République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de UEnseignement Supérieur et de la

Recherche Scientifique

P UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
@ FACULTE DE GENIE DE LA CONSTRUCTION W
ey ey

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL $

— -~

‘__.-
‘—-\

rojet de Tin détyde

.

En vue d obtention du Diplome de master I1 en Génie-Civil

Option : Voies et ouvrages d art

THEME

Etude d’un pont a poutres multiples en
béton précontraint par post-tension

Proposé par : La direction des travaux publique de la wilaya de TIZI-OUZOU

Encadreur : Réalisé par :

- Mr: ADJRAD AREZKI -Mr MEHTAL IDIR

- Melle MEZIOUD SARAH

® Promotion (VOA) 2016 =




(Remerciement

Nos premiers remerciements vont pour le bon dieu, le tout
putssant, qui nous a donné la force et la sagesse d’arriver a ce
stade dans nos études.

Nous tenons a remercier grandement Mr ADJRAD pour ses
grandes disponibilités ses encouragement et ses précieux
conseils tout au long de la rédaction de ce mémoire. Nous
voudrions exprimer notre gratitude a Mr SAADOUDI de la
Direction des Travaux Publics qui nous a proposé le projet
pour lhospitalité dont il a fait preuve envers nous.

Nous remercions également tout le personnel de UMMTO,
particulierement nos enseignants, qui nous ont aidé et enrichi
nos connaissances, durant les cinq ans de notre formation.

Nous remercions également les membres des jurys pour leffort
qu’ils feront dans le but d’examiner ce modeste travail.
Nous remercions aussi tous nos amis pour leur aide, leur

patience, leur compréhension et leur encouragement




D dicace

Avant tout, je remercie le Dieu le tout puissant de m’avoir donné le courage et la volonté
pour réaliser ce modeste travail ; que je dédie a :

Ma mére OURIDA et mon pére RAMDANE; sans eux je n’aurai pas aboutie a ce
stade d’étude, que Dieu m’aide a les honorer, les servir et les combler.

* A ceux que j aime et que j adore :
Mes fréres : MOHAND ; HAMID; RABAH ; MEHANA ; ET SOFIANE

Mes sceurs : MALIKA ; et surtout a celle qui ma toujours assister DJAMILA
Mes beaux fréres : FARID et FARHAT

Et mes belle sceur : NAIMA et LYNDA
Aux petit ange de la famille : NABIL ; AKSEL ; KANZA. DIHIA ; DAMIA ;LYDIA
ET ANIRE.

Mes cousins et mes cousines

4+ A mon bindme SARAH
4+ A tous mes amis
<+ A tous ceux qui ont contribué de loin ou de prés a la réalisation de ce mémoire et sur
tout LYES et KARIM

+ Enfin, a tous ceux qui m’aiment

+ Avous...

HEREX

MEHTAL IPIR




D dicace

e

2
Avant tout, je remercie le Dieu le tout puissant de m’avoir donné le courage et la volonté w X0
pour réaliser ce modeste travail ; que je dédie a : p

Ma mére ALDJIA et mon trés chers pere CHABANE; sans eux je n 'aurai pas
aboutie a ce stade d’étude, que Dieu m’aide a les honorer, les servir et les
combler.

* A ceux que j aime et que j 'adore
+ Mes fréres

Mes sceurs : ZEDJIGA ; FATIHA ; CHACHAH ; NANA et MAMI
Mes beaux fréres : DA YOUSSEF ; DA OUAMAR ; AZEDIN ; SADOUD ; et
surtout DJAFAR

Aux petits anges de la famille : AMINE ; DIDA ; WIWIZ ;IMAD ;RACHA
NANI ;MASSI ET mon petit chérie MOUMOUH

Mes cousins et mes cousines

4 A mon bindme IDIR qui a fait preuves de patience dans Les moments de stress au
cours de se travail

4 A Nabila ; Djidji ; Lilia ; Dalila..etc
< A tous ceux qui ont contribué de loin ou de prés a la réalisation de ce mémoire et sur
tout LYES et ABDELKRIM

“ Enfin, a tous ceux qui m’aiment

+ Avous...

UHERED

SARAH




Sommaire
Introduction

Chapitre | : généralités

[.ReCUEIl DIDHOGIAPNIGUE ..o bbb 2
I R O F- T o L o] 0 (TS o Lo £ 2
[-1-1- Classification SElon 12 VOIE POMEE .........ccviverieiicice e 2
[-1-2- Classification SElON 12 STUCKUIE .........cooeiiiiiiee e s 3
[-1-3- Classification SEION [a NALUIE .........ccoiiiiiieiceee e 7
I-1-4- Classification selon la breche franChie ... 7
[-1-5- Classification SEION 12 tTAVEE..........cciiieiisee et 8
|.2- Les composantes essentielles d Un PONE .........ccooiiiiriiiiiniiniec e 8
I R I T T0] [T =SOSR 8
I R I v o] [ SRS 8
IR O ] T PSS 8
I T o | - PR SRSRTSSS 9
1.3 PHIE-CUIBE ...ttt ettt b ettt st e se e b et se st e e eneneenes 9
T 11 €3 (0 =SSR 9
[.3-6- L8 CNBVEIIE ...eeeeeeieeeee ettt sttt e e b et e s e et et ebeneenense e eneneeeas 10
I e I 1Y SRS SRR 10
TG o T SRS PRRRN 10
e o =T SRS 10
[.3-10- LS QADAIITS. ...ttt ettt bbbttt 10
e I I T o T SRR 10
1.3-12- OUVEITUIES GFOILE . ..t ettt et b et sb et r et nb e 11
[.4. Les €quipemMENts A UN POMNL ..ovveeiiieiiiieeiesieesie sttt sttt e e b e sbe b e sbe e b e sbeebesneesbeensenbeeneas 11
L4-1- ELANCNGITE ...ttt sttt 11
1.4-2- JOINE e AIALATION ...t 11
1.4-3- Dispositifs de retenue POUr 185 PONTS ....oc.oivviiiiiiiiiii e ere s 12
[.4-4- 18S GHISSIEIES ...uvivieieieeieteiete sttt ettt st e et st e s e st et e b et e seebe st eneere st esente e ere e enenrennan 12
[.4-5= LES DAITIEIES ...ttt ettt b et bbbt bbbttt 13
R R =TS L0 [ RTola TR 13
[.4-7-LL8S COMMICINES ...t et b bbbt b et sb et b et nb e 13
I RN o] T 1 (3 | e B 1) o SRRSO 14

[.4-9= EVACUALION TES BAUX  +ovvevevevevereeeeeeesesesesesesesssssssesssssssesessssssssssssssssesesssessssssssssssesessessssssssssssssenes 14



[.4-10- AULIE EUIPEIMENTS .....eveieiiieeieiesieies ettt se et e et e s st e e be b e sbe e esesbe e e sesaesenbeneeneneeneas 15

II.Présentation et description de I’OUVIAZE ........ccoevviiiriiiiiirr s 15
10T L1 Tt £ o o OSSR 15
IL1.1. Présentation de I’ OUVIAZE. .......coveeiiiieieeeieeeses e e 16
11.2. Les exigences FONCHONNEIIES ..ot 17
[1.2.1. DONNEES relatives 8 18 POITEE ... 18
I1.3. Données relatives a 1’obstacle @ franchir ..........cccoocviiiiii e 19
11.3.1. LeS eXigenCes NATUTEIIES .......coouciiieie e 19
IT.ChOiX du tyPe d€ IOUVIAZE ...c.veuveveiieieeeeeee e 21
INEFOTUCTION ...t bbb bbbt e bt e bbb bbb bt bttt et b e 21
[11-1- PropOSItiON S VAINANTES ......ccvieeiiieiieieieieeieie ettt sttt ettt b e et e bt e bennesenaeneas 22
HHL.1.2.poNnts @ tablier MiXEE. . ..o e e 22
[11-1-2- Ponts en béton précontraint construits par encorbellement...........cccooooeieiiiiniinnniencinene 23
[11-1-3- Pont a poutre multiples en béton précontraint par POSt-teNSION...........coervrerniererineseesenas 23
[11-2-ANalYSE MUITICITTEIE ...ttt 24
00 T 0 4 1o 1513 T ) o ST 24
IV. CaracteristiqueSs AES MALETIAUX..........ccceveveererrierereieteeestessss et esas e sss et ss et essess s assesssae sebesssas et essstesssesesssaesessnsesasassesanes 24
T I < (o OSSOSO 25
IV.2. La résistance a la compression et a 1a traCtion :..........cccvoceiveiieici i 25
TV .3 ATIMALUIES ...ttt bbbt bbb e R bbbt bbb e b e bt e bt bbb e b e b e nbeebennenne s 27
Y ot LT ES 0 TS | £ PR 27
TV.3-2 ACIEIS ACHITS ...t b et b ettt e e bt eene st 28

Chapitre 11 : pré dimensionnement

L0 LW Tt i o] o SO 30
[1.1- Dimensionnement des €léments du taDIIEr ... 30
[1.1.1 = LLBS POULIES ..ttt ettt ettt b et b e bbb e st e bt e bt e be e bt e sn e b e e e e nneenn s 30
0 I 410 U1 SRS 33

[1.2 - Caractéristiques gEOMELriqUES ES POULIES .....c.ecveeeierieirierieesie st see s se e saenens 33
[1-2-1.Caracteristiques géométriques de la SeCtion Drute..........cccoveiiiiiinciicc 35
[1-2-2.Caracteristiques géométriques de 1a SECtION NELE ..........coevireeriieiinree e 37

Chapitre 111 : Calcul des charges et surcharges.
L1 goTo (UL (L] o AR 38

[11.1- CAICUI TS CNAIGES ...ttt ettt 38



[11.1.1- Les charges permanentes et les compléments des charges permanentes : .........c.ccoceeevervrenne 38

[11.1.2. LES SUPCNAITES ..ottt bbbt b bbbt 43
Chapitre 1V : Répartition longitudinale des efforts
10 L1 Tt o o S 51
IV.1- Calcul des moments fléchissant [ONGITUAINAUX .........ccoeiririiiriiiicee e 51
IV.1-1- Moments engendrés par les charges permanentes G ..........cccoveerneienneienneiensee e 51
IV.1-2- Moment engendré par 12 SUrChArge A(L) ..o 52
IV.1.3- Moments engendrés par les surcharges Sur trottoirs ...........ccceoveierneiennenenseese e 52
IV.1.4- Moments engendrés par 1€S SUrCharges €BC » ... 52
IV.1-5- Les moments engendrés par 1es surcharges «Bt»........cccccvveviiiciiiiricieseiesesee e 61
IV.1-6- Moment engendré par 1€S SUrCharges IMC120 .. .cvovrvereiriererisieeisieesisee st seenns 63
IV.1-7 -Moment engendré par 1€S SUFCharges D 240 «.v.vcervreereririeenisieeisiee st 64
IV.2- calcul des efforts tranChants ... 65
IV.2.1- Efforts tranchants engendrés par les charges permanentes.........ccccoevveereerenenieserenesesresenens 65
IV.2.2- Les efforts tranchants engendreés par les surcharges A(l) ... 65
IV.2.3- Efforts tranchants engendrés par la surcharge sur 1estrottoirs ........cooiviiinnnen. 66
IV.2.4- Les efforts tranchants engendres Par BC ..........cocoiiiininiinieneensee e 67
IV.2.5- Effort tranchants engendré par 1a SUrcharge Bl ..o 68
IV.2-6- Efforts tranchants engendrés par 1a SUrcharge MC12g.....ccoveernirienneiennic e 68
IV.2-7- Efforts tranchants engendrés par 1a SUrcharge D2ag «.....cocovvveernieenneienseneeeseee e 69

Chapitre V : Modélisation

10 L1 Tt o o S 70
V-1 Présentation du [0gICIEl FODOL : .......ccooeiiicise e 70
V=2 MOOEIE U CAICUL &bttt et 70

V-2-1 Les €as de Charge CONSIAEIES : .......ciivciiieeserieeseee ettt sttt nne e s 71
V-2-2 Les étapes de MOAEIISAtION: .........ccviiiveiiciseee e ns 71
V-3 Effort interne dans 18S POULIES .....cc.iiiiiiiiisise e sbe b esenneas 83
AV o (0o (oo [ o] F =] T [T 87
V-4-1- Méthode numérique (ROBOT MILLENIUM) & ...ocoiiiiiiiiie e 87
V-4-2-Les résultats obtenus avec le logiciel robot millenium ... 88
V-A-3-FEITAIIAGE ...ttt b ettt e 89
YT = (0o =B - T (0] 5] o o S 102

AV = i =] A0 (23 F- 1 0] 51 (o] 1 LUV UUU TR RO OO URRR TR UPRRRRURRRRR 102



V-5-2- Calcul des contraintes tangentielles de tOrsion : ... 104

Chapitre VI : Etude des entretoises d’about

V1.1- DETINItION €t rOle deS NEIELOISES .. .viuviviierisieieies ettt sa e s e 105
V1.2- Calcul des efforts internes (M et T) dans I”entretoiSe .......ovevririririreieriniennieenesiee e 106
V1-2-1-Charges PEIMANEINTES :......coiiiueiiiieieirietee sttt b ettt b et b ettt es 106
V1-2-2-SUFCNAIGE BC & ..ottt 107
V1-2-3-CRarge Bl . .ottt 109
V1-2-4-SYStEME MC 120 ...ttt bbbt b ettt 110
V1-2-5-SUICarge D240 : .......cooiiiiiieieiiee ettt bbbttt 113
VI-3-Ferraillage de 1" @NtretoiSe ©....uiuiiiiiiiisiiiiesie ittt sttt e b e b enee s 114
VI1-3-1- Ferraillage 1ongitudinale : ..........oooiiieie e 114
V1-3-2-Ferraillage transVersales :..... ..o 116

Chapitre VII : Etude de la précontrainte et des pertes de tension

VII.1. Dimensionnement de 1a PréCONTIaINte ........c.ccovieiiiieiiieicene e 121
VII-1-1- Précontrainte MIiNiMAlE .........ccooiieiieieiieiee et 121
VI1.1.2 : Calcul du NOmDBre de CADIES ........ccviiieiciceres e 123
V1113 : VErIfIiCation dS SECHIONS .....viuieiiieeiiieieistee ettt eenenneneas 123

VAL I - ot o 1 o L o] S 125

VII-3. Calcul des caractéristiques géometriques des SECtIONS NELES .........ccoovrveeririeiririeennieeereeeas 129
VI-3-1. Composante de la précontrainte a la section d’apPui .......ccceverrereneninnenineseneneseeeee 130

V-4, FUSEAUX HIMITES ....veviieeieiiitcesie ettt sttt st n et e e e s e ne st e e ese e e 132
VI-4-1. Fuseau limite de traCLION ..........ccvievieiieiiecce et 132
VI1-4-2.fuseau limite de COMPIESSION ......ciiiiiiierieie et sre b b e 133

V11-5. Les pertes de PréCONTIAINTE..........cuiiiiiiee ettt a et ne s nnens 134
VI1-5-1. LeS PErteS INSANTANEES ........ceiveiriereiteieisteie et e e a e s e sesae s eseseenesrensenesreneas 134
VI1-5-2-16S PEItES QiTTEIEES......ecuiiceecceceee e et nre e 144

Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

I. Justification des contraintes

10 00T 1T 149
I.1- Justification @ L ELS .......ooiii ettt et e re e e et e e e e nneeenes 149
I.1.1- Distance des armatures de précontrainte auX ParemMeNtSs ..........ccovevevrererereeresereeeseseseseesesseneas 149
1.1.2- Armatures de préContraintes (ACHIVE) ........ccvveiiirieiieiee e 150
1.1.3- Vérification des contraintes pour les différentes phases a mi-travée..........cccoceceveivicrcennennns 152

1.2- Ferraillage passif loNQitudiNal ..........cccooeiiiiiiiie e 152



[.2.2- ArMALUIES 08 PBAU ......eveevieeieeteieteste ettt et et sttt e b e sesbe e e s e st et esesaeseesesteseeteneeneneeneas 152

[.2.2- Armatures longitudinal dans [a Zone teNUE...........ccoeiiiiiiiece s 152
1.2.3- Ferraillage passif transversal (Armature de talon) ........cccoccevreieniiienneiieeseee s 153
S R 11 S A o= U o I 0 P ST 153
[.3.1- HYPOLhESES & CAICUIS ... 154
1.3.2- Passage du diagramme de déformations a celui des CONtraintes .........c.cooeevveveeereresereeieninnens 154
I.4- Principe de la méthode de JUSEITICAtION .........ccccuiuiiiiiiiiiiee e 156
1.4.1- Equations liées a I’hypothése des Sections planes ..........ccocvvvrererininennsese s 157
1.4.2- Equations donnant le comportement de ’acCier ...........ccoovvrininininnenseeese e 157
I1. Justification des contraintes taNQgENTIEIIES..........coiviiiiii e 161
I1.1- Justification des contraintes @ 'E.L.S ... e 161
I1.1.1- Contrainte de cisaillement due a I’effort tranchant.............cccocceviiiiiiiiii s 161
[1.1.2- APPHCALION QU PIOJEL ..veeeeieieieiieieiiee ettt sttt n b e nenteneas 162
[1.2- Justification @ PE.L.U......cccooiiii ettt ta e a e s e nneanaennennnens 164
I1.2.1- Section d’armatures transversales Minimales .........cccccovvvirieiiniinieiie e 164
[1.2.2- Justification des armateurs tranSVErSalesS ... s 164
[1.2.3- Justification du béton des bielles de compression de DtoN ...........cccoveerreinncivseiernce 166
[1.2.4- Justification des armatures ongitudinales ... 166
. Etudedelazoned’about. ..o e e 166
10T 13T o o SRS 166
11 .1- Zone d’appui SIMPLe d’aDOUL ........ccoiviiiiiiicc e 167
0 I T o) 11 LR a 1 01 13 USRI 167
I11.1.2- Justification de 1’équilibre du COIN INFEFTEUN ..........ccooveiiiiee e 171
I11.1.3- Justifications relatives a I’introduction des forces de précontrainte...........ccoeevverereerieninnn 172
111.1.4- Equilibre de 1a zone de 1 rQUIATISAtION. .............ovvovvereeereeeeeeeseeeeeeeeeee e eeseeesee s 173
[11.1.5- Etude de I’équilibre général de la zone de régularisation ..........cccceeerivienninienisnesieenie s 175
I11.1.6- Justification vis-a-vis de 1’équilibre général de diffusion pure...........ccoceevvereeierervsieseiesennns 176

Chapitre IX: Calcul des déformations.

INEFOTUCTION ...ttt bbbtk b et b bRt e bbbt bt b e b e s e e bt e e s b e nnene st e 184
IX.1. CalCUI dES FIBCNES ...ttt 184
IX.1.1.Fleche du€ au POidS PrOPIE.......cvieiieiiieieeitee e ste ettt e et st e st esesre e enesreneas 184
IX.1.2. FIEChE dUE AUX SUICNAIGES.......cuviveieiiciiecteee ettt ere e 184

DX L3, G0N IBCNE <.ttt e e e e et e et e e e e e e et e e et e eeeeeeereeeaneeans 185



IX.2. CalCUI BS FOLATIONS .ottt e e e e et e e e e et e e e et e e e eeneeeeeaneeeeeeaenneeeseaneeeeennees 187

[X.2.1. SOUS 18 POIUS PIrOPIE ...ttt ettt 187
[X.2.2. SOUS 185 SUMCRAIGES ......cviiieiieetei ettt 187
1X.2.3. SOUS 12 PIrECONTIAINTE ...ttt bbbt 187
IX.2.4. ROLAION FESUITANTE ......cvieeicieicece ettt nae e nenneneas 187
IX.3. Calcul des déplacements A appUi........ccuriueiriririniiieiieie s 187
1X.3.1. Déplacement due & 18 FOTAtiON.........ccouiveiiiiieeiree s 187
1X.3.2.Déplacement dUE AU FELIAIT & ......ccoovoeiiieieiieeiie e 187
1X.3.3. Déplacement due au FIUAQE ..........coeiiiiiiee s 188
1X.3.4. Déplacement due a la variation de 1a temMPErature..........ccccccvverveierieieseseiesereee s 188
1X.3.5. DEPIACEMENT LOLAl ......cveeiieieiiee ettt 188
Chapitre X : Etude des équipements de pont
I= APPATEIL A APPULS .t 189
[-1 INEFOAUCTION ettt bbbt b et nn et 189
I-2 Le type d’appareil d’appui choisit pOUT NOIE OUVIAZE :...ccevvvrrirririiriirinenee e 189
[-3 Dimensionnement des appareils d’apPUiS @ ....oovviririniiii s 190
[-3-1-Effort normal de COMPIESSION (....c.oiviiiiiieiiieieiie e 190
[.4- Prescription regIEMENTAITE ........c.oi ittt 194
[1- JOINE 08 CNAUSSEE ...e.veeeeieierieieieiesie ettt sttt et e et e e seste e ese st eseatesaesense e eseneeseenenaenenseneeneneeneas 201
I 1= T T4 o) ST 201
[1.2. Calcul du SOUTFIE dS JOINTS & ...uiiiiiiiei et 202
[1-3- Dimensionnement des jOINtS A& CNAUSSEES : ......cccoviiiiieirinieieee e 203
Chapitre XI : Etude de la pile
INEFOTUCTION ...t b bbbt et n et nn et 204
X1.1- Pré dimensionnement de [a Pile ..o 204
XI-2- EIUAE AU CREVELIE & ...t 205
X1.2-1- Evaluation des charges et SUrCNAIgeS & .....coovieieiere i 205
X1.2.2- Calcul des SOHICITAtIONS : .......ooveiiiicice s 205
X1.2.3- Ferraillage de chevétre a 1a fIeXion ... 206
XEZ ELUAE AU TUL ©oei bbbt 211
X1.3.1. EValuation des eFfOrtS ... 211
XI. 3. 2. Calcul des SOHICITALIONS : ........coiiiieiiici s 212

X1.3.3- Stabilité du flt au flamMDEMENT ..o et e e 213



KL= BHUAR A8 18 SEIMEIIE 1 et e et e e e e ettt e e et e e e e e e e e e eaeeeeeeaeeeeeanees 216

X1.4.1- VErification des diMENSIONS & ......cviveireieisieisesiee st sae e s seeneeseeens 216
X1.4.2-Evaluation des efforts agissant sur la semelle @ ... 216
X1.4.3- Ferraillage de 1a Semelle ..o s 218
X1.5- Etude et ferraillage des PIBUX :.....ccoiiiiiiieicee e 221
XI.5.1- ACLIONS SUI 185 PIBUX = ..viuiiiiriieieisieie stttk b ettt 221
X1.5.2- Effort horizontal maximum en tte dU PIU ©......ccovvveiiiiiiieeeee s 222
X1.5.3- Calcul des moments par la formule de WARNER :........ccooiiiiiiiinniieneeeeees 222
XI.5.4- Ferraillage d8S PIBUX & ...oviuciiiieiiiiieiinisieie sttt ettt 223
X1.6- Veérification au flambement de la pile 1a plus lancée .........ccccoovveveieieicce e 226
Chapitre XII : Etude de la culée

INEFOTUCTION .tk b bbb bbb bbbt b bt b et e et e 229
XI-1- ChoiX de 12 MOIrPNOIOGIE (...t 229
XIH-2- IMplantation de 18 CUIBE : .........oooee et 230
X11-3- Pré-dimensionnement de 12 CUIEE :.........cooeiiieiii e 230
XI-3-1- MUF 08 JArTE GrBVE ...ttt bbbttt ettt es 231
D e I 4010 L= 0 | SRS 231
XI1-3-3- LES IMUIS BN TELOUT ...ttt ettt ettt sttt sb bbb et e bt et e e e e b e seenne e b e e ne e 231
XI1-3-4- Dalle 0 trANSITION & ....cviiiieiieeeeierieese ettt st se e esesseneeseneens 231
D Tl I T T S 232
DG T TS o0 0 LU G 232
XI11-4- Evaluation des efforts SOICItANT 18 CULEE < ...........co.cvveveeeeeeeeeeeeeeceeeeees s 233
XI11-4-1- Calcul du COeffiCient 8 POUSSEE :.....ccivcviieiierieisieee et 233

XI11-4-2- Vérification de la stabilité de la culée a vide (culée +remblais)................................ 237



Liste des figures

Fig. 1-1-PONE BN MAGONMNETIE. ...ttt sttt ettt b e bbb et e s et e st e bt e bt e b e seesae s e e ennennenea 3
FIG. 1-2-PONE BN GIC....eieeieee ettt et b bbb bt e s et e st e bt e bt e b e s b e s ne e e e e e eneenens 3
FIg. 1-3-PONT SUSPENAUS ......cvetertitetet ettt sttt ettt b e bt st b et s et e e bt e bt e b e nbesne s e e e e eneenea 4
Fig. 1-4-PONENAUDANE .......oceeeeeeeee ettt ettt s e et ste e st e st e e saesteebeenbesteesaensesaeensensessnessesseensenrs 4
T TR R oo oL W o Lo TV = TSR 5
Fig. 1-6-POULIE BN DEION AIMMNE......c.eiiticieieceeceete ettt ettt e st e e et e s te et e s beesa e besbaesbesbeesaenbesteessesbessnessesseennenes 5
Fig. 1-7-Poutre en DEtON PrECONTIAINT ........oiriitirieerieerieerie ettt ettt sttt eb et et be e 6
Fig. 1-8-POUtre MIXLES ACIEITDELON. ....c.eeviuiriiietiieteetet ettt ettt b ettt sttt et b ettt eb et ebe e ebe e 6
Fig. 1-9-Pont @ poutres MELAITIGUES. .......coviuiieiiieierieereeee ettt sttt ettt b et be e 7
Fig. 1-10- diffErents BIEBMENTS ...c.viivieieieceeeee ettt ettt e sttt e s te et e st e e aa e tesbeesbesteesaenbesteensesbeesnessesreenneses 9
Fig. 1-11-JOINT A8 AIHALALION .....eveeieciececieeteeeste ettt sttt et et e st e s ae e besbeeabesteeraenbesreessebeessensesrnensas 12
Fig 1-12-garde-Corps COMMICRE. ...cviivieiecieeeececte ettt ettt e s ae et e s be e b e st e eraesbesteensebeessentesreennas 14
Fig. L.13: Appareils d’appui fTELE ....c.eveeiiiriieieieeieete sttt st ettt st e sbe et sb e et besae et e sbeeneseeemeens 14
Fig. 1.14: VUE SALEIIITE A8 SITE.....eeieeeieeeeeetee ettt b e s bbbt et e bt ebeebenaeanes 16
Fig. 1 .15, SItUALION 08 IPOUVIAZE. ..veveeeveriereeeiesieetete st ete st ete e seeestestesseestesseessassesseessesseensessesseessesseessesesssesessennes 17
Fig. 116 2 TraCl €N PIAN ..ottt ettt s te et e s be et e s be s ae et e sbeentesteesaenbesteensebesssensesreensas 18
Fig. LL7 2 PrOfil €N TONG ..ottt sttt et st eaa e st e s ae e be s beenbesbeesaesbesbeeasebesasensesreeanas 19
T T O T o 0 ] T 1Y TSR 19
Fig. 1.19 : RApPOrt GQEOECNIGUE. .....vevieieeeiceictteteete ettt ettt ettt e e e eseeseeseesesbestessessessensesseseeseesessesan 20
Fig. 1.20 : Diagramme contrainte-déformations du béton & PELU .........ccccoceviivievieieieisese e 26
Fig 1-21- diagramme des contraintes-déformation & PELS ........cc.ccveiririnereneneieeeeeeeese et 27
Fig. 1.22: diagramme déformation contrainte pour des aciers passifs & PELU. ......cccoviveiiininicninicnincccieees 28
Fig. 1.23: diagramme contrainte déformation pour des aciers actifs .........c.cocvevivieveniiiece s, 29
Fig. I1.1 : Coupe transversale d’ UNE POULIE .......ciiccuiiiiiiciiie ettt e et etr e e e et a e e e e s v e e e esaaaeeessnsaeeesaasaeeesansreeeean 30
Fig .11.2 : NOTAtIONS ULHISEES ....veiieiiiieeeciiiee ettt e ettt e e ettt e e e et e e e e e ataeeeeaataeeeeaasaeeesassseeesansseeesanssesesasreeanan 34
Fig. Il. 3 : Caractéristiques gEoMEALriqUES de 13 POULIE .....ceccciiiie ettt e et e e e e ar e e e e e tre e e eenreeaeas 34



Fig.111.1: Dimension de hourdis revVenant QUX POULIES. .......cecveriereeriereeieeeeeeteseeeeeseeseeeaestesseeseseeeneessesneensesneenees 38

Fig. I11-2 : Coupe longitudinale de I’Ame de 12 POULTE. .....eoveeeieieuieiriireserie ettt 39
Fig. 111-3 : Détails entretoise et amorce SECtION d’ADOUL .......c.ccverveeriiseeeeriieeeie et e ste e ere e e e e sre e eaesre s e sae e ennas 40
T L R Y 1 T 4T o | TSR 41
FIG TH1-5 2 LA COMMICINE ...ttt b ettt s e bbb sb et e e e s et e e e bt eaeebeneennen 42
FIG TH1-6 1 GAIG COMPS...ueuiinieiietirteetestest ettt ettt sttt ettt b e bbb e s et e e st e bt e h e e b sb e e b e s e s et eneeseeneebeneenen 42
1o T L A €] 1TSSy T - TSR 42
Fig 111.8: DiSPOSItiON A8 SYSIEIME Bi.....veiviitieiiitieeietietete st eteste sttt st te et s e et e ste s e etesreessestessaessesseessessesssessessenses 45
Fig 111.9: DiSPOSItiON A8 SYSIEIME By ..ecuvevieeeeiiiiiceeetiettete sttt ettt sttt sre et s te s e estesbeessesteesaessesseessessesssessessenneas 47
Fig. 111.10: caractéristique de SYStEME MCL20 ......cc.civueirieirieirieerieee ettt 48
Fig. H1.11: caractéristiques de SYStEME D240 ........c.civueireirieirieiriese ettt b ettt eaesaens 49
Fig. IV.1 : Répartition longitudinale de la charge permanente G.........cccceceeeevieiieierie et 51
Fig IV.2 : Recherche du moment MaXimal. .........c.ociiieiiiieiee ettt et sre et e aneaesreennas 53
Fig IV.3 : Recherche du moment MaXimal. .........c.ociiieiiiiieiei ettt st et st eaa et s eae s reennas 53
Fig.1V.4 : Ligne d’influence du mOMENT SOUS Pa. ....ccveviiiiiieieieieiieiisenesesetee et 54
Fig IV.5: Ligne d’influence du moment SOUSP. ....c..eviriirieieiiiiieisereresteeeeee e 55
Fig IV.6 : Chargement type sous un tandem (SYSTEME BL).......cccceeviiiieeeiiceete ettt ettt 61
Fig. IV.8: MOMENT MAX. SOUS P2 ....c.veeieieeieeieete ettt ettt et s te et e s tesae e besteesaesbeessessesteensesteeseanbesteensesesssensesseeneas 62
Fig. 1V.9: POSItION A8 MCL20 ......oiieeeeieieeieee sttt ettt st et e s te e e e s be e st e besasesbesbeensasteesaanbesteensebesnsessesseennas 63
Fig. IV.10 : position de D240 SUF A trAVEE .........ceeuieriiriitiieieeeeeeeee et te st seesestestessessese s esseseeseesessesnas 64
Fig. V.11 : Schéma Statique d UNE POULTE ......evveeeertieeieieitietesteseeestesesseestesseesesseeseessesseessessesseessesseessessesssessessessses 64
Fig IV.12 : Ligne d’influence de I’effort tranchant & 0,11 ...........ccecivvereerieeeiieiieeerie e 65
Fig. 1V.13: Position du systéme Bc donnant T mMaX @ 0,0L......c.ccveciiieieiieieiteite ettt ste et re e sae e 66
FiQ. IV.14: SUICNAIGE Bl ettt ettt sttt et s te e st et e e aaesbesbeenbesteeraenbesteensebesssensesreennas 67
Fig. IV.15: SUFCArge MCL20 ......coueeieieieceeeeete ettt ettt sttt s e et be s be et e s beers et e sbeensasteeraenbesteensebesssensesseeasas 67
Fig. IV.16: SUFCNArgED240 ......c..eoieieieieieeeee sttt ettt ettt e e st et e s tesse et esseeste s st eseessesseessesseeseensesseensensesssensesseenss 68
Fig.V-1: vue du modele du tabIIEr €N 3D ...ttt naennen 70
Fig V.2: MOdEliSation AU tADTIET. ......c.evveeeieieieeeece sttt st sa et e e eneeneeneseeanan 73
Fig V.3 : DETFINIION UES APPUIS. ..evirveriiteieieieieieee sttt sttt ettt st e te st e e et eseeseeseesessestessensensenseneeneesessessensan 74
Fig V.4 : chargement SOUS 1€ POids dU FEVELEIMENT. ........coeiuieieiecieiese ettt sb e st eaeae e ennas 75

Fig V.5: chargement SOUS 1€ POidS AU QArdE COMPS. ...uuiieriirieriiieeiesieeeeste st ete e eeestesreesesteesaessesreessessesssessesseenees 76



Fig V.6 : chargement sous le poids des gliSSIEreS de SECUNIES.........c.ccurerirerierierieieieeee st snes 76

