractérisegpiait que :
* On accede par elle a l'intérieur de I'ouvrage.
On peut lui associer une chambre de tirage lorsguttonduite ou une canalisation passe
a l'intérieur de I'ouvrage.

Vu les données géotechniques du site, on a optéymauculée remblayée ; qui comporte

les éléments constructifs suivants :

+ Un mur de garde-gréve: qui sert a séparer physiquement le remblaiale/fage.
Il protege I'about du tablier en retenant les teeeassure la fixation du joint de chaussée
+ La dalle de transition :

Elle est destinée a atténuer les effets des déatiesls se produisant entre la chaussée

courante et I'ouvrage d’art et assure le confost usagers.

+ Un sommet d’appuis :sur lequel repose I'about de tablier.
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Dans le cas de coulée remblayée, il est intégrénau de front. Sa surface doit étre
aménagée de facon a permettre :

- L'implantation des appareils d’appui.

- La mise en place de vérins pour changer cesetsrrg’il y a lieu ou pour procéder a des

mesures de réaction d’appui.

- Assurer I'évacuation des eaux au moins en phaseodstruction du tablier avec une
pente minimale de 2%.
+ Un mur de garde-gréve :qui sert a séparer physiqguement le remblai de fags.
Il protége I'about du tablier en retenant les teeeassure la fixation du joint de chaussée.
+ Un mur en retour : Qui servent a retenir latéralement les terres tendeé la culée. lls
sont liés au mur garde-greve.
Ces murs ont aussi un role architectural qui seat@rse en une fixation de la corniche au-
dela du tablier.
+ La dalle de transition : elle est destinée a atténuer les effets des dtioas se
produisant entre la chaussée courante et l'ouviige et assure le confort des
usagers.

+ Corbeau arriére : sur lequel s’appuie la dalle de transition

Aesertaalion pourT
_-—"'_-_F
L s = y
= A
Murgard gréve
S LT L
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et
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™~ e it L
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Figure VIII .1: lesdifférents élémentsconstituant de la culée
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Figure VIII .2: lesdémontionsde la culée

Il.  Pré- dimensionnement de la culée :
D’aprés les données relatives a la portée (lessadteterrain naturel), on trouve que la

hauteur de notre culée est H culée = 6.03m.

< Mur de front :

C’est un élément sur lequel repose le tablier,sladimensions selon la largeur et la
longueur doivent étre suffisante pour recevoirdgpareils d’appuis et I'entretenir a travers le
temps.

» La hauteur du mur frontale est: h =2.94 m.
» L’épaisseur du mur est : on prend I'épaisseur 1e45 m.

» Lalongueur du mur frontale est : L = la largeurtalolier, donc L = 17.56 m.

4+ Mur garde gréve :
La hauteur du mur garde gréve dépend de la hadieunablier et des dimensions des

appareils d’appuis et les dés d'appuis.
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» La hauteur du mur de garde gréve est : H=2.94 m.
» Le dossier pilote PP 73 du S.E.T.R.A recommandéayiter les épaisseurs
suivantes :
L’épaisseur du mur est : e = Max (0.30 m, h/8) 3@0m, 0.24 m) e = 0.30
m
» Sa longueur est égale a la largeur du tablier.
La longueur du mur garde gréve ést:17.56 m
+ Dalle de transition :
» Sa longueur est de :
L = min[6m, sup(3m, 0.6H)]
H : étant la hauteur du remblai :
H =6.03m.
L = min[6 m,sup(3 m,2.76 m)] =3 m
» L'épaisseure =0.3m

Une pente d@ = —5%

Figure VIII .3: dalle de transition.

+ Lasemelle:
On prend :
» L'épaisseur : E=2.00 m
» Lalargeur:La=6.65m
» Lalongueur: L=18.56 m
> Béton de propriété : bp= 0.6094 m
+ Mur en retour :

La hauteur de mur est : celle de la culée h =6.03m.
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L’épaisseur du mur en retour est : e = 0.5m.
La longueur de murs est: L =2.30 m.
4+ Corbeau : Le corbeau sert d’appuis pour la dalle de tramsitil a une forme de
trapeze ayant une base de 1.30 m, une petite BaB8@cm et une hauteur de 30cm.
La largeur de corbeaux est :
L = longeurdu mur garde gréve — 2 X epaisseur du mure en retour

Donc :L = 16.56
30cm

1.30cm 30cm

Figure VIII .4: Le corbeau
Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord l'itamendes charges sollicitant les culées.
Puis nous effectuerons la descente des charges, Bofis déterminerons le ferraillage des

deux culées G et Gy.

Evaluation des efforts sollicitant la culée :
cos?(¢p + a —0) cos(8 — )

[1 + JSin(¢+8)-sin(¢—B—e) ’ cos(8 — a + 6)

A=

. 2
cos(8—a+0)-cos(a+p) cos o

¢ = 30° : Angle de frottement interne du remblai

a = 0 : Angle d'inclinaison du talus.

B =0 : Angle d’inclinaison de la culée/ a la veati
6 = 0: Angle de frottement remblai-culée.

6= 0 : angle entre la direction du séisme et lacald.
Solen 'RPOA on a:

0 = arct—2>
= arc )

k= /sﬁ + (1fg,)2

Avec :Les catégories d'importance des ponts sont doées par le tableau VIII.1 :
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Tableau VIII.34: Les catégories d'importance des pats

Groupe d'usage Importance
Groupe 1 Pont stratégique
Groupe 3 Pont d'importance moyenne

La norme RPOA 2008 détermine un coefficient d’a&a#lon défini en fonction de la

zone sismique et de I'importance du pont (tabledu2y.

Tableau VII1.35: Coefficients d’accélération selola zone

Par conséquent, les accélérations assignées parrtee algérienne, pour ce projet dans la
Wilaya de Tizi-Ouzou (zone lla) sont 0,20 pour le@e 2 (pont important).

£,=0.20 Ccefficient sismique horizontale

£,=0.06 Ccefficient sismique verticale

Tableau VI11.36: valeurs des parametrek,;, K et,é.
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IV. Détermination des différents cas de charge:

Le repére choisi /-11

Figure VIII .5: choix derepére.

ol

=

e

V. Moments des charges sollicitant le pont :
Les moments dues aux différentes charges sollicieapont sont données par le tableau

VIIl.4.

Tableau VI11.37: valeurs des moments dus a la chargermanente.

2.5*2.94*0.30*17.
56
38.71 0 0 38.71 0 170.71
7.74 | 0.06 40.67 35.571 179.35
7.74 | 0.06 36.06 35.751 159.02
2.5*16.56*0.24 / / / 3.59]| 4.15 / /
9.93 0 0 9.93 0 35.64
1.98 | 0.06 10.53 8.21 37 .8
0
1.98 | 0.06 9.33 8.21 35.64
2.5%2.94*17.56* / / / 1.47| 3.275 / /
1.45
187.14 0 0 187.94 0 276.27
37.42 | 0.06 198.36 496.8 291.60
37.42 | 0.06 | 175.116 496.8 257.42
2.5*6*2.35*0.5 / / / 3.015 | 1.45 / /
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17.63 0 0 17.63 0 53.15
352 |0.06 18.68 74.4 56.32
352 |0.06 16.57 74.4 49.95
2.5%6.60*17.56*2 / / / 1 |07 / /
617.12 0 0 617.12 0 617.12
123.42 | 0.06 654.14 172.96 | 654.14
123.42 | 0.06 580.09 172.96 | 580.09
2.5%6.03*3%0.3 / / / 4.09] 1.8 / /
13.56 0 0 13.56 0 55.46
271 [0.06 14.38 77.6145 58.81
271 [0.06 12.74 77.6145 52.10
356.53 / 2.94]0.73 / /
356.53 0 0 356.53 0 1048.
198
71.3 | 0.06 377.92 52.049 | 1111.08
71.3 | 0.06 334.64 52.049 | 983.84
1559.45 / / 2.94[53 / /
1559.45 0 0 | 1559.45 0 4584.78
311.89 |[0.06 | 1653.017 1653.017| 4859.86
311.89 |[0.06 | 1465.88 1653.017| 4309.69
2.5%0.25*0.5*0.5* | / / / 3.06] 3.3 / /
10.
1.56 0 0 1.56 0 1.44
0.31 |0.06 1.65 1.023 1.52
0.31 |0.06 1.46 1.023 1.34
127.06 / / / 5.21] 1.8 / /
127.06 0 0 127.06 0 856.5
9
25.41 | 0.06 134.67 22561 | 907.97
25.41 | 0.06 119.43 22561 | 805.14
0.95*18.40%7.92* / / / 6.8 | 5.8 / /
2
276.88 0 0 276.88 0 1882.784
55.37 | 0.06 293.49 321.146 | 1995.732
55.37 | 0.06 260.26 321.146 | 1769.768
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Tableau VI11.38 : Cumule des poussées dues aux ésrr

796.884

Cas 2

262.64

1086.872

Cas 3

296.19

1185.694

Tableau VI11.39: Cumule des poussées dues aux Sunde :

249.176

Cas2

97.24

343.576

Cas 3

104.95

370.806

Tableau VII1.40: valeurs des moments et les effogi®baux :

267.58 /| 3206.46 /] 1046.06 | 9582.134
1000.95 /| 3104.019 /| 4548.841 | 10153.52
1041.45 /] 3021.57 /| 4674.893 | 9021.99

* Poussée due aux terres :

1
p=§><7\ah><yxl><hp2

* Poussée due aux surcharges :
p=12XALXYyX1IXhp
Avec :

y=2 t/m3 : Poids volumique des terres.

» Les valeurs des moments et les efforts globaux :

Les valeurs des moments et les efforts globauxdmmtés par le tableau VIII.9 :
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Tableau VII1.41: Valeurs des moments et les effog®baux

267.58

3206.46

1046.06

9582.134

1000.95

3104.019

4548.84

10153.592

1041.45

3021.57

4674.893

9021.99

VI.  Vérification de la culée :
4+ Vérification au glissement :

* C.N : en condition normal le coefficient de sécuritégissement (C.S.G) égale a 1,5.

Donc on doit vérifier que :

_X(1fe,)p
= —_— tg
€, P

) @>15

¢ C.S :en condition sismique le C.S.G égale a 1. Doneérifie que :

5 — x(1Zg))p g

€, P

Les résultats sont regroupés sur le tableau ciedsss

@o>1

Tableau VII1.42: Valeurs de vérification au glisseemt.

267.58
1000.95

3206.46
3104.01 0.57 1.76 1

Vérifie

Vérifie

1041.45 3021.57 0.57 1.65 1 Vérifie

< Vérification au renversement :
* C.N: en condition normal le coefficient de sécuritéranversement (C.S.R) égale a 1,5.
Donc on doit vérifier que :

X Ms
X Mg
» C.S: en condition sismique le C.S.R vau t1.

> 15

Donc on doit vérifier que :

X M

>1
2 Mg
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Les résultats sont regroupés sur le tableau ciedess

Tableau VIII.43: Valeurs de vérification au renveemment

Condition Z MR(t. m) Z Ms(t. m) R C.S.G Vérificatio
C.N 1046.06 9582.134 9.16 1.5 Vérifie

H+V*t 4548.841 10153.592 2.23 1 Vérifie

H+V™ 4674.893 9021.99 1.92 1 Vérifie

Etude et ferraillage de la culée :

VII.1 Mur garde gréve:

VII.1.1 Evaluation des efforts sur le mur garde greve :

Le mur garde greve est soumis essentiellementadiade :

> Forces verticales :

- Du poids propre.

- De laréaction d'une charge directement appliquédesmur.

- De laréaction de la dalle de transition.

» Forces horizontales :

- Poussée des terres

- Poussée d’'une charge locale située en arriére dgande-gréve.

a) Poussée des terres :

Elle est donnée par la formule suivani = %Ka X y X h? (Théorie de COULOMB)

Le moment dU a I'effort de poussée est donné garraule : M= p%

Avec Ka : Coefficient de poussée des terres.

h=2.94 m : Hauteur du mur garde gréve

¢ = 30° : Angle de frottement interne du sol.

=2 8) = (E-2)=0553

vy = 1,8 t/m3 : Poids volumique des terres.

1 3
gka.Y-h
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0.30m

294 m

Py
h/3

S

Figure VIII .6: Pousséalesterres sur le mur.

Figer8.6: Poussée des terres sur le mur.

D'ou Mt=253t. m

Mpw=2.53% 1.35 = 3.41 t.m

b) Poussée d’'une charge locale située en arriere du mgarde greve :

D'apres les documents "SETRA", seule la soltiomaengendrée par les camions type BC
(poussée des charges locales) étant la plus défaeot'effort nominal étant produit par les
deux roues arriere de 6t chacune des deux camomési@s, placés d'une maniere tel que les
rectangles d’'impact soient en contact avec la tacére du mur garde greve. Les charges
réelles (02 roues de 6t distantes de 0.5 m) sompleeées par une roue équivalente uniforme
de 12t répartie sur un rectangle de (0.25m x 0.7%imgera admis que la pression sur le

rectangle d'impact ainsi défini se répartira ald&ralement et en arriére du mur.

o (E25m - 0.75m %
3 3 ‘ i ¢ ¢
x$
T 025+ x
h 45°
45¢ ~.45° 45
*o25+n d R 0.75+ 2h 3

Figure VIII .7: Pousséale la chargelocalesituéeenarriére du mur

Avec :
bc = 0.95 (Coefficient de pondération du systéme Bc

A=1.086 (Coefficient de majoration dynamique)
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y: Coefficient de pondération ( = 1,6 aL'E.LJJ=1,2a L’'E.L.S)

k =k, .y.5.b { 0.333 x 1.6 X 1.086 x 0.95 = 0.549 LE.L.U
arim7e10.333 x 1.2 X 1.086 x 0.95 = 0.412 LE.L.S
D’parés I'équation (1) :
—_ 12k 94
Mp = —=——[-X+2.22 In (0.25+X) - K

597t mLE.L.U

P _{4.48 t.m LE.L.S

c) Force de freinage:
On concéder un essieu lourd on contacte de muregarelve et on néglige I'effet de
'essieu situé a 1,5m en arriere.Donc le momentaluéorce de freinage est donnée par la

formule suivante :

6H

Mf =
0.25+2H

Xy =2.87y

4,592 t. m LE.L.U
3444 t.m LE.L.U

Le moment total a I'encastrement :

{Mu = 1.35M, + 1.6 (Mp + M;) = 1.35(2.53) + 1.6(5.97 + 4.592) = 20.31 t. m /ml
Mger = My + 1.2 (Mp + My) = 3.41 + 1.2 (3.444 + 4.48) = 12.92t.m /m

e

VII.1.2 Ferraillage :

Ferraillage vertical :
Le moment maximal : M ELU = 20.31 t.m.

Enrobage = 3cm

d=0.27m

1im

-~

L J

Figure VIII .8: Bandede 1ml
Dimension (0.30 x In?)
fcos= 40Mpa Le ferraillage se fait en flexion simple pae bande de 1m linéaire.
Acier : fo = 500Mpa

As = 21.44cm 2 (Par SOCOTEC)
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Soit : 7HA20/ml pour,As = 21,99 ¢iml ; avec es = 12 cm

» Condition de non fragilité :

Amin=0235—>A - =023x100x27xﬁ=372cm2<As = 21,99 cm? =
b-d  ~Tf, min - 500 ’

> Condition vérifie

Pour la nappe supérieure et pour adapter mieuxnapae inférieure on prend : 7HA10

(5,49 cnf /ml), avec méme espacement que la nappe inféresp@cement de 12 cm.

VII.1.2.2 Le ferraillage horizontal :

Ao As 2199 o,
S= 322 "~ cm

Pour une bonne disposition constructive, on prertAI2 (7.9Z2m? /ml), avec un

espacement de 12 cm.

7 HAZ20 TH10

TH12

Figure VIII .9: Ferraillage du mur garde greve

VII.2 Dallede transition:
VII.2.1 Evaluation des efforts :
Le ferraillage de la dalle de transition se faiflexion simple sous l'effet de :
Poids propres : 2.5 x 0.3x 1 =0,75 . m
Poids de remblais : 1,71 t/m
Poids de revétement : 0.176
Surcharges : 1,2 t/m
On utilise la combinaison d’action a L’E.LU sachgneM = 1.35M¢ + 1.6M_

PL? 2.63 x 6.032

MG = _8 = —8
v _ 12603
QT g

=11.95t.m

=545t m
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My = 1.35Mg + 1.6Mgy = 1.35 X 11.95 + 1.6 X 5.45 = 24.825t.m

VII.2.2 Ferraillage :

VII.2.2.1 Ferraillage verticale :
Le ferraillage vertical se fait :

My = 24.825 t.m

fC28 = 40 MPa
d=09h =09x%x0.30=0.27 cm
b=1m

Le ferraillage a l'aide de logicisBOCCOTEC nous a donné une section d’armature a
I'ELU de 29.63m?la vérification a 'ELS a donner une sectiorB@d&0 cm?.

Donc pour le ferraillage de la dalle de transitoonprend :

As = 37.50 cm?, soit8HA25 pour As = 39.2Zm?

» Veérification de condition de non fragilité :

mir’=0235—>A , =023><100><27xﬁ=298cm2<3750cm2
b-d  Tf, min = = 500 '

Donc, As= 39.2Fm?
D’aprés le B.A.E.L on prend 8HA25 = 35.50 avec spaeement de 12cm Pour la nappe

inférieure on prend : avec un espacement de 12onr. IR nappe supérieure et pour adapter
mieux a la nappe inférieure on prend : 8 H16/ml@&@&m2/ml), avec méme espacement que

la nappe inférieure espacement de 12 cm.