Fig V.7 : chargement sous le poids deS COMMICNES........cciiuieierieiieeiese ettt ettt e e reeanas 77
Fig V.8 : chargement SOUS 1€ POids dES trOMIOIIS. ...ccuicvieiiiiicieie sttt s eaeae e eanas 77
Fig V.9 : chargement sous le poids des surcharges SUr trottOil. ..........ccecueruieeerieiieiese e 78
Fig V.10 : chargement SOUS 1€ SYSEME A(1).....coueuiiieiieirieirie ettt 78
Fig V.11 : chargement SOUS 1€ SYSEEIME BC.......ccucirieuiiieirieirieerteeeee ettt 79
Fig V.12 : chargement SOUS le SYStEME IMCL20. ........cceeviiiieieiecteeie ettt ettt e st sb e s re e e e resaaeaesraennas 80
Fig V.13: chargement sous 1 SYStEME D240 ........cceeeeiiiiieieieseete ettt et be st e e e besreesaesressneaesreennas 80
Fig V.14: diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a ’ELU..........c..ccccueuneeeee. 83
Fig V.15: diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a I’ELS...........ccccccoeeneeee. 83
Fig V-16: diagramme de ’effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable & PELU.........cccccecererennnee. 84
Fig V.17: diagramme de 1’effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a 'ELS..........cccccveerenennenee. 84
Fig V.18: Diagramme du moment fléchissant max sous la poutre la plus solliCitée. ........cccoovevvevieeeciiicciececenen, 85
Fig V.19 : Diagramme de L’effort tranchant Max sous la poutre la plus SOICItée : .......ccevvererererereererirererienen 85
Fig V.20: sollicitation de fleXion de [a dalle. .........ccooieiiieeieeceeeceee ettt 96
Fig V.21: Le ferraillage général de platelage (donné par le logiciel robot millenium) ...........cccocoovinninninnennne. 99
Fig V.22:Plan Ferraillage de it SUPEIIBU .......coueuiieiirieierieerieeee ettt 100
Figure V.23:Plan Ferraillage de [it INTEMEUN .........cooiiiiiriiieeee et 101
FigureV.24 : défiantes SECLION e 18 POULTE ........ecviivieieie ettt sttt be e e b e be e e e be s e eaesreennens 103
Fig. VI.1 : Surface d’influence de 1’entretoise d’abOUL. ......ccveeeeeiererieriieieierceeese et 105
Fig. V1.2 Coupe transversale de 1’entretoise d’abOUL. ........cecereeieriinieeiiinieiere ettt eesae e ennens 106
Fig. V1.3: Calcul de Moment FIEChISSANL..........c.ciiiiiiiiiieieeecee ettt sae b srens 107
Fig VI. 4 : Ligne d’influence du MOMENL.........ccvieririrerierieierieieeeesesesteste e seeeeseesessessessestessensenseneesessessessessens 108
Fig VI 5 : Ligne d’InfTUENCE U8 T..oviiiiiieieieieteees sttt sttt st st b e st e s et e e e e eneesessenbeneens 109
Fig VL6 : Ligne d’inflUeNCE A& M......c.coiuiiiuiiiiiiieeiee ettt ettt et sttt et e sbe e saeesaeeeas 109
FiIg VI 7 : Ligne d’InfTUNCE de T....veeoveiiieeieiieeeiesieetesiesttete sttt st este st e e s e sae s e sseensesseessessesssessesseensessenseans 110
Fig VL.8: Surface d’influence d’une chenille sur I’entretoise d’about. ........cceecveeeieerieeneeneenienieereeneeseeseesneens 111
Fig V1.9 : Ligne d’influence de M (IMC120).....ccecuiiuiecierieiieeiesieetesieseeteseseeseeseeessesseessessesseessessesssessessssssessesseens 111
Fig VI.10: Ligne d’influence de T (IMC120)...cc.cotiueririeririieieneneeie ettt s e 112
Fig VI.11 : Ligne d’influence de M (D240) ......cceeeiiirierinieiereneeesie ettt s s 113
Fig. V1.12: Ferraillage 1ongitudiNale...........cooiieiieeee ettt sttt e saeeneens 114
Fig. V1.13 : Plan de ferraillage de 1’entretoise d’abOUt .......ccevverrieirieeieeiiiniecie e ereesieeseeseee e esee e e seeesenesaneens 118

Fig. VI.14 : Coupe A-A de 1I’entretoise d’aDOUL. ......co.evveriirieieieiirieeiisiesie ettt sttt sbe e 118



Fig. VIL1 : TTace d’UN CADIE ....ooueiiiieiieieece ettt ettt sttt ettt b e s et e bt et e e sbeesaeesanenas 125

Fig. VIL2 : diSPOSITION &S CADIES .....ecuveieeeeeiieieetecte ettt sttt ettt e s te e v et esbeess e beesa e sesraenseseeennans 126
Fig. VI1L.3: Trace des CADIES (L, 2,3,4) cueveueieeeeeieeeetestesie e ste ettt e e etestestestesaeaeseesaesessessessessensensensenseseesessensessens 128
Fig. VI1.4: composantes de la force de préCONLrAINTe.........c.ooueirieirieirieirierie et 130
Fig. VIL5 : diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N°1L .........cccccoceveineiincienenns 136
Fig. VI1.6: diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le cable N°2 ..........ccoovevveveiieveieenens 138
Fig. VIL.7: diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le cable N°3 ..........cccooveeiiiiecieieenns 140
Fig. VI1.8: diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le cable N°4 ...........cccoveeveviiieieieenns 142
FigVII1.1 : Détail du talon (SECtION MEIANE). ....c.cveuerieiirieiiieerieeree e seenea 149
FigVI1.2 : Diagramme des contraintes de 1a Phase IV. ..ottt 152
Lo RV L BT B T - 1 o [V 71 o o OO USRS 153
FIg VLA : REGIE UBS TrOIS PIVOLS ....eecuiiiiceeeiieieet ettt sttt tte e s e et e be e e e tesbeessesbeesaenbesteessebeessessessaensesseeneans 154
Fig VIL.5 : Diagramme des déformations et des contraintes a I’ELU dans le cas d’une section partiellement

COMPIIMEE ... ettt ettt ettt e et e be e te e besbeesaesteebaestesseess e seeseessesbaessesteessensesssessesbeessestesbeensesbeensebessnensesseennas 154
Fig VIIL.6 : Modéle de comportement du béton & PELU .......ccc.oiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeseesee et 155
Fig VI1I1.7 : Diagramme contraintes-déformation des tOrONS ............ccveirueirieirienieenieieee e 155
Fig VI1I11.8 : Diagramme contrainte déformation des aciers PassifS..........coerverrerrennineeneereeseese e 155
Fig VIIL.9 : Courbe d’interaction moment fléchissant-effort NOrMal ............ccoovveeeirieceri s 156
Fig VI111.10 : Diagramme des contraintes @ PELUL. .......cccoeoireiiniiinieinieiieinesieesee e 157
Fig VIII-11: diagramme contrainte - déformation des aciers de précontrainte ...........cccceeeveeeeveeieeceesieeeesieseenens 159
Fig VII-12 : inclinaison de la bielle unigque du DBLON. .........ccuiiieieecececeee et 168
1o YA =T o] 1= | -SRI 168
FIg-V11-14 INtEraCtiON @NCIAJE ....veeveeverreeeeertiseetesteetesteseeestestesseesesseessesseessessesseessessesssensessesssessesssessessesssessenseens 171
Fig VIHI-15: EQUIlIBre du COIN INTETIEUN ........ceeeiceeeiieeetes ettt st sesaeebe e 172
Fig VI1I1-16: les 4 zones d'aval d'application de la précontrainte et la zone de régularisation ...............cccceevenes 173
FIQ VHT-17: PriSIME SYMEBITIUE ..c.veeveeieeieeeeeteete et e ite et e steeteetesteeteetesteestesbesasessesteessestaessensestaessesbeensessesssensesseesnans 173
Fig VII-18: EQUiliDre SElon 1a RDIM .......cc.ooiiiieieeeese ettt sttt sttt sttt ettt aeseeeneans 175
Fig V=19 : EQUITIDIE QENETAL.......ocveeeeeeeeeeeeeee ettt sttt et e bt sa et e e s eneesesseabesrens 176
Fig VI11-20 : Sollicitations dans 1’état d’équilibre général de diffusion. ...........cccceevieieiiiiicesceceeee e 176
Fig VI11-21 : Zone de 1% régularisation (PriSme SYMELrQUE) .........ov.eveeveeeeeeeeseeseeseeseesseseeessesseessessesseessesseeneons 178
Fig VI11-22 : Composantes des efforts de préCONTIraiNteS........ccueveieeririererereeeeeee et sre e 179

Fig VI11-23 : Contraintes normales et tangentielles .........ooveevieciecie et 180



Fig V1I1-24: diagramme des efforts tranchants et efforts NOrMAUX ..........ccceeeeerireererieeere e 182

Fig VI11-25- Ferraillage de 1a Zone d’aDOUL ..........coeririiriirieieieieceese sttt sttt see b e 183
Fig VIII-26- Ferraillage de la zone d’about COUPE A=A ............ccoeeeeririenerenieieieeeese st sie e 183
Fig IX .1 : Diagramme des moments dans UNE POULIE. ........ccuecueererrirrerienienteieteieeieete st ssesseseeseesse e e eseesessesneneens 185
Fig IX.2 : Diagramme des moments SOUS 12 PréCONIAINTE...........c.ooueireirieririerieeee e 186
Fig X- 1 : Effet de I’effOrt NOIMAL .....cc.ecieeeiiieieeeecieeieste ettt et e st sre et e s teere e besteess e seesaesesraensesseennans 190
FIQ X, 2. 18I CAS U8 TOISION.....utitirtietertetetet ettt ettt h bbbt e et et s e bt sb e s bt e b e sb e s et et eseeneebenbeabenrens 192
Fig X 3. 2% CaS 08 TOTSION.......eocveereeeeeaeeeeeeeeeeseeeseesseesess e s ssessesssesssss s s sesseesssssses s es s es s sssssessssessessansessssessansean 192
Fig X. 4 : Rotation d’extrémité du tablier SOUS ChargemeNt...........coeiveirieiiriineeesieee e 197
Fig X-5 : Détail de I’appareil d’aPPUi «.eveveeeeeereririesiesiesiese et sttt ese st stesbestenae e e e e e eneesessesseneens 199
Fig X.6 : Dimensions en plan du d€ d’appui.....c.cueereerieeneeneeiieeeeie ettt sttt s e 199
Fig X.7 : Ferraillage du d€ d’appUi. ..oc.eeeeeeiiiiieieeieeeese ettt sttt st sttt e e sbeesaeesaneeas 201
Fig X-8 : détail de JOINS 08 CRAUSSE.........cuiuiieieieiiieieeie ettt ettt sttt sbenea 201
Fig. X1.1 : DIMENSIONS A8 12 PIlE....ceeeeieieceeeeeee ettt ettt et e e be s e be e e e besbaensesreennans 204
Fig. X1-2 : SECLION UE TOFSION. ....eeviteeiecieeteete ettt ettt e st e et e te s te et et e saaestesbeessesteessentessaensesbeessessesraenseseeennans 208
Fig X1.3 : FErraillage du CREVELIE..........oouieeeeieeecee ettt ettt et et sttt e re et e sbe e s e beesa e besraensesteennans 210
Fig X1.4 : ADAQUE & WAITNET . ....cveieeeeeeceee ettt ettt et e st e s e e s re e s e seesaesesneensesrenneans 213
Fig X5 : FErraillage du TlL.........ooeieeececeeeeee ettt ettt et e e s re e e seesa e sesseenaesrennnens 214
Fig X1.6- desCription de 18 SEMEIIE........cc.i ettt re et e st e e e seeseeaesreeneens 216
Fig X1.7 Ferraillage de semelle —nappe INFEMIBUIE ........coveiueeiece ettt st 220
Fig X1.8 Ferraillage de semelle NaPPe SUPEIIEU .........eevueitieeiecieeteecie ettt et e stesteesteste e e be s e et e s beeaeste s e enesteennans 220
Fig X192 FErraillage U PIBU. ....ccuieeeeiecieceeeeete ettt ettt ettt sttt e st e s be et e steetaenbestaensesbeensessesraensesteeneans 224
Fig X1.10: Coupe [oNGITUAINGIE. ........eeoierieeeiecceees ettt ettt et te e e e s re e s e seesaesesseessesrenneans 226
Fig X1I-1 : Les éléments constitutifS d™UNe CULEE. ........cceivieviiiiieieiiceciese ettt st a e re e aesreennens 230
Fig XII-2 : Dalle 08 TrANSITION ....cviieieieeieeiee ettt ettt ettt st e st e sae e testeeatensesseensesseeneenseeneenseseeeneans 232

Fig XI1-3 : LeS dimenSions A 18 CUIEE. .........cueiiiririeiereieee ettt st sessesneneens 233




Liste des tableaux

Tab.l1-1 : Inertie de 1a SECtION A’ ADOUL .......ccuieiiieiiieiiecie et e st te e e ve e be e te e s bee s taeebeebeesbeessaesanesnteenbeenseenses 35
Tab. 11-2 : Inertie de 12 SECTION METIANE..........coviiiirieirerer ettt b e sttt eaeebesee b e 35
Tab. 11.3 : Inertie des Poutres INTEIMETIAITES. ........cvevvireeeiiieeeste ettt e et e s e ebesbe e e e stesreensesreesnens 36
Tab. 1.4 : Inertie des poutres de rVeS aVEC NOUNTIS. .......ccervirierieieiriieienereee ettt 36
Tab 11.5 : Récapitulatif des caractéristiques QEOMELIIUES........c.eiueerieirieirieieiee ettt 37
Tab.l1.1 : Récapitulation deS PEIMANENTES. ......ccecveriiieeierteeeesteereeteste et e ste e et e s e e aesteesaesbesteessesseessesesseensessesseens 43
TaDI T2 : ClASSE A8 PONL ....eeeuiivieieetietete ettt ettt s et e st e e e et e s beebesteess e beeseessesbeessestesssensesssensenseessensesseensestanseans 44
Tabl 1.3 : Coefficient de dégressivité transversale de 1a Charge .........cccoveveeeeiiieece s 44
LI L] B L A o T T 1< o A o PO 45
Tab 1.5 : Charge par €SSIEU (SYSIEME) B ...cveuirieuirieiirieiirie sttt sttt ettt 46
Tabl H1.6 : Charge par €SSIEU (SYSIEME) By ...ecviiiieeeeciiiieeteiteet ettt sttt e ettt e e e e esbesteesaesbe s e estesraensesreesnens 47
Tabl HL7 : Valeurs du cOefficient dYNAMIGUES G.....cc.ccveerieiiieieiiecieeieste et ere e e e ste e e stesreeaesbe e e estesreesaesreesnens 50
Tabl 1V.1: Valeurs des moments au droit des différentes sections sous la charge permanente. ..........c.coceeveuenee. 51
Tab V.2 : Valeurs des moments au droit des différentes sections sous la surcharge A(l). ......cccecvevrenreninennn 52
Tab IV.3- Valeurs des moments au droit des différentes sections sous la surcharge sur trottoir. ............ccccoeueueee. 52
Tab IV.4 : Détermination de 1a SECHION JANGEIEUSE. ........ccviitieeeiecteee ettt ettt te et esteetesbe e e e sbesreeabesreesnens 53
Tab IV.5 : Lignes d’influence du moment SOUS Pa........cccccviirierierieieiiinisesesiesieseeeece st ere e sne s 54
Tab IV.6 : Lignes d’influence du moment SOUS Py.......cccuviririerieieirieirisesesiesieee et 55
Tab V.7 : Recherche de 1a SECLION JANGEIEUSE. .......ccviveeieriieeerte sttt e sttt see et e e e e estesneensesreeneens 56
Tab IV.8 : Lignes d’influences du moment SOUS P1 ......cccuviiiiiiiiiiiiniiiiiiicecceee et 56
Tab IV.9 : Lignes d’influences du moment SOUS Pj. ......ccocviuirierieieiriiinisesesiesieeeceee st 57
Tab V.10 : recherche de 1a SECHION HANGEIEUSE. ......ccvieuieiiitieiecieeteete ettt e s e et besteeabesbe e e e tesreensesreennans 57
Tab IV.11 : Lignes d’influences du mOmMENt SOUS Pp. c.cc.everuirienieieieieinisesiesiesie e 57
Tab 1V.12: recherche de 1a SECION ANGEIEUSE S.....cvicuiiieriieieie ettt et ste et e et e s e ete e e e estesreensesreeneens 58
Tab IV.13: Lignes d’influences du moment SOUS Po. ..ccevviiiiiiiiiiiieiiiiiicie e st see e 58
Tab IV.14: Lignes d’influences du moment SOUS Po. ...ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiicie e st nes 58
Tab 1V.15: recherche de 1a SECtION ANGEIEUSE S........oouieieieeiee ettt sttt s aeseeeneens 59
Tab IV.16 : Lignes d’influences du moment SOUS Pg. ....ccecerierieiiiiiiininesicrieeceeeeees e 59

Tab IV.17: recherche de 1a SECLION UANJEIEUSE S......oocviiiieeieeie ettt stee e e te e te e ste e sra e satesnteenreensaennes 59



Tab IV.18 : Lignes d’influences du moment SOUS Pp. .....coeivirierieiiiiiniiineseeieecee e 60

Tab IV.19 : Lignes d’influences du MmOmMENt SOUS Pp. ..cc.evuiruirierieieiiiiinisesiesie ettt 60
Tab V.20 : Moments de la surcharge dans les differentes SECHIONS. ........c.ccveeveviiieecere e 60
Tab V.21 : IMIOIMENTS MAX SOUS P1eeeiieerieeiieieieeieeeeeeeeeeteeseeeteeseestteessasteessaseeessasseeessasteessssseeessassseessassseessasseeessanes 62
Tab 1V.22 : MOMENES MAX SOUS Po...vveiiereeieeieeeiee ettt eetee ettt eteeeete e e et e eeteeeeateeeeteeesaseseseeessseeenbeseensesentesenseeesseeennees 62
Tab IV.23 : Moments des surcharges Bt dans les différentes SECtiONS........cccvvevvevieieieieeisesere e 63
Tab V.24 : Moments des surcharges Mciy dans les différentes SECHIONS. .......ccvvveveereeieveceerese e 64
Tab V.25 : Moments des surcharges Daso dans les différentes SECHioNS. .........ocvvveevieveeeere s 64
Tab 1V.26: efforts tranchants dans les différentes sections sous la charge permanente G. ........ccccvevveverveceseennns 65
Tab 1V.27: effort tranchant dans les différentes sections sous la surcharge A (L) ......coccoevevereineinenencnneeeene 66
Tab V.28 : Efforts tranchants dans les différentes sections engendrées parla surcharge sur les trottoirs. ............. 66
Tabl 1V.29: lignes d’influence due & la surcharge BC @ 0,0 L ......ccooueirieirinieiieeieceeeieere e 67
Tabl. 1V.30: efforts tranchants dus a la surcharge BC dans les différentes SeCtions..........ccoeeeeveveeveevenveceseennns 67
Tab I1V.31: Effort tranchants engendré par 12 SUFCharge Bl..........ooeoiiieieiiceeeeeece et 68
Tab 1V.32: Efforts tranchants engendrés par la surcharge MC 120 :.......ccoooieieiiiiecieceeeee et 68
Tab 1V.33: Efforts tranchants engendrés par la surcharge D240 : .........cccoerieinirenininieeneere e 69
Tab 1V.34: Récapitulatif des efforts internes longitudinaux le long de 1a POULTe..........cccoeerieineinieienenreeeen 70
Tab V-1 : valeurs des Charges CONSIAEIBES. .......ccuicveriiieeieiteeee e eeete st e et s e et e s be e s e steersebesreestesbeessetesseensesteeseens 71
Tab V.2 : Les différentes combinaisons selon le fasCiCUle B1...........ccveeriririnerierieeeeeerese e 81
Tab V.3 : Efforts internes maximum dans [€S POULIES. ......cceecverereeriereeierii et ete et e e seeesteseeesee e s e esseseeesesresssens 85
Tab.V-4 : calcul de I’inertie de tOrSION Tu...ecveeveeerieerieeerieseesteseseesseseeestesseesestesssessesseessessesssessesseessessesssensessesnes 103
Tab V-5 : moment de torsion max dans la poutre et la part revenant & PAme. .......ccecvveevereecieneneeseseeeene e 104
Tab VI.1 : Moment et effort tranChant ...........coveieieeeireree et saas 114
Tab VI1.2: Combinaison des effOrtS INTEIMES..........cuvieiriririerere ettt st aeseesnas 114
Tab VI1.3: Moment et effort tranchant aprés CombINAISON...........c.cveieiiiiiiiecce s 114
Tab VII.1 : Caractéristiques de la section nette (INtErMEIAITE) .........ccevvvirirererierieeeeeeee e 121
Tab VI1.2 : parametre de CaICUI 0S CADIES. .......c.veieieieeeesiesee ettt seennas 127
Tab VI1.3: Récapitulatif des 10ngUeUrS deS CADIES ........coviririerieeeceeeee e 129
Tab VI1.4: Composantes de la précontrainte a 1'about (POULIe SEUIE) ........ceevevverieieieieececeseeeeeee e 130

Tab VI1.5: Caractéristiques de la section d'about SaNS NOUIdIS ..........cccveuiviierierieicieeeeee s 131



Tab VI1.6 : Caractéristiques de la section d'about + NOUIIS..........ccveveiriirirereeeeee s 131

Tab VII.7 : Récapitulatif des caractéristiques des differentes SECHIONS ........cccveveeeevireevierece e 132
Tab VI1.8 : Caractéristiques du fuseau limite de traction (poutre + hourdis).........ccecveeeeveerieeereseece e 133
Tab VI11.9: Caractéristiques du fuseau limite de COMPIESSION .......cvevvieeerieiieierie ettt ere s 133
Tab VI1.10: Perte par frOtEMENT. .....c.ooiiiieiee ettt sttt be e nas 134
Tabl VII.11. Récapitulatif des pertes par recul d’anCrage .......c.ceoveeeereririererienieieeeeeesie e 142
Tab VI1.12. Valeurs des pertes par raccourcissement instantanée du b&ton ...........cccoeveeveviieceviseece e 144
Tab VI11.13: Pertes instantané totales a différentes sections (MPa).........cccoceevievieeerececece e e 144
Tab.VII1.14: la tension initiale probable pour chaque céble dans les différentes SeCtions.........ccccocveevreeverreenenne 144
Tab VII-15 : Valeurs des pertes dues au retrait d DELON .........c.ooueireiiiineineee e 145
Tab VI1.16 : Pertes par relaxation dans 185 CADIES...........oo i 146
Tab.VI1.17: pertes par fluage dans 185 CADIES..........coeiiiiriiiieeee et 147
Tab.VI11.18: pertes différées totales des diffErentes SECHIONS.........cvecvirieitiiieece e e e 147
Tab.VI1.19: POUICENTAYJE UES PEITES.....ecveiteereetieteeteiteeeete st e e s teee e besteessesbeessestesraesbesteessessesssensesseensesseessensesseenes 148
Tab VIII1.1 : Valeurs limites des contraintes dans 1€ DELON..........cvcveieiiiiisiec s 149
Tab VL2 1 Valeurs de fgj €t ... 150
Tab VII1.3: Caractéristiques géometriques de SECHION NELE.........eccveviiieiiieeece e s 150
Tab. VIIL4 : Les différentes phases de CONSIIUCTION..........cceeieiiiieeiiicieetc ettt 150
Tab VIIL5 : Contraintes dans les diffErentes Phases .......cccceeiecieeeii et s 152
Tab VII1.6 : Caractéristiques géométriques de la section nette & I’apPui...eveeeerereerieseeriereeeesieseesreseeeeseeeeeenes 162
Tab VIIL7 : Vérification des contraintes tangentielles. .........ocevveveieieieiieseses e 163
Tab VIII-8 : Calcule de I’angle d’INCHNAISON. .......ccverieieriireeieseeeesieseeesteseeeesteseessesseesessessaessesseessessesssensesseenes 170
Tab .VII1.9 : Calcul de 1a Section d’arMature AL, .......c.ecoeeieiieeeeeeeereeeteeeeeeeeereesteeeteesteeesesereseesereesseesseesreesaneens 172
TabVII-10 : calcul de I’effort trancCRant .........c.eecvieeeiericeee ettt et et et e eaeeereeeresereeenreesteesteesanesaneens 181
Tab IX.1: Valeurs de opm dans les diffErentes SECLIONS. ........cceveieieieiiireeseeeee s 185
Tab IX.2 : Valeurs des moments aux diffErentes SECIONS .........ccoveirieirieiineireireeeee e 185
Tabl X.1 : Dimensionnement des JOINtS 08 CRAUSSEES........cc.evuerueieieieiresese ettt ne e seesnas 203
Tabl X.1 : Dimensionnement des JOINtS 08 CRAUSSEES........cc.ererueieieieirirese ettt st ne e seesnas 203

Tab XI.1 : Valeurs des charges et surcharges eux états HMIteS. .........cccveirirerierierieieeeeee e 205



Tab X1.2 1 EValuation des EFFOIS. .......coceieeeeieee ettt sttt et et e e e s ee et e sesneenes 206
Tab XI.3 : efforts interne a I’E.L.U et ’E.L.S dans 1€ CREVALIE ..........ccccvviririreeeeeeeeecree s 206
Tab XI-4 : récapitulatif des efforts SOHCitant Un fOt. ..........ceeoveiieiiiiceeee e 212
Tab X1.5 : ComDINGISON UES EFFOITS. .....evvirieieieieieieeere ettt sttt be st seas 212
Tab X1-6 : donnant les différents efforts agissants a la base de la semelle ..........ccoooreneinniniiniinceee 217
Tab XI1.7 : Récapitulatif des combinaiSons d’aCtION. .......ccuerverierieieiiriieeriestesreret ettt 217
Tab XI-6 : récapitulatif des efforts SOHICItaNt UN FOL. .........ccveiiiieeeee e s 227
Tab XI-1: Implantation de 1a CUIEE. ......c.veveeeeeeeeeeee et re e saeenes 230
Tab XI1-2 : récapitulation des accélérations pour les quatre cas de SEISME. ........cceeereeririreereiereereereeeee 234
Tab XI1-3 : Calcul des moments et des efforts GlODAUX ........cc.evveieiriririrereee s 237
Tab X11-4 : Résultats du calcul de 12 POUSSEE @ VIAE. .....c..cevueuirieirieiirieerientee et 237



(O)-Bks+336

[COUPE LONGITUDINALE

Echelle: 1/500

8

 im s g g 8 3 g % & g g

el s 48 8 8 4 8 7 3 # 3§ 4§ § 31 9 38 4 94 3
mowal §| 51§ 8 3 B 3 @ % A7 8 4 71 ¥ 7§ 7 ¥ 3
wwal 8 8 8 & 8 § 8 & & # & 4 d 4 F & g 9 é{

VUE EN PLAN

Echelle: 1/500

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

DIRECTION DES TRAVAUX PUBLICS
WILAYA DE TIZI OUZOU

AVANT PROJET DETAIILE
ETUDE DE LA DEVIATION ET DE LA MODERNISATION DE LA RN25
VARIANTE N°05: OA DU PK5+310 AU PK5+470
VUE EN PLAN, COUPE LONGITUDINALE, COUPES TRANSVERSALES

S.AETI

48, RUE AMANI BELKACEM ALGER

— "4
SOCIETE ALGERIENNE D'ETUDES DINFRASTRUCTURES 7

N DE PLANCHE

NATURE DE LA REVISION

[siGNATURE

ETABLL

Mr: SAADA.O

ECH: 1/500*1/250

DESSINE:

Mr. SAADA.O

VERIFIE:

Mr: MAKOUDLA

DATE : MARS 2014

wu.

Mr : MAKOUDIA




Introduction géneérale

Le développement économique d’un pays se réalise en réunissant plusieurs parametres
dont I’on trouve I’infrastructure de transport comme 1'un des paramétres les plus
déterminants car elle assure la liaison entre différents péles économique.

Vu que I’Algérie a connue une augmentation considérable du nombre de véhicules, cette
hausse a engendrée une insuffisance du réseau routier a satisfaire la circulation automobile.

Pour y remédier, on est amené a élargir le réseau routier en construisant des trémies et des
ponts.

La conception d’un pont doit satisfaire un certain nombre d’exigences puisqu’il est destiné
a offrir un service d’usager, I’on distingue d’une part les exigences fonctionnelles qui sont les
caractéristiques permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement, et
d’autre part les exigences naturelles qui sont 1’ensemble des éléments de son environnement
influant sur sa conception.

Ce mémoire de fin d’étude, consiste a faire la conception et I’étude d’un pont sur la RN25
entre Tizi Ouzou et Draa El Mizane au (PK5+310 au PK5+470)

Ou nous allons traiter les étapes principales de I’étude d’un pont en commencant par la
conception générale, une fois que les variantes ont été définis et analysées, nous allons retenir
la variante la plus avantageuse pour la dimensionner et 1’étudier d’une maniere profonde.
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Chapitre | Généralités

. Recueil bibliographique

Définition
D’une fagon générale, un pont est un ouvrage permettant & une voie de circulation de franchir un
obstacle naturel ou autre voie de circulation. Selon sa fonction 1’on distingue :

a- Pont route, b- Pontrail, c-Pont canal.

Cette définition est peu précise dans la mesure ou elle ne se référe a aucune notion de dimension,
de forme ou de nature d’ouvrage.

I.1- Classification des ponts

La classification des ponts peut étre différente selon le critére de classement : la fonction, les
matériaux, la structure, le type de travées (indépendante, continue, cantilever), ’importance de
I’ouvrage (courant, non-courant) ou selon des criteres propres ou familles d’ouvrages (type de voite
pour les ponts vo(tés ou types de nappes pour les ponts a haubans). Ces différents classements peuvent
étre croisés entre eux pour former des subdivisions.

I-1-1- Classification selon la voie portée
La fonction d’un pont est liée a la voie de communication portée :
1. Pont routier

Désigne un ouvrage portant une route. Les ponts autoroutiers désignent un ouvrage portant une
autoroute.

2. Pont-rail ou pont ferroviaire
Désigne un ouvrage portant une voie ferrée ou un tramway.
3. Passerelle
Désigne un ouvrage portant une voie pour les piétons.
4. Pont agueduc

Désigne un ouvrage portant une canalisation d’eau, par contre un oléoduc ou un gazoduc désigne
explicitement la canalisation et non I’ouvrage qui le supporte.

5. Pont-canal
Désigne un ouvrage portant un canal.
6. Eco duc

Est un passage construit ou réservé dans un milieu aménagé, pour permettre aux especes animales,
vegetale, fongiques, etc... de traverser des obstacles construits par I’homme ou résultant de ses
nativités.
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I-1-2- Classification selon la structure

La conception architecturale générale d’un ouvrage de franchissement fixe fait appel aux trois
modes fondamentaux de fonctionnement mécanique des structures (flexion, compression et traction)
pour donner cing types de ponts fixes : les ponts vodtent, les ponts a poutre, es ponts en arc, les ponts
suspendus et les ponts a haubans.

1- Ponts vo(tés

Les ponts vodtés sont des ponts appartenant a la classe des ponts en arc. Ils ont été construits en
pierre pendant plus de 1500 ans, ce qui leur a valu la dénomination usuelle de ponts en magonnerie. Puis
le béton armé a supplanté la pierre mais bient6t les ponts métalliques, autorisant de plus grande portées,
ont supplanté les ponts vodtés qui sont restés cantonnés aux portées faibles. Le métal est également
utilisé pour certains types vodQtés.

“ Fig. I-1-Pont en magonnerie. 1
2- Pontenarc

Avec le perfectionnement des propriétés de 1’acier et des capacités de calculs apparurent les ponts
en arc. Généralement, dans un pont en arc, la riviere ou la breche es franchie en une seule fois par une
seule arche alors que dans le ponta vodtes, le tablier repose sur des piles intermédiaires. Le pont en
arc associe la compression a la flexion. Ils se caractérisent par le fait qu’ils exercent sur les culées un
effort oblique tendant a écarter les points d’appui. Ils peuvent étre différenciés selon la nature des
matériaux de I’ouvrage (métal, béton armé, bois), selon la structure ou selon la position du tablier (porté,
suspendu ou intermédiaire).

“ Fig. I-2-Pont en arc.
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3- Pont suspendus

Les ponts suspendus se pressentent sous forme d’une structure comportant un tablier en acier ou
en béton, assurant la continuité de la voie portée et la répartition des charges, et des organes porteurs :
les suspentes, les cables et les pylénes. Les suspente supportent le tablier et transmettent les charges aux
cables porteurs. Ces dernier, d’allure parabolique, transmettent une réaction verticale sur les pylones et
des efforts de traction dans des cables de retenue amarrés sur des massifs d’ancrages excepté pour les
ouvrages dits <<auto ancrés>> ou les cable sont armés sur le tablier.

“ Fig. 1-3-Pont suspendus. 1

4- Ponts haubanés

Les ponts a haubans se présentent sous forme d’une structure comportant un tablier en acier ou en
béton et des organes porteurs : pylénes, en acier ou en béton, travaillant en compression, en cébles
inclinés, appelés haubans, travaillant a la traction.

Les ponts a haubans sont principalement différenciés selon leur nombre de pyldnes uniques et les ponts
a travées haubanées multiples.

“ Fig. 1-4-Pont haubané 1
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5- Ponts a poutres

Les ponts a poutre désignent tous les ponts dont 1I’organe porteur est une ou plusieurs poutres
droite. Ils n’exercent qu’une réaction verticale sur leurs appuis intermédiaires ou d’extrémités et les
efforts engendrés dans la structure sont principalement des efforts de flexion. Deux critéres permettent
de différencier les poutres : la forme ou le matériau, le croisement des deux permettant de détermine un
grand nombre de poutre. Il existe quatre formes de poutre : les poutres a ames pleines, les poutres
caissons, les poutres treillis et les poutres bow-strings. Le matériau de constitution de la ou des poutres
peut étre le métal, le béton armé, le béton précontraint, le bois, plus des matériaux composites tels que
la fibre de carbone.

“ Fig. I-5-Pont a poutre 1

6- Ponts a poutres en béton armé

Les poutres en béton armé sont paralléles sous la chaussée, presque toujours a ame pleine,
solidarisées transversalement par des voiles en béton armé formant les entretoises.

La couverture (hourdis) est une dalle en béton armé qui joue le réle de membrure supérieure de liaison
des poutres. Selon les dimensions respectives et modes de liaison de ses deux élément, on distingue trois
types de tablier de ponts en béton armé : les tabliers a hourdis nervuré, les tabliers tubulaires (il existe
un hourdis inferieur en plus du hourdis supérieure, on peut aussi parler de caisson) et les tabliers en
dalle pleine (il n’y a pas de poutre). Ces ponts sont coulés en place. Beaucoup de ponts modérés
franchissant des route et autoroutes sont de ce type.

“ Fig. 1-6-Poutre en béton arme. 1
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7- Ponts a poutre en béton précontraint

Les poutres en béton précontraint sont utilisées pour construire des ouvrages dont la portée est au
moins de 30 ou 40 m. La panoplie des solutions comporte :

Les dalles nervurées, qui ne peuvent étre construites que sur cintre, et dont la gamme des portées
déterminantes n'excéde guére la soixantaine de metres.

*Les ponts a poutres précontraintes par post-tension, permettant de construire des viaducs a travees
indépendantes de portées comprises entre 30 et 60metres.

*Le pont caisson mis en place par poussage unilatéral ou bilatéral (portée principale usuelle comprise
entre 35 et 65 m).

*Les ponts caissons construit en encorbellement, permettant d’atteindre couramment des grande
portées de 1’ordre de 130 ou 140m, mais dont le domaine d’emploi s’étend jusqu’a 200m de portée
principale.

[ ]
|I\‘*a-. .--"’IlI i 3
N N |l | 3

“ Fig. I-7-Poutre en béton précontraint 1

8- Ponts a poutre mixte acier/béton

Un pont mixte acier/béton comporte des éléments structurels en acier en béton armé ou
précontraint, dont la particularité réside dans le fait de faire fonctionner ses matériaux selon leurs
aptitudes optimales, notamment en compression pour le béton et en traction pour ’acier.

Ses éléments présentent une solidarisation en eux, sous forme de liaisons mécaniques, de facon a crée
un ensemble monolithique. 1ls connaissent un fort développement depuis les années 80 avec hotamment
les ponts bipoutres mixtes qui sont une solution relativement économique pour des portées comprises
entre 35 et 80 m. Les ponts a poutre caisson seront choisis lorsqu’un grand élancement est requis ou
lorsque 1’ouvrage présente une courbure trés prononceée.

| i mn n

“ Fig. 1-8-Poutre mixtes acier/béeton. 1
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9- Ponts métalliques

Les ponts métalliques peuvent étre positionnées sous la chaussée ou de part et d’autre de celle-ci.
Les poutres a ame pleine sont actuellement les plus utilisées car leur fabrication est relativement aisée.
Les poutres en treillis, constituées de barres métalliques horizontales, verticales ou obliques, appelées
membrures, étaient tres utilisées au XIXe siécle ou pour les ponts rails. Elles ne sont aujourd’hui
utilisées que lorsque les contraintes constructives ne permettent pas de mettre en place des poutres sous
chaussées. Les poutres bow-strings ne doivent pas étre confondues avec les poutres en treillis de hauteur
valable. Extérieurement elles y ressemblent, mais il d’agit bien d’arc dont la poutre inférieure de liaison
sert de tirant.

“ Fig. 1-9-Pont a poutres métalliques. 1

|-1-3- Classification selon la nature
1- Ponts fixes

Les ponts fixes comprennent tous les ouvrages dont I’¢lément porteur, et en particulier le tablier, est
fixe.

2- Ponts mobiles

Un pont mobile est un pont dont le tablier est mobile en partie ou en totalité.
3- Ponts provisoires

Utilisé lors d’ouvrages temporaires
4- Ponts habités

Un pont habité est un pont qui, outre sa fonction de support a une voie de communication, peut
assurer certaines fonctions liées a la ville, comme 1’habitat ou exercice d’activités.

I-1-4- Classification selon la bréche franchie
1- Viaduc

Un viaduc est un ouvrage d’art routier ou ferroviaire qui franchit une vallée, une riviére, un bras
de mer ou tout autre obstacle et qui présente une hauteur ou une longueur, parfois les deux, plus que
celle qu’exigerait la seule traversée de la riviére ou de la voie a franchir.

La terminologie de "pont" et de ses "viaducs d’acces" est souvent utilisée. La distinction absolue entre
les deux termes n’est toutefois pas clairement définie.
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2- Ponceau ou dalot
Pont de petites dimensions (quelque metre) ;
3- Aqueduc

Ouvrage dans I’ouverture ne dépasse pas deux metres (2m) et qui sert a I’écoulement d’eau au
travers d’un massif de terre.

I-1-5- Classification selon la travée
1- Pont a travées indépendantes (isostatiques)

Le pont comportant une succession de superstructures simplement appuyées. Cette disposition sera
par exemple adoptée dans le cas de terrain de fondation susceptible d’engendré des tassements
differentiels assez importants et ou difficilement contrélables.

2- Pont a travées continues

Le pont a travée dont la superstructure ne présente pas de discontinuité a I’aplomb des piles, a noter
que I’appui fixe ne se situe pas nécessairement a une extrémité de 1’ouvrage, cela dépend de la nature du
terrain et de ’importance des sollicitations horizontales a prendre. Cet ouvrage est donc hyperstatique.
Il implique notamment une parfaite connaissance de la nature des terrains de fondation.

3- Pont en cantilever

Le pont comporte des articulations en travées rendant 1’ouvrage isostatique. Cette disposition peut
présenter certains avantages tels que par exemple 1’exécution situe des parties latérales et pose des
éléments préfabriqués dans la partie centrale dégagée de tout coffrage permettant le maintien d’une voie
en service a cet endroit.

1.2- Les composantes essentielles d’un pont
Le pont se compose de deux parties principales :
» Infrastructure : elle comporte les piles, les culées, les semelles et pieux si sont nécessaire.
» Superstructure : elle comporte essentiellement de tablier.
|.3- Terminologie
Un pont comprend trois parties distinctes :
1.3-1- Le tablier

La structure sur laquelle se fait le déplacement a niveau ou avec une pente suffisamment faible
pour étre admissible par des piéton, des animaux ou des véhicules (automobiles, trains, avions, etc.)
entre ses deux extréemités. Le tablier comprend une ou des travées qui sont des parties du pont comprises
entre les piles ou entre une pile et une culée. Dans le cas des ponts suspendus et des ponts a haubans, le
tablier est soutenu par des suspentes ou des haubans accrochés a des pylénes.
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|1.3-2- Culée

Massif d’appui a chaque extrémité du pont en plus de la charge verticale du tablier, la culée doit
résister a des forces horizontales importantes : poussees des terre supportant la voie supérieure de part et
d’autre du pont, poussé des voutes dans le cas des ponts en arcs, efforts de farinage ou 1’accélération.

1.3-3- Pile

Massif d’appuis situé entre deux travées Vvoisines. La sollicitation horizontale des piles est moins
forte que celle des culées. Elle peut cependant jouer un réle important.

1.3-4- Pile-culée

Massif d’appui intermédiaire pouvant reprendre une sollicitation horizontale importante. Cette action
peut provenir de 1’inégalité des poussée de deux voutes d’ouvertures différentes. On place généralement
des piles-culées dans les viaducs possédant un grand nombre d’arches. Le but de cette disposition est
double :

» Permettre I’exécution par phases, avec réutilisation des cintre, la poussée d( au poids propre de la
derniére voute construite étant reprise par une pile-culée.

» Limiter les dégats dans le cas ou une arche se serait effondrée a la suite d’un accident (vice de
construction, séisme, sabotage).

T Tablier : remblal

Garde corps  Appareils - d'accés

d'appui
Couche de \

roulement

Pil
Dalle de e

transition
Fondation

Chevetre

Corniche
Culee pile

ﬂ Fig. 1-10- différents éléments 1
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1.3-5- Entretoise
Une entretoise est une piece rigide qui relie deux autres et les maintient dans un écartement fixe.

Ce type de piéce peut prendre des formes et des dimensions trés différentes selon son utilisation. On
utilise des entretoises dans de nombreux domaines : construction, menuiserie, mécanique, électronique,
etc.

1.3-6- Le chevétre

Le chevétre d’un pont est la partie supérieure d’une pile, lorsque le tablier repose sur celle-Ci par
I’intermédiaire de un ou plusieurs appareils d’appui. Sa fonction est d’une part d’assurer la diffusion des
efforts dans la pile et d’autre part de permettre la mise en place et le positionnement proprement dit des
appareils d’appuis.

1.3-7- Travée

Partie d’un pont compris entre deux appuis successifs. Un pont peut donc avoir une ou plusieurs
travées.

1.3-8- Arche

Travée d’un ouvrage vouté.

1.3-9- Portée

Distance entre axes des appareils d’appui d’une travée.
1.3-10- Les gabarits

On appelle gabarit la hauteur minimale a dégager au-dessus de la voie franchie, mesurée
perpendiculairement a cette voie. En ce qui concerne les routes, les hauteurs minimales sont fixées par
les textes normatifs qui, dans leur état actuel, prévoient

4.75m pour les autoroutes de liaison et les autoroutes urbaines de statut national

7m sur les routes nationales classées pour supporter les convois types de classes C, D, E

4.75m sur les itinéraires de 3¢ et 4° classe

5.50m sur les grands itinéraires de trafic international

4.30m sur toutes les autres routes.
1.3-11- La bréche :
L’analyse des données conduit a définir la bréche a franchir.

Une breche est la raison mémé de 1’existence de I’ouvrage. Elle résulte de la topographie du site,
de la ligne rouge du projet et des caractéristiques des obstacles a franchir, ce qui conduit a une longueur
minimale de 1’ouvrage.
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Ces obstacles peuvent étre issus :

» De contrainte naturelle : un cours d’eau, un thalweg, la présence d’un sol compressible
impropre a la construction d’un remblai.
> De contraintes fonctionnelle : un gabarit de voie routiére ou ferrée, une sur largeur de visibilite,
les données liées au maintien d’'une communication adaptée a la faune sauvage, ...
> De contraintes d’environnement (Contrainte d’emprise, contraintes hydraulique,....),
architecturales ou d’exploitation (dédoublement routier a terme,...).

1.3-12- ouvertures droite : ouverture mesuree perpendiculairement aux parements des appuis.
C’est I’ouverture qui définit la largeur utile de la voie inferieure.

|.4. Les équipements d’un pont

Les équipements des ponts couvet un ensemble de dispositifs de nature, de conception et de
fonctionnement trés divers, dont le but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa fonction,
notamment vis-a-vis des usagers. C’est dispositifs, parce qu’ils n’ont pas la pérennité de la structure
elle-méme, ne sont géneralement pas liés définitivement a ’ouvrage et remplissent un certain nombre
de fonctions. Ils permettent d’assurer la sécurité et le confort des usagers (qualité de la chaussées, dalles
de transition entre les remblais et les culées, bordures de trottoirs et dispositifs de retenue, a savoir
garde-corps, glissieres et barriéres), de protéger la structure et ses abords (étanchéité, évacuation des
eaux, protection des talus par des perrés, etc.) tout en favorisant son bon fonctionnement (appareils
d’appuis, joints de dilatation). Enfin, les corniches ont un role principalement esthétique et les écrans
acoustiques éventuels améliorent le confort des riverains.

1.4-1- Etanchéité

La pénétration de I’eau a l’intérieur du tablier (eau de pluie...) entraine des risques graves de
corrosion des armatures en acier (passives et actives) et doit étre évitée, quel que soit le matériau utilisé.
Pour cela, on recourt généralement a une chape d’étanchitéité (représentant 2 & 3% du cotit de I’ouvrage
neuf), disposée sur la dalle de béton, ou a un complexe étanche sur les platelages métalliques (platelages
orthotropes).

1.4-2- Joint de dilatation

Les joints de dilatation sont les dispositifs permettant d’assurer la continuité de la circulation au droit
d’une coupure du tablier. De tels joints existent au moins aux extrémités des tabliers, quel que soit leur

type.

e Lorsque les tabliers sont trés longs, des joints intermédiaires sont prévus pour limite 1’amplitude
des variations de longueur, dues a la température ou aux effets différés, dans le cas des structures en
béton (retrait, fluage), et I'intensité des efforts transmis en téte des appuis.

» La longueur maximale de tablier contenu sans joint de dilatation est couramment de 1I’ordre de 500
a 600m, mais, en recourant a des joints spéciaux, cette longueur peut étre portée a 800 ou 900m.

2015-2016 Page 11



Chapitre | Généralités

* Les joints sont des points faibles, a travers lesquels 1’eau peut pénétrer dans la structure. On limite
leur nombre autant que possible en préférant des structures continues ou rendues partiellement
continues. En particulier, dans le cas des ponts a poutre précontraintes par poste-tension, les travées sont
systématiquement attelées par groupes de trois ou quatre (continuité de la dalle de couverture), de sorte
que les joints de chaussée ne sont disposés que tous.

“ Fig. I-11-Joint de dilatation 1

1.4-3- Dispositifs de retenue pour les ponts

Les dispositifs de retenue sont les équipements, placés sur les bords latéraux des ponts, destinés a
retenir des piétons ou des véhicules en perdition. On distingue, selon la fonction, les garde-du corps, les
glissieres et barri¢res, c’est au maitre d’ceuvre qu’il appartient de définir ces équipements en fonction
des services que doit rendre le pont ; mais il convient de retenir des poids lourds, on adopte un systeme
rigide qui est, certes trés efficace mais aussi trés <agressif> vis-a-vis des véhicules Iégers.

1.4-4- Les glissiéres
Il existe principalement deux types de glissieres ; les glissieres rigides et les glissieres souples.
1- Les glissieres rigides

De par leur forme profilée et leur hauteur limitée, elles agissent essentiellement au niveau des roues
des vehicules en ne touchant pratiquement pas la carrosserie. Elles sont relativement esthétiques et
résistantes. Mais leur efficacité est limitée aux seuls véhicules légers et leur rigidité les rend agressives
au niveau des roues. C’est pourquoi leur emploi n’est autoris¢ qu’en milieu urbain ou la vitesse de
circulation est limitée a 60km/h.
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2- Les glissieres souples

C’est le modéle le plus couramment employé. La glissiére souple standard comporte un élément de
glissement, des dispositifs d’éclatement et des supports, normalement espaces de quatre metre (4m), et
fixés au tablier par I’intermédiaire de platines en acier boulonnées sur des contre-platines scellées dans
le béton au moyen d’ancrage. Si ce mode de fixation ne peut étre mis en ceuvre, la glissiere est attachée
a une longrine en béton armé, liée au tablier par un systeme bicross. Le principe de son fonctionnement
est totalement différent de celui des glissiéres rigides basses : le véhicule en perdition es repris au
niveau de sa carrosserie. En souplesse. Moyennant une assez forte déformation plastique de 1’élément de
glissement (formation d’une poche).

1.4-5- Les barriéres

Les barriéres sont classées en trois catégories : les barrieres légéres, les barrieres normales et les
barrieres lourdes.

Les barrieres légeéres doivent retenir un véhicules de 3.5t lancé a 80km /h sous incidence de 30° ;

Les barrieres normales doivent retenir un véhicule de 12t lancé a 70km/h sous une incidence 20° et les
barriéres lourdes retenir un véhicule de 38t lancé a 70km/h sous une incidence de 20°

Dans la pratique, les barrieres 1égéres sont trés peu employées car elles ne correspondent pas a un
niveau de sécurité bien identifié. Par ailleurs, aucun modéle de barriere n’a actuellement satisfait aux
normes d’agrément dans le niveau <barriére lourde> la plupart des barrieres employées dans la pratique
sont donc des barrieres normales, mais certaines ont une capacité de retenue supérieure a celle
correspondant & leur norme d’agrément.

1.4-6-Les garde-corps

En plus de leur fonction de retenue de piéton, les garde-corps ont souvent une fonction esthétique
(surtout au milieu urbain), c’est pourquoi, ils sont souvent dessinés et congus par 1’architecte associé a
I’élaboration du projet. Leur conception doit respecter les prescriptions du R.C.P.R .

1.4-7-Les corniches

Les corniches ont essentiellement un réle esthétique : situées a la partie haute des tabliers, elles sont
toujours bien éclairées et dessinent donc<<la ligne>> de 1’ouvrage. Une corniche mal lignés, dont le
tracé présente des irrégularités, se remarque tres vite a I’ceil nu.

En plus de ce role esthétique intrinseque, la corniche doit également servir de larmier afin d’éviter le
ruissellement de I’eau de pluie sur les parements de la structure porteuse. Enfin, lorsqu’il y a un garde-
corps, ce dernier est plus souvent scellé dans la corniche.

Il existe essentiellement trois catégories de corniches :
 La corniche en béton coulée en place.
» Les corniches en béton préfabriquées.

 Les corniches métalliques.
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Les corniches en béton coulée en place son réservées aux petites ouvrages de rase campagne
coulée en place. Elles sont plus économiques et plus légéres que les corniches préfabriquées, mais leur
aspect est généralement moins bon.

Figure 1-12-garde-corps corniche. 1

1.4-8- Appareils d’appui

Les appareils d’appuis interviennent directement dans le fonctionnement de la structure. Placés
entre le tablier et les appuis, leur réle est de transmettre les actions verticales dues a la charge
permanente et aux charges d’exploitation (charges routiéres ou ferroviaires) et permettre les
mouvements de rotation (effets des charges d’exploitation et des déformations différées du béton). Les
appareils d’appui se répartissent en trois familles principales.

 Les appareils d’appui en acier spécialement congus pour certains grands ponts métallique,
mais dont ’emploi est de plus en plus rare pour des raisons de codt et d’entretien.

* Les appareils d’appui en caoutchouc fretté, constitués par un empilage de plaques
d’élastomere et de feuilles d’acier (ce sont les plus répandus pour les ouvrage courants et, parfois, pour
les grand ponts) ; Les appareilles d’appuis spéciaux ou a pot.

élastomére
(neoprene)
frette

Fig. 1.13: Appareils d’appui frette
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1.4-9- Evacuation des eaux :

L’objectif d’un systéme d’évacuation des eaux, qui doit étre prévu au niveau de la conception de
I’ouvrage, est d’assurer :

* une évacuation rapide des eaux pluviales pour éviter I’inondation de la chaussée ;
« une protection de la structure vis-a-vis des infiltrations d’eau plus au moins chargées
d’agents nocifs.

Le systétme d’évacuation des eaux de pluie est essentiellement constitué¢ par des gargouilles
disposées tous 20 m environ de part et d’autre de la chaussée ou de la plate-forme ferroviaire. L’cau
peut étre évacuée sans précautions particulieres en rase campagne, mais en site urbain, elle est évacuée a
I’aide de chéneaux.

1.4-10- Autre équipements

On citera tout particulierement les dalles de transition. Elles ont pour but d’éviter la dénivellation qui
risque de se produire entre la chaussée courante et le pont, en cas de tassement de remblai. Ce sont des
dalles en béton armé reposant par une de leurs extrémités sur I’ouvrage, et par 1’autre sur le remblai
d’acces.

Font également partie des équipements les grilles centrales qui recouvrent ’intervalle entre deux
ouvrages paralleles et séparés.

L’éclairage des ponts. Lorsqu’il est nécessaire, peut étre réalisé de différentes manieres. Le systéme qui
parait le meilleur est I’éclairage par candi labres placés de préférence a I’extérieur u dans le plan du
garde-corps et munis de crosses pour mettre le foyer lumineux au-dessus de la chaussée.
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Il. Présentation et description de ’ouvrage

Introduction

L’aménagement du nouveau barrage de Tleta, entre Tizi-Ouzou et Draa El Mizane, impacte les
infrastructures de I’axe routier nationale 25. L’une des conséquences majeures de ce nouveau barrage
est la mise en place d’une déviation d’un trongon sur 9 kilometres car a terme 7 kilometres de la route

principale seront submergés par I’eau comme le montre la vue par satellite ci-dessous :

Fig. 1.14: vue satellite de site

Page 16
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I1.1. Présentation de ’ouvrage

Le présent projet a été proposé par le bureau d’étude de la Direction des Travaux Publics de la
Wilaya de Tizi-Ouzou, I’objet de notre étude consiste a la conception et le dimensionnement d’un pont
a poutres multiples en béton précontrainte qui rentre dans le cadre du projet de la déviation et
modernisation de la (RN25) pour permettre de franchir un oued temporaire sur une longueur de 160
metres, qui est compris entre le PK 5+310 et le PK5+470 .

PK5+310

/PK5L47O

Fig. | .15. Situation de ’ouvrage.
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11.2. Les exigences fonctionnelles

Elles constituent I’ensemble des caractéristiques relatives a la voie portée (tracé en plan; profil en
travers; profil en long) et a I’obstacle franchi (le gabarit et les ouvertures), permettant d’assurer le bon

fonctionnement de I’ouvrage.

11.2.1. Données relatives a la portée
11.2.1.1 Tracé en plan

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

La structure géométrique de 1’ouvrage présente un arc de longueur de 16 Om et de rayon 50 m.

11.2.1.2. Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de 1’ouvrage (y compris la couche de roulement
définissant, en élévation, le tracée en plan). Il doit étre défini en tenant compte de nombreux parameétres
liés aux contraintes fonctionnelles de 1’obstacle franchi ou aux contraintes naturelles, et en fonction du

type prévisible de I’ouvrage de franchissement.

Le profil en long de notre ouvrage présente une pente de 2.67 %.
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11.2.1.3. Profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements
de la voie dans le sens transversal.

L’ouvrage comporte une chaussée a 2 voies de différent sens de circulation.
*Largeur rouables Lr =7 m

*Largeur utilisée Lt =11m

*Largeur des trottoirs 2m

Nombre de voies : N = 2voies

Une pente transversale de 2.5%.

11.3. Données relatives a I’obstacle a franchir

L’ouvrage franchit un Talweg sur une longueur 220 métres. Ce dernier se trouve au fond d’une
dépression dont les deux berges présentent la hauteur de 1’ouvrage par rapport au point bas de ce talweg,
dont sa verticale est de 37,90 métres.

11.3.1. Les exigences naturelles

La visite des lieux par I’ingénieur chargé du projet est une étape essentielle. Les principaux
renseignements a recueillir sur place sont rappelés ci-apres.
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11.3.1.1. Données géotechniques

Il s’agit d’un parametre primordial qui permet de prévoir les meilleures conditions de stabilité et
de rigidité de la structure, de définir le type de I’ouvrage convenant le mieux a la bréche et enfin
conditionne le type de fondation pour les appuis ainsi que leurs procédés d’exécution, dont le but est
d’avoir un bon comportement mécanique de 1’ouvrage.

Les informations essentielles sur la nature des terrains a savoir sont :
- les parameétres mécaniques de résistance (pour les problémes de capacité portante).
- les paramétres rhéologiques (pour les problemes de tassement et de fluage).
- la compacité (pour les problémes de terrassement).
- la perméabilité (pour les problémes d’épuisement ou de bétonnage dans les fouilles).

Ces essais, réalisés par le Laboratoire Central des Travaux Publics, ont permis de déterminer la
nature du sol que I’ouvrage devra traverser.

Les résultats des sondages géotechniques sont comme illustré sur la figure :
* Essai pressiométrique

- Le module pressiométrique « E » définit le comportement Pseudo-élastique du sol, varie de
223,65bars a 2m jusqu’a 3168,68 bars a 10m de profondeur.

- La pression limite « PL » définit la résistance du sol a la rupture, varie de 15.52 bars a 2m jusqu’a
49.16 bars a 12m de profondeur.

Vue la nature des terrains et leurs caractéristiques géotechniques, il
semble que le mode de fondation le mieux adapté serait un systéme de
fondation profonde sur pieux forés dont ’ancrage se fera a 14m de
profondeur.

11.3.1.2. Données topographiques

Il est nécessaire de connaitre avec précision la topographie du
terrain naturel afin d’implanter correctement 1’ouvrage, estimer le
mouvement des terres et choisir les emplacements adéquats pour les
installations de chantier, les accés aux différentes parties de 1’ouvrage
et les aires de préfabrication éventuelles.

11.3.1.3. Données climatiques

- Le vent : Les efforts engendrés sur les structures par le vent sont
fixés par le reglement de charge (fascicule 61, titre 1) (2KN/m?2).

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

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

11.3.1.4. Données sismiques

Pour les ponts projetés dans des régions sujettes aux séismes, ils doivent étre concus de maniere
a resister aux efforts sismiques.

Le territoire national est divisé en cing zones de sismicité croissante définies comme suit :
» Zone 0 : sismicité négligeable. ; « Zone I : sismicité faible.

¢ Zone llb: sismicité élevée ; « Zone |11 : sismicité tres élevée.

0]

Notre ouvrage est classé en zone lla.

+ Conclusion :

Dans ce chapitre 1’on a défini les différents éléments constitutifs d’un pont, présenté notre
ouvrage en précision les exigences naturelles et fonctionnelles qui nous serons utiles pour la
conception.

I1l. Choix du type de I’ouvrage

Introduction

Il est assez rare que la prise en considération des différentes contraintes naturelles et
fonctionnelles de 1’ouvrage conduise a une solution unique pour un franchissement donné. 1l conviendra
donc, la plupart du temps, d’envisager plusieurs solutions au niveau de I’étude préliminaire, avec une
précision plus au moins grande selon leur degré de complexité, afin de comparer de fagon aussi fiable
que possible les plus adéquates d’entre elles.

L’objectif consiste donc a déterminer du point de vue technique, économique et esthétique le
type d’ouvrage capable de satisfaire le mieux possible a toutes les conditions imposeées.

Pour cela il faut connaitre a la fois I’ensemble des contraintes a respecter et les types d’ouvrages
qui peuvent étre envisagés. La comparaison de ces deux ensembles permet de retenir les solutions, qui
apparaissent a premiere vue comme les meilleures, et qui feront ensuite 1’objet d’études plus
approfondies. C’est une opération dans laquelle interviennent de nombreux parametres et qui fait
essentiellement appel au jugement, a I’expérience et compétence de I’ingénieur.

Pour le choix du type d’ouvrage, on prend en considération les éléments principaux suivants :
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» La nature du sol
» Le profil en long de la chaussée
» La position possible pour les appuis
P Le gabarit a respecter pour 1’oued, le chemin agricole, la voie de circulation
» Les conditions sur site (d’exécution et d’acces a I’ouvrage)
» Le cout relié a sa construction et I’apparence de pont en relation avec son entourage
» Les délais de réalisation
I11-1- Proposition des variantes
Quatre variantes sont envisagées et qui sont susceptibles de satisfaire les conditions imposées.
» Variante N°1: Ponte mixte
» Variante N°2: Ponts en béton précontraints construits par encorbellement
» Variante N°3: Pont a poutres multiples en béton précontraint par post-tension
I11-1-1- Ponts a tablier mixte
+» Les avantages
* La possibilité de franchir des grandes portées
* La rapidité d’exécution
« La précision dimensionnelle des structures

 La légereté de tabliers (excellent rapport poids/performance de 1’acier), donc la diminution du
nombre des pieux

e Des possibilités d'extension et de réparation des poutres

< Les inconvénients

e Le probléme majeur des ponts mixtes est I’entretien contre la corrosion et le phénomene de
fatigue dans les assemblages

e Le codt est tres élevé

e La résistance et la stabilité de la structure doivent étre vérifiées a tous les stades importants
du montage ainsi qu'un contrdle strict sur le chantier

e Le risque du voilement et de déversement des poutres

e L’instabilit¢ des membrures de poutres qui ont tendance a flamber latéralement
lorsqu’elles sont comprimées
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e Les sollicitations climatiques comme la différence de température entre le béton et I'acier
(Gradient thermique)

e L’exigence de la surveillance avec des visites périodiques

111-1-2- Ponts en béton précontraint construits par encorbellement

+» Les avantages

e Ouvrages comportant des piles tres hautes — dont la construction s’avére économique grace aux
coffrages glissants- et franchissant des vallées larges et profondes (cintre onéreux)

e Nécessité de dégager sur la voie franchie un gabarit de circulation ou de navigation pendant la
construction (cintre génant)

e Réduction et meilleure utilisation des coffrages, limités a la longueur d’un voussoir

+ Les inconvénients

e La géométrie des ponts courbes est difficile a maitrisé dans ce cas.

e Pour des portées inférieures a 50 m la construction par encorbellement est plus codteuse que les
travées indépendantes a poutres préfabriquées

e Nécessité de disposer d’un personnel qualifié pour la vérification de la pose des gaines et des
cables et leur mise en tension

e Nécessité de disposer d’un matériel adéquat pour 1’exécution

I11-1-3- Pont a poutre multiples en béton précontraint par Post-tension

‘:‘

Les avantages

e Bonne maitrise de la préfabrication des poutres

e Préfabrication des poutres pendant la réalisation des fondations

e Simplicité et rapidité d’exécution, ce qui réduit les délais et le colt

e Le fonctionnement isostatique de ce type de structure la rend insensible aux tassements
différentiels des appuis et aux effets du gradient thermique

e Le béton est toujours comprimé

« Les inconvénients

e La hauteur importante des poutres et leur poids augmentent au fur et & mesure que leur portée
augmente
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I11-2-Analyse multicritére

Pont mixte Pont voussoir Pont a poutre en
BP
Economie - - +
Entretien - + +
Esthétique - + =
Exécution / - +
délai i - +
colt - - +

Tab. 1.1 : Evaluation des critéres de choix d’un pont

(+) : Favorable / (-) : Peu favorable

111-3- Conclusion :

Aprés avoir analysé et comparé les trois variantes en tenant compte des aspects économiques,
esthétiques et mode de réalisation, nous constatons que la variante susceptible de répondre le mieux a la
problématique poseée est la variante «Pont a poutres multiples construit en béton précontraint par
post-tension».

Il y a lieu de signaler que le choix n’est fait qu’apres avoir eu recours a des études approfondis et plus
avancées pour chacune des variantes, que I’on a malheureusement pas pu faire par manque de temps.

V. Caractéristiques des matériaux

L’objet fondamental d’un réglement est d’étudier les prescriptions qui permettent de réaliser des
constructions stables et durables. Ces prescriptions ont pour role de fixer une limite a I’audace des
constructeurs afin d’aboutir a la réalisation de construction devant étre d’une part sure et d’autre part
économique. La structure doit étre congue de telle maniére a travailler sans perte de stabilité ou rupture
jusqu’a un certain état appelé «état limite», état au-dela duquel la structure cesse de remplir ces
fonctions.

Etat limite ultime : Correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction et
dont le dépassement entrainerait la ruine de 1’ouvrage par rupture ou perte de la stabilité.

Etat limite de service : Correspond a 1’état au-dela duquel, les conditions normales d’exploitation
de la construction ne sont plus satisfaites et cela par apparition des fissures ou déformations des
éléments.

Reglements utilisés : Dans tout ce qui suit, le calcul de notre projet se fera conformément aux
reglements BAEL 91 et BPEL 91, qui se basent sur la théorie des états limites.
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IV.1. Le béton
Le béton utilisé sera dosé a 400 kg/m3, d’un ciment CPA 325 pour les poutres et la dalle, et 350
kg/m3 pour le reste des ¢léments. Il sera défini par sa résistance a la compression en 28 jours d’age, qui

sera noté par le symbole « fc28 », donc :

{fc28 = 27Mpa: pour les culées, les piles et les pieux
fc28 = 35Mpa: pour les poutre et la dalle.

Densité : la masse volumique du béton armé y =2,5 t/m”’.
IV.2. La résistance a la compression et a la traction :

e L a compression du béton a « | » jours, (j < 28 jours) est :

. i .

=) 428 si fc28< 40MPa
J9= 461083 /° fe

. i .

= 508 si fc28=40MPa
J9= 105 083) /° Je

= La résistance du béton a la traction est donnée par la formule :
fcj =0,6+0,06 fcj [MPa]

= Module de déformation longitudinale instantanée (t<24h) :
E; = 110003/f,; [MPa]

=  Module de déformation transversales « G » :

_Ejj
T 2(1+V)

At
Avec : V coefficient de poisson: V=4
T

V=0 dans le cas du béton fissuré (ELU)

V=0.2 dans le cas du béton non fissuré (ELS)

e Module de déformation différe : Evj=37003/fcj (MPa)

e Contrainte admissible de compression du béton
> AL’E.L.U:

Le diagramme contrainte (ebc) déformations (e£bc) du béton a ’ELU est schématisé ci-dessous.
De maniére générale 1’on utilise le diagramme simplifié (idéalisé) dit « Parabole- Rectangle », et
lorsqu'on a besoin d'une évaluation plus précise des déformations et a défaut de données expérimentales
probantes, il est nécessaire d'adopter le diagramme réel.
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Chapitre |
Tbe [MPa) rlDnglal‘l‘ll‘l‘le réel
Y
T s
T —Diagramme
- ,
L~ A réglementaire
-~ -~
T Jbc —contrainte de comprescion

CEbc=deformation unitaire

‘ dans lec bEton

du b&ton

L1

|

Parabole —a— Rcocctangle —-

foj=réEsistance caracléE st gue
A la compression & j jours

Ebr [Zha)

fhu=résistance conventionnelle
ultime & la compression

23%e 3. 5%

Diagramme contrainte-d&formation
sous sollicitation de compression du h&Eton

Fig. 1.20 : Diagramme contrainte-déformations du béton a ’ELU

0.85
fbu = Yox0 fc28

Avec : y;, : Coefficient de sécurité qui prend les valeurs suivantes :
1,5 situation durable et transitoire

Yo =
1,15 situation accidentelle

Avec : 0 : Coefficient dépendant de la durée d’application de la sollicitation :

0=1 t > 24h
0= 6 =09 1h <t = 24h
6=085 t<1h
> AL’E.L.S:
ope = 0.6f.,5  En construction
0pc = 0.5f,,5  Enservice
Tec [MPa] &
fh:
> Ebc¥g
2% 3.5%

Fig 1-21- diagramme des contraintes-déformation a PELS
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IV.3.Armatures
IVV-3-1 Aciers passifs

Les armatures autres que les armatures de précontrainte sont appelées armatures passives, elles
sont identiques a celles utilisées dans le béton armé nécessaire pour :

» Reprendre les efforts tranchants
* Limiter les fissurations
» Servir d’aciers de montages et de peaux
Les armatures utilisées sont de nuance FeE400 avec :
 Sa limite élastique égale a 400Mpa
* Un module d’¢lasticité longitudinale Es=200 000 MPa

e Contrainte limite

ELU : la contrainte admissible a la compression est donnée par la formule qui suit :

fe
0O, = —
s Ys

Avec : ys: coefficient de sécurité.

1,15 En situation durable ou transitoire.
Ys =

1.2 En situation accidentelle.

ELS : lacontrainte admissible de traction est donnée par les expressions suivantes :

: . . f
Fissuration peu nuisible : 6 < =

Ys

Fissuration préjudiciable : o5 = min (% fo; 110\ nfi2g )
Fissuration trés préjudiciable :o5= min (% fe; 904/ Nfizg)

Dans notre cas on a des fissurations
préjudiciables

Avec :
n : Coefficient de fissuration qui a pour valeur :
n = 1,6 — pour les aciers de haute adhérence

n= 1 — pour les aciers ronds lisses
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fe
¥e

10% £, %0

Fig. 1.22: diagramme déformation contrainte pour des aciers passifs a ’ELU.
1VV.3-2 Aciers actifs

L’on utilise des cables ayant les caractéristiques suivantes :

e Caractéristiqgues géométrigues

Section normale de 1’acier (cables 7T15): Ap =973 mm?2.
Diamétre de la gaine : @ext = 67 mm
@Int =60 mm

e Caractéristigues mécaniques

Contrainte de rupture garantie : Fprg = 1770 MPa
Contrainte limite élastique garantie : Fpeg = 1583 MPa
Coefficient de frottement angulaire : f = 0,18 rd™
Coefficient de frottement linéaire : ¢ =2 x 10-3 m™
Recul d’ancrage : g = 6 mm

Relaxation a 1000h : p1000 = 2,5 %

Module d’¢élasticité de I’acier : Ep. =190 000 MPa
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]
felts , .
- Allongement
: >
0% fl 10% &
Raccourcissement
' fely
Fig. 1.23: diagramme contrainte déformation pour des aciers actifs
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Chapitre II Pré dimensionnement

Introduction

Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint sont souvent trés économiques, pour des
portées comprises entre 25 et 50 métres en précontraint par post tension.
Dans ce chapitre 1’on va déterminer les éléments du tablier et aussi son accessoire (trottoirs, corniches,

glissieres de sécurité, garde-corps).
11.1- Dimensionnement des éléments du tablier

11.1.1 - Les poutres

Une poutre est un milieu continu tridimensionnel dont deux dimensions sont petites par rapport a
la troisiéme; ou d’une autre fagon, la poutre est une pi¢ce de forme allongée en bois, en métal, en béton

arme, en béton précontraint servant de support un plancher (dalle de pont) avec les charges
d’exploitations.