. As 3927 ,
AS :?:T: 13.09 cm
On prend : = 16,08m? /ml=> 8HA16, avec un espacement de 12cm.
8HA16 8HA16

o ® ® ® & & ©
2 o o o 9 9 ¢

8HAZ25

Figure VIII .10: Ferraillage dela dalle de transiti on.
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VIl.3 Mur en retour:

VII.3.1 Evaluation des efforts :
Le mur en retour a pour role d'assurer le souténedes terres du remblai d'accés au pont.

Il est soumis aux charges suivantes :

- Poids propre du mur y compris la superstructure.

- Les poussées horizontales réparties.

Les charges concentrées qui sont appliquées a & irexdrémité théorique du mur et
comprennent une charge verticale de 4t et une elfarngzontale de 2t.

a) 1. Efforts horizontaux :

Poussée des terrep;= %[0,333 X 2X (6.03)3] =11.99t

Poussée des surcharges sur remplai= 1.2 - k-yh = (1.2x 0.333x 2 X 6.03) =4.81t

Poussée de la surcharge concentréeff2t)2 x 1,2 = 2,4 t.

e Les moments :
Poussée des terreMr = 11.99 x 1/3(6.03) = 24.09 t.m

Poussée des surcharges sur rembMgz= 4.81 x 1/3(6.03) = 9.66 t.m
Poussée de la surcharge concentide= 2,4 x 6.03 = 14.72 t.m.

 Les combinaisons
ELU : Mgy = 1.35 Mt +1.6 Mgy + Mgc) = 1.35 (24.99) +1.6 (9.66 + 14.72) = 71.52 t.m

ELS:Mgis = Mt +1.2 Mgg + Mgc) = (24.09) +1.2 (24.09 + 14.72) =53.34 t.m
a) 2. Efforts verticaux :
- Poids propre du mur : PG =0,5x6.03x2,5=7.731
- Poussée de la surcharge concentrée (4t) : PscE2=4,8t.
- Poids propre de la superstructure : Psu = 0,3 t/ml.

e Les moments :
- Poids propre du murM¢ = 7.73« %= 23.30 t.m
- Poids propre de la superstructuréMs; = 0.3 x 0,5 = 0.15t.m
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- Poussée de la surcharge concentr®e; = 4,8 x 6.03 = 28.94 t.m

- Les combinaisons :

ELU : MELU = 1.35 Mg +Mgy) +1.6Mgc = 1.35 (23.3 + 0.15) +1.6 (28.94) =77.96 t.m

ELS: MELS = Mg+Mgy) + 1.2Mgc = (23.3 + 0.15) +1.2 (28.94) =58.17 t.m

VII.3.2 Ferraillage :

Ferraillage vertical :
Ce ferraillage se fait en flexion simple.

On a comme données :
My = 77.96 t. m
Dimension (1x0.5n? )
f.og = 40 MPa
d =0.9h = 0.9 X 0.50 = 0.45 cm
b=1m
As= 62.91 cm2 (Par SOCOTEC) Le ferraillage a l'atielogiciel SOCCOTEC nous a
donné une section d’armature a I'ELU de 62181 , la vérification a 'ELS a donner une

section d80cm? . Donc pour le ferraillage on prend :

As = 80cm?/ml; Soit 10HA32/ml pour A, = 80.42cm?
b) Condition de non fragilité :

+ Armatures supérieures :

Amin=0235—>A , =023><100><45><i=621cm2<8042cm2
b-d  ~Tf, min - 500 '

La conditionvérifiée donc
Pour la disposition constructive on prend :

Ag = ? = % = 26.80 cm2=> 4HA32 = 32.17%m? /ml

Ferraillage horizontal :
La section est soumise a la flexion simple :

Mu=71.52t.m
Enrobage =3cm
Dimension (0.5x1)n?
Béton =40Mpa
Acier : fe=500Mpa
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Le ferraillage a l'aide de logiciel SOCCOTEC nougi@nné une section d’armature a
I'ELU de 31.0%m? , la vérification & 'ELS a donner une sectiordde5cm? /ml .

Donc pour le ferraillage on prend :

As = 40.5cm? /ml ; Soit 6HA32/ml pour A, = 48.25¢m?

c) Condition de non fragilité :

Amin=0235—>A - =023><100><45><i=621cm2<8042cm2
b-d ~Uf  Tmin T 500 '

10 HA32

6 HA32

Figure VIII .11: ferraillage de mur enretour (vue en plan)
VIi.4 Corbeau :

VII.4.1 Evaluation des charges et surcharges :
- Réaction due a la dalle de transition:9Ry.L/2 =0,3x 3 x2,5/2 =1.125 t/ml.

- Réaction des poids des terres=R).L/2=0,7x3x 2/ 2 =2.625 t/ml.
- Réaction due au revétementzRqg.L/2=0,08 x 3x 2,2/ 2 =0.264 t/ml.
- Réaction due au poids propre du corbeauy= B.L=0.24x2.5x 1= 0.6 t/ml.
- Réaction due aux surcharges sur remblgi= & L/2=3x1,2/2=1.8 t/ml.
Combinaison d’action :
Réactions :
Rgry = 1.35(R; + R, + R; + Ry) + 1.6(Rg) = 9.10 t
Res = 1(Ry + R, + R; +R,) +1.2(Rs) = 6.77 t
Moments :
Mgy = [1.35(R; + R, + R; + Ry) 4+ 1.6(R5) X 0.14] = 1.27 t. m
Mgs = [1(R; + R, + R; + R,) + 1.2(R5)] X 0.14 = 0.94 t.m
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VII.4.2 Ferraillage :

Ferraillage vertical :
Le ferraillage se fait en flexion simple :

Mu=1.27 t.m

Enrobage =3cm

Dimension
d=09h =0.9%x0.30=0.27 cm
b=1m

Béton =40Mpa
Acier : fe=500Mp
Le ferraillage a l'aide de logiciel SOCCOTEC nousi@né une section d’armature a
'ELU de 0.4%m?, la vérification a I'ELS a donner une section &efh? . Donc pour le
ferraillage on prend
As = 0.50 cm?, soit3HA5 pour As = 0.53m?

b) Vérification de condition de non fragilité :

Amin=0235—>A , =023><100><27><i=372cm2<251cm2
b-d  ~Tf, min - 500 '

La conditionn’est pas vérifiéedonc on prend :
As = 3.72 cm?, soit5HA10 pour As = 3.93m?

* Les armatures de répatrtition :
As 3.93
A’S = ? = T = 1.57 cm?
Ay = 1.3km? => on prend8HA10 = 2.36¢m? avec un espacement de 33 cm
D’aprés les documents (SETRA), le ferraillage dibeau d’appui est réalisé aussi par des

barres de fixation delA25/50 tous les 1m.
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. — HA25/50
| — SHAI10|
—— 3HAI10

Figure VIII .12: Ferraillage du corbeau

VIIL.5 Mur frontal :

VIIL.5.1 Evaluation des efforts :
Le mur frontal est encastré sur la semelle, ildilkey a la flexion composée car il est
sollicité par :

>

Forces verticales :

Réaction du tablier d0 & la charge permanente.
Réaction de la surcharge D240.

Poids propre du corbeau et de mur garde gréve.
Leur poids propre.

Forces horizontales :

Poussée des terres.

Force sismique dont la valeur est égale a 0,1 disgwopre de tablier.

Forces de freinage d’'un essieu lourd du camion Bc.

Le tableau suivant donne I'ensemble des momengffatts agissants sur le mur frontal
pour le cas normal et le cas sismique le plus déédble :

Tableau VIII.44: Valeurs des sollicitations

170.71

21.29

180.942
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CN 9.93 0 9.93 4.39 2.15 0 43.59
H+V* 1.986 10.525 4.269 46.204
CN 187. 0 187.14 3.47 3.325 0 649.375
H+V* 14 37.428 198.368 124.44 689.419
CN 17.6 0 17.63 5.01 1.3 0 88.414
H+V* 3 3.526 18.687 5 4.322 93.715
CN 30 30 / / 3.47 104.1 /
H+V* 0 / 0 /
CN 13.5 0 13.56 6.26 15 0 84.885
H+V* 6 2.71 14.37 4.06 89.956
CN 155 0 1559.4 411 2.90 0 6409.134
H+V* 9.45 311.89 1653.01 904.481 6793.89
7
CN 127. 0 127.06 4.93 2.90 0 626.405
06
H+V* 25.412 134.683 73.69 663.987
/ / 105.35 / / 2.90 305.515 /
/ 145.25 / 412.225 /
/ / 41.93 / / 3.325 139.417 /
/ 57.81 / 192.218 /
/ / 177.28 1953.43 / / 549.023 8166.228
/ / 591.768 2019.12 / / 1736.673 8558.113
5

* Récapitulatif des efforts :
< Condition normale :
Effort normal . (1+v) P =1953.43 t
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_Z(1+Vv)P _ 1953.43
b 17.56

ELS:N =111.241t.m

ELU: N =1.35x 111.241 =150.178 t.m
Moment: M =X Ms -X Mr =8166.228-549.023 = 7617.205 t.m.