I\ <] Table de compressior
o

¥ Gousset supérieur

< Ame

/— Gousset mférieur

Talon

A

Fig. 11.1 : Coupe transversale d’une poutre

a) Pré dimensionnement de la poutre
» L’espacement entre axes des poutres (1)

L’espacement des poutres en section transversale résulte d’une optimisation entre les poutres
Iégéres et rapprochées ; nécessitant de nombreuses manutentions, et des poutres plus lourdes mais plus
espacées. Comme nous I’avons envisagé, 1’emploi de poutres en section I la largeur de la table de
compression est légerement inférieur a celle du talon, ce qui nous laisse choisir entre 1,5 et 2,5 m
d’espacement entre les axes des poutres ; donc nous allons fixer I’espacement.

li=18m |
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» Nombre de poutres : (N)

Le nombre de poutres est déterminé par: N=(La/2) +1
La : est la distance entre appuis de rive = La=9m
L’espacement A =1.8m

N=(9/1.80) + 1

Donc le nombre de poutres = N = 6 poutres

> Hauteur des poutres :

La hauteur des poutres est un parametre tres important car si la hauteur des poutres préfabriquées
est trop grande, cela risque de présenter une trop grande prise au vent. Dans le cas contraire ou la
réduction de la hauteur conduit rapidement a une hausse considérable des quantités d’acier de
précontraint et méme des sections de béton.

La hauteur d’une poutre de pont dont la portée est supérieure ou égale a 20 m (L>20m) est donnée par la
condition suivante :

L 02<hp<t o5
20 =P =35

L_ . _L

18- P =75

L : distance entre les axe des appuis de la travée.
33.59 33.59

- < < —
20 02 s hp <=7~ + 0'5@{1.47953 hp <2179 _ oo
—3?:93 hp 3—33{559 1.866 < hp < 2.239 b=e

Doncona:L=3359m = | hp=2.00m

» Largeur de la table de compression (b) :

La table de compression reprend les forces de compressions.

0.6 hp <b <0.7hp
Avec : hp =200 cm ©1.20m<b<140m
. On prend : b= 130 cm
Remarque :

Des prés dalles sont nécessaires pour le coffrage du hourdis. L’on prévoit des goussets de (10 cm
x 10 cm) qui jouent un réle important :

» Faciliter la mise en ccuvre du béton
» Assurer I’encastrement physique de la table a I’ame
» Permettre de loger les ancrages des cables
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» Largeur du talon (Lt):

Il constitue la partie inférieure de la poutre, il permet de loger les cables de précontrainte. Ces
dimensions dépendent du nombre que 1’on doit disposer.

- Sa largeur « bt» est comprise entre 40 et 70 cm. On prend bt =55 cm.

- Sa hauteur « ht» est comprise entre 10 et 20 cm, afin de permettre un bon bétonnage et contenir les
armatures passives, On prend :

ht =15cm

POUR LA SECTION MEDIANE :
> Epaisseur de I’ame : « by »

L’ame doit assurer la résistance a 1’effort tranchant et doit permettre la bonne mise en place du
béton. L’épaisseur de I’ame « b0 » est donnée par la formule suivante :

bo > ht /36 + ¢pgext
¢g ext : Diamétre de la gaine avec ¢pgext =6.7 cm.

by >200/36+6.7 Onprend: | b0=25cm

» Le gousset de jonction entre le talon et I’Ame :

Elle doit avoir une pente suffisante pour assure un bon bétonnage du talon. Cette derniére doit
satisfaire 1’expression :
2hg < 3
bt—b0 ~ 2

1<tan¢=
Avec .

hg : Hauteur du gousset.
bt =55 cm.

ht =15 cm.

bt — b0 3
<hg<:-x
2 2

(bt — b0)

& 15 <hg < 22.5

= | hg=20cm

2hg _ 2x20
t—b0  55-25

=1.33<

N|W

IStan(p—b

POUR LA SECTION D’ABOUT :
> Epaisseur de I’ame : « by »

L’épaisseur de I’ame est imposée par les plaques d’ancrages sur lesquelles s’appuie le socle de
veérins lors de la mise en tension.
b0 =a+ 2n
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a : largeur de la plaque d’ancrage ; 24 cm
n : nombre de poutre ; 06 poutres.
b0>24+2%6<b0=>36cm

On prend : bO: 40 cm.

» Le gousset de jonction entre le talon et I’Ame :

Elle doit avoir une pente suffisante pour assure un bon bétonnage du talon cette pente doit
satisfaire 1’expression :
2hg < 3

l<tang “ht-bo - 2
Avec :

hg : Hauteur du gousset.
bt =55 cm.

ht =15 cm.
bt — b0 <hg <§><
2 2

(bt — b0)
2

&7.5<hg<11.25 —=| hg=10cm

2hg _ 2x10
t—b0  55-40

=1.33<

N|W

1<tan ¢ =
11.1.2- L’hourdis:

L’hourdis est une dalle en béton armé ou en béton précontraint, qui sert de couverture pour le
pont, en effet, elle est destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité) et les
surcharges (civil et militaires, exceptionnelles) d’un pont, et a transmettre ces derniers aux poutres.

Pour un tablier a hourdis général, la dalle est habituellement coulée sur des coffrages perdus, ces
derniers se présentent sous la forme de dallates en mortier de fibres ou en béton arme.

» Epaisseur du hourdis:

Dans notre cas, le hourdis est en béton armé, sans entretoises intermédiaires, il jouera donc un

role d’entretoisement transversal et va servir comme une dalle de couverture dont I’épaisseur est :

h>A
15 . s
A : Distance entre axe des poutres et égale a 1.8 m.

hz%@hzncm

Onprend: | h=20cm

11.2 - Caractéristiques géométriques des poutres
Notation :

(A) : axe coincide avec la fibre inférieure extréme

Z : bras de levier : ordonnée du centre de gravité de la section
Considérée par rapport a I’axe (A)

IA : Moment d’inertie de la section considérée par rapport a (A)
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[,=10+B * Z° '
IG : Moment d’inertie de la section par rapport a son centre de '\ - /,-—J
gravité s v
IG=1A—- G
Sx: Moment statique de la section considérée par rapport a Paxe =~ AN N T R
Ay -
SA=B*Z v
Io: Montant d’inertie par rapport au centre de gravité |
— Pour une section triangulaire = o= bh%36
—> Pour une section rectangulaire = 1= bh%/12 A :
h : Hauteur du rectangle ou du triangle consideré ~ ——.| ' L. L
V V’:Distance de 1’axe neutre aux deux extrémités de la poutre Fig .11.2 : Notations utilisées
,_SA

V=ht-V ; V=x
R : Rayon de giration, avec : r2 =Ig/B
p: Rendement géométrique de la section, avec : p= lg /B*V*V’

130
< 130 > < >
A A
10
6 N
10 '
200 >
95 200 10
20 ' ' 10 )
v <—>I I
15 o - [
55 55

Fig. I1. 3 : Caractéristiques géométriques de la poutre

| 100
180 190
Section de hourdis revenant Section de hourdis revenant

aux poutres intermédiaires aux poutres de rives
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I1-2-1- Caractéristiques géométriques de la section brute

1) Poutre de rives et poutre intermédiaire sans hourdis
a) Section d’about

B | Z(cm) | S.==BxZ iz lo Iy =
Désignation | Dimension | (cm?2) (cmd) (cm) (cm3xcm) lo+BxZ?
1 130x10 1300 195 253500 195.04 10833.33 49443333.33
2 2(35x6) /2 210 188 39480 188.01 420 7422660
3 (6x10)x2 120 187 22440 187.02 360 4196640
4 2(10x10)/2 100 180.66 18066 180.69 555.55 3264359.11
5 190%40 7600 95 722000 126.67 22863333.33  91453333.33
6 2(10x7.5)/2 75 18.33 1374.75 18.63 416.66 25615.83
(7.5x15)x2 225 7.5 1687.5 10 4218.75 16875
9630 / 1058548.25 / 22880137.62 | 155822816.6
.
Total
I (cm?) V’ (cm) V (cm) r’ p (%)
39465142.92 109.92 90.08 4098.14 41
Tab.l1-1 : Inertie de la section d’about
b) Section médiane
B Z(cm) | Sx=BxZ | Z’ (cm) lo Ia=
Désignation | Dimension | (cm2) (cm®) (cm®xcm) lo+BxZ?
1 130x10 1300 195 253500 195.04 10833.33 49443333.33
2 2(6%2,5) 12 255 188 47940 188.08 510 9013230
3 (6x10)x2 120 187 22440 187.02 360 4196640
4 2(10x10)/2 100 180.66 18066 180.69 555.55 3264359.12
5 190%25 4750 95 451250 126.67 14289583.33  57158333.33
6 2(20x15)/2 300 21.66 6498 22.68 6666.66 147413.34
7 (15%x15)x2 450 7.5 3375 10 8437.5 33750
Total 7275 / 803069 / 14316946.37 | 123257069.1
I (cm?) V’ (cm) V (cm) re p (%)
34608296.76 110.387 89.613 4757.15 48
Tab. 11-2 : Inertie de la section médiane
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2) Poutre de rives et poutre intermédiaire avec hourdis
a) Poutre intermédiaire

B Z Sa= lo Iy = lg+BxZ°
Désignation ' Dimens | (cm2) = (cm) BxZ (cm®xcm)
ion (cm®)
Poutre / 7275 / 803069 14316946.37 123257069.1
(<b]
§ & Hourdis 20x180 | 3600 210 756000 120000 158880000
O T
= Poutre+ / 10875 / 1559069 14436946.37 282137069.1
Hourdis
- Poutre / 9630 / 1058548.25 | 22880137.62 155822816.6
= § Hourdis 20x180 = 3600 210 756000 120000 158880000
é g Poutre+ / 13230 / 1814548.25 = 23000137.62 314702816.6
Hourdis
I (cm?) V’ (cm) V (cm) r* p (%)
Section 58624779.74 143.36 76.64 5390.78 49
médiane
Section 65830152.08 137.15 82.85 4975.82 44
d’about
Tab. 11.3 : Inertie des poutres intermédiaires.
b) Poutre de rives :
B z Sa= lo Iy = lg+BxZ°
Désignation | Dimensions | (cm?) | (cm) BxZ (cm®xcm)
(cm?)
Poutre / 7275 / 803069 14316946.37 = 123257069.1
(B}
s Hourdis 20x190 3800 210 798000 126666.66 167706666.7
©
= Poutre+ / 11075 / 1601069 14443613.03 = 290963735.8
Hourdis
- Poutre / 9630 / 1058548.25 | 22880137.62 @ 155822816.6
% § Hourdis 20x190 3800 210 798000 126666.66 167706666.7
o < Poutre+ / 13430 / 1856548.25 | 23006804.28 @ 323529483.3
hourdis
Ic (cm*) V’ (cm) V (cm) re p (%)
Section médiane 59503515.24 144.567 75.433 5372.78 49.26
Section d’about 66882319.89 138.24 81.76 4980.07 44.06
Tab. 11.4 : Inertie des poutres de rives avec hourdis.
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11-2-2- Caractéristiques géométriques de la section nette

La section nette s’obtient en déduisant la section des cables de la section brute, elle est calculée
forfaitairement en déduisant les valeurs suivantes :

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

B (cm?)

(cm’)
IA(m*)

Ic (cm*)

V' (cm)
V (cm)
r? (cm?)
o (%)

Poutre seul
De rive et intermédiaire

médiane D’about
6911.25 9148.5
738823.48 973864.39
110931362.2 140240534.9

31949971.77 @ 36571971.74

106.90 106.45
93.1 93.55

4622.89 2997.6
46 40

Poutre+hourdis
intermédiaire De rive
médiane D’about médiane
10331.25 12568.5 10521.25
1434343.48 | 1669384. 1472983.48
39
253923362 2832325 261867362.2
2 34.9
54785676. @ 6150008 55648487.79
19 9.38
138.83 132.82 140
81.17 87.18 80
5302.91 4893.19 5308.92
47 42 47

Tabl 11.5 : Récapitulatif des caractéristiques géométriques

D’about
12758.5
1708024
.39
2911765
35
6251742
0.15
133.87
86.13
4900.06
42
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Chapitre III charges et surcharges

Introduction :

Dans ce chapitre on calculera les charges et les surcharges que le pont doit supporter car il a une
fonction porteuse ; les actions appliquées a un ouvrage peuvent étre permanentes ou variables pour cela
on se rapporte au [Cahier des prescriptions communes (Fascicule 61 titre 11)].

» Les actions permanentes
I Le poids des éléments porteurs : (poutres, dalle, entretoises et amorces).
ii. Le poids des éléments non porteurs : dont 1’existence est imposée par la fonction de
I’ouvrage (trottoirs, corniche, garde-corps, glissiéres, revétement).
> Les actions variables :

Les charges d’exploitation

Elles sont définies souvent par un réglement dans le cas d’un pont routier (Fascicule 61 titre 11);
ces charges peuvent aussi étre définies par la fonction de 1’ouvrage, elles doivent alors comporter une
marge, afin de permettre ultérieurement des modifications éventuelles des conditions d’exploitation;
I’expérience montre en effet que, lorsqu’un ouvrage a été congu de facon a satisfaire trop strictement
aux conditions prévues, tout changement de celles-ci impose des renforcements tres onéreux des
structures porteuses.

I11.1- Calcul des charges :

I11.1.1- Les charges permanentes et les compléments des charges permanentes :

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, et les compléments
des charges permanentes sont des éléments non porteurs et des installations fixes; on les appelle
accessoires.

I11.1.1.1- Les charges permanentes :

1.80m 1.90m

o.zI I 0.2

O

Poutre intermédiaire Poutre de rive

A
A 4
A
A 4

Fig.l111.1: Dimension de hourdis revenant aux poutres.
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a) Dalle:
Epaisseur de la dalle est de 20cm
#. Le poids de la dalle qui revient a la poutre intermédiaire est :
Pi=0.20%1.8x2.5x1=0.90t /ml
#. Le poids de la dalle qui revient a la poutre de rive est :
Pr=0.20%1.90%2.5%x1=0.95 t /mi
Le poids propre de la dalle :

Pp=4%0.9+0.95%2

[ Po=5.5t /ml ]

b) Poutre :

0.40

1 0.25

TN
. I i v
G ——)y G—) e

L1 L2 a L1
< >
33.59

Fig. 111-2 : Coupe longitudinale de ’Ame de la poutre.
L’inclinaison du gousset doit avoir 45° :
S1=9630 cm®  Section d’about
S,=7275 cm?  Section médiane

a : Demi-différence de I’ame

_ 40-25

a =7.5 cm = 0.075m
L=2=32-gam L,=8.4m
4 4
Lo= L (2x Ly+2a) = 33.59 — (2x8.4+2x0.075) L,=16.64m
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S1+S2
2

Seq= 1 [2x (LixST+=—>xa + L,xS;]

0.963+0.7275

Seq= o= [2x (8.4x0.963+ x0.075 + 16.64x0.7275]

[ Seq-0.8458 m? ]

Le poids propre de la poutre :

Pom P S [ P.=2.1145 t/ml ]

Pp=2.5%0.8458

Le poids de toutes les poutres :

P,=6x2.1145

P,=12.687 t/ml

c) Poids propre des entretoises et des amorces (d’about) :

200 175

A
Y

(LA

Fig. 111-3 : Détails entretoise et amorce section d’about
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c-1) Les entretoise :

37.5

Se= (=) X2+ (50x175) — S.=15312.5 em? — | Se=1.53125m’

Pe=Sexexpb — Pe=153125x0.3x2.5 — » [ p.=1.15t

Poids de ’entretoise revenant a :

_1.15x2

Poutre intermédiaire : Pei=—— — | P4=0.068 t/ml
..o _115x1
Poutre de rive : Pe= S359 — P,=0.034 t/ml

c-2) Lesamorces:

Sa: (ST - Se)/2

35X6 10x10
+
2 2

7.5X10
2

— | $y=2.3995 m?

+ (10 X 35) + (45 x 143) +

sT:[ + (10 x 37.5)] x 2 + (50 x 175) = 23995 cm?

S,= (2.3995 - 1.53125)2 — | Sa= 0.434125 m”

P.= Saxexpp, — P,=0.434125 x 0.3x2.5 —> | P,=0.3256t

Poids des amorces revenant a :

Poutre intermédiaire:Pai:()zz::;<2 — | P4=0.01938 t/ml

. 0.3256X%1
Poutre de rive : P;=
33.59

P.r=0.00969 t/ml

v

111-1-1-2 Les compléments des charges permanentes :

Ces charges sont appelées CCP, et concernent :
 Lachaussée
« Les trottoirs (trottoir, la corniche, glissiéres de sécurité, Le garde corps).

a) Poids de la chaussée :

Elle est constituée d’une couche de revétement bitumineux de 7cm d’épaisseur de densité de 2,2t/m° et
d’une chape d’étanchéité de 3 cm d’épaisseur, de densité de 2,2t/m°.

2,5% 2,5%

= o
[

v

7.00m

Fig 111-4 : Revétement.
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» Poutre intermédiaires :

P.=2.2x0.07x1.8 > | Pc=0.2772 t/ml (Revétement bitumineux)

P.=2.2x0.03x1.8 __, | P.=0.1188 t/ml (Chape d’étanchéité)

» Poutre de rive :

Pc=2.2x0.07x1.9 —— | P.=0.2926 t/ml  (Revétement bitumineux)

P=2.2x0.03x1.9 ~ —— | P,=0.1254 t/ml (Chape d’étanchéité)
b) Poids du trottoir :

b-1) le trottoir

P=2x0.2x25=1t/ml. | p = 1t/m|

b-2) Poids de la corniche :

P.=0.125 t/mi Fig I11-5 : La corniche

[
[
|
oIl

b-3) Le poids du garde corps :

[
[
|
Q

PGarde-corps= 0. 1t/ml.

Fig 111-6 : Gard corps

b-4) Poids de la glissiére : I

P,=0.06t/ml.

Fig 111-7 : Glissiere
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Charges permanentes Poutre de rive (t/ml) Poutre intermédiaire(t/ml)
Poutre seul 2.1145 2.1145
hourdis 0.95 0.9
chaussée 0.418 0.396
trottoir 1.285 /
Entretoise et amorce 0.4369 0.08738
Total 4.81119 3.49788

Tab.l11.1 : Récapitulation des permanentes.

Poids total du tablier :

Poids total = charges permanentes + charges permanentes complémentaire.

Poids total = (2x4.81119) + (4x3.49788)

Poids total=23.6139t/ml

G=23.6139x33.59 = 793.19t — | G=793.19t.

111.1.2. Les surcharge :
On distingue :
¢ Lasurcharge de type A(L).
¢ Systeme B.
¢ La surcharge militaire MC 120.
¢ La surcharge exceptionnelle convois D240 t.
¢ Les surcharges sur trottoir.

» Lalargeur roulable (L) :

La largeur rouable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou
bordures.

> Lalargeur chargeable (L) :

Se déduit de la largeur routable, en enlevant une bande de 0,50m le long de chaque dispositif de
retenue (glissiere ou barriere) lorsqu’il existe.

Dans notre projeton a:
Lk.=7m L.=7m
» Le nombre de voie :

Les chaussees comportent un nombre de voie de circulation égal a la partie entiere du quotient par 3
de leur largeur chargeable. N=2.

2015/2016 Page 43



Chapitre III charges et surcharges

> Classe de ponts routes :

On distingue trois classe de ponts, on fonction de leur

largeur rouable. Tab V1.2 : Classe de pont
) La classe La largeur roulable
On a L, = 7m donc notre pont est classé dans la 1 L, <7 m
2 550m<L<7m

3 L, <550 m

1) Systéme de charges A(L):

Le systeme A se compose d’une charge uniformément répartie dont la 1’intensité dépend
de la langueur L chargée est donne par la formule suivante :

A(L) =a; xap x A(L) avec:

A(L) =230+ 36000
L) = L+12
A(L) =230 + % = 1019,65kg/m>

L : portee du pont= 33.59m >
A(L) =1,0196 t/m

a; : coefficient de dégressivité transversale de la charge, est donné par le tableau suivant :

Tab 111.3 : Coefficient de dégressivité transversale de la charge

Nombre de voies chargées 1 2 3
S —
Classe du pont 2 12 0,9 0,9
3 0,9 0,8 0,9
a=Vo/V
Avec :

Vo= 3,5m (pont de1®® classe)
Vv : largueur d’une voie

Donc: A(L) =a; x @ x A(L) — A(L)=1x1x1.0196 t/m? Al=1.0196 t/m?

2) Systéme de charges B :

Le systeme de charge B comprend trois sous systemes les suivantes :
» Sous systeme B, : ce compose de camions types (30t).
» Sous systeme B, : ce compose d’une roue isolée.

» Sous systeme B; : ce compose de groupes de deux essieux denommeés essieux tandems (8t).
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a) Sous systeme B :

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la chaussée
comporte de voies de circulation (cf. Art.2.2) et I’on place toujours ces files dans la situation la plus
défavorable pour I’¢lément considéreé.

Disposition dans le sens transversal : nombre maximale de files que 1’on peut disposer égale au
nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est gegométriquement
possible, les files peuvent étre accolées ou non.

Disposition dans le sens longitudinal : nombre de camions est limité a deux, la distance des deux
camions d’une méme file est déterminée pour produire 1’effet le plus défavorable.

Le sens de circulation peu étre dans un sens ou dans I’autre a condition que les deux camions
circulent dans le méme sens.

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du
systeme B, prise en compte est multipliée par le coefficient b, donné dans le tableau suivant.

Tab 111.4 : Coefficient b,
Nombre de fils considéré

Classe du pont 1 2 3 4 >5
1 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
2 1,00 1,00 / / /
3 1,00 0,80 / / /
45 135
le L
12 12 12 12 -+
6 6 »

IHHHHHHHHHHHHHHHIHHHHHHHHHHHHHHHHﬁHHHﬂHH -

Longitudinalement

- Y- -

V.2

Tl".’ll)S\'C!‘S alement

Figure 111.8: Disposition de systeme B,

Chaque camion port trois essieux a roues simple ayant une masse totale de 30t donc Un essieu
avant de 6t deux essieux arrierés de 12t.

Calcul des coefficients dynamiques :
Les surcharges du systeme B sont multipliées par des coefficients de majoration dynamique.

Ce coefficient est determiné par la formule :
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0,6 0,4

+
1+4><% 1+02X%xL

d=14+a+p=1+

L =33.59 m : portée de travée.

G : La charge permanente.

G=793,19t

S : Surcharge B, maximale multipliée au préalable par bc.

» Une voie chargée : b.=1,2

S = Ncamion X P X bc . S:Z X 30 X 1,2:72t

0,6 0,4

S=1+a+f=1+ =1,065

1+4x222% T 140,2%33.59 0 =1,065
» Deux voies chargées: b, = 1,10
S=30x4x1,10=132t.
0,6 0,4 —
d=14+a+p=1+ 1+4X% + TT02x3355 =1,076 6 =1,065

Tab I11.5 : Charge par essieu (systeme) B
Désignation L be G S d Charge par essieu(t)
1 fite 3359 1,2 793,19 72 1,065 E.av 1x6x1,20 x 1,065 7,668
E.Ar 1x12x1,20x 1,065 | 15,336
2 files 3359 1,1 793,19 132 1,076 E.av 2x6x1,1x1,076 14,208
E.Ar 2x12x1,1x1,076 | 28,406

b) Sous Systéme B; :

Un tandem du systeme By, il comporte deux essieux (2x16t), chaque un a deux roues simples qui
répond a la caractéristique suivante.
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Transversalement

3,00m 3, 00um - 0,6m _{} I ______ l

Longitudinalement 2
' -
L1 ﬁm-@. I ...... .I
L35m = i o
1 bl
0,25 0,25

Figure 111.9: Disposition de systeme Bt

Les valeurs des charges du systeme By prise en compte son multiplié par le coefficient b.
Les charges du systéme B; sont frappées par un coefficient de majoration dynamique 9.

Pont de 1¥ classe— bt=1

» Une voie chargée b=1

Sei= 32 x1x1 — Sp= 32t

Ry S U — — S
1+4><3—2 1+0,2%x33.59
> Deux voies chargées: by =1
SBt:32 X2 x1l — SBt: 64t
_ _ 04 _ 5=1,064
d=1+a+p=1+ T + TT02x33.59 =1,064

Tab 111.6 : Charge par essieu (systeme) Bt

Désignation S by ) Charge par essieu (t)
1 fite 32 1 1,058 16 x1x1, 058 16,928
2 files 64 1 1,064 16 x2x1, 064 34,432

c) Sous Systeme By :

Ce systéeme de charge est composé d’une roue isolée de 10t qui peut étre placé n’ importe ou sur
la largeur rouable pour avoir le cas le plus défavorable.

S = Ncamion X P ; N=1; Sg, =10t ; 8§ =1,054
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0,6 0,4

d=14+a+p=1+ 1_|_4><79i,)19 + 1+0.2x33.55 =1,054 6:1,054

3) Systéme militaire Mcioo :

Les véhicules types militaires sont souvent plus défavorable que le systéme A et B pour

les éléments de couverture ou d’ossature des tabliers.
N \QQ;\ )
>t =¥
WEEINNE

[ ' :
RN

Transversalement

Longitudinalement Vue en plan
Fig. 111.10: caractéristique de systeme Mc120

Masse totale de chenille 110t

0,6 0,4

d=1+a+p =1+ 1_|_4><79131,;9 + 140,2x33.59 =1,072 0=1,072
P=110x1,072= 117,92t
Soit par ml de chenille = 117,92/6,10 M2 = 19,33 t/mll

4) Charge exceptionnelle Dy :

Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées par le coefficient de majoration
dynamique. Le convoi type D comporte une remarque de trois éléments de 4 lignes a 2 essieux
de 240t de poids total.

P =240t

Soit :

_P_ 20 _
P=1=Ts6" 12,9 t/ml

D240 =12,90 t/ml
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3,2

N

18,6m

En plan

FIG. systeme D240

Fig. 111.11: caractéristiques de systéme D240

5) Surcharge de trottoir :

On applique sur le trottoir une charge uniforme de 150 Kg/m?
Largeur du trottoir est : 2m

> Pour 1otoir chargé

P=0,15x2=0,3t/ml — P=0,3t/ml

> Pour 2¢otoir chargé

P=0,3x2=0.6tml — P=0,6tml

- Coefficient de majoration dynamique :
Les systémes de charges sont majorés par un coefficient dynamique 6. Il est calculé comme suit :

d=14+a+pf=1+ 06 + 04
= a =
1+4><§ 1+02x%L

Avec :
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L : Longueur de I’élément en métre.
P : Poids ou charge permanente.
S : Surcharge ou charge du systéme. S = Sup (Bc, Bt, Br).

Calcul de & pour la poutre :

L =33.59m
G =793.19 t/ml
0,6 0,4
o=1+a+f=1+ 14ax222 + 1+0,2x33.59 8§ =1.076

Calcul de 6 pour la dalle : on calcul « L1 » telle que :
L1 =max (Lr; e (entre axes des poutres de rives)).
Ll=max(7;9)=9m

L’ =min (L1 ; portée de la travée) = (9 ; 33.59) =9 m

Le poids total du tablier sans poutres :

P=367.03t
P (t) ST (1) "L (m) )
Systéme Poutre 793.19 B max=Bc=132 33.59 1.076
B Dalle 367.03 B max = Bc =66 9 1.168
Systéme Poutre 793.19 Mc 120 = 110 33.59 1.072
M Dalle 367.03 Mc 120 = 110 9 1.184

Tab 111.07 : Valeurs du coefficient dynamiques 6
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Chapitre IV : Répartition longitudinale des efforts

Introduction :

Le calcul se fait en utilisant la méthode de BARRE, qui consiste & déterminer les efforts
internes (M, T) dans les différentes sections des poutres et cela en considérant le tablier comme une
seule poutre reposant sur deux appuis simples. Les efforts ainsi obtenus seront divisés par le nhombre
de poutres.

Les charges et surcharges a prendre en considération sont calculées dans le chapitre précedent.

IV.1- Calcul des moments fléchissant longitudinaux :
IV.1-1- Moments engendreés par les charges permanentes G :

Poids propre de la poutre : 0=2.1145 t/mi
g=2.1145 t/ml
|
|
|
|
|
A i
X |
) L=33.59m g

Fig. IV.1 : Répartition longitudinale de la charge permanente G.

La valeur du moment fléchissant d’une section située a une distance (x) est donnée par la
formule suivante :

M(x) = q.x(L;x)

Les valeurs des moments fléchissant dans différentes sections sont illustrées dans le tableau suivant

Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
Abscisse 0 3.359 6.718 10.077 13.436 16.795
X(m)
Moment 0 107.359 190.86 250.505 286.292 298.221
(t.m)

Tabl 1V.1: Valeurs des moments au droit des différentes sections sous la charge permanente.
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IV.1-2- Moment engendré par la surcharge A(L) :

Par la formule précédente, on peut calculer la valeur du moment fléchissant dans les différentes
sections, présentées dans le tableau qui suit :

Section | 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
Abscisse 0 3.359 6.718 10.077 13.436 16.795
X(m)
Moment | Une voie 0 181.1884 | 322.1127 | 422.7729 | 483.169 | 503.3011
(t.m) chargee
Deux 0 362.3768 644.2254 845.5458 966.338  1006.6022
voies
chargées

Tab I1V.2 : Valeurs des moments au droit des différentes sections sous la surcharge A(l).

I1V.1.3- Moments engendrés par les surcharges sur trottoirs :
Un seul trottoir : g = 0.3t/ml.
Deux trottoirs : q = 0.6t/ml.

Par la formule précédente, on peut calculer la valeur du moment fléchissant dans les différentes
sections, présentées dans le tableau qui suit :

Section 0.00L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
Abscisse X(m) 0 3.359 6.718 10.077 13.436 16.795
Moment Un 0 15.2318 | 27.0789 35.541 40.6183 | 42.3108
(t.m) trottoir
Deux 0 30.4636  54.1578  71.0821  81.2367  84.6216
trottoirs

Tab IV.3- Valeurs des moments au droit des différentes sections sous la surcharge sur trottoir.

IV.1.4- Moments engendrés par les surcharges «Bc » :

On utilise le théoreme de BARRE pour déterminer la section dangereuse. Le moment
fléchissant est maximum au droit d’un essieu lorsque cet essieu et la résultante générale des charges du
convoi occupent des positions symétriques par rapport au milieu de la poutre. Généralement ; le
maximum absolu a lieu a I’endroit de 1’un des essieux les plus voisins de la résultante générale.
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— 19=14
— 171 =74
— 171 =%4
«— 19="d
— 171 =5d
«— 2T =%

33.59m

A J

A

Figure 1V.2 : Recherche du moment maximal.

Application de la Méthode de BARRE :

e Section dangereuse :
La charge au droit de la section doit vérifier I’inégalité suivante :

k—1 k
R

P; SES' P;

=1 =1
Charge Py P, P3 Py Ps Pe
Valeur (t) 6 12 12 6 12 12
L’inégalité 0<30<6 @ 6<30<18 | 18<30<30 ' 30<30<36 | 36<30<48 @ 48<30<60
Vérification Non Non Oui Oui Non Non

Tab IV.4 : Détermination de la section dangereuse.
La section dangereuse sera donnée soit parP; ou P, :

AS
I ! O I . !
b s 5 R & 5 B
o
Q X, 4.5 1.5 1.5 1.5 1.5 ¥ AN
Ll . Z
Xr' : -4 |
. 33.59m

Y

A

Figure 1V.3 : Recherche du moment maximal.
YM/R = P; (6 +2a) + P,(1.5 + 2a) + P; X 2a — P, (4.5 — 2a) — P5(9 — 2a) — P¢(10.5 — 2a) = 0

a=1.725m
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X, =16.795 - (45+ 1.5+ 1.725) = 9.07m == | x.=9.07m

X, =3359—-(9.07+45+15+45+45+1.5) =8.02m —> | X1=8.02m

e Moment sous Ps3:

19 =14
=5d

— 9 =ty
- 71
— 12T =%d

L\ 9.07 43 L5 45 4.5 8.02 /A

L |
a=15.07m 33.59m b=18.52m

v

AT A

Fig.IV.4 : Ligne d’influence du moment sous Ps.
La valeur de Yjest donnée par la formule suivante :

Y, = (%)X = (B2 15.07 — | v,=8308m
D’ou:
0<X<1507m  — Vo= (?) Xi= (%)X
15.07<x<3350m  __ % =(2)x=(ED)x
Y Y. Y, Yo Y, Ys Ye
Valeur 5 7.48 8.308 6.289 4.27 3.597

Tab IV.5 : Lignes d’influence du moment sous Ps.

Le moment max sous est donné par la formule suivante :

6
My = ) P,
i=1

My = 6(5+ 6.289) + 12(7.48 + 8.307 + 4.27 + 3.597)

Mmax= 351.594 t.m

e Moment sous Py :
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= u w ¥
::' s w _:U 0 o«
I o I [ I
=t =t = =t
o & [
2 NN R| = MR

33.59m

Figure IV.5 : Ligne d’influence du moment sousP;.

La valeur de est donnée par la formule :

L—X 33.59-19.57
D’ou .
0<X<1957m  —¥=(2)X= (22 x,
19.57 < X <33.59m i = (?) Xi= (%32) Xi
Y Y1 Y> Y3 Yo Ys Y
Valeur 3.785 5.663 6.289 8.168 5.546 4.672

Tab IV.6 : Lignes d’influence du moment sous Pj.
Le moment max sous est donné par la formule suivante :

6
My = ) P,
i=1

Mpar = 6(3.785 + 8.168) + 12(5.663 + 6.289 + 5.546 + 4.672)
Mmax= 337.758 t.m

Conclusion:
Le moment max My, = 351.594 t.m se produit sous la charge P3;=12t au droit de la section (c)
avec :
Xc=15.07m.
Ce calcul est fait pour une seule voie, pour deux voies on aura :
My = 703.188t.m
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e Détermination des moments fléchissant dans les différentes sections :

Pour determiner la section critique (C) qui correspond a la charge critique P qui engendre le
moment fléchissant max au niveau de (C), cette charge doit vérifier les inégalités suivantes :

i=j i=n i=j-1 i=1

P, P, _ Pi_ - P
lia  La b ’ a b
=1 i=j+1 i=1 i=j
a) X=0.1L :
{ a=3.359m
b=30.231 m
P P1 P P Pa Ps Ps
Condition 6 18 30 36 48 60
1 3.359 3.359 3.359 3.359 3.359 3.359
54 42 30 24 12 0
> = = = = =
— 30.231 30.231 30.231 30.231 30.231 30.231
Condition 60 6 18 30 36 48
2 3.359 3.359 3.359 3.359 3.359 3.359
0 54 42 30 24 12
= > = = = =
30.231 — 30.231 30.231 30.231 30.231 30.231
Résultat OuUl Oul NON NON NON NON

Tab V.7 : Recherche de la section dangereuse.

D’aprés ce tableau on constate que c’est la charge P1 ou P2 qui engendre le moment
maximal au droit de cette section (0,1 L).

v Calcul du moment sous P; a (X=0.1L):

Vo= (9% = (B522)3359 —— [ v,=3.023m

Avec la méme méthode des triangles semblables, on trouve :

Y Yo Y2 Y3 Y4 Y5 YG
Valeur dey 3.023 2.573 2.423 1.973 1.523 1.373
Tab IV.8 : Lignes d’influences du moment sous P1

Le moment Max est de :
Memaxp,) = Zi:?PiYi ——> Mmax=124.68 t.m

MtMax(Pl) = P1Y0 + PzYz + P3Y3 + P4Y4_ + P5Y5 + P6Y6

v Calcul du moment sous P, a (X=0.1L):

Y, = (L XC) X, = (%) 3359 ——> | Y,=3.023 m
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Avec la méme méthode des triangles semblables, on trouve

Y Y1 Yo Y3 Y.
Valeur de 0.00 3.023 2.864 2.415 1.
y

Ys

967

Tab IV.9 : Lignes d’influences du moment sous P».

Le moment Max est de :
MtMax(Pz) = Z%i? P;Y;

Mimaxpy) = Mimaxp,) = PiYs + PoYo + PsYs + PuY, + PsYs + PeYe

Donc: Mmax = max (124.68 ; 130.54)= 130.54 t.m
b) X=0.2L :
a=6.718 m ; b=26.872m
P Py P, P3 P4 Ps
Condition 6 18 30 36 48
1 6.718 6.718 6.718 6.718 6.718
54 42 30 24 12
= = = = =
~ 26.872. 26.872 26.872 26.872 26.872
Condition 0 6 18 30 36
2 6.718 6.718 6.718 3.359 3.359
60 54 42 30 24
> > > > >
26.872 ~ 26.872 26.872 26.872 26.872
Résultat NON Oul NON NON NON
Tab 1V.10 : recherche de la section dangereuse.
v Calcul du moment sous P, a (X=0.2L):
_ (L—X¢ __ (33.59-6.718
Yo = ( L )XC - ( 33.59 )6'718 “— | Y,=5.374m
Avec la méme méthode des triangles semblables, on trouve
Y Y1 Yo Y3 Y4 Y5
Valeur de 1.774 5.374 5.074 4.174 3.274
y

Tab I1V.11 : Lignes d’influences du moment sous P.

Le moment Max est de :

Mimaxpy) = Lizs PiY;

Mimaxpy) = Mimaxpy) = PiY1 + PoYo + P3Ys + PuY, + PsYs + PeYe
——> Mmax= 236.04 t.m

c) X=0.3L :

a=10.077m b=23.513m

1.817

Pe
60

6.718
=

26.872
48

3.359
=

26.872
NON

2.974
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P P1 P2 P3 P4 P5 P6
Condition 6 18 30 36 48 60
01 10.077 10.077 10.077 10.077 10.077 10.077
54 42 30 24 12 0
< > > > > >
23.513 23.513 23.513 23.513 23.513 23.513
Condition 0 6 18 30 36 48
02 10.077 10.077 10.077 10.077 10.077 10.077
60 54 42 30 24 12
< < < = = =
23.513 ~ 23.513 23.513 23.513 23.513 23.513
Résultat NON oul e]8] NON NON NON

Tab 1V.12: recherche de la section dangereuse S

D’aprés ce tableau on constate que c’est la charge P, ou P3 qui engendre le moment maximal
au droit de cette section (0,3 L).
- Calcul du moment sous P,a (X=0.3L):

L—X; 33.59 - 10.077
YO_( L ) C‘( 33.59
Avec la méme méthode des triangles semblables, on trouve :

)10.077 =17.054m

Y Y1 Yo Y3 Yy Ys Ys
Valeur 3.903 7.054 6.604 5.046 3.904 3.454
Tab 1V.13: Lignes d’influences du moment sous P,.

Le moment Max estde :  Myax(pz) = Zizs PiY;
MMax(PZ) = P1Y0 + P2Y2 + P3Y3 + P4_Y4_ + P5Y5 + P6Y6

- Calcul du moment sous P;a (X=0.3L):

_ (L - XC> _ (33.59 —10.077
o7\ 1L ¢~ 33.59
Avec la méme méthode des triangles semblables, on trouve :

)10.077 =7.054m

Y Y1 Y2 Yo Y4 Y5 Y6
Valeur de 2.854 6.004 7.054 5.704 4.354 3.904
y

Tab I1V.14: Lignes d’influences du moment sous P.

Le moment Max estde:  Myyax(p,) = 2izs PiY:
MMax(P3) = P1Y0 + PZYZ + P3Y3 + P4_Y4 + P5Y5 + P6Y6
Myax(rs) = 16(2.854 + 5.704) + 12(6.004 + 7.054 + 4.354 + 3.904]

= M Max(P3):307 14t

Donc:  Mmax=max (305.886t ; 307.14t) —> M ax =307.14t.m
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c) X=0.4L : a=13.436m b=20.154m

P P1 P2 P3 P4 P5
Condition 6 18 30 36 48
01 13.436 13.436 13.436 13.436 13.436
54 _ 42 . 30 - 24 - 12
S 20.154 20.154 20.154 20.154 20.154
Condition 0 6 18 30 36
02 13.436 13.436 13.436 13.436 13.436
- 60 _ 54 - 42 . 30 - 24
20.154 20.154 20.154 20.154 20.154
Résultat NON NON Oul NON NON

Tab 1V.15: recherche de la section dangereuse S

P6
60

13.436
0
>

20.154
48

13.436
12
>

20.154
NON

D’aprés ce tableau on constate que c’est la charge P3 qui engendre le moment maximal au droit

de cette section (0,4 L).

- Calcul du moment sous P;a (X=0.4L) :
_(L—Xc\ (3359 —13.436

YO_( L ) C‘( 33.59

)13.436 — 8.062m

Avec la méme méthode des triangles semblables, on trouve :

Y Y1 Yz Yo Y4 Y5
Valeur 4.462 7.162 8.062 6.262 4,462

Tab 1V.16 : Lignes d’influences du moment sous Ps.
Le moment Max estde :  Myyax(pzy = 2izs PiY;
Mpyar = 16(4.462 4+ 6.262) + 12(7.162 + 8.062 + 4.462 + 3.862]
_ Mmax(p3)=346.92t.m

c) X=0.5L : a=b=16.795m

P P1 P2 P3 P4 P5
Condition 6 18 30 36 48
01 16.795 16.795 16.795 16.795 16.795
54 _ 42 _ 30 - 24 - 12
S 16.795 16.795 ~ 16.795 16.795 16.795
Condition 0 6 18 30 36
02 16.795 16.795 16.795 16.795 16.795
- 60 - 54 - 42 _ 30 . 24
16.795 16.795 16.795 "~ 16.795 16.795
Résultat NON NON oul oul NON

Tab IV.17: recherche de la section dangereuse S

3.862

P6
60
16.795
0
>

16.795
48

16.795
>

16.795
NON

D’aprés ce tableau on constate que c’est la charge P3 ou P, qui engendre le moment maximal

au droit de cette section (0,5L).
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- Calcul du moment sous Pza (X=0.5L) :
V. = (L —XC> _ (33.59 — 16.795
o7\ L ¢ 33.59
Avec la méme méthode des triangles semblables, on trouve :

>16.795 =8.398m

Y Yj_ Yz Yo Y4 Y5 Y6
Valeur 5.398 7.648 8.398 6.148 3.898 3.148
Tab 1V.18 : Lignes d’influences du moment sous P-.

Le moment Max estde :  Myay(pz) = Lizs PiY;

Myaxps) = 16(5.398 + 6.148) + 12(7.648 + 8.398 + 3.898 + 3.148|
> Mnax(p3)=346.38t.m

- Calcul du moment sous Psa (X=0.5L) :

v = (L —XC) B (33.59 — 16.795) 16.795 = 8.398
o=\ )T 33.59 0 = G sTem

Avec la méme méthode des triangles semblables, on trouve :

Y Y1 Yz Y3 YO Y5 Y6
Valeur de 3.148 5.148 6.148 8.398 6.148 5.398
y

Tab 1V.19 : Lignes d’influences du moment sous P».
Le moment Max estde :  Mypax(p,) = 2izi PiYi

Myax(ps) = 16(3.148 + 8.398) + 12(5.398 + 6.148 + 6.148 + 5.398|
— MtMaX(pg):346.38t.m
Donc:  Mpmax=max (346.38; 346.38) = 346.38t.m

- Le moment fléchissent aprés majoration est donné comme suit :
M:(SPXbCXMMax

Avec :6p : coefficient dynamique de la poutre. dp = 1.065
b, : coefficient de pondération b.=1.1
Les résultats des moments sous différentes sections:

L=33.59 m
Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
M (t.m) | Non corrigé 0.00 130.54 236.04 307.14 346.92 346.38
b 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
b 1.065 1.065 1.065 1.065 1.065 1.065
01 convoi 0.00 152.927 276.52 359.81 406.41 405.78
02convois 0.00 305.84 553.04 719.62 812.82 811.56

Tab V.20 : Moments de la surcharge dans les différentes sections.

2015/2016 Page 60
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IV.1-5- Les moments engendrés par les surcharges «Bt» :
Pour les ponts comportant au moins deux voies, deux tandems au plus sont disposés de

front sur la chaussée. Soit 4 files de 8t, la section dangereuse peut étre obtenue sous P; ou P».

[P1=Pz=8t—> R =YY%, P; =16t ]

Symétrie

7 =
-» | R =
- X4 ‘ cr_‘:* o c£ X2 -
PAN ‘: AN
1,35m
a -+ > b
- -
33.59m

Figure IV.6 : Chargement type sous un tandem (systeme Bt).

Larésultante R=P1 +P2 =16t.

M/Py =P2 x1,35=RXx2«a

P2x1.35 P2x1.35 8x%1.35 _ _
Za—T—> a=—"—"—>a= 2X16—0.3375m [ a—0.3375m]

Calcul de X1 et X2 :
Xi= 33% - a=16.795-03375 —» X;=16.4575m

X,=33.59 - (16.4575+1.35) —> X,=15.7825m

a= 33% + @ =17.1325 — a=17.1325m
P l P*l
|

b=33.59-17.1325 — b=16.4575m

¢ Calcul du moment max sous P1 :

Yo = () xc = (B222) 16795 = 8.394m

L 33.59
Yi=xi o v,=23% 15.7825= 7.732m Yo bE
b ] 17.1325
Mimaxp,) = Xici PiYi
Mipax(p,)=2%8(8.394+7.732)= 258.016t.m Fig. IV.7: moment max. sous P1
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Sous P1
Y Yo Y2 M
valeur 8.394 7.732 258.016

Tab IV.21 : Moments max sous P;

e Calcul du moment max. sous P2:

~ (33.59 —17.8075
o~ 33.59
Y,=—23% 16 4575=7.731m
17.8075

Mimax(py = Zizs P;Y;=2x8(7.731+8.366)= 257.552t.m

)17.8075 — 8.366m

Fig. IV.8: moment max. sous P2

Sous P1
Y Yo Y, M
valeur 8.366 7.731 257.552
Tab V.22 : Moments max sous P,

Donc:  Mpmax=max (258.016; 257.552)= 258.016t.m

Le moment max. est engendré sous la charge P1 avec une valeur de 258.016t.m
Pour un tandem, Mx=258.016t .m
Pour deux tandem, Mmax =2 X 258.016=516,032 t. m

Cette valeur sera en suite multiplié par un coefficient correcteur bt et le coefficient dynamique 6
0 =1,064

Notre pont est de lere classe @~ ——» Dbt=1,0.
Pour un tandem, M max =58.016 x 1 x 1,0604 = 274,529 t. m
Pour deux tandem, M max = 516,032 x 1 x 1,0604 = 549.058 t. m

De la méme facon, on procédera pour les autres sections de la travée.
Les valeurs du moment dans chacune sont :

2015/2016 Page 62



Chapitre IV : Répartition longitudinale des efforts

moment
max

M (t.m)  section 0.00L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
94576 | 167.648 @ 219.232 | 249.36 @ 257.919

Non 0

corrigé

Bt 1 1 1 1 1 1
d 1,064 1,064 1,064 1,064 1,064
01 0 100.628 178,377 233,262 265,312 274,418
tandem

02 0 201,256 @ 356,754 | 466,524 @ 530,624 @ 548,836
tandems

Tab V.23 : Moments des surcharges Bt dans les différentes sections

IV.1-6- Moment engendré par les surcharges Mciz:

Les véhicules du systeme Mc peuvent circuler en convoi. Dans le sens transversal, un seul
convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la chaussée. Dans le sens longitudinal,
le nombre n’est pas limité sauf que la distance libre entre les points de contacts des chenilles

de deux véhicules consécutifs doit avoir au moins 30,50 m.
De ce fait, un seul véhicule est considéré pour le calcul du moment.

111001710011 RO

Fig. 1V.9: Position de Mc120

Le convoi comporte 2 chenilles et représente une charge totale de 1100 KN =110t.

Alors : g = 2 = 18.033t/ml
Exemple de calcul :

w01, J2=3:350m
~7-1b=30.231m

Myax =q Xs

) _ 3.359x30.231 % 6.1 (1 _ 61 ) = 16.76m>

ab L
Avec: s =—LC(1——C
L 2L 33.59 2x33.59

Page 63
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Chapitre IV : Répartition longitudinale des efforts

De la méme méthode, on calcule le moment max pour les autres sections:

section 0.00L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
) 1.072 1.072 1.072 1.072 1.072 1.072
Moment Non 0 302.23 537.51 705.48 | 806.265 | 839.859
(t.m) corrigé
corrigé 0 323.99  576.210 756.275 864.316 @ 900.32

Tab 1V.24 : Moments des surcharges Mci,o dans les différentes sections.

IV.1-7 -Moment engendré par les surcharges D 240 :

=2 12903t /mi
9= 15 12903t/m L, = 18,60m

Mo = 4 FTTTIiTed
g=a>L<—b><LC( —L—C) A A

2L
930 930

-+ L) 44 L

7.495 7.495

Fig. 1V.10 : position de D4 Sur la travée

On procede de la méme maniére que la surcharge pour déterminer les moments dans les
différentes sections :

Section 0,0L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
Abscisse 0 3.359 6.718 10.077 13.436 16.795
M (t.m) 0 524.65 932.719 1224.194 1399.079 1457.374

Tableau I1V.25 : Moments des surcharges D40 dans les différentes sections.
IV.2- calcul des efforts tranchants :
IV.2.1- Efforts tranchants engendrés par les charges permanentes :

=2.1145t /ml

y -— A

L=33.59

& »
<« »

v

Fig. IV.11 : Schéma statique d’une poutre

La valeur de I’effort tranchant d’une section située a une distance X de I’appui gauche est
donnée par I’expression suivante :
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T(x)=gq (g — x)
Tyax =T(x=0) =% 35.513¢

Les valeurs de Deffort tranchant aux différentes sections sont données dans le tableau ci-
apres :

_2.1145(33.59) _

Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
X(m) 0.00 ShelEy 6.718 10.077 13.436 16.795
T(t) 35.513 28.410 21.307 14.205 7.102 0

Tab 1V.26: efforts tranchants dans les différentes sections sous la charge permanente G.
1V.2.2- Les efforts tranchants engendrés par les surcharges A(l) :

Nous utilisons les lignes d’influences, sachant que 1’effort tranchant maximal est obtenu on
chargeant la partie de la poutre située entre le point C et I’appui le plus éloigné.

A A

2a=3.359m b=30.231m

(971

Fig IV.12 : Ligne d’influence de I’effort tranchant a 0,1L
bZ
T = q_Q =q 7L

Exemple de calcul : X=0.1L — a=3.359m
— b=30.231.8m
A =1.0196t/ml
e Pour une voie chargée :
Avec : V=3.5m

ga = Al XV = 1.0196 x 3.5 = 3.569 t/ml

30.232

= 48.549t.
2(33.59)

Trrax = 3.569

e Pour deux voies chargees :
Tyax = 97.098t.
On procédera de la méme manicre pour le calcul de I’effort tranchant aux différentes
sections et les résultats sont donnes dans le tableau suivant :
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section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
T(t) X(m) 0.00 3.359 6.718 10.077 13.436 16.795
q(t/ml) 3.569 3.569 3.569 3.569 3.569 3.569
Olvoie 59.94 48.549 38.362 29.37 21.578 14.985
02voies | 117.396 | 97.098 76.724 58.74 43.156 29.97
Tab IV.27: effort tranchant dans les différentes sections sous la surcharge A (L)

IV.2.3- Efforts tranchants engendrés par la surcharge sur les trottoirs :

En suivant le méme cheminement que la surcharge A(l), en appliquant la méthode des
lignes d’influence :
v' 1 trottoir chargé : q=0.3 t/ml.
v’ 2 trottoirs chargés : q=0.6t/ml.

T =—"(L—X)
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Section | 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L

X(m) 0.0 3.359 6.718 10.077 13.436 16.795
T(t) 1 5.038 4.081 3.224 2.468 1.814 1.259

trottoir

chargé

2 10.076 8.162 6.448 4,936 3.628 2.518

trottoirs

chargés

Tab 1V.28 : Efforts tranchants dans les différentes sections engendrées parla surcharge sur les
trottoirs.

1V.2.4- Les efforts tranchants engendrés par Bc :

On utilise la méthode des lignes d’influence et on calcule, comme exemple, I’effort tranchant a la
section X =0.0L

T =Y .(PI) Avec: |i=§

|Pe = F=1 P, P, F=%
N N LY LR R,
4.5 | 4.5 1.5 4.5 | |

=]
i
4]

Fig. IV.13: Position du systéeme Bc donnant T max a 0,0L
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Exemple de calcul :

Section 0,0L : a=0,00m ; b=33.59m

b_ 33.59
6= = 3350
| lg Is I4 I3 I, I
valeur 1 0.95 0.82 0.68 0.64 0.5
Tab 1V.29: lignes d’influence due a la surcharge BCa 0,0 L
Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
X (m) 0 3.359 6.718 10.077 13.436 16.795
T () 47.16 41.16 35.16 29.16 23.16 17.22
1 convoi
T(t) 94.32 82.32 70.32 58.32 46.32 34.44
2CoNvois

Tabl. 1V.30: efforts tranchants dus a la surcharge BC dans les différentes sections
IVV.2.5- Effort tranchants engendré par la surcharge Bt :

De la méme fagon nous utilisons la méthode des lignes d’influences, pour calculer 1’effort tranchant
par la formule suivante :

T =3, (BL)
Exemple de calcul : a b
X=01L: -
A A
a=3,359m b = 30,231m < e >
11=b/1=0.9 Fig. IV.14: surcharge Bt
12 =0,859
T max =16 (0.9 + 0,859) = 28,14t
Section | 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
X (m) 0 3.359 6.718 10.077 13.436 16.795
T(t) 1 31.34 28.14 24.94 21.74 18.54 15.34
tandems
2 62.68 56.28 49.88 43.48 37.08 30.68
tandems

Tab. 1V.31: Effort tranchants engendré par la surcharge Bt
IV.2-6- Efforts tranchants engendrés par la surcharge Mc 120:

En utilisant la méthode d’RDM : 6,10m

Exemple X=0.00L —> q
a=0,0m b = 33,59m L ] ] l
q =110/6,1 = 18,033t/ml —
IM/B=RAL-qx61(b-61/2)=0 4 Fig. 1V.15: surcharge Mc120 R, 4
RA =T max = 100.01t R,
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Les résultats des différentes sections sont données dans le ci-dessous :

section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
a 0.00 3.359 6.718 10.077 13.436 16.795
T(t) 100.01 89.01 78.01 67.01 56.01 45.01

Tab. 1V.32: Efforts tranchants engendrés par la surcharge Mc 120 :
IVV.2-7- Efforts tranchants engendrés par la surcharge D240:

Avec la méthode utilisée précédemment on calcule 1’effort tranchant du a la surcharge D240 :

18.6m

[
»

gm0

L

P
<«

»
|

— [T

L

P [
< »

a ‘ b

Exemple de calcul : Fig. IV.16: surchargeD240

X =0,0L :

>M/B=RA.L-qx18,6(b—18,6/2)=0
RA =T max = 173,54t

Les résultats des différentes sections sont données dans le ci-dessous :

section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
a 0.00 3.359 6.718 10.077 13.436 16.795
T(t) 173.54 149.54 125.54 101.54 77.55 53.55

Tab. 1V.33: Efforts tranchants engendrés par la surcharge D240 :

Les résultats des moments et efforts tranchant dans les différentes sections sont donnés dans le tableau
ci-dessous :
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Type de
charge

G

A(l)

trottoir

Bc

Bt

MC120

D240

NE' de
voies
/

1 voie

2voies

1trottoir

2 trottoirs

1convoi

2 convois

1tendem

2tendems

effort

M
(t.m)
T(®
M
(t.m)
T(®
M
(t.m)
T(®
M
(t.m)
T()
M
(t.m)
T()
M
(t.m)
T()
M
(t.m)
T(®)
M
(t.m)
T(®)
M
(t.m)
T(®)
M
(t.m)
T()
M
(t.m)
T()

Sections

0.0L
0

35.513
0

59.94
0

117.396
0

5.038
0

10.076
0.00

47.16
0.00

94.32

31.34

62.68

100.01

0

173.54

0.1L
107.359

28.410
181.1884

48.549
362.3768

97.098
15.2318

4.081
30.4636

8.162
152.927

41.16
305.84

82.32
100.628

28.14
201,256

56.28
323.99

89.01
524.65

149.54

0.2L
190.86

21.307
322.1127

38.362
644.2254

76.724
27.0789

3.224
54.1578

6.448
276.52

35.16
553.04

70.32
178,377

24.94
356,754

49.88
576.210

78.01
932.719

125.54

0.3L
250.505

14.205
422.7729

29.37
845.5458

58.74
35.541

2.468
71.0821

4.936
359.81

29.16
719.62

58.32
233,262

21.74
466,524

43.48
756.275

67.01
1224.194

101.54

0.4L
286.292

7.102
483.169

21.578
966.338

43.156
40.6183

1.814
81.2367

3.628
406.41

23.16
812.82

46.32
265,312

18.54
530,624

37.08
864.316

56.01
1399.079

77.55

0.5L
298.221

0
503.3011

14.985
1006.602

29.97
42.3108

1.259
84.6216

2.518
405.78

17.22
811.56

34.44
274,418

15.34
548,836

30.68
900.32

45.01
1457.374

53.55

Tab. 1V.34: Récapitulatif des efforts internes longitudinaux le long de la poutre
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Chapitre : V Modélisation

Introduction :

Pour modéliser le tablier du pont on a opté pour le calcul numerique on utilisant le programme aux
éléments finis ROBOT Millenium 2010.

V-1 Présentation du logiciel robot :

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis est un programme destiné a modéliser, analyser
et dimensionner les différents types de structures. Robot permet de créer les Structures, les calculer,
verifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniere étape gérée
par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Robot utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type:
Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillages de poutres, Plaques, Coques, Contraintes planes,
Déformations planes, EIéments axisymétriques, Eléments Volumiques.

V-2 Modele de calcul :

Pour calculer les efforts dans la structure (M, N, T), Le modéle numérique a été géneré en utilisant
un ensemble d'éléments finis. Des éléments finis bidimensionnels ont été utilisé pour la dalle (élément
plaque) et éléments barres pour les poutres.

Chaque ¢élément fini est décrit par nceuds et des caractéristiques mécaniques données calculées a partir des
matériaux et des sections adéquatement introduites dans le modeéle de calcul.

En ce qui concerne les conditions aux limites, le tablier est reposé sur des appuis simples.

Vu que le pont est constitué de 05 travées isostatiques chaque travée travaille toute seule d’ou on a
modélisé qu’une seule, la travée la plus grande pour ensuite englobé les résultats sur toute la structure.

Fig.V-1 : vue du modéle du tablier en 3D
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Modélisation

V-2- 1 Les cas de charge considérés :

Désignation

Charges
permanentes

Surcharges
d’exploitation

Poids propre G
Revétement et étanchéité Grevetement

Poids du trottoir Grottoir

Poids de la corniche

Poids du garde corps

Poids de la Glissiéres de sécurité
Surcharge sur trottoirs Qrot
Surcharge A(l)

Systeme BC

MC120
D240
Température

Valeur

G: est pris automatiquement par le
logiciel.
Grevetement =0.22 t/n"l2

Girottoir=0.5 t/ml
Georniche=0.13t/ml

Gyarde-corp=0.1 t/ml

Galissiere=0.06 t/ml

Charge uniforme de 0.15t/m?
Charge uniforme de 1.02t/m*
Charge concentré 3t pour les essieux
avant et 6t pour les essieux arriére
Charge uniforme de 4.03t/m*
Charge uniforme de 4.03t/m*

AT =30°

Tableau V-1 : valeurs des charges considérées.

V-2-2 Les étapes de modélisation:

Le tablier est modélisé par des poutres et une dalle supporté par six appuis, les poutres sont modélisées
par des eléments (barre) et la dalle est modélisée par des éléments panneau a 4 nceuds.

On a modélisé suivant les étapes ci-apres :

v 1% étape :
Le logiciel nécessite la définition des caractéristiques « préférences de 1’affaire » :
Définition des caractéristiques des matériaux.

Définition dés unites.
Définition des normes et des reglements.

i N
= E X % DEFALILTS -
=8 U_nités et formats
: - Dimensiors Dirmensions de la structure : m ~ |D- Al
- Force
- Butres Dimensionz de la sechon : : Al
i i Edition des unités
o Matériaus Caractéristiques de |a section : (e -l A E]
i- Catal o
T -Aangues ) Azzemblages acier [dimensions] . |[MM -]l Al
- MHarmes de conception
+ Analyse de la structure Barres du ferrailage [diamétre] : lmm i J |D' ol s
i Paramétres du travail
Section d'acier du fenailage : cm =l a4
Largeur des fissures : L) -0 a4
'F,(g Charger les paramétres par défaut |
E* Erregistrer les paramétres comme parameétres par defaut | [ Ok ] I Annuler I [ Aide I
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Chapitre : V Modélisation

v 2°™ étape :
La definition de la structure (les lignes de constructions, éléments verticaux et éléments horizontaux).

- ™y
o Lignes de constructiol Elﬁlg

Mom : Lignes de conztruction

[ Caitésien ][ Cylindrigue ] [Lignes arbitraires]

[ Faraméties avancés ]

[T I PR
Position : Reépéter u: Ezpacement :
[ m) o — (m)
Libellé Position
5560
-4.50
-3.50
-2.70
0.an Supprimer bout
-0.00
090

Inzérer

Supprimer

Gras

[ m

LM MmO = m

Libell& : 123 ..

[ Houveau ] [ Gestionnaire de lignes

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

v 3*™étape :
Définition des poutres en considérant leur section équivalente.

Lai B’
oot ro
Général |
Nam - POUTRE b )
hf1
Couleur Auto h M _]‘ b
~Fhiz
b2 |

. ' E !l Dimenszions [cm)

[T Réduction du moment dinertie B 250 h 2000
b1 1300 kAl 260
[ Appliquer zection variable b2 B O h2 35.0

Angle gamma ;0 » [Deg]  Tuepe de profilé ; [ Pautre BA

[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ] BETOMIE

v 4¥™ étape :
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La modélisation de la dalle.

(T—
B Mouvelle épaisseur
™ N

Unifarme | Othaotrope

Mom : DALLE Couleur:  Auts

@ unifarme Ep= 200 [crm)
() wariable par 2 points
) wariable par 3 paints
Coordonnées du point Epaizseur
[rn] [em])
P1:  [0.00:0.00:0.00 | [oo
P2: [0.00;0.00:0.00 | [0.0

P3: [0.00;0.00:0.00 | [0

= Réduction du moment .
dinertie la

| Pararétres de 'Elasticité du =ol

b atériau ; [EETONSS

v 5™ étape :

I_ Ajouter I [ Fermer ] [ Aide

Modélisation du

Fig V.2: Modélisation du tablier.

- Définition des appuis :
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r;ﬁhppuis t-:--:.
DX IREE %

M od | Lingaires | Surfaciques|

X SUPFR
 Appui simple

% DOUBLE
-+ SIMPLE“.::\

Sélechion actuelle

Appliguer Fermer ] [

Fig V.3 : Définition des appuis.

v 6°™ étape :
Une fois le tablier modélisé, il faut définir et appliqué les différents chargements de la structure :

- Les charges permanentes : elles sont définies comme suit :
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Cazn™:1:0G
Sélection

Surface | Poids ef masse
$ Waleurs
I p (T/m2]

i

S .00 |
M x il 0.00
i 0.00

Repire @ global ) hocal
[] Charge projetée

&)
| &

Appliquer &

] Lirnitations géométriques

l.ﬁ.ppliquer ” Fermer ][ Aide ] I Ajouter ” Fermer ][ Aide ]

 Poids propre du tablier : est généré automatiquement par le logiciel.

-  Revétement :

3pZ=-0.22

Fig V.4 : chargement sous le poids du revétement.

- Garde corps :
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Fig V.5: chargement sous le poids du garde corps.

- qlissiéres de sécurités :

Fig V.6 : chargement sous le poids des glissieres de sécurités.

- Corniches:
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Fig V.7 : chargement sous le poids des corniches

- Trottoirs :

p 3pZ=-0.50

3pZ=-0.50

Fig V.8 : chargement sous le poids des trottoirs.

- Surcharge sur trottoir :
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Fig V.9 : chargement sous le poids des surcharges sur trottoir.

- Systéme de charges A(l) :

Fig V.10 : chargement sous le systeme A(l).

- Les charges roulantes : qui sont définie comme suit:
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™ ——
¥= Charges rﬂ-ula&es LS ]|
il

Y DEEE %
¥ B = Mcel20
#: Bc2ve
P2
F= D240
Cas
Muméra  Nom
50 -
Route - polyligne
[ D Efirir ] [ Paramétres ]
Pas [rm] Drirection de la charge
1 0:0; -1

Plan de I'application
@) Automatique -
() Sélectionner

[] Prendre en compte les dimenzions du cormeai

[] Prendre en compte le contour de la dalle

Cr Efinir

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide

- Systéme de charge Bc :

Fig V.11 : chargement sous le systéme Bc.

- Systéme de charge Mc120 :
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Fig V.12 : chargement sous le systéme Mc120.

- Systeme de charge D240 :

Fig V.13: chargement sous le systeme D240.
v 7°™ étape :

Définition des combinaisons d’actions et lancement du calcul :

2015/2016 Page 80



Chapitre : V Modélisation

Pour le calcul des efforts dans la structure on prend en considération les combinaisons de charges
selon le B.P.A.E.L (le béton précontraint aux états-limites).

Action prépondérante Combinaisons

A VPELU 1.35G+1.6 (A(l) +Qt)

1.35G+1.6 (Bc +Qt)
1.35G+1.35 Mc120
1.35G+1.35 D240
1.35G+1.5V

A PELS G+1.2 (A(l) +Qt)+0.5AT

G+1.2 (Bc +Qt) )+0.5AT
G+Mc120)+0.5AT
G+D240)+0.5AT

G+V

Tableau V.2 : Les différentes combinaisons selon le fascicule 61.

i ™
R comsinaison e
Combinaizon ; [14: ELS Al ELS ,]
Lizte de caz: Lizte des casz danz la combinaizan ;
Nature i v] coefficient N Mom de caz
N* Maorm de caz i I}, 1.00 1 G
| Bcave 1.00 2 Gtrattair
12 D240 1.00 3 Georniche
13 Mc120 1.00 4 Golizzigre
15 ELS Be = 1.00 ] Gg-corp
16 ELS Mc120 Sg S Eltn:nttn:ur
17 ELS D240 .
18 ELU &) 1.00 8 Grevetement
19 ELU B e
20 ELL Mc120 i
4 | = BT | b
Coefficient : auto
[ D &finir coefficients ] —

[ Houvelle ][ b odifier ” Supprimer ] [ Appliquer ” Fermer ”

v 8™ étape : Lancement du calcul :
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Chapitre : V

Modélisation

i Autocdesk Robot Structural Analysis Professional — &Im-EIEIg

9-06-2016 [}.CALCLILS STATIQUES 19:49:40

SOLVEUR 'SPARSE!
FPHASE DE CALCUL

R enumé&ratation oo:00: 01
S olution oo:00: 01
Etape de la salution a0:ad:10

Cas

Statiztique Fezsources Litiliz&
Fombre de nosuds : k4 &moire : 958.887 0628
MNombre d@lérments : Dizque : 46281.539 21.291

Mombre d'@équations : Cas

Largeur du front ) Debut des calouls : 19:49:28

Initiale - S
Durée estimées :

Optimizé&e
Friorité des calculs : Marmale

[ Pause ] Arréter ]

v 9°™ ¢tape : Affichage des résultats :

=i Diagrammes |, = P I

MTM Déforméel Contraintes I R éaction: * | *
Echelle pour 1 [cm)
. [ Force Fx [Tl
B [CForceFy M
. Faorce Fz (]
. [ toment Mx [Tm)
. Moment My 076 [T*m)
B [ Moment Mz [T*m)
Butée du zol &lastique
. 7] Réaction Ky (T #ri)
B [ Rzaction k= [T /rm)
’ Tout ] ’ Rien ] [ Warmalizer ]
Taille dez diagrammes : E]
[ Duwrir nowvelle fenétre  [T] La méme échelle
’ Appliquer ] [ Fermer l [ Aide l

V-3 Effort interne dans les poutres
a) Moment fléchissant :
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Chapitre : V Modélisation

D’aprés le résultat de calcul automatique, le moment maximum est donné par la combinaison la plus
défavorable 1.35G+1.35 D240 a L’ELU G+D240)+0.5AT a L’ELS

Mmax =806.89t.m a L’ELU

=My 100Tm
Max=806,89
Min=-73,36

Fig V.14: diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a PELU

Mmax=597.69t.m a L’ELS

=y 100Tm
Max=597,69
Min=-54,34

Fig V.15: diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a P’ELS

b) Effort tranchant :

L’effort tranchant maximum est donné par la combinaison la plus défavorable 1.35G+1.35 D240 a L’ELU
G+D240) +0.5AT a L’ELS aux niveaux des appuis.