>Mc—YM 7617.25
ELS: M ZMs—2Mr _
b 17.56

ELU : M =1.35x196.904. = 585.60 t.m

< Condition sismique :

Effort normal :X (1+ v) P = 2019.125 t

ELS : N=114.98t.m

ELU : N =155.22 t /ml.

Moment: M =X Ms -X Mr =8558113-1736.673 = 6821.44 t.m.
ELS : M =388.46 t.m

ELU : M =524.42 t.m

Tableau VIII.45: Sollicitation a la base de voile

=433.78 t.m

585.60 196.904
111.241 155.22 114.850 114.98

VII.5.2 Ferraillages de mur frontal :

VII.5.2.1 Ferraillages verticaux :
La section est soumise a la flexion composée.

Nu =155.42 t

Mu=524.42 t.m

Béton =40 Mpa

Acier : fe = 500Mpa

Dimension (1x 2.94m? ) et d=0.9 h=2.646 m

Le ferraillage a l'aide de logiciel SOCCOTEC nousl@nné une section d’armature a
I'ELU de 0.00cm?, (section enti@rement comprimée)

* La condition de non fragilité :

r’“"‘=0235—>A , =023x100x2646xi=3651cm2>AS
b-d  7f, min = T = 7500 '

e La condition est non vérifiée
On prend As = 36.5¢m?
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D’apreés le B.A.E.L on prenti2HA20avec As = 37.7@m?
Avec un espacement de 8 cm

* Les armatures de répatrtition :

A 3770
s=3 =3~ 1256cm
Pour la nappe supérieure et pour adapter mieuxnagpae inférieure on prendl2HA12

(12.06cm2), avec méme espacement que la nappeurespacement de 8 cm.
VII.5.2.2 Le ferraillage horizontal : (Armatures de répartition).
On prend :
h S _B770 e
s=3 = cm

Pour une bonne disposition constructive, on prenddAl2 (10.18 cm?2), avec un

espacement de 11 cm.

Figure VIII .13: Ferraillage du mur defront.

VIllEtude et ferraillage de la semelle :

IX.1 Caractéristique de lasemelle:

Longueur: L =17.56 m
Largeur : B = 6.60m

Epaisseur :E=2m
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Evaluation des efforts agissants sur la semelle tableau suivant donne I'ensemble des
moments et efforts agissants sur la semelle psutiféérents cas :

Tableau VI11.46: Sollicitations agissants sur la seelle.

Désignation H(t) V(1) Mg (t-m) Mg(t - m)

Totale 267.58 3206.46 1046.06 9582.134
1000.95 3104.019 4548.84 10153.592
1041.45 3021.57 4674.893 9021.99

» Conditions normales :
Nax = 3206.46 t
M pax= 9582.134- 1046.06= 8536.074 t.m
» Conditions sismiques :
Npax = 3104.019 t
Mphax= 10153.592 — 4548.84 = 5604.752 t.m

» Détermination des nombres des pieux :
Effort normal maximalN ., = 3104.019 t
En I'absence d'un rapport géotechnique la portatioe pieu est prise égale a 600 t. Le
nombre de pieux est déterminé a I'aide de la foensuivante :

effort normal maximal B 3104.019 B

~ capacité portante de pieu 600

On prend 5 pieux.
» Effort revenant a chaque pieu :
Les pieux présentent une symétrie par rapport (XO#&ffort normal qui revient a chaque

pieu est donné par la formule suivante :

NI:

N MXy;
n-nwyy?
Avec :

n : Nombre total des pieux sous semelle n = 5.

n’ : Nombre de pieux par file.

yi : Distance entre le centre de gravité et lbssfides pieux.
Avec les hypotheses suivantes :

Déformation pieu semelle proportionnelle a la ckarg
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Semelle infiniment rigide
Pieux identiques.

+ Condition normale :

__3206.46 8536.074%1.8

Ny ==—=—+— gz = 1689.74t
N, == 3206.46  8536.074x1.8 — -307.16 t
5 5-(1.8)2

» Condition sismique :

N1 — 3104;.019 + 56;4&.17&23;(21.8 —1243.47 t

__3014.019 5604.72x1.8

N, = B2 - R =185

IX.2 Ferraillage de la semelle:

D’aprés le document « SETRA » la section d’armattrensversale inférieure est

déterminée par la méthode des bielles est égale a :

L_b
0-S

h
Avec :
R N MXy;
MAX — n-— n Zylz
L=1756 cm,
b =630cm,
h =200 cm,
Rpax =8536.074 t
Fe
0, =2 -? — 333.33 MPa
D’ou on aura :
1756 630
A 8536.074 > i A 92.25 5
= - = .
5= 733333 | 200 > cm
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VIII.1.1 Nappe inférieure :
On prendra des armatures 20HA25 avecAs = 98.17 cm? et avec un espacement de 15
cm.
St:®+H—d:1.2+2—0.5
N-1 20—-1

= 0.142m

Ces armatures transversales inférieurs sont platgéaese bande de :

D’aprés le fascicule 62 titre h» Hs> 2—2

@+Hs=12+15=27

AS_3272 z
57 = 3272 cm

Les armatures dans l'autre sens seront prises1BiA20 avecAs = 34.56 cm? avec un

espacement de :

_Q@+H-d 12+2-05
T N—-1 = 20-1

=0.12m

E=15cm

VIII.1.2 Nappe supérieure :
On prendra des armatures 20HA25 avecAs = 98.17 cm? et avec un espacement de 15

cm.
Les armatures dans l'autre sens seront prisek1BiA20 avecAs = 34.56 cm? avec un

espacement de 20 cm.

20HA20
2. 00000000 0 0006 0005 005 0

11HA20

Figure VIII .14: Ferraillage dela semelle
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IX Les pieux

X.1 Etude et ferraillage des pieux:

Les fondations sur pieux sont utilisées quand lelssurface n'a pas une bonne portance,
ce qu'l faille descendre a une grande profondawggy’au bon sol (substratum). La
disposition des pieux dépend des impératifs susvabine disposition symétrique pour éviter
les tassements différentiels, centré sous lesteffoour assurer une diffusion directe des
charges.

IX.1.1 Action sur les pieux :
Le comportement d’'un élément flexible dans le smltps’exprimer mathématiquement a

I'aide de I'équation différentielle du 4éme ordre :
d4—
El = d—; +cyby =0
b : Diamétre du pieu.
CU : Module de réaction du sol.

y : Déplacement en téte du pieu.

Une solution de cette équation est de la forme= i

cub

a: Longueur élastique du pieu

Le pieu est soumis a un moment fléchissant en eéhdipieme de section, ce moment
déterminé par la méthode de WARNER.

Le pieu étant encastré en téte ce qui impliquelgdéplacement ou la rotation est nul.

~ (I

Figure VIII .15: Action sur lespieux

 Calcul de:
b =@ pieu = 1,20m
CU = 3.5kg/m3
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E = 11006/30 = 34179.55 kg/cm2 Module d’élasticité du béton.
| : Moment d’inertie du pieu.
nD*  3.14 x 1.2*

_ _ 4
== = 0.101736 m
= \/bﬂ _ \/ 3012 _ 5o -1
4EI 4%x34179.55%0.1017

A: Coefficient d’amortissement du module de WARNER
D'ou :
AL =0.225x12=2.7m

Avec : L= lalongueur de pieu L=12m

IX.1.2 Effort tranchant en téte du pieu :
Condition normale :

Freinage : 30t

Poussées des terres et surcharges : 267.58 t
D'ou: H=297.581

Donc :

H 297.58
Padm = = —¢ — = 59.512

t
/pieu

» Condition sismique :
Poussées des terres et surcharges : 1000.95 t
Donc :

H 1000.95

- = t
Paam = ¢ = —¢— = 200.19 Y50,

X.2 Calcul des pieux par la formule de WARNER:
La méthode de WARNER permet de donner des moniiécstsissant auquel, le pieu est
soumis en différents points, a I'aide de la formauéesante :

Madm + Padm
A A2
Notre pieu est encastré a la semelle en téte dosedle déformation qui peut se produire,

EIGO = XOM X XOP

est le déplacement avec rotation nulle.