Tmax=155.00ta PELU
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wFz 20T
Max=155,00
Min=-153,91

Fig V16: diagramme de I’effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a PELU

Tmax=114.81ta PELU

wFz 20T
Max=114,81
Min=-114,01

Fig V.17: diagramme de I’effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a ’ELS

- Le moment fléchissant max sous la poutre la plus sollicitée :
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) Barre: 4 POUTRE, Longueur: 33,59]m], Cas: 48 (ELU D240+)

Fig V.18: Diagramme du moment fléchissant max sous la poutre la plus sollicitée.

- L’e f fort tranchant Max sous la poutre la plus sollicitée :

=
=

L
2B .8

182
Dllzag ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | | | P gy
J T

-2B82. 3

POUTRE, Longueur: 33.59[m], Cas: 48 (ELU D240+)

Fig V.19 : Diagramme de L’effort tranchant Max sous la poutre la plus sollicitée :
D’ou :

Les efforts maximum sont donnés par la combinaison : 1.35G+1.35D240

Effort interne M (t.m) T ()
Etat
ELU 806.89 155.00
ELS 597.69 114.01

Tableau V.3 : Efforts internes maximum dans les poutres.

2015/2016 Page 85



Chapitre : V Modélisation

V-4 Etude du platelage :
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Chapitre : V Modélisation

Le platelage est constitué¢ d’une dalle en béton armé coulée sur place, cette derniere assure deux

roles essentiels :

- L’entretoisement des poutres en 1’absence d’entretoises intermédiaires ainsi que la répartition transversale
des efforts.

- La réception des charges permanentes engendrées par les différentes couches de roulement ainsi que les
surcharges appliquées et la transmission des efforts résultants aux poutres.

L’étude de la dalle nécessite I’étude des deux flexions suivante :

- Flexion transversale.
- Flexion longitudinale

V-4-1- Méthode numérique (ROBOT MILLENIUM) :

1. sélection du tablier a étudier :

2. on lance le calcul de I’élément panneau (Dalle en béton armé) :

DI3EHQ R E X @ (R Y kil 22 P Bl moomen -

I'\? Y. —? B Traftement des résultats.. - 1 1\)
Encegistres les résuRats des combs Q
Bedémarrer bes cabculs...
Note de caicul , 2
Yeésfier structure tﬁ‘,"‘:‘
Modéle de calcul » Nid
Dimensionnement gtructures & barres

Dmenmonnement elements BA

V-4-2-Les résultats obtenus avec le logiciel robot millenium :
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Chapitre : V Modélisation

1. Les résultats cartographie :
Flexion longitudinale :
Autour de (YY) :

@& Cartographies L‘f‘_ =

Deétailles |Extrémes Compozés I Paramg * | *

onglets f

Surface : Maoyenne

[ Direction automatique ]

LRI Z
Contraintes - 5 O

Efforts de membrane - M

Moments - M

Contr. de cisaillement - t

Efforts tranchants - O

Déplacements - u, w
Ratations - R L}
Fiéaction du sol - K.
[Iissage suivant la sélection v]
c - - - - - . . . . . — - () izolignes avec nomalization
Vue @ cartographies avec maillage EF
valeurs description
(C207] (2020 ] =] ouvrir nouvelle fengtre avec l'echelle
e e (|
0.00 v @ E] T Aide [ Appliquer ] LFermer ] [ Aide I
= = —
1 0]0 [ 510 1 -:"ﬂ [T A T T e T T T A [P

Flexion transversale :
Autour de (XX) :

w
4= @ Cartographies [ [=F] %2 Jj]

=
=

onglets

Détailés | Extrémes | Composés I Parame| 4 [*

Surface : Moyenne l

[ Diirection automatique ]

N
=

HAOWYowy
Contraintes - 5 O
Effarts de membrane - N
Moments - M
Contr. de cisaillerment - t

Efforts trancharnts - @

-
L
—— -

Déplacements - u, w

Rotations - R

»
N
ooo

Réaction du sal - K.

-| Vue @
(=l [=a) a) [Ilssage suivant la sélection v]

o W

() izolignes avec normalisation
@ @ dide ¥ cartographies avec maillage EF

() valeurs description I
auvir nouvelle fenétre avec I'échelle I
l Appliquer I [ Fermner ] [ Aide ] l

2- Reésultats du moment fléchissant maximal :
A L’ELS
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MK [Tmdm] | MYY [Tmdm] | MXY [Tmi/m]
MAX 2.01 0.63 0.56
Panneau 8 ] a
Noeud T4 11 1F
Cas ELS D240/34 ELS D240/34 ELS D240S12
MIN -4.97 -2.32 -0.48
Panneau 8 ] 8
Noeud 175 137 27

Cas ELS D240/9 ELS D240/8 ELS D240/11

AL’ELU

NG [Tmdm] | WYY [Tmdm] | MXY [Tmi'm]

MAX 271 0.92 0.75

Panneau 8 ] a

Hoeud 11 11 il

Cas ELU D240/34 ELU D240/34 ELU D240/12

IIH -£.71 -3.13 -0.65

Panneau a ] a

Hoeud 175 137 27

Cas ELU D24049 ELU D240/8 ELU D240:11

Les deux tableaux ci-dessus nous donnent les moments extremums de la combinaison la plus défavorable.
D’aprés ces résultats, le ferraillage se fera a L’ELU.

V-4-3-Ferraillage :

Le ferraillage de notre dalle en béton arme se fait de la maniére suivante (avec le logiciel ROBOT) :

2015/2016
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Modélisation

+ Autodesk Robot Structural
P Fichier  Edition Affichage  Structure  Charges | Analyss | Résultsts  Outils  Fenstre  Aide

[ Caleuler
il L Traiternent des réultats...

DS HE R E X B [Ewomn

~

Enregistrer les résultats des cambinaisons sismiques...

20,00 -10,00 Redémarrer les calculs..
Motz de caloul L4
g Wésifier structure
g Modéle de caloul L4
-l
i . Dimensionnement structures d barres k

. [imensionnement elements BA L

Analyse des élements précontraints...

A sl 4 # B moren

L]

(= [[#]lx]

& |
T 1 1 1

50,00 an,m

[imensionnement barres BA L

F+ Dimensicnnement poutres BA

.| B Dimensionnement poutres/sol dactigue BA

i Dimensionnement pofests BA
k t * Dimensionnement semelles BA
L I Di i ment pjeut BA
,l_‘L --------------------------------------- ‘ Dimensionnement voiles BA
[;" C [l Dimensionnement poutres-voiles BA
B oy
L e m i m s s L
_B a? T e e I 1 i [
A

H -mfnn I | |

Dr | | |
B2 LRSI E S

Calculer...

Femaillage théarnigue

. E4

L
"l

0P PEE ¢wBH Betd />T% 03

=
fae

v’ 2éme étape : résultats des sections d’armatures donnés par le ferraillage réel :

Dans le sens (X-) :
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! | ! D ! | ! D ! | ! D ! |

-10.0 50 0.0 5.0 10.0 15.0 20,0
N 4.4 LoLoL}
o 4.1 oLt
B ey bbb
4.4 R T .
B -4-4 S |
4.4 I
i
. - el sl
- -1 ror-rf
19 rerert
N 17 Tt
s 157779 T
TG 770 TTT
. 19777 T
17 T
. I T
— | N |
L - ] I_ I_ _I _I _I I
(I T
L [T
| T Lo
s S,
T Jd 1.1 1% L. L. L.L
L lod 1 1.
Jaod.a i
- Jaoa. 1 19
:
= EEERERESE . SRR
Y 4111+ rroror
- Q SR
X 1 1ToTgTTororr

100 50 1} — :E’ E—i] 15.0 200

LD::AL|?||[||]||I||| ||ﬁ||[1|

1
|1|P|K- Y- A K AY+

| Dalle - cartographie du femaillage
[ x=2682y=-0542=000 [m]
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Dans le sens (Y-) :

50 0.0 50 100 15.0 20.0
T I T T
- J.41.1.1.41T1L.L.L.L.L|
]
T ® 4.1 1 It L. L L)
... - (5 S S Ty )
= A4 SRR |
o4l |
= IR SR
— 5 b e
= 4T ‘Tt
AT rorerf
- ki BT
o 1591 T
= 1551 Tl
B 1517 ol
T -
B 100 S
— 3 | |
L — |_|_| _I_I L
e S|
_ 11 C
Ja.x AR
—3 foa oL
- J4.1.1. L .L.L
o a1k L.l
4.4 oL
L 4otk Lol
: T
— -4+ -
v S
— 4-t-t-t- Pttt -F
Qx e R
50 0.0 50 10,0 15.0 200
LDCALll[ll]II]IIﬁIl |ﬁ||ﬁ|

4
Iilil A= AY- A HE A+

| Dalle - catographie du femaillage: 1
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Dans le sens (X+) :

5.0 E]g1?::::::!iEEJ‘EEEE?EjQFL 15.0 2

o

= )

%

e
i3
_N

=
|

(1]
o
I 1 |

=
i ]
_ s

{Tgp]
¥

1i;;LH _ji_____JlL_JiL____J‘i_
50 0.0 50 1%9 1%3 2
LOCAL | [ | | | | Ll | | | | |

[ [ R AEpxe AV 7

Dalle - cartographie du femraillage 2
1 %x=2930y=493z=000 [m]
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Dans le sens (y+) :

-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

I
30.0
=y

I
25.0

I
20.0

I
15.0

I
10.0

- 10 '

wl
LOCAL |_5IU| | uIu l |5III:I L III'u | |IEI'U|
L4 [ e AY- A oy f

Dalle - cartographie du femraillage:3

[ x=4887y=-151z=000 [m]

Les sections maximales d’armatures données par le logiciel sont respectivement :
10.27 cm? ; 5.23cm? ; 5.01cm? ; 2.54cm? pour (X-),(y-),(X+),(y+).

3éme étape : choix et dispositions du ferraillage :
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£Z Options de calcul - BAEL 91 mod. 99; Réglement - CM66 Avril 2000 5 |
(3 énéral | Béton | Bares | Treillis soudés | Am. de poingonnement
0K J
Type d'acier : [ yo— ]
NF & 35-027 nnLer
[ Aide |
Clazze Haute adhérenc
R ésiztance caracténstique 40788 649 [T/mi] [Standard v]
|

[ Erreqistrer zous. .. ]

v Nom d {mm) A [cm2) [ Supprimer ]
1 | 5 6,00 0,233
Zr 8 8,00 0,503
3 | 10 10,00 0,785
40 12 12,00 1,131
s | 14 14,00 1,539
g |[Iv 18 18,00 2,011
7 |~ 20 20,00 3,142
g |Ir 25 25,00 4,909
a | 32 32,00 g,042
o0 | 40 40,00 12 566

= |+

Aprés avoir choisi les barres a utiliser on passe a leurs dispositions et leurs espacements comme le montre
la figure ci-dessous :

= Disposition de ferrailiage - BAEL 91 mod. 99 . CExTN
Barres | Treiliz zoudés I Secondaires I Formesl
Armatures inférieures Armatures supérieures [ Ok, J
Diamétre Diamétre [ A ]
Drirection 20 - Drirection 20 - :
Direction v 20 - Direction v [ Aide ]
E zpacement [cm) E zpacement [cm) [standard v]
Direction % 25,000 Direction ¥ 25,000 —
Direction ™ 25,000 Direction 25,000
[ Supprimer ]
Ezpacement de préférence
Drirection »
[] Maximale 25000 | cm [ Minimale 000 | cm i
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ﬂ I\Imﬂx (')
e e e e f
Armatures —————— | ho= 20cm
superieures ® ® ® ® l
I\/Imax (+}
Armatures < b= 1m >
mnférieures

Fig V.20: sollicitation de flexion de la dalle.

4éme étape : On lance le calcul du ferraillage et les résultats sont les suivants :

pj Jeu d'options de calcul Iﬁ

Jew d'options
Digpogition de ferailage : &

Options de calcul :

MNam du riveau : [MNiveau standard

Calculs complets
Calzuler lizte
Toujours afficher cette fenétre avant les calculs

Aprés les calouls, pazser au bureau
1 achuel

@) rézultats
! ferraillage
! dessin

Calculer ] I Anrwler I l Aide

Le ferraillage de lit supérieur :
Dans le sens longitudinal :
» Le moment positif dans le sens longitudinal :(X+) :

Hom | Zone & £ Densificatio Ferraillage
X+ |dela| de n de la zone [cm2im]
zone | base [cm] +n At Ar As
1
As=7.55 cm?

» Le moment transversal dans le sens (Y+) :
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Hom | Zone & £ Densificatio Ferraillage
¥+ |dela| de n de la zone [cm2im]
zone | base [cm] on At Ar As
2
As=5.50 cm?

Le ferraillage de lit inferieur :
Dans le sens longitudinal :
» Le moment négatif dans le sens longitudinal Max (X-) :

Hom | Zone o £ Densificatio Ferraillage
X- |dela| de n de la zone [cm2im]
zone | base [em] | At | Ar | As
W 1| — | 20 250 | 1027] 1257225

As=2.29 cm?

Dans le sens transversal :

» Le moment négatif max dans le sens transversal (Y-) :

HNom | Zone ¢ Densificatio Ferraillage
¥- |dela| de n de la zone [cm2im]

zone | base

[cm] +n At Ar As

As=7.34 cm?

5éme étape : résultat du ferraillage :
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—— 5
R Jeu d'options de calcul u
g  —

Jew d'options
Digpogition de femraillage :

Options de calcul :

Marn du hiveau : [Miveau standard

Calculs complets
Calzuler lizte

Toujourz afficher cette fenétre avant les calculs

Aprés les calouls, pazser au bureau
(71 actuel

(7 résultats

@ ferraillage

(71 deszin

Calculer | [ Annuler ] [ Aide

Le ferraillage général du platelage (donné par le logiciel robot millenium) :

2015/2016
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Chapitre : V

Fig V.21: Le ferraillage général de platelage (donné par le logiciel robot millenium)
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Plan Ferraillage de lit supérieur ;

(7 134HA16

r° 10.94m ; 25cm

109
44HA20
| ihidiibiad 11.9m
e=25%cm
1.00 - -
44HA20
3359 8.70 HbH P '::J-___' ;_‘-EE
1.00 -
109
11.00
= = Béton BETON3 =729 m3 | Enobage
W Niveau standard Emert:  Dalled Fermailoge: FLA400 m.:-:i::
: Sujet MEZIQUD , MEHTAL Dessin: ~ FERRAWLAGE SUPERIEUR |emee i [ s memne Bage 14

Fig V.22:Plan Ferraillage de lit supérieur
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Plan Ferraillage de lit inférieur :

~, 134HA20
S 10.94m ; e=25cm
770 = 'r:ﬂ'44HﬂEU
i 2 Tm
e=25cm
1.00= i
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] 9.55m
54 i
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1.00=
............. _,r'\
7.55
1.00
7.70 -2
' 11.00 '
= = Béton : BETON3S = 73.9 m3 Enrcbage
Wesu  Niveau standard Bement:  [Dalld Ferraiage - HA 500 = 12500 kg :::-.1:
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Figure V.23:Plan Ferraillage de lit inferieur
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V-5 Etude a la torsion :

La torsion est un phénomene courant dans les structures de batiment ou d’ouvrages d’art, elle est la
plus part du temps négligeable car difficile a appréhender.
Le béton est un matériau peu résistant a la traction donc au cisaillement tres vite il se fissure, ce qu’entraine
automatiquement une diminution tres importante de sa rigidité de torsion.

Notion de section tubulaire efficace :

Le BPEL comme le BAEL pour le béton armé demande de considéré les sections comme des
sections creuses en négligeant la partie creuse.
On définit une section tubulaire efficace qu’est la section ayant méme contour extérieur que les armatures
transversal de la poutre.

V-5-1 Effet de la torsion :

Le moment de torsion sera reparti a I’ame et aux semelles de la poutre suivant leur inertie de torsion
« I » qui est donnée, pour une section rectangulaire de dimensions a et b (a> b) ; par la formule :

= k.b.a

La valeur de k dépend du rapport : Rzg est donnée par la formule empirique suivante :

K=; - (0051+*2%)e — 0.13R

La partie du hourdis associée a la poutre est prise en compte dans le calcul de I’inertie et de torsion « I" ».

Pour les raison de simplification, nous allons apporter deux corrections :

-L’ame de la poutre est calculée pour une hauteur double de la hauteur réelle-Pour le hourdis, la valeur a
retenir ne représente que la moitié de celle donnée par la formule précédente.
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Figure-V-24 : défiantes section de la poutre
Elément N° | a(m) b(m) R K Tx 1074
1 0.2 1.8 9 0.3117 22.4424
2 0.1 1.30 13 0.3215 4.1795
2X(3) 0.06 0.425 7.0.83 0.3035 0.2786
2x(4) 0.06 0.1 1.67 0.2113 0.04564
2x(5) 0.1 0.1 1 0.1410 0.1410
6 0.25 3.50 14 0.3231 176.695
2x(7) 0.15 0.20 1.333 0.1844 1.2447
8 0.15 0.55 3.667 0.3049 5.6597
T Il Il Il Il 210.68

Tyme = 176.695.10"*m*

Tioral= 210.68.10 *m*

Tab.V-4 : calcul de P’inertie de torsion T.

Zime _ (0.8386 (L’ame reprend 83.86% du moment de torsion total applique sur la poutre)

Ttotal
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Valeurs des moments de torsion totale appliquée dans I’Ame et la poutre :

Etat poutre (t.m) Ame (t.m)
E.L.U 15.54 13.032
E.LS 12.88 10.803

Tab V-5 : moment de torsion max dans la poutre et la part revenant a I’Ame.

V-5-2- Calcul des contraintes tangentielles de torsion :

La contrainte tangentielle de torsion dans une section rectangulaire de cote a et b (a<b) est maximal
au milieu de grand cote b, sa valeur est donnée par :

Mt 1 R-1
Témezzli (4- 81 —1.81. m)

a= Anet—0¢/2

@ : 6.7 cm est le diamétre extérieur de la gaine.

a=25- 62—7 = 21.65 cm.

b =200 cm
b 200
—> R=-=-—"-=9348
Donc :
e 1 B 9.238-1
Tame ™) 51657 9238 (F 81~ 1. 81'\/2+9.2382 )

Tame = Mt.0.0343

Les contraintes revenant a I’dme sont :

ELU: Tyme =-13.032x0.0343= 0.998MP;,.
ELS: tyme =10.803 x0.0343= 0.739MPy.

NB: Les contraintes tangentielles revenant aux membrures (supérieures et inférieures) sont négligées par
rapport a celle de I’ame.
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Chapitre : VII Etude de la précontrainte et les pertes de tension

Image VII.1 : armatures passif et active de la PP

1 3
|

Image VI1.2 : support de gaines.
S—

Image VI11.3: exemple sur I’ancrage fixe )
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Chapitre : VII Etude de la précontrainte et les pertes de tension

Qu’est ce que c’est la précontrainte ?

La précontrainte est une technique inventée par Eugene Freyssinet en 1928, qui consiste a tendre les
aciers constituant les armatures du béton, et donc & comprimer, au repos, ce dernier.

Ainsi, lorsque la structure est sollicitée, ces armatures s'allongent et le béton a tendance a
se décompresser sans toutefois parvenir & se mettre en traction, puisqu'il était déja partiellement
comprimé.

On distingue essentiellement deux modes de précontraintes :

- Précontrainte par post-tension : mise en tension de cables apres durcissement du béton.

- Précontrainte par pre-tension : mise en tension des aciers avant coulage du béton.
Dans notre cas, on utilise la précontrainte par post-tension

Précontrainte par poste tension :

Ce type de précontrainte consiste en la mise en tension des cables enfilés dans des gaines ou
tubes placés dans le coffrage avant coulage du béton a l'aide de vérins prenant appuis sur ce dernier.
Une fois que la tension voulue est atteinte, le cable ainsi tendu est bloqué avec un systeme d'encrage, a
travers lequel on injecte un coulis de mortier afin de protéger les cbles contre la corrosion et d'assurer
I'adhérence entre le cable et le béton.

e Classe de précontrainte :

Selon I’ouvrage « La précontrainte » (chapitre 09 §9-4.1.1.), qui a résumé D’article 1.3 des
régles BPEL, 1’on peut donc diviser les piéces de construction en béton précontraint en trois classes :

1- Classe I : Le béton est toujours comprimé

Cette classe est réservée a des cas particuliers, tels ceux des tirants et des piéces en contact avec des
milieux agressifs, nécessitant une étanchéité parfaite :

Parois de réservoirs circulaires ou autres enceinte étanche.

2- Classe Il : On admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la formation de
fissures.

Cette classe est destinée aux ouvrages normalement exposés aux intemperies.
3- Classe Il :

On admet une ouverture limitée des fissures sous les sollicitations extrémes, sans admettre que
ces fissures restent ouvertes sous les chargements de longue durée d’application.

Cette classe est plus adaptée pour les ouvrages en atmosphére peu agressif exemple tel que les
planchers de batiment.
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Chapitre : VII Etude de la précontrainte et les pertes de tension

Notre ouvrage de pont n’est pas soumis a une atmospheére agressive, uniquement aux intempéries
(neige, pluie et humidité dues au nouveau barrage de tlata, etc ...)

Donc, calculons 1’ouvrage en classe 11.

Contraintes limites réglementaires pour la classe |1 :

Selon I’ouvrage de : « la précontrainte » (chapitre 09 §9-4.1.2.), elles sont modulées selon :
- La situation examinée : Temporaire (ex: d’exécution), ou durable (d’exploitation)
- La combinaison envisagée : Rares, fréquentes ou quasi permanentes
- La valeur de calcul de la précontrainte
- La proximité des armatures de précontrainte

Notre ouvrage sera calculé en situation d’exploitation, sous combinaisons rares (en section
d’enrobage).

VI11.1. Dimensionnement de la précontrainte

L’étude de la précontrainte se fera pour la poutre la plus sollicitée -Chapitre V- dont la section
la plus dangereuse est a 0.5L.

VI11-1-1- Précontrainte minimale

Le dimensionnement de la précontrainte se fera dans la section la plus dangereuse, la valeur
minimale de la précontrainte Pmin qui doit étre respectée a tout instant de la vie de I’ouvrage est :

Pmin = sup (PI, PII)

Avec:

PI : Précontrainte calculée dans le cas ou la section est supposée sous critique

PII : Précontrainte calculée dans le cas ou la section est supposée sur critique

L’étude de précontrainte se fera pour la poutre « P4», et dans la section médiane (poutre et section lus
sollicité).

e Les moments développés dans la section médiane a I’E.L.S sont :
Mmax=597.69t.m (calculer sou la combinaison (1.35G+1.35D240) de L’ELS)
AM = 284.55t. m

Mmin=313.14t.m (calculer sous G uniquement)

AM = Mmax — Mmin = 597.69 — 313.14

B (cm?) Ig(cm®) V(cm) | V’(cm) @ p(%) @ h(cm) ré
Poutre seul 6911.25 3194997177  93.1 106.9 46 200  4622.89
Poutre+hourdis | 10331.25 @ 54785676.19 = 81.17 | 138.83 47 220 | 5308.72

TADb. VII.1: Caractéristiques de la section nette (intermediaire)
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- Les contraintes limites :

0, : Contrainte admissible de traction du béton
0y = —fi3 =0.64+0.06 X35 —  (Dans la section d’enrobage)

6, = —2.7MPa
O . Contrainte admissible de traction du béton
0 = —1.5f5g — (Hors de la section d’enrobage)

G, = —4.05MPa
- En section sous critique :

V et V’: la distance du centre de gravité de la section a la fibre la plus comprimée et la plus
tendue.

p : Rendement géométrique de la section.
I

~svv

P

I : moment d’inertie de la section par rapport a son centre de gravité.

B : I’aire de la section.

AM B _
PI = p_h + H (Gtiv + GtSV )
€o= p. V — Mmax‘;PVBati

- En section sur critique :
PII — Mmax + pSV(—Sti
pV+V' —d
o= —(V' —d)

Application :

AM B ,_ — ,
PI = p_h + E (GtiV + GtSV)
ati = 6tS Et (V:V,):h

1 _ 3194997177
P = BVV ~ 6911.25x106.9x93.1
p = 0.4645
P = 284.55x10 . 6911.25 (200 x (_2.7))10_1
0.4645x2 200
P,=119.93KN
P — Mmax+pSVoy_ (597.69x1000)+(0.4645%6911.25X93.1X—2.7X0.1)
=" ovevi—dr (0.4645x93.1)+106.9—11
P, = 3715.50KN
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P, <P; —p lasection est sur critique, le fuseau de passage du cable sur une de ses frontiéres
coupe la zone d’enrobage. Ainsi, I’effort de précontrainte économique Pl n’est plus suffisant.
Donc:

Pmin = Pmin = sup (PI, PI) = sup(1196.93,3715.50KN)=3715.50KN

VI11.1.2 : Calcul du nombre de cables :

Alors ’excentricité e0 :
eo= —(V' —d’) = —(106.9—11)
€0=—95.9m.

Les cables d'about doivent étre tirés & 100% de PO avant le coulage de la dalle. On a estimé les
pertes de précontrainte a 32% :

Pnin  3715.58
Ppin = 0.68P, = Py = ——= =

0.68  0.68

= 5463.97KN

On choisit comme armatures de précontrainte, les cables 7T15 de type FREYSSINET (classe 1770):

- Diamétre normal du cable = 15,7 cm.

- Diametre extérieur de la gaine = 6,7 cm.

- Section nominal du cable =139 x 7 = 973mm2.

- fprg =1 770 MPa.

- fpeg = 1 583 MPa.

- E = 2 x 10° MPa (Module d’élasticité de I’acier).
0po = min(0.8 Fy,,; 0.9F,,,,)
08x Fprg = 1426 MPa | Opo = 1424.7 MPa
0.9 X Fpeg = 1424.7MPa

Opo = min{

Py = Apop,
Py=1386.23KN

Le nombre de cables est :
_ 5463.97

N> 2o = 3.94 Soit: n =4 cables de 7T15

=~ Po1  1386.23
D’ou: Py = 4 X 1386.2 = 5544.92KN

VI11.1.3 : Vérification des sections :
Il faut vérifie les équations suivantes :

P  PegV , MpinV o — P PeeV | MmaxV  —
-+ +——2=20 -+ + =

S I I ts S I I cs
P PegVl  MpinV’ — P PegVr MpaxV/ —_
ST <% (51 - = Gy
S I I S I I

Avec :
G et o : Contraintes admissibles de compression sur la fibre supérieure et inférieures

Gs et 6 - Contraintes admissibles de traction sur la fibre supérieure et inférieures
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- Veérification des contraintes a la mise en tension :
En construction, la mise en tension se fait au 14eme jour (soit 50%).

- Contrainte limite :

+ En compression :

— jxfezg 14x35
Oo = Oq = 0.6f.14, =06————=0.6—"7"—
a cs cl4 4.73+0.83j 4.73+0.83x14

Gu = O = 17.948MPa

_ {Ets = —1.5f;14 = —1.5 X 2.394 = —3.591MPa (Hors de la section d’enrobage).
Ot = 6 = —fi14 = —2.394MPa (Dans la section d’enrobage).

= 17.948MPa

+ En traction :

Avec :
j X fg 14 x 35
fers = 3737 0.83j 4.73+0.83 x 14
fo = 0.6 4+ 0.06f,,4 = 0.6 + 0.06 x 29.914 = 2.394MPa

= 29.914MPa

- Veérification des contraintes en fibre supérieure :

Ors = g + Pel—"v + M > G = —3.591MPa T——> A lafibre supérieure

eo=- (V' —d’)=-(106,9- 11) = - 95.9 cm

A la mise en tension, la poutre n’est soumise qu’a son poids propre :
2 2

3
Mpin = Mg = 8(poutre seul)g = <2-115 X

5212.22 521222 x(—95.9) X 93.1 2982.81 x 93.1 X 10?2

= 691125 31949971.77 3194997177
ot = 0.166MPa

ots = 0.166MPa > —3.591MPa C——> Condition Vérifié

> = 2982.21KN.m

Ots = 0.0166KN/m?

- Veérification en fibre inférieure :

_ P PegV' MpyV' _

Gi S . . < 6. = 20.55MPa
521222 5212.22 X (—=95.9) X 106.9 2982.21 X 106.9 x 10?2
Oci = 6911.25 31949971.77 31949971.77

6ci = 1.428KN/cm?
Oc < 6¢ = 17948MPa —> Condition vérifié

|:> Donc au 14 éme jour les contraintes sont vérifiées.
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Conclusion :
On dispose d’une seul famille de cable, c’est-a-dire 04 cables de 7T15 sur I’about de la poutre.

VI1I1-2. Tracé du cable

a. Tracé des cables moyen fictif

La poutre étant symétrique par rapport a sa section médiane ; le type d’ancrage actif-actif nous
permet d’étudier une demi portée.
La force de précontrainte est excentrée pour créer un moment Mp qui s’oppose a celui des charges
permanentes et d’exploitation vers la section médiane ; puis le moment va en diminuant jusqu’a
s’annuler vers les appuis pour une poutre simplement appuyée.

b. Positionnement des cables

Les cables son réguliérement espacés sur la section d’about, de maniére a réaliser une
précontrainte aussi centrée que possible, et a réduire les efforts de diffusion de précontrainte, 1’angle de
relevage des cables est 2° < a < 20°.

Les cables de la deuxieme famille sont encrés dans des couches situées en fibre supérieure des
poutres, I’angle de relevage est 20° < a < 30°, ce qui assure une bonne réduction de 1’effort tranchant,
dans notre cas on ne posséde que des cables de! la premigere famille 2° < a < 20°.

L/2

Fig.VIIL.1 : Tracé d’un cable

Avec :
E : Point du début de relevage
t : Hauteur du point C par rapport a la fibre inférieure
EG : Trongon parabolique d’équation y = ax?
GC : Trongon rectiligne pour permettre une transmission convenable d’effort entre 1’appareil
d’ancrage et le cable

La perte du trongon rectiligne GC doit étre égale a la dérivée de y = ax* pour x = dc.

Donc: Y’ = (dc) = 2.a.dc = tgo — a = —=

2dc
GC=a.dc®> =t—d' — GC.sina
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A =GC.cosa —» GC= ﬁ — GC.sina = A. tga
adc?=t—d —Atgo o %.dc2 =t—d — A tga
2 14
- dc = tg_a(t_ d" — A.tga)
A : est choisi de maniére a limiter la courbure de la gaine, soit A=1m.
D’ou : dc = t;_a(t —d' —tga)

c. Disposition des cables

Les cébles seront disposés de fagon a faire coincider la résultante des forces de la précontrainte
avec le centre de gravité de la section d’about.

- Les ancrages des cables seront disposés verticalement
- L’enrobage minimal est pris égale : ¢ =11 cm

Avec cette disposition, on aura :
P1=P2=P3=P4_=P et
P1+P2+P3+P4=R
> M/iiyim =0 = RV = Pyd + Py(d, + )

!
' v —d

a'=——= 4793 ~ 48cm ; d=35cm
130
< | >

!

B s
I

E i
[
|
'| 48
|
| 48
l
i
I 35
I v
!

A

»
»

Fig. VII1.2 : disposition des cables
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On prend comme angle de relevage : oy = 5° ; a, = 12°; a3 =15°; a, = 18°

Exemple de calcul :
Céable d’about
Pour le premier céble : a; = 5°

2 2
de = o5 (= d' — tge) = === (035 — 0.11 — g(5)) = 3.486m

_tga  tg(5)
A= 5dc " 2x 3486~ 20125

La disposition des cables est illustrée dans le tableau suivant :

N° cable a(®) Tga t(m) d'(m) dc (m) a
1 1 5 0.0874 0.35 0.11 3.486 0.0125
famille 2 12 0.2125 0.83 0.11 4,774 0.0222
3 15 0.2679 1.31 0.11 6.956 0.0192
4 18 0.3249 1.79 0.11 8.341 0.0194

Tab.VIIL.2 : paramétre de calcul des cables.

CableN° 01

3.486m | 12.309m

L 3

[
| |

16.795m

&

F Y
L J

Cable N° 02

4.774m i 11.021m

-
~ [ .
4 - -

L
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Cible N°03

15°

t=1.31m

Cible N°04

gn;ll-h

F
L i

Fig. VI1.3: Tracé des cables (1, 2,3,4)
Longueur total du céble :

Le =L, 4+ Lc + Lg
Avec:
L, : Longueur du troncon rectiligne ;
L. :Longueur du trongon parabolique ;
Lq4 : Longueur du trongon droit.

L. = 4ia [ln (Z.a. dc++/1+ (2.a dc)z) + 2.a.dcy/1 + (2.a. dc)z]

__05+A
L=

cosa

Ld:di
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N° cos a 2ad. \/m Lc(m) | Lr(m) Ld(m) Lt(m) Lx2

cables

01 0.996 0.087 1.00379 3.490 1.505 12309 17.305  34.610
02 0.978 0.211 1.02221 4.809 1.533 11.021 | 17.364 | 34.728
03 0.965 0.267 1.03505 7.037 1.552 8.939 17.429  34.859
04 0.951 0.32 1.05106 8.484 1.577 7.454 17.515 35.03

Tab. VI1.3: Récapitulatif des longueurs des cables

d. Cable moyen fictif

Dans tout élément en béton précontraint, traversé par plusieurs cables et dans toute section de ce
dernier, I’on peut remplacer, d’une maniére fictive, I’ensemble des cédbles traversant ses sections par un
seul, passant par le point d’application de la résultante des forces de précontraintes. Les points de
passage du cable équivalant sont détermines, dans chaque section, par le calcul de la distance du centre
de gravité des cables a la fibre inférieure.

La position du cable moyen sera déterminée dans les différentes sections par les formules :
- Section d’appui : (quatre cables)

Cable02: t; = 0.35m

Cable 02 : t; = 0.83m _ St _ 035+0.83+13141.79 _
Cable 03 : t; = 1.31m( ‘tmoy = ; = " =1.07m
Cable 03 : t, = 1.79m

- Section a X (m) de ’appui :
ti = d' + ai.xzi Avec : Xj = dc
e Section a 1m de ’appui :

Cable02: t; =d +a;.x%; = 0.2619m )
Cable 02 : t, =d +a,.x%, = 0.6159m L
Cable 03 : t; =d +a3.x?3 = 1.0390 m

Cable 03 : t, =d +ay.x%;, = 1.4597 mJ

>t _ 0.2619 + 0.6159 + 1.0390 + 1.4597
n 4

tmoy = = 0.844m

e Section médiane (0.5L) :
Dans cette section tous les cables ne sont pas relevés :

b=t =t=011m ===>  fygy =2+ =0.11m,

VI11-3. Calcul des caractéristiques géométriques des sections nettes

Pour Vérifier que le tracé des cables est bon (les contraintes admissibles ne sont pas atteintes), on

détermine les caractéristiques géométriques des sections particulieres afin de pouvoir tracer les fuseaux
limites.
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VI11-3-1. Composante de la précontrainte a la section d’appui
Soit P la force de la précontrainte d’un cable :

|
Fig. VI1.4: composantes de la force de précontlrainte

V= Z P;.sina; = P.Z sina;
N = z P;.cosa; = P.Z cosa;

Ou : P est la force de précontrainte d’un céable
Y. Z;.cosq;
P.zZi.cosai =N.Z —->Z7Z=—]fF—""—
Y. cosa;
Avec: N = P ) cosa;
Z: La distance du point d’application de la composante N par rapport au centre de gravité de la poutre ;
Z;: La distance du point d’application de la résultante N par rapport a la fibre inférieure de la section
(Z; =1t
a. Section d’about (poutre seule) :

N° cable a(®) sina cos a Z;(m) Z,.cosa Z*(m?)
1 5 0.0871 0.9961 0.35 0.3486 0.1225
2 12 0.2079 0.9781 0.83 0.8118 0.6889
3 15° 0.2588 0.9659 1.31 1.2653 1.7161
4 18° 0.3090 0.9510 1.79 1.7022 3.2041
> / / 3.8913 4.28 4.1279 5.7316

Tab VI1.4: Composantes de la précontrainte a I'about (poutre seule)

P Y Zi.cosa; 1335 0.676
"~ Ycosa; 1974 m

Pour tracer les fuseaux limites, il faut déterminer les caractéristiques géométriques de quelques
sections particuliéres de la poutre, ceci en retranchant celles des gaines aux caractéristiques brutes.

¢ aine . 72
Byaine = n.—22" = 4 31207 — 141 026cm?

Avec :
Pgaine = 6.7cm
Le moment d’inertie de la gaine par rapport a I’axe (A) passant par la fibre inferieure de la poutre est
donnée par :
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4 2

IéA) — % + @Tg.z Z;2 n : nombre de cables.
4 2

I3V =22l 22T 57316 = 2021158.57cm?

Sh=Z x B =106 x 141.926 = 14948.756¢cm?

Désignation B (cm?) Z (cm) Sx(cm?3) I,(cm*)
Section brute 9630 1058548.25 155822816.6
Gaines 141.026 106 14948.756 2021158.57
Section nette 9488.974 1043599.494 153801658
V’ (cm) V (cm) Ig(cm2) p(%0) ey(cm)
109.98 90.02 39026351.01 41.54 -3.98

Tab VII1.5: Caractéristiques de la section d'about sans hourdis

_ Sy _ 1043599494 o
~ B “oaggoya - oooem

V=h-V =200-109.98 = 90.02cm

Lo SZA—153801658 (1043599.494)2
¢— g~ 9488.974

I 39026351.01 X 100 = 41,549,
P = BUV T 9488.974 x 90.02 x 109.98 TR
e, =Z—V =106 —109.98 = —3.98cm

=39026351.01cm*

b. Section d’about (poutre + hourdis)

On procede de la méme maniere que précédemment, les tableaux ci-dessous résument les valeurs
calculées.

Désignation B (cm?) Z (cm) Sx(cm?3) I,(cm*)
Section brute 13230 1814548.25 314702816.6
Gaines 141.026 106 14948.756 202158.57
Section nette 13088.97 1799599.494 3126816558
V’ (cm) V (cm) I;(cm?) p(%0) e,(cm)
137.49 82.51 65255210.46 43.95 -31.49

Tab.VII1.6 : Caractéristiques de la section d'about + hourdis

_ X Zj.cosa;  3.2551

7= - = 0.8365
Y cosa; _ 3.8913 m
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7Z = 83.65cm
Bggine = 141.026cm?

Sa =Z X B =83.65 X 141.926 = 11796.8249cm?3

4x3.14%6.7% n 3.14X6.72

@) _
Ig - 64

.36581 = 1290114.555¢cm*

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

Section Section d’appui Section a 1m de appui Section mediane
Poutre Poutre+ Poutre Poutre+ Poutre Poutre+
seule hourdis seule hourdis seule hourdis
B (cm?) 9488.974 13088.974 9488.97 13088.974 1733.97 10733.974
V’ (cm) 109.98 137.49 110.31 137.73 112.35 145.10
V (cm) 90.02 82.51 89.69 82.27 87.65 74.9
I;(cm*) 39026351.01 65255210.46 39063047.88 65118779.17 33187326.26 56121164.6
p(%) 41.54 43.95 41.6 43.90 47.27 48.1
ep -3.98 -31.49 -26.66 54.08 -101.35 -134.10

Tab.VIL.7 : Récapitulatif des caractéristiques des différentes sections
VI1-4. Fuseaux limites
Le fuseau limite est une zone limitée par 2 courbes dans laquelle doit toujours se situer le
centre de pression des forces dans les sections.
VI11-4-1. Fuseau limite de traction

I s’agit du fuseau a I’intérieur duquel doit se trouver le tracé du cable équivalent pour qu’il
n’ait pas de traction (quel que soit le cas de charge). Pour cela il faut que :

—c'<ey<c
Avec :
c' =pV’
c=pV
M
eo=ep+ﬁ

¢, ¢’ : Limite du noyau central ;

e, - Excentricité du cable moyen ;

e, - Centre de pression.

M,in - Moment due aux charges permanentes ;

Mp,qx - Moment due aux charges permanentes et aux surcharges;
P : Tension finale dans le cable apres perte

Donc:
P = Z P; cos a;

P =0.68P, = 0.68 x 1386.23 = 94.264
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Section 0,00L 0.25L 0.5L
Mmax (t.m) 0,00 448.28 597.69
Mmin (t.m) 0,00 234.82 313.14

P(t) 366.81 377.056 377.056
p% 43.95 48.10 48.10
c (cm) 36.26 36.03 36.03
c' (cm) 60.43 48.10 48.10
Mumax/P (cm) 0,00 118.89 158.51
Mmin/P (cm) 0,00 62.28 83.05
-¢’- (Mpin/P) (cm)l -60.43 -136.10 -152.84
C- (Mpmax/P) (cm) 11 36.26 -82.86 -122.48
ep -31.49 -101.98 -134.10
I<ep<II -60.63<-31.49<36.26 = -136.10<-101.98<-82.86 | -152.84<-134.10<-122.48
Observation Verifié Verifié Veérifié

Tab.VI1.8 : Caractéristiques du fuseau limite de traction (poutre + hourdis)

V11-4-2 fuseau limite de compression :
C’est le fuseau a I’intérieur duquel doit passer le cable équivalent pour que les contraintes

extrémes restent inférieures a leurs valeurs limites en compression.

M, . M
—a'——T;m <ep<a——=

a’' = min (e'y;e',)
’ — B). I ’ — B
—e1=p.V.(1—0C.;), —ez=p.V.(—1+0t.;)
— B , — B
elzp.V.(l—at.F); ezzp.V.(—1+aC.;)
La vérification est donnée par le tableau ci-apres :

Avec :a = min (es;e3) ;

Gcs— Oci 21 21 21
Gt 2.7 2.7 2.7
Mmax (t.m) 0.00 448.28 597.69
Muin (t.m) 0.00 234.82 313.14
P(t) 366.81 377.056 377.056
—e'; -235.47 -179.35 -179.35
—e'y -2.208 -16.147 -16.147
—a’' -235.47 -179.35 -179.35
e, +1.33 8.335 8.335
e, 392.38 347.447 347.447
a 1.330 8.335 8.335
—a’' — My /P (1) -235.47 -179.97 -180.180
—a—M,,,,./P (Il 1.330 7.146 6.749
ep -31.49 -101.98 -134.10
I<ep<II 1<-31.49<I1 I<-101.98<II 1<-134.10<I1
Observation Veérifié Veérifié Veérifié

Tab VI1.9: Caractéristiques du fuseau limite de compression
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VI1-5. Les pertes de précontrainte

Les pertes de tension sont liées au comportement des matériaux, au mode de précontrainte et
aux procédées de mise en tension

Les pertes instantanées :

Se produisent lors de la mise en tension. Elles sont dues principalement aux frottements du
cable sur la gaine, au tassement des organes d’ancrage et au non simultanéité de mise en tension des
cables.

Les pertes differées

Se produisent dans temps plus aux moins long. Elles sont dues au retrait et au fluage du béton
et & la relaxation des armatures.

VI11-5-1. Les pertes instantanées

V11-5-1-1-Perte par frottement
Au moment de la mise en tension du cable, se dernier se met en contacte avec la gaine, il en résulte un
frottement qui réduit la tension du céable.
La tension en un point d’abscisse X, aprés la mise en tension est :

0p(x) = Opy. e 9
Avec :

Opo : La tension a I’origine opy = 1424.7MPa ;
a : La déviation angulaire totale du cable sur la distance X ;
f : Le coefficient de frottement angulaire f = 0.18rd™*;
@ : Coefficient de frottement linéairegp = 2.1073m™1.

Donc, la perte par frottement est :

A, (x) = opg — Opg. e TA7P*

Section | a(°) Opo x=0.00L x=1m x=0.25L x=0.5L
MPa X Ao, X Ao, X Ao, X Aoy,

Céble 1 5 1424.7 0.00 | 0.00 1 2.84 | 8.3975 4556 | 16.795 | 68.53
Céble2 12 1424.7 0.00 0.00 1 284 83975 7556 @ 16.795 98.03
Céble3 @ 15 1424.7 0.00 | 0.00 1 2.84 | 8.3975 88.22 | 16.795  110.47
Céble4 18 1424.7 0.00 0.00 1 284 83975 100.75 16.795 122.80
Moy de / / / 0.00 / 2.84 / 77.52 / 99.96
4 cables

Tab VI11.10: Perte par frottement.
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V11-5-1-2- Perte par recul d’ancrage

Ces pertes corresponde a un glissement des torons dans les clavettes et celles-ci dans les plaques
d’ancrages lors de la détensions du vérin et du blocage des clavettes. L’effort de traction exercé par le
cable bloque, par effet de coin, les clavettes dans les ancrages. Ce glissement (tassement) prend des
valeurs de 1 a 12 mm, suivant la puissance de 1’ancrage et le procédé de précontrainte utilisé.

Le tassement des cables provoque un raccourcissement du céble, c'est-a-dire une perte de tension.
Cette perte ne prend effet que sur une distance « x » appelée longueur d’influence, au-dela de cette
distance, le raccourcissement est empéché par les frottements des cables au gaine.

v Cablel:

La tension a ’origine : opy = 04 = 1424.7MPa

0; = dpo(1 — fa — px) Avec: a = 0 en trongon rectiligne.

op = 1424.7(1 - 0.18 x 0 —2x 1073 x 1) = 1421.85MPa

oc = 1424.7(1 — 0.18 X 0.087 — 2 x 1073 X 4.486) = 1389.54MPa
op = 1424.7(1 — 0.18 x 0.087 — 2 x 1073 x 16.795) = 1354. MPa
g = 6mm

Ep = 2% 105MPa

gEp =6x 1073 x 2 x 10°> = 1200MPa.m

e Calcul des aires :

AB 1
Si= loa = 0p] * - =5 (14247 — 1421.85) = 1.425MPa.m

2
BC 3.486
Sp = [05 — 0c] *—- = ——(1421.85 — 1389.54) = 56.32MPa.m

Sy = [05 — 0c] * AB = 1(1421.85 — 1389.54) = 32.31MPa.m
S, = loc — op] * AC = 4.486(1389.54 — 1354.46) = 157.37MPa.m
cCD 12.309

S = — —_—
5 [oc op] * > >

S = ZzSi = 2 X 463.325 = 926.65MPa.m

(1389.54 — 1354.46) = 215.90MPa.m

gEp > S — il se produit une chute de tension Aoy,

gEp =S + Ao, X AD

Doi: Ag,, = —“20106‘79;56'65) = 16.28MPa

Le diagramme de chute de tension avant et aprés blocage d’ancrage pour le 1% cable est représenté
dans le graphe suivant :
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Cable N° 01

g0

t=0.35m

3.486m : 12.309m

16.795m

apiMpa)

14247
1421.8

1389.7
1389 .46

o R NS NEVWOIPIRIIN WEVEIUTIUUSRETI. NI

1340.79 |-

-

8.38975 Abscisse(m)
Fig. VIL5 : diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N °1

v' Céble N° 02

La tension a I’origine : opg = 04 = 1424.7MPa

0; = 0po(1 — fa — px) Avec: @ = 0 en trongon rectiligne.

op = 1424.7(1 - 0.18 x 0 —2x 1073 x 1) = 1421.85MPa

oc = 1424.7(1 — 0.18 X 0.209 x —2 x 1073 x 5.774) = 1354.54MPa
op = 1424.7(1 — 0.18 X 0.209 — 2 X 1073 x 16.795) = 1323.13MPa
g = 6mm

Ep =2 x 10°MPa

gEp = 6 X 1073 x 2% 10° = 1200MPa.m
e Calcul des aires :

AB 1
S1= [oa — 0p] x—- = (14247 — 1421.85) = 1.425MPa.m

2
BC 4.774
Sp = [0 — oc] *— = ——(1421.85 — 1354.54) = 67.31MPa.m

S; =[og — oc] * AB = 1(1421.85 — 1354.54) = 160.67MPa.m

2015/2016 Page 136



Chapitre : VII Etude de la précontrainte et les pertes de tension

S, = [0, — op] * AC = 5.774(1354.54 — 1323.13) = 181.36MPa.m
cD 11.021

Ss = [o¢ — UD]*Tz >

S = ZZSi = 1167.7MPa.m

(1354.54 — 1323.13) = 173.085MPa.m

gEp > S — il se produit une chute de tension Aoy,

9gEp =S + Ao, X AD
_ (1200-1167.7)

D’ou: AO'm = W = 1.92MPa

Cable N° 02

1
1
|
12 i
1.533m
== =f = ___1?L__I.

=0.83

11.021m

L

opl Mpa)

14247
14218

LCZ XV S S

|
\
\
2

1222 49 __,-E
1219 Edr L
A"

1.00 8.3975 Abscisse(m)

Fig. VI1.6: diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N°2
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v/ Cable N° 03 :

La tension a ’origine : opy = g, = 1424.7MPa

a4 = 0po(1 — fa — px) Avec: a = 0 en trongon rectiligne.

op = 1424.7(1 - 0.18 x 0 —2x 1073 x 1) = 1421.85MPa

oc = 1424.70(1 — 0.18 X 0.962 — 2 X 1073 x 7.956) = 1334.89MPa
op = 1424.7(1 — 0.18 X 0.262 — 2 X 1073 x 16.795) = 1309.71MPa
g = 6mm

Ep =2 x 105MPa

gEp =6x1073x 2% 10° = 1200 MPa.m

e Calcul des aires :

1
S1= 5(1424.7 —1421.85) = 1.425MPa.m
S, = (1421.85 — 1334.89)1 = 86.96MPa.m

6.956
S3 = 7(1421.85 —1334.89) = 302.45MPa.m
S4 = 7.956(1334.89 — 1309.71) = 200.33MPa.m

8.834
S5 = ——(1334.89 — 1309.71) = 111.28MPa.m

S=2 ZSi =2x702.44 = 1404.89MPa.m

S > g.EP =——> le point (M) n’appartient pas a BC donc; Le point (M) appartient a CD.

e Détermination de la longueur d'influence X:
gEp = S AIR(ABCMC'B'A").
S1=1.425 MPa.m
S,=86.96 MPa.m
S3=302.45 MPa.m
S4=(1334.89-0)1)7.956=200.33

Ss= (1334.89 — ay, ) "‘72'956.

1/25=390.835+(1334.89 — gy, ) X (7.956 _
$=781.67 + (1334.89 — oM)(7.9561 + X)
om=0p0(1 — far — dX) = 1424.7(1 — 0.18 X 0.262 — 0.002x).
oy = 1357.56 — 2.8494x

x—7.956)

Alors:

S=781.67 + [1334.89 — (1357.56 — 2.8494x)](7.956 + x) = gEp = 1140MPa
2.8494x% + 601.31 — 1200 = 0

2.8494x2% +598.69 = 0

D’ou: X= 14.5m
Et on trouve:
oy = 1357.56 — 2.8494 x 14.5

oy =1316.24MPa.
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Cible N°03
150
t=1.31m i
i
i .
i !
1.00m' 6.956m | 8.839m
‘- 4 =
) 16.795m X
GpL?quﬂ]“
1424 7o
1421 8|15
133489
: 4 :
1316 24fwreeereees . .................... . .......................................................... :
13[]9?1 ...........i .................... { ........................................... .‘..w..h........? ...................
: : .- :
H = . -
. -
-7 d
1284.53""""".E""""".-""".".’l ) ....
: s iC =
A
1197 57 #VE E
1194 70N i X :
e : : ....
‘] 1;1.5 Abscisse(m)

Fig. VI1.7: diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N°3

v Cable N° 04

La tension a ’origine : opy = 0, = 1424.7MPa

0; = 0po(1 — fa — @x) Avec: @ = 0 en troncon rectiligne.

op =1424.7(1-0.18 X0 —2x 1073 x 1) = 1421.85MPa

oc = 1424.70(1 — 0.18 X 0.314 — 2 X 1073 x 9.341) = 1317.52MPa

2015/2016 Page 139



Chapitre : VII Etude de la précontrainte et les pertes de tension

op = 1424.7(1 — 0.18 X 0.314 — 2 x 1073 x 16.795) = 1296.28MPa
g = 6mm

Ep =2 x 10°MPa

gEp =6Xx1073 x 2 x 10°> = 1200MPa.m

e Calcul des aires :

1
Sy = (1424.7 — 1421.85) = 1.425MPa.m

S, =(1421.85 — 1317.52)1 = 86.96MPa.m

8.341
S3 = 7(1421.85 —1317.5) = 435.19MPa.m

S4 =9.341(1317.52 — 1296.28) = 198.40MPa.m

7.454
S5 = T(1317.52 —1296.28) = 79.16MPa.m

S=2 zsi — 1634.2MPa.m
S > g.EP ——> le point (M) n’appartient pas a BC donc; Le point (M) appartient a CD.

e Détermination de la longueur d'influence X:
gEp = S AIR(ABCMC'B'AY).
S1=1.425 MPa.m
S,=104.35 MPa.m
S3=435.19 MPa.m
S4=(1317.52-6)1)9.341=200.33

Ss= (1317.52 — oy ) x—79.341

2
1/25=540.965+(1317.5 — oy ) x (9.341 + 22

S=1081.93 + (1317.5 — cM)(9.341 + X)
om=opo(1 — fa — dX) = 1424.7(1 — 0.18 x 0.314 — 0.002x)

oy = 1344.135 — 2.8494x
Alors:
S=1081.93 + (2.8494x — 26.635)(9.341 + x) = gEp = 1140MPa
2.8494x2 4+ 833.13 — 1200 = 0
2.8494x?% + 366.87 = 0

D’ou: X=11.34m
Et on trouve:

oy = 1311.82MPa.
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Cable N°04 |

16.795m

F 3

v

ap(Mpa)

1317.5
1311.8

1296.2

P s
1276 04 .‘C'
. -~
. -~

1170.71 ----;--;,--'B.

L.
1167.864

H - -
1.00 11.34 Abscisse(m)

Fig. VI11.8: diagramme de chute de tension avant et apreés blocages dans le cable N°4

C) Les pertes par recule d’ancrage

v Cable -1-
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Ao =(x =16,795) = 16,28 MPa
Ao =(x =8,3975) = (1389.72 — 1389.46)x2 + 16.28 = 16.8 MPa
Ao =(x = 1,00) = (1421.85 — 1340.79)=81.06MPa
Ao =(x =0,0) = (1424.7 — 1337.94)=89.76MPa
v Cable -2-
Ao =(x=16,795) = 1.92 MPa
Ao =(x =8,3975) = (1247.06 — 1323.13)x2 + 1.92= 49.78 MPa
Ao =(x =1,00) = (1421.85 — 1222.48) = 187,082 MPa
Ao =(x=0,0) =(1424.7 — 1219.64)=89.76MPa
v’ Céble3
Ac, =(x = 16,7) = 0,0 MPa
Ac, =(x = 8,3975) = (1333.63 — 1316.24) x2 = 34.79 MPa
Aa, =(x = 1,00) = (1421.85 — 1197.57) = 224.28 MPa
Ac, =(x =0,0) =229.98MPa
v' Cable 4
Ao, =(x=16,7) = 0,0 MPa
Ao, =(x = 8,3975) = (1320.21 - 1311.82) x2 = 8.39 MPa
Aoy, =(x = 1,00) = (1421.85 - 1171.71) = 251.14MPa

Ao, =(x =0,0) =256.84MPa

Section 0,00L 0,0299L 0,25L 0,5L
Abscisse 0 1 8,3975 16,795
Céble 1 89.76 81.06 16.8 16.28
Cable 2 205.06 199.36 49.78 1.92
Cable 3 229.98 224.28 34.78 0,00
Cable 4 256.84 251.14 8.39 0.00
Valeur moyenne des 4 cables 195.41 188.96 27.44 4.55

Tab VII.11. Récapitulatif des pertes par recul d’ancrage
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VI11-5-1-3-Les pertes par raccourcissement instantané du béton

Supposons qu’une poutre soit armée avec plusieurs cables de précontrainte. La mise en tension
des cables ne pouvant s’effectuer que cable aprés cable, la mise en tension du deuxieme cable va
entrainer un raccourcissement de la poutre et du premier céble.

De méme, la mise en tension du troisiéme cable va entrainer le raccourcissement de la poutre et
des deux premiers cables ainsi de suite pour cela la mise en tension des cables se fera au 14 éme jour.

% Pertes des cables :
Chaque cable subir une perte de tension moyenne due a :

Aoy (x) = %abn(x)%Avec Epij = 11000%/7;

n : Nombre de cable par famille
Ep: Module d’¢lasticité longitudinale de cable.

o;: Constante de compression due a la I’ensemble des cables traversant la section B d’abscisse(x),
calculée au niveau du cable moyenne 6,

Epij - Module instantané de déformation du béton
M,e o, (x B.e,?
i )[1 LB l

G

9°p
B I
e,: Excentricité du cable équivalent a la section considéree.

Opn = + nA, X
Ig
I; : Inertie de la poutre seule.

Mg (x) : Moment di au poids propre de la poutre seule+amorce a I’abscisse (x).
g,i(x) : Contrainte normale dans le cable apres toutes les pertes déja déterminges.

0pi(x) = 0, — Aoy (x) — Aoy (x) — Aoy (x)

On remplagant dans I’expression précédente on obtient :
3E, Mgye, N 3E, [0p, — Ady,(x) — Ay (x)] [1 N B.e 2]

X X nd, X P
8E,;  Ig  8En, P B I

AO'pi(X) =

Exemple de calcul :

Section d’about 0,00L :

B = 9488.974cm?
E,=2X 10°MPa

I; = 39026351.01cm*
e, = —3.982cm

Epij = 110003/ij = 34146,871Pa
Ap = 973mm?
g = 2.1145t/ml

X
Mgzqz(l—x)ﬁpoursz ->M;=0

M,e E 0, (%) B.e,?
g%p p pl p
=—+ X nd, X 1+
L T A A l I, l
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Aopi(x =0) =0 +

3x2x105 4.973(1424.7 — 195.41) s 9488.97(—3.98)2
8(34146.87)  9488.974 x 102 39026351.01
Acp;(x = 0) = 11.12MPa

Nous donnons ci-aprés les valeurs des pertes par raccourcissement instantanée du béton dans les
différentes sections :

Les cables Section 0,00L 0,25L 0,5L

Aoy, (x) 11.12 35.73 32.00
Tab VI1.12. Valeurs des pertes par raccourcissement instantanée du béton

Pertes instantanées totales « Ag;(x) » :
Aoi(x) = Ao, (x) + Aoy (x) + Aop;(x)

Section 0.00L 0.25L 0.05L
Abscisse (m) 0.00 8.3975 16.795
Cable 1 100.88 98.03 116.81
Cable 2 216.18 161.07 131.95
Cable 3 241.1 158.73 142.47

Cable 4 267.96 144.87 154.8
Moy de 4 cables 152.505 140.675 136.507

Tab VI1.13: Pertes instantané totales a différentes sections (MPa)

Donc, les tensions initiales probables pour chague céable et aux différentes sections, sont
représenté dans le tableau ci-dessus :

Section 0.00L 0.25L 0.05L

Abscisse (m) 0.00 8.3975 16.795
Céble 1 1323.82 1326.67 1307.89
Cable 2 1208.52 1263.63 1292.75
Cable 3 1183.6 1265.97 1282.23

Cable 4 1156.74 1279.83 1269.9
Moy de 4 cables 1218.17 1284.025 1288.192

Tab.VI1.14: la tension initiale probable pour chaque cable dans les différentes sections
V11-5-2-Les pertes différées

Les pertes différées sont dues a 1’évolution dans le temps de 1’état de contrainte des matériaux,
en présence du retrait du béton, fluage du béton et la relaxation des aciers.

V11-5-2-1-Pertes dues au retrait du béton « B.P.E.L 91 Art. 3.3.21 »
Le béton subit un raccourcissement trés lent, retrait qui commence a la fin d la prise et se prolonge

pendant plusieurs années, ce raccourcissement engendre une perte de tension dans les cables qui
vaut :

o = &.(1-1(ty).
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to

r = ——: Loi d'évolutlon du retrait
to + 91,

aire de la section

B .
m =—:Ra 1, =
m U yon de la section m périmétre de la section

t: Age du béton a la mise en tension des cébles.
g, . Le retrait final du béton tq : &,.(t) =&, X r(t) = 3 x 10™* (nord Algérien)
e Section d’about :

B = 9488.974cm? 9488974
{périmétre = 614.608cm |::> ™m = aeos = 15.4439¢cm

e Section médiane :

B = 97133.974cm? |:' > 9488974
{ périmétre = 672.124cm Tm = Grrees — 10-4439cm

e Pertes dans les cables

Les trois (04) cables sont mis en tension a to = 14 jour
Apreés le coulage de la poutre

- Section d’about :

14
14+9x15.439

r (14j) = =0.0915

Ao, =3x 10~4(1-0.0915) x 2x10° = 54.51MPa

- Section médiane :

r (14j) =————— = 0.1278

14+9x10.61
Ao, =3x 107*(1-0.1278) x 2x10° = 52.332 MPa

Ao,.(MPa) 0.00L 0.25L 0.5L
Les cables 14°™ jour 54.51 52.332 52.332
Tab VII-15 : Valeurs des pertes dues au retrait d béton

V11-5-2-2-Pertes dues a la relaxation des cables « Art 3.3.2.3 B.P.E.L » :

La relaxation de I’acier est un relachement de tension a longueur constante, elle n’apparait,
pour les aciers a haute limite élastiques utilisés en béton précontraint, que pour les contraintes
supérieur a 30 ou 40 % de leur contrainte de rupture garantie. Elle dépend de la nature 1’acier, de son
traitement et 1’on distingue des aciers :

e & relaxation normale, RN ;

e 3 trés basse relaxation, TBR.
Compte tenu de la faible différence de cofit existant entre ces aciers, I’économie réalisée sur les aciers
par une perte par relaxation plus faible, on choisit en général les aciers TBR. La perte de tension finale
due a la relaxation est donnée par la formule simplifiée suivante :
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_ 6 opi(x)
AUp—m fprg — Uo | 0pi (%) P1000

P1o0o- Relaxation des aciers a 1000 heures en %.(p1000 = 2,5 %)
Uo = 0,43 Pour les armateurs T.B.R (trés basse relaxation).
opi(x): Tension initiale probable aprés toutes les pertes instantanées.
forg = 1770Mpa.

Opo = 1424.7Mpa.

Exemple de calcul : x=0 00L.

Ao, = == x 2.5 (2222 0,43) x 1284.025=56.90MPa
100 1770

Les cables Section 0.00L 0.25L 0.5L
opi(x)MPa 1218.17 1284.025 1288.192
Aop;(x)MPa 47.18 56.90 57.54

Tab VI1.16 : Pertes par relaxation dans les cables

V11-5-2-3-Pertes dues au fluage « Art 3.3.2.2 B.P.E.L 91 »

Le béton subit un raccourcissement progressif de fluage lorsqu’il est soumis a une contrainte de
compression permanant, les cables étant ancrés dans le béton vont subir le méme raccourcissement
donc une diminution de leur tension.

La perte de tension due au fluage proposeée par le B.P.E.L 91 est la suivante :

Aojy = (op —oy) -

Avec:

ob : Contrainte normale finale dans le béton au niveau du cable moyen.

om . Contrainte maximale de compression du béton au niveau de cable moyen.
J - L’age du béton armé a la mise en tension.

Pertes dans les cables :

M, e op;(x B - e?
oy(x) = gI Prn-Ap- PLB()-<1+ 7 P>
G G

My =% = 298.22t.m

0p;(0.5)=1288.192MPa

0.5) = 22222 2T L 4% 973
ou(0-5) TAxIISX 33187326.26

298.22 x 10* 1288.192 7133.974 x (—101.35)2
Ig 7133.974 x 104

oy(0.5) = 13.44MPa

D’apres le B.P.E.L la perte différée total :
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5
Aoy = Aoy + Ao, + EAO'p

5
A0q = Aop, + 52332 + = (57.54) = 100.282 + Aoy,

M,.e op; — Ao B(ep)?
0, (0.5L) =~‘;—P+n.AP.( i - @) <1+ (IP) )
G G

Avec :

op; — Ad,; = 0po : Tension finale probable a la section médiane.
La formule peut s’écrire sous la forme suivante :
Ao B(ep)?\] E
Acs(0.5L) = lZaM — n.AP.—d<1 4 Bler) > —
Ig Epij

B
100.282 + Aoy 1 7133.97.(—101.35)2 2.10°
7133.97.10? 33187326.26 '34146.87

Acq(0.5L) = l2(13.44) — 2.793.

Acq(0.5L) = 133.475MPa

On procédera de la méme methode pour les autres sections :

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0.00 8.3975 16.795
% Ac4(MPa) 93.826 + Aoy, | 82.107 + Aoy 100.282 + Aoy
- Mg(N. mm) 0.00 2284.025 298.22
" op; (X) (MPa) 1218.17 1284.025 1288.192
- om(x) (MPa) 5.015 11.484 13.44
Aog(x) (MPa) 55.153 114.38 133.475

Tab.VII.17: pertes par fluage dans les cables.
Les pertes différées totales sont données par la formule suivante :
5
Aoy = Aog + Aoy, + EAGP
Pour calculer la perte totale a un instant donné intermédiaire, on utilise la formule suivante :

Acdiff = r(t) * Acdiff

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0.00 8.3975 16.795
Les cables Ao.(x)MPa 54.51 52.332 52.332
Aop(x)MPa 47.18 56.90 57.54
Acg(x)MPa 55.153 114.38 133.475
Aoyg(x)MPa 148.979 214.128 233.757

Tab.VI11.18: pertes différées totales des différentes sections
La tension finale probable :

Le pourcentage de pertes : Yoperte = op(;—l):poo

Opo = Opi(X) — Aogier(%)
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0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0.00 8.3975 16.795
Opo, (MPa) 1069.091 1069.897 1054.435
Yoperte 24.95 24.90 25.98
Vérification Veérifié Veérifié Vérifié

Tab.VI1.19: pourcentage des pertes

Conclusion :
Nous remarquons que les pertes totales varient entre 24% de opoet 26% de apo, et qu’elles sont inférieures a
la valeur prise en considération lors du calcul de Po qui est 32% de apo.

Image VI1.4 : Soulevement d’une poutre sur les piles avec une grue
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Chapitre VIII Calcul justificatif des poutres

I. Justification des contraintes normales

La vérification d’un élément d’une structure vis-a-vis d’un effort quelconque, doit obligatoirement
comprendre :
v Une vérification a I’E.L.U : pour s’assurer de la résistance de la structure

v' Une vérification a I’E.L.S : pour vérifier la convenance vis-a-vis des conditions
d’exploitation et de durabilités
Ces vérifications doivent étre menées en différentes situation (phase de construction et phase
d’exploitation), ainsi qu’aux différentes combinaisons d’action que subit I’ouvrage.
La contrainte normale agissant sur une section droite est donnée par la formule suivante :
1Y Y
Oy = P(§+Tep>+MT
Avec :

Emin < Gy < Emax
I.1- Justification a L’ELS

La vérification se fait pour la classe Il ; admet une traction modérée. Les contraintes admissibles
dans le béton sont :

o. . La contrainte admissible de compression ;
o, . La contrainte admissible de traction.

Situation Exploitation Constructio
n
Contraintes binaison Rare  Fréquente Quasi Rare
Zon permanente
oy Dans la section -fij 0 / -fij
— d’enrobage
@ Hors de la section  -1.5f; / / -1.5f;
kS d’enrobage
© 0, Toute la section | -0.5f;  0.6fcs 0.5 0.6

Tab VIII.1 : Valeurs limites des contraintes dans le béton.

I.1.1- Distance des armatures de précontrainte aux parements
Le B.P.E.L recommande :

%a (a:largeur du paquet)

C = sup ¢: Diametre de la gaine
d = 5cm (ouvrage courant)
Avec :
a=¢ =6.7cm
5.025cm
Cc = sup 6.7cm
S5cm
c=6.7cm Figure VII1.1 : Détail du talon (section médiane).
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Les matériaux :

w 7 14 21 28
o

f; MPa 23.18 29.91 33.12 35
f;MPa 1.99 2.395 2.59 2.7
Tab VIIL.2 : Valeurs de f;; et f;
1.1.2- Armatures de précontraintes (active)
opo = 1424.7MPa
Ap = 973mm?
e Tension de calcul en BPEL :

La précontrainte de calcul est égale a la plus défavorable des deux valeurs suivantes :

Op1 = 1.0201:10 - OSAO']
Opy = 0.9801:10 - 12AO']
Avec :opg : Tension initial ;

Aoj : Somme de toutes les pertes a 1’age considéré.