Padm
—X
A oP

M,am - Moment en téte du pieu

M(Z) = Xom X Magm +

A : Coefficient d’amortissementi-—-

155



Chapitre 8 : Etude de la culée

XomXep : DoONnés par les abaques de WARNER en fonctidn de

H : Effort tranchant en téte de pieu

AM=22Xg, =135  Xgy =169
{Al =32 Xg, =116  Xgy = 1.48

Condition normale :

H 297.58
Padm = 7 = —=— = 59.512

Yoieu = Magm = —211.285 tm

» Condition sismique :

H 1000.95
Padm = 7 = —=— = 200.19

% oieu = Maam = —697.35 tm
X.3 Ferraillage des pieux :

IX.3.1 Ferraillage longitudinal :
Le pieu est considéré comme une piece soumiséiexian composée.

[I-1= 1 FLEXOON COMPOGEE = 04
EFFORTE DE PUPTURE M ET N, i

n‘_n -'ﬂ.l ‘R oW g =0 =L a om =1 -] L]
| = |
ﬁi_ﬂtu |
T Ren —
P i e TN SNSRI ML

7

& EY LX) ﬂ'ﬂ

Figure VIII .16: Abaque de Walther
M. = —697.35t.m
N,,ip = 59.512 t. m
» Détermination de la section d’armature :
La section des armatures est déterminée par laufersuivante :
» Détermination de la section d’armature :

La section des armatures est déterminée par laufersuivante :
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D : diametre du pieu

h’ : 'enrobage de I'acier.

M, —697.35 _ o1y
mR2DpB,  3.14(0.6)2 x 1.2 x 3000
N, 59.512
=0.017

TR2B,, _ 3.14(0.6)2 x 3000

Ou:

B, : résistance caractéristique du béton sur cubejau2s ( W = 30 MPa=3000 t/m2).
R : rayon du pieu.

On a d’apres lI'abaquexn = 0.18

o : Degré mécanique des armatures totales.

On a de 'abaque :

Fa Of
= X —
® mR? B,
nR? 3.14(0.6)% x 30
= F, =0.18 Bw _ 01931400 = 122.083 cm?

Donc on prend 25HA25 (AS = 122.65 cm?).

L'espacement :

2mR 2 X 3.14 X 60
St n - 25

On prend 5, = 16 cm

= 15.072 cm

IX.3.2 Ferraillage transversal :
Le diametre des armatures transversales est damri& formule :

® 25 ,
t—?—?—8.33cm

Donc, on prendra des cercles de HA12 espacés dm 2lans les zones courantes et 15 cm

dans les zones de jonction.
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@=12m

25HAZS
HA12

20 ¢m dans les zones couraﬂte"é;

15 cm dans les zones de jonction.

Figure VIII .17: Schémade ferraillage de pieux
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Chapitre 9 : Etude de la pile

|.  Introduction:
La définition des appuis d’'un ouvrage est un ddasonpg fondamentales du projet. Cette

définition est indissociable de celle de I'ouvratgms son ensemble, le choix ne peut se faire
gue progressivement, ou a la limite, itérativemgnt résulte d’'une vaste synthése qui
englobe :

La nature et le mode de construction
Les contraintes naturelles du site

Les contraintes fonctionnelles du projet.
Urbain ou rural.

Hauteur de la breche a franchir.

YV YV VYV

Il.  Choix de la pile :

On opte pour la pile portiques, cette solution peraie gagner du poids et de poser les

poutres sur le chevétre, qui transmit les effautsal par les flts puis la semelle.

lll.  Pré dimensionnement de la pile :

Chevétre — 1 g

Fut

Semelle

r‘

Figure 1X.1: EIéments constituants une pile

1.1 Dimensions du chevétre sont :

H=1.85m ; H : la hauteur du chevétre.
L=17.85m; L : la longueur du chevétre.

D= 3.20m ; D: la largeur de la chevétre

Figure 1X.2: Les dimensions du chevétre
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[1.1.1 Poids propre du chevétre :
» Calcul des volumes :

Le volume totaldu chevétre esty = 17.56 x 1.85 x 3.20 = 103.9552m3
e Calcul du poids propre:
Le poids propre du chevétre e$t; = 103.9552 X 2.5 = 259.889 T

I11.2 Dimensions de fut et la semelle:

* Les dimensions du fut :
La hauteur de fut: H =5.40m
Le diamétre du fut 8 = 1.6m
* Les dimensions de la semelle :
La hauteur de la semelle est: H=2m
La longueur de la semelle est: L = 17.56m
La largeur de la semelle est : D = 6.60m

Figure IX.3: dimensions du fut et la semelle.
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1.3 Etude du fit:

11.3.1 Evaluation des charges et surcharges :
3.1 La charge permanente G :
G =1551.451¢t
Poids propre du fut :

. (3.14 x 1.6 X 1.6)
B 4

V =2.0096 X 5.75 = 11.55m3
P,r = 11.55 x 2.5 = 28.888t

= 2.0096m?

P,

ort = 28.888 X 4 = 115.552T

Charge verticale : chevétre + fut = 259.889+1155875.441 t
Charge du ventW = 0.2 t/m?
Surcharge d’exploitation :

Charge horizontale : force de freinagg::= 16.06 t

Séisme :
G = PP tablier + PP pile= 1551.45 + 375.441 = 1926.891 t
G =1926.891t

{Ey : La composante verticale du séisme suivant I'axe x.
Ex : La composante horizontale du séisme suivant I'axe y.

{ Ex: 02 -G=0.2-1926.441 = 385.3782t
Ey: £0.06-G = 0.06-2310.56 = 115.613 t

1.2Les combinaisons :
SelonSETRA les combinaisons a prendre en compte sont :
ELS=G+V+W+EFE
ELU=1.35(G +V) + 1.6 (W + §
(G +V + Ex
ELA _{G +V + Ey

Le tableau suivant résume les sollicitations malesiabtenues par le calcul de la pile la

plus sollicitée dans le cas le plus défavorable :

Tableau 1X.47: Les sollicitations maximales obtenuse

ELS ELU ELA
R(t) 2406.891 3369.30 2312.269
NX 16.06 25.696 401.43
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Ny 2912.191 4177.78 2042.504
Mx 115.632 185.0112 2890.36
My 91.08 145.73 2865.816
[1.3.2 Ferraillage en flexion composée :
(My =145.73 t.m (Mg =91.08t.m
ELU'{ Ny = 25.696 t ELS'{ Ng = 16.06t
+ Stabilité du fat au flambement :
On doit vérifier que A<
If

A:f
1

Ly =071l,=07%X72 =5.04m

i=2=-1_ g4r=226
4 4
_M_us73_
1T N T 25696 0™
1= max {50;67;‘?" .100} =50
A< A —>»  Condition vérifier

Avec Ls: Longueur de flambement

11.3.2.1 Armatures longitudinales :
Le Calcul des armatures se fait pour une sectiaulaire en flexion composée :

D’apres les abaques de René WALTHER donnant laifixge d’'une section circulaire

enflexion composée en calculant le couple (m, fipetobtient la valeur de w :
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N 0.25696
TT.RZBw 7 x0.8%x 30
1.4573
T 7.0.82.30
h' =0.05
d=2R=1.6
En fonction des valeurs obtenues, on tire de I'abdg valeur de w =0.10

_ As y fe
W_n.Rz fc28

= 0.042

n

m = 0.024

Figure 1X.5: Abaque de Walther.

mR%.fc28.w 1 x 0.8%2 x 30 % 0.10
As = = = 120.576 cm?
fe 500

Soit : 25HA25 (122.65 crf)

RO

% Condition de non fragilité :

Amin = 0.5%\/%. m.R? = 56.03 cnt < 122.65cri  Cendition vérifier

[11.3.2.2 Armatures transversales :

25

% ponc: @, =2=833mm@, =12mm —,

>
0, > 2
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Donc, on prendra des cercles de HA12 espac@® den dans les zones courantes et 15

cm dans les zones de jonction.

Figure IX.6: Ferraillage du fut.

.4 Ferraillage du chevétre :

Le chevétre sera calculé comme une poutre consippai sur les quatre fats figure 9.7 :

0 (e
| [
- OROITE

Figure IX.7: Introduire le chevétre dans Autodesk Robot.
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II.4.1 Résultats obtenus avec le logiciel robot millenium :

Figure IX.8: Moment maximum transversal dans le chevétra ELS et ELU

.5 Ferraillage

.5.1 Entravée:
H=185cm,d=0,9r=166.5cm, b='cm
11.5.1.1 E.L U:
Mu=29.77t.m

166



Chapitre 9 : Etude de la pile

P
b xd? X fp.
foo = o.ss:fczg _ 0.815.>5<30 — 17 MPa
29.77
= 100x 102 x 16652 x 102 x 17 00064
U< 0.371 (Fe 500) donc A’ n'existe pas
" 1—m=1—\/1—2x0.0064=0008
0.8 0.8 '
B =1-04a=1— (04 x 0.008) = 0.996
£, 500
05 = %= 11g = 43478 MPa
M, 29.77 , ,
A= B d = 0996 x 1665 x 102 x 43478 ~ 10" = 40.12em
1121 ELS:
My=225t.m
My

1y = ———— les fissurations sont préjudiciables, on a :
bxd«X ogt

2
Ty = min (5 X f; 110 /1.6ft]-) = min(333.33,240.99) = 240.99MPa

22.5
s = 1% 166.52 x 10-2 x 240.99
1-J/1-20 1-+v1—-2x0.0057
-7 08 0.8
f1=1—-04a =1—- (0.4 x0.006) = 0.997
2, =dx B, = 1.665 x 0.997 = 1.66

_ Mgmar 22.5
$ 7z, X0y 1.660 x 240.99

On choix 11HA25 =12.06 cm?2

On vérifier la condition de non fragilité :

Amin = (0-23 X %) b x d; tj=f0,6 + 0,06 feg= 3 Mpa

e

= 0.0057

= 0.0071

o

A x 10% = 56.2

Appin = 3.45 cm?

A = max(4g, Apin) = 56.2 cm?
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1.L1.1 En appuis:
M.1.1.1 E.L.U:

Mu=46.54t.m

_ 0.85Xfcpg _ 0.85X30
foe === —=—5 =17 MPa
M b xdz x £,
46.63
n= = 0.098

100 X 1072 X 166.52 x 1072 x 17
pn< 0.371 (Fe 500) donc A’ n'existe pas

1-JT—2u 1-V1-2x0.098

_ —0.10
“ 0.8 0.8
B =1-04a =096
£, 500
_Je _ 27" _ 434 mp
% = T 115 ¢
A My 16.63 102 = 67.21 cm?
= = X = .
SUT Bxdxas  0.96x 1.665 x 434 cn
1112 ELS:
My= 34.54 t.m
My

; Les fissurations sont préjudiciables, on a :

- 2 ,
05 = min (§><f;;110 nftj)

2
Go = Min {§ 500;110+/(1.6 X 3)} = 240.99MPa

Hs = bXd2X o5t

~ 34.54 0005
Hs = 700 x 102 x 166.52 x 10-2 x 24099 _
1-J/1—21 1-+v1-2x0.005
o = = = 0.0062

0.8 0.8
By =1— 0.4a=0.99
7, =d X B, = 1.665 x 0.99 = 1.64
oMy 3454
ST 7 X 0 1.64 x 240.99

On choix 18HA25 = 6.79 cm?2

= 87.39 cm?/ml
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o & & & O & & & &

11HA254

| BN BB BN AR BN BN BN BN BN BN N N N

18HA25 |

Figure 1X.9: Ferraillage de chevétre

lIl.5 Etude de La semelle :
[1.5.1 Evaluation des efforts :
Conditions normales :
a. Charges verticales :
CP (Tablier + 4F0ts + Chevétre) = 1926.891 t.
SurchargesHKC,,. + ST) = 240 t.
Poids de la semelle : 579.48 t.
Poids des terres : 276.88 t.
Donc : Npax= 3023.251 t.
b. Charges horizontales :
Freinage : c = 16.06 t.
Vent: K =0,2 t/nf.

Récapitulatif :
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Effort normal : Nhax = 3023.251 t.

Moments & la base du fat :
- Freinagdgc = 16.06 x 17 .56 = 282.013 t.m.
- Vent yM 0,25 x 73,66 = 1.54 t.m.

Donc : Nnax= 3023.251 t.

Mnax= 283.553 t.m.

Condition sismique

G (1+0,06) avec G =3023.251 t

N max = 3204.64 t

N min =2841.85t

M =283.553 x4 =1134.212 t

[11.5.2 Détermination des nombres des pieux :

-Effort normal maximalN,,,x = 3204.64 t

-En l'absence d’un rapport géotechnique la portatioa pieu est prise égale a 600 t. Le
nombre de pieux est déterminé a I'aide de la foensuivante :

effort normal maximal 3204.64
n= — — = = 8.011
capacité portante de pieu 400

On prend 10 pieux.
+ Effort revenant a chaque pieu

Les pieux présentent une symétrie par rapport (XOY)

Chaque fut raméne un moment est un effort normal

L’effort normal qui revient a chaque pieu est dopaéla formule suivante :

N MXxy;
Ny =—%— }’21
nonwYy;
Condition normale :
N1 — 3023.251 + 283.553%1.8 — 31807t
10 10:(1.8)2
Nz —— 3023.251 _ 283.1.8%1.8 — 28657 t
10 5-(1.8)2
Condition sismique :
N1 — 3204.64 + 1134.212X%1.8 :38347 t
10 10-(1.8)2
Nz — 3204.64 _ 1134.212X%1.8 :25745 t

10 10-(1.8)2
Vérification de poingonnement

——)
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Riax = 286.57 <400t condition vérifiee
Vérification de soulevement

[11.5.3 Ferraillage de la semelle :
D'apres le document « SETRA » la section

déterminée par la méthode des bielles est égale a :

L_b
As = Riax lz 4‘
O h
N Mx - My-
Avec ‘Rimax,min = Tq L er;y Zye;x
L =756 cm,
b =630 cm,
h =200 cm,

Roax = 3204.64 t
L Fe
os = 2 3 — 333.33 MPa

D’ou on aura :

1756 630

2 4
200

3204.64

— 2
33333 — As = 34.63 cm

As =

d’armattmansversale inférieure est

Ces armatures transversales inférieurs sont placgéaese bande de :

D’apreés le fascicule 62 titre 1l, — Hsz;—z

P+Hs=12+2=27

As

—_—— 2
37 9.35cm

Nappe inférieure: On prendra des armatures@HA25 avec un espacement de 12 cm.

Les armatures dans l'autre sens seront prisesidATIBavec un espacement de 12 cm.

Nappe supérieure: On prendra des armatures@HA25 avec un espacement de 12 cm.

Les armatures dans l'autre sens seront prisesidATIBavec un espacement de 12 cm

8HA12-

8 HA25
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Figure 1X.9: Croquis du ferraillage de la semelle.

1.6 Etude et ferraillage des pieux :

La semelle transmet a la fondation des efforts igduisent dans les pieux des forces
axiales et des moments. Pour que ces moments saestnis, il faut que les pieux soient
mécaniquement encastrés dans la semelle et litrebase. Le comportement d’'un élément

flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiqueinael’aide de I'équation différentielle :

4

__¥ _
El—@+cub =0

y
b : Diamétre du pieu.

CU : Module de réaction du sol. H 9.7

y : Déplacement en téte du pieu.

Une solution de cette équation est de la forme :

4El

= o -

Figure 1X.10: Action sur les pieux

a : Longueur élastique du pieu Le pieu est soumisianoment fléchissant en chaque
dixieme de section, ce moment déterminé par la odétidle WARNER.
Le pieu étant encastré en téte, ce qui impliquelguéplacement ou la rotation est nulle.
Calcul dei :
b =®piey = 1,20 M
CU = 2550 t/m3
E = 11006/30 = 34179.55 kg/cm2 Module d’élasticité du béton.
| : Moment d’inertie du pieu.
nD*  3.14 x 1.2*

— — 4
I=— - 0.101736 m
A= "\/bc—” = “\/ S —0.225m™
4EI 4X34179.55X0.1017

D’ou, AL = 0,225.15 = 3,82 avec : L la longueur de pied&m.
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11.6.1 Effort tranchant en téte du pieu
a. Condition normale

Freinage : 16.06t
Variation linéaire : 37,5t
D'ou H =53.56 t
Donc P =f—O: 5,35 t /pieu
b.Condition sismique
Séisme : 24,81 t
Variation linéaire : 37,5t
D'ouH=62,31t
DoncP = = = 6,23 t/pieu
[11.6.2 Calcul des pieux par la formule de WARNER :
La méthode de WARNER permet de donner des momkdisigsant auquel, le pieu est

soumis en différents points, a l'aide de la formadesante :

Madm Padm
A + }\2 XGP

Dans notre cas on concéder que, le pieu est edcada semelle en téte donc la seule

EIGO = XGM X

déformation qui peut se produire, est le déplaceémesc rotation nulle

Padm
A

M.4am : Moment en téte du pieu

Mz) = Xom X Magm + Xop

A : Coefficient d’amortissementi-—-

XomXop : DoONNés par les abaques de WARNER en fonctidn de
H : Effort tranchant en téte de pieu
Xop 9 E

AL = 3,82 = X, = 1.184 Xgy = 1.46

M(z) = —

a. Condition normale
P=5.35t/pieek> M=-19.71t.m
b. Condition sismique :
P=6.23t/pies> M=23.39t.m
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[11.6.3 Détermination de la section d’armature :
11.6.3.1 Armatures longitudinales :

+ La section des armatures est déterminée par laufersuivante :

T X R% X fo0g 3.14 x 1202 x 30
s = XWwW =
fe 500
Avec : w = 0.06 (tirés par les abaques de WALTHER)
D’ou As = 162.86cm? On prend21HA324, = 168.89cm?

2.t.T
T

x 0.06 = 162.86 cm?

= 20.93cm onprendS; = 20 cm

I11.6.3.2 Armatures transversales

?, 32

Donc on prend des cercles@g ; avec un espacement de 20 cm.

21HA32 (st: 20 cm)

Circle HA12 (st: 20cm

Figure IX.11: Schéma de ferraillage
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Appareilsd appui

|.  Introduction :

La liaison des appuis au tablier est assurée jpaerdmédiaire d’appareils d’appuis. lls ont

pour but d'assumer la liaison entre une structtirgore support tout en permettant d’absorber

les déplacements, les efforts horizontaux et lgatioms. En fonction des impératifs de

construction, (ponts routiers, ponts rails,...), denhture et de la grandeur des efforts a

transmettre.

Il.  Appareils d"appui :

Les appareils d’appui interviennent directementsdinfonctionnement de la structure.

Placés entre le tablier et les appuis leur rélalestansmettre les actions verticales dues aux

charges permanentes et aux charges d’exploitatiparmettre le mouvement de rotation,

Powtrs

Appareil d appui

Axe appul

Bosmage inférisuarc

_Chevétre dappul

Coups AA

Figure X.1: Disposition desappareils d’appuis.

Il existe quatre types d’appareils d’appuis quitson

* Les articulations en béton.

* Les appareils d’appuis en élastomere frette.

* Les appareils d’appuis spéciaux.

» Les appareils d’appuis métalliques.
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.1 Type d’appareil d’appui choisit pour notre ouvrage:

On constate que I'appareil d’appuis en élastomezéf est le type le plus compatible a
notre ouvrage pour les raisons qui viendra si desso

lls sont constitués de feuillets d’élastomére (eémégal de néoprene) empilés avec
interposition de tbles d’acier jouant le role detties (appui semi fixe). lls ne sont donc ni
parfaitement fixes ni parfaitement mobiles. Ce tgfsppareils d’appuis est plus couramment
employé pour tous les ouvrages en béton a causevdatages qu’ils présentent :

» Facilité de mise en ceuvre.

» Facilité de réglage et de controle.

» lls permettent de répartir les efforts horizontaaxre plusieurs appuis.
* lls n’exigent aucun entretien.

* Leur codt est relativement modéré.

Figure X.2: Appareil d’appui en élastomerefrette

lll.2 Dimensionnement des appareils d’appuis:

Le dimensionnement des appareils est essentieltdmasg sur la limitation des contraintes
de cisaillement qui se développent dans le néomeamaveau des plans de frettage et qui sont
dues aux efforts appliqués ou aux déformations s@ps a l'appareil. On suppose
l'incompressibilité de néoprene.

Notre travail persiste a mettre en ceuvre les @iffias étapes de calcul et en fin les
appliguées sur notre cas de projet.

a) Efforts normales de compression sous un effort normal, des contraintes de
cisaillement apparaissent au niveau du plan daget
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Figure X.3: effetde !’ effort normal.

Donc l'appareil d’appui doit vérifier I'intégralitsuivante :

max

N
2MPa < oy, = —" < 15 MPa

Avec :

o, . La contrainte moyenne de compression due dteff

Nnax : Réaction d’appui

2 MPa. : Condition de non cheminement.

15 MPa: Condition de non écrasement.

a X b: Dimension en plan de I'appareil tel gwe= b avec a— dans le sens longitudinal de
'ouvrage.

Contrainte maximal de cisaillement :

1.50,,
Tmax = T

axb
~2t(a+b)
B : Coefficient de forme
t: Epaisseur normale d’une feuille de néopréne
Au début de la mise en charge soys,.x = 3 MPail subit un écrasement d’adaptation de
Imm.
Cette valeur supplémentaire de I'écrasement estiléa avec la formule :
2 op

Ae; =k XnX—X—

n: Nombre de feuillet.

k,: Coefficient en fonction de

G: Module de déformation transversale, avec G = KIBa pour les ponts route
L’écrasement sera :
e, = Imm + Ae;

Distorsion :
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Elle est due aux déplacements horizontaux, laibligion des contraintes au niveau du
plan de frettage est uniforme. Alors deux cas ésentent :

la déformation U de I'appareil st lent (dilatatioatrait et fluage), ainsi elle nous permet de
déterminer I'angle de torsion, la contrainte efftig correspondant

Hy : o

e e e I

.
d—-d—-i—-l—-i—d—d—'/

Figure X.4:1 er casde torsion.

Ug
tga =T avecT = Zti
Et:lea'b'tleGXGXbx%
L’appareil d’appui est soumis a un effort dynamidije(freinage, vent, force centrifuge).

Dans un cas d’'un effort dynamique, le module diédé transversal vaut deux (02) fois la

valeur de G correspondant a l'effort statique

Figure X.5: 2eémecasde torsion.
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On a
tga, = TH2
2X%XG
D'ou :
U o M2
t 2xXxGxaxb
H, X T
2T X Gxaxb
Rotation :

g La rotation peut provenir de la déformation duefenctionnement de la structure, la

valeur du moment du rappel M crée par une rotagin

k,: Coefficient de forme en fonction @éa

Ot : Rotation d’appui sous I'effet des charges perndgs et des surcharges
0 .

X..

O = (6: Angle de rotation d'un seul feuillet (rd)) Lorsquee frette solidaire de

méme feuillet, la réparation des contraintes dail@snent s’établit comme suit:
2

w=ax (D) xa,

Lors de la rotation les contrainteg et 7, s’additionnent vectoriellement selon deux

direction paralléles aux cotes a et b.

2

Taa = g X (%) X Q.

G /b\?
Tab = ) X (;) X O p

L S,

=1 - - — Abouar do tablier

Figure X.6: Rotation del’about du tablier.
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lll Prescription réglementaire :

1.1. Limitation de la contrainte de cisaillement :
T=1TNy+ Th + Tat
Th1 < OSG
T < 0.7G

1.2. Limitation des contraintes moyennes de compressian

N
O max = —— > 15 MPa

axXb

1.3. Vérification de condition de non soulévement
0 < =X—=X—
1.4. Condition de non cheminement :

D'apres le bulletin technique n°04 de SETRA pagde®ldeux conditions

suivantes doivent étre remplies, pour la combimalaglus défavorable :
N
Om min = ﬁ > 2 MPa = 20 kg/cm?

Tel que :
Nnqx ESt la réaction engendrée par le poids propre

1.5. Condition de non glissement :
H<f XN

Tel que :

N : Valeur de I'effort normal

F : Coefficient de frottement, avefc= 0.12 + 2—2

m

Remarque :
Si la condition n’est pas vérifiée, il convientediter le déplacement de l'appareil, en
I'équilibre des dispositifs appropriés on prévasdppareils spéciaux capables de transmettre

des réactions d’appuis négatives.
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En fonction de leurs directions, les appareils piap peuvent se déformer par l'instabilité
élastique. La stabilité élastique des appareilmé@rprene frette impose une limitation de la

contrainte moyenne de compression.
aZ
om < k XG X T2
Avec :
K : Coefficient de frottement.

1.6. Condition de non flambement :

Les valeurs de K ne sont pas suffisamment connuesnvient donc de respecter les
regles courantes qui consistent a limiter la hautedte de néopréene en fonction de la plus

petite dimension en plan d’appareil.

<T<a
10~ — 5

1.7. Dimensionnement des frettes :

L'épaisseur des frettes devra respecter les denditions suivantes :

a o
tg>— X —
B o

ts = 2mm

Avec :

6e = 215 MPa — pour l'aciers E24 — 1

IV Application a notre projet :
Pour chaque appui, on disposera un appareil d’appui

IV.1 Calcul des efforts horizontaux:

IV.1.1 Efforts de freinage d a la surcharge A(l) :
o A() xs
AD 720 + (0.0035 X s)

s = 14.59 X 40 = 583.6m?

S : surface surchargée
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kg

A() = 922.30F =

0.9223 t/m?

0.9223 x 583.6

Faq = = 2442t = 244.20 KN
AD 720 + (0.0035 x 583.6)

Fpqy = 24420 KN

IV.1.2 Efforts de freinage du a surcharge B¢ :
Chague essieu d'un camion de systdtag@eut développer un effort de freinage égal a son

poids. Parmi les camions qu’on peut placer supld pn seul est suppose freiner
Fpe = 30 t = 300 KN

IV.2 Dimensionnement de I'appareil d’appui:

IV.2.1 Hauteur de néopréne :
Avec

a : angle de distorsion

Les conditions générales prépondérantes

u
Thy = G X tgo, = Gx?ls 0.5G
tgoy < 0.5
Uy

tgoy =TSO.5—>T<2u1
U; = dppax = 20 mm(Déformation dues aux fluages, retrait dilatation).
T > 40mm
Tmax = 1 X (t+tg)

Avec :

t=12mm
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ts = 4 mm
Tmax = 8% (12 +4) =128

IV.2.2 Air de 'appareil :

N
Ommax = —— < 15 MPa

axXb™

Xb> max
axb="3

Npax : Efforts tranchant normal repris par chaque poutre.

wb > 22121 0414 m? = 1941.4 cm?
A7”D=T15%1000 m= s em

On choisir un appareil d’appui qui convient et &ait les conditions suivantes :

— Condition de non flambement :

a

<T<
10—

>5XT<a<10xT

vl ©

5xX128<a<10x128 - 640 <a <1280

avec a = b onprend a = 500 mm et b = 500

V Vérification :

V.1 Limitation des contraintes de cisaillement dans I’élastomere:

T=1y+Tg+17,<56=5%Xx08=4MPa avecG=0.8

184



Chapitre10:

Appareilsd appui

(o}
Ty = 15_771

B

Avec :

aXxb 500 x 500

= = =10.41
2t(a+b) 2x12(500 + 500)

V.2 Distorsion:

<Om_ . 11648
=1lo—=15X
R B 10.41

= 1.67Mpa < 3MPa vérifiée
v = 1.67 MPa < 5(G) = 5 X 0.8 = 4MPa — vérifiée

V.3 Due a déplacement vertical lent de I'appui:

Ug
TH1=G><tg(x1=G><?

Thax = 128 mm .u; = 20 mm

20
Th1 = 0.8 X —= = 0.125MPa

Ty1 = 0.125 < 0.5G = 0.4 MPa — vérifiée

V.4 Due a un déplacement horizontal de I’appui:

H,
axXb

TH2 —

Avec :

30
2

H, : Effort de freinage développé pagH, = — = 15

d’appuis)

t (on a 2appareils
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V.5 La contrai

V.6 Rotation:

_15x10
T2 T 50750

= 0.06 MPa

Tz = 0.06 < 0.7G = 0.56 MPa — vérifiée

nte conventionnelle vaut:

0.06
Ty = Tyq + 0.5t = 0.125 + — = 0.155MPa

Ty = 0.155 < 0.7G = 0.56MPa — vérifiée

Ty =%

G [a?
2 t_z Olt<15G

0y + o
o =

n

n ; nombrede feuilles

33X 1073 +1.12 x 1072

o = =1.775x 1073 rd

8
Donc :
08 0.50% 1.775 x 1073 = 1.232 MP
= —X X 1. X = 1.
T =5 %\ 0.0122 a

V.7 Finalement:

T=1y+T +7,<5G=5%0.8=4MPa

, 0 =3-10"3rd |, o=112-1072

rd
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1= 1.67 + 0.56 + 0.1.232 = 3.462 MPa

T = 3.462 MPa < 4 MPa — vérifiée

Donc la condition est vérifiée

V.8 Condition de non cheminement :

Nmin

> 2 MPa = 20 kg/cm?

9 in — =
m min axXb

Npax = 291.21 ¢

291.21 x 1072

o - 11 S ez
Om min 050 < 050 11.64 MPa > 2MPa - vérifiée

V.9 Condition de non glissement :

H<fXN

Tel que :

f—012+0'2—o12+ 0.2 = 0.137
- O 11.64

N =291.21t
H<fxN=0.137 x 291.21 = 39.89

* H due a la déformation lente :

_291.21

=18.20t
2X%X8

H<f XN = 1820t <39.89t — vérifiée
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V.10 Dimensionnement des frettes :

6, = 215 MPa

(% om_ 50 L1640 em = 2.60
s=87 G, 1041 2150 _ eovm = actmm

ts = 2 mm

On prendtg = 4mm

VI Conclusion :
Nouschoisirons des appareils d’eauis de dimensions 500 x 500 x 137

Figure X.7: Détail appareil d’appui
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VIl Calcul de joint de chaussée :

Figure X.8: Joint de chaussée

VII.1 Définition :

Les joints sont congus et réalisés pour assurarotdinuité de circulation entre deux
éléments d'ouvrage, en dépit de leur déplacemelatifradlus a l'effet des écarts de
température aux retraits différés, aux glissementsux rotations.

Les différents types de joints existants se disiém les uns des autres en fonction de deux
criteres fondamentaux :

* L'ouverture de joint, c'est-a-dire le jeu maximumede joint doit
permettre (le souffle).
» L'intensité du trafic qu’il doit subir, c’est-a-@ide début du véhicule
gue leur tonnage.
Le choix d'un type de joint de chaussée fait réféeca une classification basée sur la

notion de robustesse. On distingue ainsi :

* Lesjoints lourds, pour les chaussées supportatrafio journalier supérieur a 3000
véhicules (ou de volume inférieur, mais a fort pemtage de poids lourds).

* Les joints légers, pour un trafic inférieur a 1000wrs.

* Les joints semi lourds, pour un trafic compris erit®€00 et 3000v/jours.

Tout en satisfaisant un certain nombre d'autregeexies non moins essentielles :
4 Confort et esthétique :

Souple, il assure la continuité de la surface déeroent quelle que soit I'importance de le
hiatus. Absence de bruits de vibrations.
+ Résistance :
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Le choix des matériaux constitutifs (natut qualité), est garant de bon comporten

SOUS une circulation sans cesse croiss

< Etanche:

En assurant la continuité de I'étanchéité, il pgadi activement a la protection de I'ouvri
équipé et aussi une bonne évacuation des
+ Fiable :

La pureté de sa conception et la simplicité de ceximes de fonctionnement lui confér:

son efficacité a long terme

Figure X.9: Joint de chausséaype ALGA T80.

VII.2 Calcul du souffle des joints :
lIs se calculent selon deux conditior
* Le déplacement d0 a la variation linéaire (retrflitage et température) et
freinage doit étrenférieure a W.

* Le déplacement di a la variation linéaire et asnséidoit étre inférieur a 1.3

2
Ah max = 3 (Arot + Aret + Afl + ht) = 20mm

Le souffle est la variation maximale d’ouvertureequeut tolérer un joint. Les variatio
maximales de la longuewl des tabliers éfinissant donc le souffle du tablier. Elles sar
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somme algébrique de plusieurs facteurs : les ootstid’extrémités des poutres, la

température, le retrait de fluage.

VII.2.1 Rotation d’extrémité sous chargement :
La rotation d’extrémité d’'une poutre sous chargsecau niveau du joint de chaussée, un

déplacement horizontal, = h X tga

—— Abhomt cin tmbhlisr

Abwout aprés rotation

Figure X.10: Rotation d’extrémité du tablier souschargement

VII.2.2 Dilatation thermique :
La température étant considérée comme action doeg@rend dans le cas généralement

un:

Raccourcissement relatif :
ATI =3x107*
Pour notre cas : L = 40m
Al=12cm
VII.2.3 Retrait :
ATI =4x107*

Pour notrecas: L=40m
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Al = 1.6cm

VII.2.4 Fluage:
Les raccourcissements dus au fluage sont fonctsrcdntraintes normales appliquées. On

pourra prendre en premiere approximation

Al
T = kfl X 10_4

k. Coefficient du fluage a t = 0 au moment ou ilisldcontraintes;, est de 2

a 3.
Al
T=3><10‘4
l—20
5=
Al =0.6cm

VllIConclusion :
Suivant et la rotation de la rotation d’extrémité, on choisit le joint de GIA T80 Les

souffles admissibles pour ce genre de joint, pgentetles déplacements longitudinaux de 20
a 170 mm (10 mm) Ce joint peut absorber des miatde leurs appuis jusqu’a 0.03 rad.
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Conclusion général

Ce projet de fin d’étude nous a permis de syntbétist de lier les différentes
connaissances théoriques générales acquises tlerem@mble des années d’études ainsi que
de se familiariser avec les différents réglememisvigueur dans le domaine des travaux
publics, en procédant a leur application sur urréak

Durant la réalisation de ce mémoire, on a pu cdrendes différentes étapes pour
I'établissement d’'un projet de pont en commencaat |a conception générale et la
détermination des différentes variantes possibfesfais que les variantes ont été définies et
analysées, on a retenu la variante la plus avamsaggour le pré dimensionner et I'étudier
d’'une maniere profonde.

Cette étude nous a permis d'acquérir les difféeeeniechniques d’assimilation des
phénomeénes physiques, le passage vers le logigerta d’'une modélisation correcte, la
maitrise de la réglementation régissant les prexige calcul des structures dans le domaine
des ouvrages d’art, ainsi d’approfondir nos corsaises théoriques et pratiques. Ceci se fait
a partir de la lecture des déférentes référencekodpiaphiques, I'utilisation du logiciel
comme moyen de calcul et surtout grace au cétoiedieménieurs et de chercheurs dans le
domaine de génie civil.

Pour conclure nous pouvons dire que, ce mémoirgjgiPde Fin d’Etude), nous a permis
d’avoir une idée sur les différentes étapes deutdkes ouvrages d’arts en béton précontraint,

d’autre part il nous a permis de faire un rapprootet réel sur la vie professionnelle.
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