B(cm?) | V’(cm) = V(cm) Ig(cm®) p(%) | ey(cm)
Poutre seule 7133.974 112.35 87.65 33187326.26 47.27 -101.35
Poutre +hourdis 10733.974 145.10 74.9 56121164.6 48.1 -134.10

Tab VII11.3: Caractéristiques geométrigues de section nette

e Phase de construction
Phase N° ' Date (jours) Opération Caractéristiques

0 0 Coulage de la poutre /
préfabriquée
e  Section résistante : poutre
I 14 Mise en tension des e  Poids de la poutre
04 cables a 100% e Précontrainte des cables

e Section résistante : poutre
Coulage de I’hourdis e Poids de la poutre + amorces
I 50 et des entretoises e Poids du hourdis

d’about e Précontrainte des cables

Mise en place dela | e Section résistante : poutre+hourdis

" 84 superstructure e Poids propre du tablier
(revétement, trottoirs, = e Précontrainte des cables
corniche...)
e Section résistante : poutre+hourdis
v >90 Mise en service de e Poids propre du tablier
I’ouvrage e Précontrainte des cables

Tab. VII1.4 : Les différentes phases de construction

e Vérification des contraintes :
Pour les quatre premiéres phases, la force de précontrainte qui donne I’effet le plus défavorable est

P1 mais pour la phase d’exploitation (Phase 1V) c’est la force Ps.
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v" Phase de construction :

P Vy  Mpin-V_
oszg(l—epp)+ o = Ots
P \4 Mpin- V'
Gi=§<1+epp>_ o < 0

v' Phase d’exploitation :

P. \% Muyin- V
TR A

B Ig
P, \%4 Mpyin. V'
Gi=§<1+epp>— IG = Og¢j
AvVec :

G_tS = _1'5ft] )
Ga = 0.6f (En construction)

Ocs = 0.6fcog

o = —1.5f,5 Hors de la section d’enrobage
oy = —f.g  Dans la section d’enrobage

e Application : Phase I

Opo = 1424.7 = 675MPa

2
g=21145t/ml > M, =% —298221t.m

8
Ac; = Ac; = 136.507MPa
op; = 1.020p, — 0.8A0; = (1.02 x 1424.7) — (0.8 x 136.507) = 1343.988MPa
P, = n.Ap.op; = 4 X 973 x 1343.988 x 10~3 = 5230.77KN

B r
P \'%4 M, in. V'
01_§<1+9PF>_ mll(r: = Og¢j

= 1.2MPa

_5230.77 x 10 (101.35 X 87.65)] 2982.2 x 103 x 87.65
Os = 7133.974 4652.01 33187326.26

= 15.18MPa

5230.80 x 10 <101.35 X 112.35)} 2982.2 x 103 x 112.35

1= 7133.974 4652.01 33187326.26
O-S = 1.2MPa > G_tS = _1'5ft14 = _3.5928Mpa

o; = 15.18MPa < o = 0.6f;; = 17.95MPa —> Conditions Vveérifiées

2015/2016 Page 151



Chapitre VIII Calcul justificatif des poutres

1.1.3- Vérification des contraintes pour les différentes phases a mi-travée
Phases = P;i (KN) M o,(MPa) o;(MPa) o (MPa) o;(MPa) Observ

(KN.m)
I 5230.77 2982.21 1.2 15.18 -3.6 17.95 Vérifiée
1 4568.37 | 4374.76 1.86 8.77 -4.05 21
1 4594.64  4933.27 2.58 7.57 -4.05 21
v 4598.12 = 5976.9 6.96 -1.034 21 -4.05

Tab VIIL5 : Contraintes dans les différentes phases
1.2- Ferraillage passif longitudinal
Le ferraillage nécessite deux sortes d’armatures dans les ouvrages précontraints :

- Les armatures de peau
- Les armatures dans les zones tendues

1.2.1- Armatures de peau
Elles limitent les fissurations prématurées, susceptibles de se produire avant la mise en tension des
cables de précontraintes.
La section minimale est :
Apir = max 3cm?/ml de parement perpendiculaire a leur direction]
min 0.1%B (section brute de béton)

0.1%B = 0.001 x 7133.974 = 7.13397c¢m?

Généralement on choisit une armature HA10 tous les 20 cm.

1.2.2- Armatures longitudinal dans la zone tendue

Dans les parties ou le béton est tendu (Classe 11 et I11) et sous réserve que la zone de traction présente
une hauteur supérieure a 5 cm, le BPEL prévoit une section d’armature longitudinales au moins égale a :
Ag =2 ——+ X (Ferraillage minimal de non fragilité)

1000 \ £, ~ op
Avec:
B,: Section de béton tendu
og.: Valeur de la contrainte maximale de traction
Ng:: Résultante des contraintes de traction correspondante

—

6.96
-_— -

7% /

| I -1.034

Figure VI1.2 : Diagramme des contraintes de la phase 1V.
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8% 19y = h—x 5 7.994.x = 1.034h 25

y X —»

(1.034 x 200)
= = 28 cm.
1.034
(15 + 5.25) x 13 x 2
B, =55x 15+ 5 +25x%x 13 x
= 1413.25cm? s 28
B, x g, 1413.25 x 1.034 |
Ng; = = = 73.06 KN. .
2 2
o=+ (B x 2=)| = 6.18cm?. Fig. VI11.3 : Détail du talon

Pour des raisons constructives, nous adoptons une section de : 6HA12= 6.78cmz2.

Remarque :
- Pour la partie supérieure les armatures de traction ne sont pas nécessaires puisqu’elle n’est

pas tendue.
- Lesarmatures de peau ne sont pas cumulables avec celle de la zone tendues.

1.2.3- Ferraillage passif transversal (Armature de talon)

On prévoit des cadres pour ’encadrement des armatures de précontrainte qui sont localisées sur
le talon, et pour assurer la continuité avec les armatures transversales de I’ame.
Ac X fe =Cxtx ft28 — St q)extgaine <(C<13 q)extgaine-
Ac X fe =13 xtXx ft28(1)extgaine - si:C > cl)extgaine .

Avec: t: espacement des armatures.
C =10 cm (enrobage des cables).
Qext gaine =6.7CM.
C >1.3 dext gaine = 8.71cm

t = fe
Pour des raisons de sécurité, on adopte comme section, un cadre HA12 = 2.26 cm?,
t < 38.44 cm, soit t = 20 cm.

Ac (13 X ine X Ac
S ( q)extgame fr28) 5 - > 0.0588 cm.

1.3- Justification a PE.L.U

Les justifications vis-a-vis de I'E.L.U complémentaires de I'E.L.S s’avérent indispensables, car
un dépassement des charges caractéristique (prise en compte a I’E.L.S) est toujours possible, méme s’il

est peu probable.
Les justifications a la résistance vis-a-vis des sollicitations normales (M.N) sont données par les

regles B.P.E.L 91 Art 63.
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1.3.1- Hypothéses de calculs

- Larésistance de béton tendu est négligée

- Les sections droites avant déformation restent planes aprés déformations
- L’adhérence est parfaite entre le béton et I’acier

- Le diagramme de deformation respecte la regle des trois pivots

1 ; c
: I.II."J?E B
A L H - T
T \ : f-_'__'_ N .J'- E\-:‘
; Axe neutre ’
G . A
hs ; f '
: (a
PN ) ™
If EA,\“] . "3
L F A
' 10%s 2%

Figure VII11.4 : Regle des trois pivots

1.3.2- Passage du diagramme de déformations a celui des contraintes

Considérons une section droite d’une poutre sollicitée en flexion composée, pour laquelle I’E.L.U,
est atteint. Le probléme qui se pose, c'est de déduire dans le diagramme de déformations, les valeurs des
contraintes sur toute la hauteur de la section et pour I’ensemble des matériaux.

Mais d'abord on déterminera I’évolution des contraintes dans la zone comprimée du béton, puis la
section dans les aciers de précontrainte.

_ [ a  _
—— [y o -
TN K "
el Gl AN |
ﬂrp ! ' 1\
dS ! \ 5‘ "
, p ous les charges
h i ELU __,  Sous lescharg
| ¢ 1
q' &y y End Ao, |Ao, Om
— OB " O
| Ag, | Mgy

Fig VIIL5 : Diagramme des déformations et des contraintes a ’ELU dans le cas d’une section partiellement
comprimée
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a. Contrainte dans le Béton
La contrainte maximale dans le béton vaut :

— 0,85 .f;
Opc = oy

W (MPa)

Diagramme réel

\q T Diagramme préalable

Obe f=-=cmrmo@immnnnns

&%o

>

Figure VII11.6 : Modele de comportement du béton a I’ELU

b. Contrainte dans I’acier

Elle est obtenue a partir des déformations. La déformation a I’ELU pour les armatures de précontraintes
et la somme des trios suivants :

e Allongement préalable : ¢, = CZ’—;.

e Accroissement d'allongement A’ep accompagnant le retour a zéro de la déformation du béton
adjacent A’ep = 5%

e Un deuxieme accroissement A"’ ep accompagnant la déformation du béton au-dela de la valeur

nulle.

Avec :
0pm - Contrainte probable (a vide) existant dans les armatures a 1’dge ou l’on effectue la
vérification ;
Oppm: Contrainte dans le béton au niveau du cable moyen sous I’effet des actions permanentes et
la précontrainte.

A A
d (MPa) g (MPa)

: A : .
T T » f/E. 20% o
= € %o
Figure V1117 : Diagramme contraintes- Figure VI111.8 : Diagramme contrainte
déformation des torons déformation des aciers passifs
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I.4- Principe de la méthode de justification

Pour que 1’élément ne cesse point de remplir sa fonction, il faut s’assurer que les sollicitations de
calcul que nous désignons par « Su » n’atteignent pas le domaine résistant dans la frontiere : (Symy) (Nu ;
My).

Le domaine résistant convexe est limité par une courbe (ou une surface en cas de flexion déviée)
dite d’interaction moment fléchissant-effort normal.

M4

_ (Ny; Mym)

Y
'-'e“"

v NU: :"'"I'Um )

Figure VII1.9 : Courbe d’interaction moment fléchissant-effort normal

Pour faciliter la tache en pratique, 1’on propose la justification suivante :
e On fixe un des deux parameétres, généralement Nu, en prenant ce dernier égal & Nu qui est celui
développé par la sollicitation de calcul « Su ».
e On détermine les deux moments résistants ultimes Mym Muym correspondant a Ny, et on doit
avoir :
Mym < My < Myy
En général, pour nos sollicitations de calcul donneg, il suffit de vérifier I'une des inégalités suivantes :

e Equation d'équilibre:
I\/Iu S Mumax;
Avec :
M,: Moment en point de passage de I'armature moyenne de précontrainte.
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Obc

= |

ds ap

|
; L
’ | A% [A% G
[ —]
: Os —
I

Figure VI11.10 : Diagramme des contraintes a PELU.

L'équilibre est donné par :

0.85
Nu = fc chzg — AP X A0P — AS X S v cv v e et e e e e (1)
b
Le moment résistant ultime est définie par :
— 0.85 fc28)
Myy = fc T X zZ+ Ag(ds — dp)OS. o v v et e e e (2).
b

1.4.1- Equations liées a I’hypothése des sections planes

A'ep _ dp —y 3)
es dp—y
> ; (4)

1.4.2- Equations donnant le comportement de I’acier

a. Pour les armatures passives:

OS = G X ES cev ter ces vee wre e e e e e e e e ..(5).
b. Pour les armatures de précontrainte
Aop = f(epm + A'ep + A"ep) — f(ePM) o ev s et v e et e e e e (6).

e Equations donnant I’atteinte a ELU :

Cet état peut étre atteint sur le béton ou sur l'acier. Se qui amene a résoudre une équation de
sept inconnus Aop ,as,y A"ep , €b , es, My,

La résolution sera faite par tdtonnement, en considérant le diagramme de déformation
passant par les pivots A et B :
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es = 10%o0
eb = 3,5%0
A partir de ces valeurs on aura :

-

5)—— og;

(3) — A”¢, % eton calcul Nu par I'équation (1).

(6) ——— Ao,

e Si Nu>Nu: la section de béton comprimé est trop grande, le diagramme de
déformation pivote autour de A.
e Si Nu < Nu : le diagramme de déformation pivote autour de B.
Une fois le diagramme d'équilibre trouvé, on détermine My et on vérifie que :

Mu < MuM

e Application a notre projet :

dp =200—(5+6.7) = 188.3cm

Ap = 4% 9.73 = 54 cm?

ds = 195cm

As = 6.78 cm?

Nu = (0p0 — Aow).n.A, = 1054.435 X 4 X 973
- Nu =4103.861 KN.

(1) > Nu = .obc — Ap .Aop — As X os.

4103.861 x 103 = 19.838c — 38.9210% — 6.78 os.

(2) =» Mymax = Bc .% Z + Ag(ds — dp)os..

Mymar = 19.83 X fc X Z + 6.78 (195 — 188.3) 103 x os.
M ymax = 19.83 X Bc X Z + 45.426 X os.

e Equations traduisant le comportement des aciers :

La surtension des armatures de précontraintes est :
(6) = Aop = f(epm + A'ep + A"ep) — f(&pm) -

Pm
0m = — = 1054.42MPa.
A
p
_ B, (Pmep + Mmm)ep
%bpm = g I
4103.80 (4103.801%x103(—135.10x10)+3131.4 10°)x(—135.10)
prm = x 10 +
10733.974 56121164.62%x103

Oppm = 9631 MPa
_ Opm _ 105442

AR _ -3

D'ou: gpm = Ep = m =5.272 x 10

Ney, =5.22m =5 2 _ 540775 10
p Ep 200000
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e Atteinte de PELU :

& = 10%o0
&, = 3.5%0
L& _ vy _ds _ 195 _
De (4) : =", 2V rialveu 50.555cm.
De (3): A"ep = &b .(dp-y) - 3.5x(1.883 —0.50555) 103 = 9.536.10~3

y 0.50555
De (5) : 0s =348 MPa (& = 10%o0)
De (6) : Aop = f(gpm + A’y + A'ey) — f(Epm)-
Aop = ap(5.272 X 1073 + 2.4077 x 10™* + 9.536 X 1073) — 0,(5.272 X 1073)
Aop = 9.717 .10 3ap

4 oSS
o5
——— | e === _+ 1002 —0.9)°
1.9 10 peg
22 fpee 2388 | [T T
/
/
.’/‘
/
'
//
/
/
/ sy OB -
/ . 1,9 % 105
/
/

°-52

Figure VII1-11: diagramme contrainte - déformation des aciers de précontrainte

Donc : op = =222 = 1238.87MPa .

op _ 123887
E, 190000

g, < 652.107% - g, =E,.¢,
g > 6.52. 1073 - o, sera calculé par approximation successive

Alors: g, = = 6.52 1073 MPa

o, = 5.549 x 1073 x 190000 = 1052.6MPa
g = 15.266 x 1073 > oncherche une valeur de op tq:

Op Ys X op, 5
€& =—+ 100 ——-0.9

p
E peg
Pour :
op = 2900.54 €p = 15.266 x 1073
D'ou :

A(,p= 2900.54 — 1052.6 = 1847.94 MPa.
De(l):Bc=08x%xy X bmoy
Avec :
. 1.8+1.3
bmoy: largeur moyenne (hourdis + table): b,y = — = 1.55m.

Bc=0.8 x 0.505 x 1.55=0.626 m?

Nu = Bc Xobc — Ap XAcp — os

2015/2016 Page 159



Chapitre VIII Calcul justificatif des poutres

N, = (0.626 x 19.83 x 10°) — (38.92 x 1943.4 x 102) — (6.78 x 348 x 10%) = 4985.45KN.

On déduira que:

N, = 4985.45KN > Nu=4103.86KN

Donc, le diagramme de déformation ainsi choisi entraine une section de béton trop importante, alors, le

diagramme pivote autour du pivot A. Il faudra calculerN,de maniére a eb avoisiné le plus postille la
valeur Nuen diminuant.

e Diagramme de déformation ultime :
Soit: &5 =10 %o ; &, = 949%0

1.95
y=T 1o = 0.44m

2.949

B. = 0.8 X 44 X 1.55 = 0.546m?

A", =180 9 949 x 1073 = 9.67 1073,

Ep 0.44
€pm = 5.549 X 1073
A = 2.407 X 10~*
As,= 0p.9.91 X 1073
As,=2937.343 — 1052.6 = 1884.743MPa
N, = (0.5456 x 19.83 x 10°) — (38.92 x 1884.743 x 10%) — (6.78 x 348 x 10%) =
3247.88KN.

N, < N, = 4103.86KN

Donc le diagramme d’équilibre est atteint ainsi que le diagramme de déformation ultime.
On calcul alors :

_ 0.85 fc28)
Mym = Bc BTN X z + Ag(ds — dp)os
b

Mym = 0.5456 X 19.83 X 1.707 X 103 + 45.426 x 348 x 1073
Avec :
Z=d,— 04y =188.3 — (0.4 x 0.44 x 100) = 170.7 m.

Donc :

Mymayx = 1848.26KN. m
M ax = 8068.9KN. m < My ¢ = 18484.26KN. m

D’ou : La résistance a ’ELU est assurée.
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I1. Justification des contraintes tangentielles
La partie résistante d’une poutre a ’effort tranchant est représentée par 1’ame, celle-ci sera donc
dimensionnée de fagon a :
- Résister a I’effort de cisaillement
- Assurer un bon bétonnage
- Une bonne mise en place des gaines

A TI’E.L.U : vérification de la section d’acier transversal
A I’E.L.S : vérification de la contrainte de cisaillement
I1.1- Justification des contraintes a ’E.L.S

Cette justification nous permet de montrer que les effets d’un effort tranchant cumulé aux effets
du moment fléchissant et de I’effort normal ne compromettent pas la sécurité de 1’ouvrage. Les
justifications sont conduites pour une section donnée de la poutre, a partir des contraintes 6y, Gy et T
calculées pour I’élément considéré au niveau de la vérification, dans 1’hypothése des déformations
élastiques et linéaires des matériaux en supposant le béton non fissure.

Avec :
ox. Contrainte normale longitudinale
7. Contrainte tangentielle
oy:Contrainte normale transversale dont I’existence est liée a une précontrainte transversale

éventuelle suivantes :
T4 — 0,0, < 0.4f;; [ft]- + g (o + O't)]
f.
2 — 0,0, < 2 1[0.6f — 0y — 0] [ftj +2 (ox + ct)] e e (D) At BP.EL. 7.2,2
cj

orsqu’une vérification est nécessaire en un point ou ox < 0, les conditions précédentes sont
remplacées par :

? < 0.4f, (ftj +2 ot) TR RNOTRN ¢7)

Dans notre cas ot = 0, alors (1) et (2) peuvent s’écrire sous la forme suivante :

|{r2 < 0.4 fy x [ftj + gcx]

{ ? <2 X If—t’] x [0.6 X fy; — o] [ftj + SGX] ORI ¢)
S T eI ()

11.1.1- Contrainte de cisaillement due a P’effort tranchant

_ Vred

Ty(y) = I by,

Avec:

V,eq: effort tranchant réduit.

Vred = Vext - Zin=1 Pl Sino(i

b, : Largeur nette de ’ame de la poutre.

bn=b0_m.K.¢

2015/2016 Page 161



Chapitre VIII Calcul justificatif des poutres

AVEC:

m: Nombre de cable par lit.
1 A L , .
K= E dans le cas des cables injectés dans le coulis de ciment.

S: moment statique par rapport a I'axe << Z >> passant par << A>>.
[,;: Moment d’inertie par rapport a ’axe << Z > passant par << A>>.
T = Ty Pour les phases de construction (phases 0, I, II, I11).

T = Ty +7, Pour la phase d’exploitation (phase IV).

11.1.2- Application au projet

La section la plus sollicitée vis-a-vis de I’effort tranchant est la section d’appui, avec trois cables
a ’appui. La vérification de la contrainte tangentielle se fera par phases de construction.

Section Section d'about
Poutre seule Poutre + hourdis
B (cm?) 9488.974 13088.974
V' (cm) 109.98 137.49
Vcm 90.02 82.51
I ( cm‘i') 32026351.01 65255210.46
p (%) 41.54 43.95
ep (cm) -3.98 -31.49
rz (cmz?) 4112.81 4985.50

Tab VIII1.6 : Caractéristiques géométriques de la section nette a I’appui
La phase I : ‘ ,
On tire les quatre cables de la 1° famille au 14°™ jour a 100% de précontrainte.

0po=1424.7MPa.

g=2.1145t/ml

Vgp =01/2=355.13KN.

Aocj = Acj =152.505MPa.

Ap,=1.02 6, - 0.8Ap;

op1 =1.02x1424.7 — 0.8x152.505=1331.19 MPa.

Py =N X Ap X 0p; =3x973x1331.19 = 5180.99KN.

5180.99
4

Vyeq = —762.54KN.

Vyeq = 355.13 —

(0.8629) = —762.54KN.

> Contrainte de cisaillement t :

e . .
S =Sen Approximative
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— red — ﬂ -
—> 1(y)= bX08h avec b, = 40- = 36.65cm.

_ —762.54X10 _
=1(y) = 36.65X0.8X200 1.30 MPa

» Contrainte normale o au niveau du centre de graviteé :

N \%
o5 =73 (1-¢, r_Z)
/
(1 +ep v )
N, = 228922 (3 891) =5040.22 KN.

Avec : N, = % Ylcosqy

5040.22X10 3.98X90.02
o = —[( - —)] =4.84 MPa
9488.974 4112.81
5040.22X10 3.98X90.02
o) = 2220 [( —)] =5.87 MPa
9488.974 4112.81

Au niveau de centre de gravité :

5.87-34.84

Oy = 0= 0y + I x v =4.84 + 222X 90,02 =5.30 MPa

Vérification de deux inégalités

(1.69< 0.4 x 2.395(2.395 + g 5.30) — 5.68 MPa

1.69< 2x 22 (0.6x29.91 - 5.30)(2.395 + = 5.30) = 12.00

5

0.31< 5.68 MP -

b, - a Vérifier
0.31< 12.00 MPa

Contraintes

normales
Phase Vg P (KN) Vied (y) Oy o; oG
s (KN) (KN)  [MPa]
| 355.1 | 5040.22 @ -76254 -0.13 | 484 587 5.30
3
1 520.6 4652.196 -511.07 -0.87 4.47 542 4.897
4

11 587.4 | 4677.75 | -449.98 @ -0.767 @ 45 5.45 4927

v 1148. 4679.15 -11041 0.188 45 545 4927
1

veérification
Inégalité(1) Inégalité(1)
1.69<5.68 1.69<12
0.758<5.42 0.786<11.827

0.588<5.44 = 0.588<11.84
0.035<5.44 0.0035<11.84

Tab VII1.7 : Vérification des contraintes tangentielles

Conclusion

Les contraintes de cisaillement sont vérifiées pour toutes les phases.
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11.2- Justification a ’E.L.U : (B.P.E.L, Art7,3)

11.2.1- Section d’armatures transversales minimales (B.P.E.L 91 Art 7.3, 22)
L’espacement St des armatures transversales d’ame est donné par :
St < min {1m;0.8h;3by} = min {Im;1.6 m;1.2m}
= § < 1m

Le minimum d’armatures transversales est donné par la condition suivante :

Amin fe 5 0 6 MPa.

bnst Vs
A 06.y:b 0.6 X 1.15 x 36.65 x 100
— i > YsPn _ = 6.32cm?/ml.
¢ f, 400

On adopt 2HA12 A, =2.26 cm.

Donc:
A f, 2.26x400x10~2
S < ——=— ©—=>§5< —=0.35m.
0.6 byys 0.6x36.65x1.15
On prend:

St =25 cm (en travée) et S, = 15 cm (sur appui)
11.2.2- Justification des armateurs transversales

L’objectif de cette justification est de démontrer que les armateurs transversaux sont suffisants pour
assurer la résistance des parties tendues du treillis par des bielles de béton et les armatures.

Il faut que la formule suivante soit vérifiée :

Aq fe

_ fy .
bnSt s = (Tred 3)tg8u 2 (BPEL Art: 7, 3, 22).
A fo f,:
Tred = KtStZ cotgfy +§

L’inclinaison des bielles est donnée par :

2T red!’

ngﬁ = ox''—ot!

Avec:

14}

—_ 14 12
Treq—OV + ot

o _ Vred"”
V. 0.8hb,

P
1 — n n :
et Vred" =V, - — Zi=15inQ;

P,_ n (P, -AP)

AGj: AO'] + AGdiff'
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P, = 4x (1424.7-301.481) x793x1073 = 4371.55 KN.

Vred” = 1550 - 2272 0.8629 = 606.947KN.  V, may = 1550.00 KN.
4

= 606.947x10
vV 0.8x200x36.65

T 4=1.035 + 0.63 = 1.665 MP,

=1.035MPa

Angle d’inclinaison (B,) :

4371.55
4

N, = 2238 coso; = 3.891 = 4252.42KN.

4252.42 [ 31.49x82.51

o, = | = 156MmP,
13088.974 4985.509

4252.42 [ 31.49x137.49

o, = | = 6.07mP,
13088.974 4985.509

= o = 1.58255MP,,.
D’ou:

2x1.665
1.58225

Tg2B = =2.104=—> B =32.28".

e Détermination des armatures verticales :

A¢ ( ft,-) 1.15 by
—_> u _ 1) - n
Se = Tred 3 fo th

36.65x1.15x100
400

<> (1.665 - ﬂ)

- tg(32.28°) = 5.25 cm?.

A¢
3 > max (6.32;5.25)
t

On choisit comme ferraillage transversale 4HA12, soit At. =4.52 cm?.

Soit des cadres supplémentaires par rapport aux cadres destinés a reprendre 1’effort tranchant
d’ou :

S¢ < T2 =0.71cm.

On prendra :
S; = 20 cm. (pour la section médiane).

e Lesarmatures transversales supérieures :
Elles doivent étre aux moins égales a 2 cm? /ml.

Soit un cadre HA12 chaque 20 cm.
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11.2.3- Justification du béton des bielles de compression de béton (BPEL 91, Art
7.6,53)

La condition a respectée est la suivante :

fi\?
" N\2 11\2 < C)
(Tvu) + (Ttu) — < 4Yb>

(0.632) + (1.035)% < (3—5)2

4x1.5

=> 1.468< 34.028

11.2.4- Justification des armatures longitudinales (BPEL. Art7.6, 55)

Les sollicitations de torsion d’une poutre engendrent longitudinales qui doivent étre équilibrées.

Soit par compression développée par la flexion et la précontrainte longitudinale. Soit par le recours des
armatures passives.

La densité de I’effort de traction longitudinal du a la long de la ligne moyenne de cette section
vaut :
Fi— t:b,.cotgf,

o =— 1
=
Bame nette

AvVec :

— _ 0.067% _ 2
Bame nette = Bbr - Bgaine = (0-4X2)'2"TT =0.7m

Alors :
, = 203%03665x198 1 465 MP, = o, = 0.465 MP, < 6,=1.58255MP, la condition est vérifier.
0.65
Conclusion

Les contraintes tangentielles n’exceédent pas les contraintes limites de traction et de cisaillement.

I11. Etude de la zone d’about
Introduction

Lorsque les armatures de précontrainte sont ancrées au niveau d’une section « SA », la distribution des
contraintes s’écarte sensiblement de celle obtenue par les régles de la RDM, du fait que le principe de
Saint-Venant n’est satisfait au voisinage de « SA ». A cet effet, il y a lieu de procéder dans cette zone a :

- A des vérifications permettant d’éviter 1I’apparition des fissures et I’écrasement du béton
- A la détermination d’armatures passives destinées a limiter I’ouverture des fissures éventuelles
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11 .1- Zone d’appui simple d’about
Dans cette zone, on doit nécessairement procéder a :

1. Justification de la bielle d’about ~ (Art.7.5, 1 B.P.E.L)

2. Justification de I’équilibre du coin inférieur (Art.7.5, 2 B.P.E.L)

3. Justifications relatives a 1’introduction des forces de précontrainte (Art.8 B.P.E.L)

111.1.1-La bielle d’about :

Le mécanisme de rupture proposé résulte de la formation d’une fissure issue du nu intérieur de I’appui
séparant ainsi un bloc d’about du reste de la piéce.

1) Principe de calcul :
On admet que la transmission des charges s’effectue par une bielle unique inclinée sur 1’axe
longitudinal de la poutre d’un angle Bu tel que :

tg2fu = —2 (Art.3,2 B.P.E.L)

Oxu=0tu

On dispose de plusieurs cables susceptibles d’équilibrer la bielle unique, on cherche le niveau (r)
du cable qui donne une résultante de la réaction d’appui et des efforts F; inclinée d’au moins fu sur
I’horizontale.

R, — Y F,.sinq;
Y. F,.cosa; — Hy

t9or =

Avec :
a; - Inclinaison du céble.
R, : Composante verticale de la réaction d’appui.
H,: Composante horizontale éventuelle de la réaction d’appui.

F; : forces limites dans chaque céble.

La ligne de pression est inclinée a moins de S, pour le rang r de cables si I'on a :
tgl , < tgpPu
tger—l > tgﬂu

Pour que ce niveau existe, il faut que :

Z Fi.cosa; — H, = (R, — z F;.sina;).cot B,

{Fhlim = Fjym.cosa
Fiim = Fiim- Sina
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Plan de rupture l

e \
\
c )
S B\ |
| G l
= i |
N '~:j~‘\‘\ .|
!"\“.\“ A \
Hu

FigVI11-12 : inclinaison de la bielle unique du béton.

Pour schématiser ce phénomeéne, on considére que le flux de compression intéresse le niveau
«r», définie par I’inégalité (1), repére conventionnelle sur I’axe de 1’appareil d’appuis et situe a la
distance «dr » de la fibre supérieure ; une bielle d’inclinaison B et de hauteur Z,. = dr — d,, .

: = 7 d,
| Ny T
! R
! & Bielle
d, : .".’ : Z
h ! '.) 6u |
5 '
\ I .”"‘ :
. : e
M i \
L I — :

Fig-VI11-13 La bielle
Avec :
MN : axe de la bielle.
Z,: hauteur de la bielle.
dp, = 0,1h: Distance a I’extrados de la résultante de compression du béton.

d, : Distance a I’extrados du cable de rang « r » au droit de I’axe de I’appui.

L’équilibre du bloc d’about s’écrit en composante verticale comme suit :
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Z sin(a + Z
W=Ru—ZFi.sinai— rogfe S@th) 2

Avec :

a : Inclinaison des étriers passifs sur I’horizontale (45° < a < 90°).
a’: Inclinaison des étriers actifs sur I’horizontale (45° < a < 90°).
a;: Inclinaison du céble de précontrainte

St: Espacement des armatures passives transversales

S’t: Espacement des armatures actives

A; : Somme des aires des sections des aciers passifs transversaux

F,, : Effort de précontrainte apres toutes les pertes

W : Effort vertical repris par le béton au droit du point « N »

2) Veérification des armatures transversales :

sy sinp S0

sin(a’ + )

" sin B

v' Si Zr = Z :la section d’armatures a prendre en compte est celle obtenue pour la vérification a

I’effort tranchant.

. . R . , . A
v' Si Z, < Z :lasection d’armatures ainsi trouvée sera majorée dans le rapport . sur la longueur
T

Z,.cotf
3) Application au projet :

I, = 1550 KN
Viea = Vu — Pin- sina;

P,,in : Effort de précontrainte apres toutes les pertes

1,20, = 1,2(0,9 — Ady,) = 1347.859MPa
Prin = Min{ forgy 1770

—— = 1539.13MPa vy = 1,15

v, 115
apc:Somme de toutes les pertes a la section d’about.

forg

Fiim = Ap. Imin <1,20p0,y—)l = 973.[min(1709.64,1539.13)]
b

Fym = 973 x 1539.13 x 10~3 = 1497.57KN
B, = 32.28

4) Recherche du rang « r»:
On doit vérifier la condition suivante :

Y. F,.cosa; — H, = (R, — X F;.sinq;) . cotg B,Avec H, = 0,1. Gtgpiier = 0,1 X 793.19¢

(1) Z F,.cosa; — H, = 1497.57 x 3.89 — 793.19 = 5034.35 KN
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(2)R, — Z F;.sina;).cotg B, = (1550 — (1497.57 X 0.8689)) X cotg32.2 = 393.805KN

———= 5032.35 KN > 393.805 KN vérifiée => le rang "r"existe
5) Angle d’inclinaison :

k .
R, — 2, F;.sina;

t =
Yo k Fi.cosa; —H,
K Ry(KN) ZFi.sina,-(KN) ZFi.cos a; (KN) H,(KN) t9ek 0, ()
1 130.52 1491.87 2.0316  63.79
2 1550 441.88 2956.71 793.19 0512 @ 27.12
3 829.48 4403.25 0.199  11.28
4 1292.25 5827.52 0.0511 = 2.93

Tab VIII-8 : Calcule de I’angle d’inclinaison

0, = 63.79° > B, = 32.28°
0, =27.22°< B, =32.28°

On constate que I’équilibre est atteint au niveau du 2éme cable, donc r = 2.
d. = H-h' =200—-h'
h' = 0.83 —0,5tg12° = 0.7237 m

d, =200 —72.37 = 127.63cm
Z, =d,— d,=127.63 — 20 = 107.63cm
Dou:Z, =107.63cm < Z = 0,8 X 200 = 160cm

. , ., ) , .y z
=>]a section d’armatures transversales déterminée lors de 1’étude de 1’effort tranchant est majorée de P

T

Donc :

= 6.70cm?

Z 160
A=Ay~ =451,
Z, 107.63

La nouvelle section d’armature transversale est égale 8 6HA12 soit 6.78cm? qui sera répartie sur
une longueur tel que :

L=27Z,cotf, =107.63.cot32.28° = 170.385cm
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Fig-VI11-14 Interaction ancrage
111.1.2- Justification de I’équilibre du coin inférieur

Lorsque la réaction d’appui « R » d’une poutre est appliquée au voisinage d’une aréte, il y a un
risque de fendage d’un coin de béton entrainant ’aréte. Le plan de rupture passe par le nu intérieur de
I’appui.

Dans la pratique, les armatures passives du contour sont la plupart du temps horizontales de telle
sorte que la condition suivante est vérifiée :

Ar-fe

Vs

> ARy — Fyiim) + Hy — Fyiim

Avec :

A;:Section des aciers de coutures

R, : Composante verticale de la réaction appui.

Fyiim - Composante horizontale de la force de précontrainte (force prise avec valeur limite).
F,;im - Composante verticale de la méme force.

B 1,5—tan@
1+ 1,5tan 6
- Section d’armature minimale :
0,04.R,
Atmin = - (5 —4K)
le
Ys
(0<K<1)

A: dimension de l'appareil
K,: Longueur de I’appareil d’appui directement couverte par le flux de précontrainte d’ouverture (2IW)
- Application a notre projet

Dans notre cas, la bielle de I’effort tranchant par des armatures de précontrainte est étalée sur 04
niveaux, il faut considérer successivement tous les plans de rupture.

Flim = 1497.57KN

Fhlim = Flim- sina Fvlim = Flim- cos a
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Plan de rupture |.

L. &5 — \
F\ '
C- /
-\:7 ‘l
1 G P (
I St |
e R O 2 o
) \' >:::3..\A ‘A .'o
. - |
- = >
Figure VII1-15: Equilibre du coin inférieur
Plan deygg | Foum (N Fun (KN ey mem) AT 2 Ryt P
rupture Vs
Hy — Friim
AC, 1.642 130.52 1491.87 0.041 > —629.78
AC, 0.692 311.36 1464.84 0.396 > 65.45
AC, 0438 38760 144654 064 o0 79819 230861 g o
AC; 0.321 462.77 1424.27 0.796 < 971.08

Tab .VI11.9 : Calcul de la section d’armature A,.
Nous prendrons une nouvelle section : 9HA20 At=28.27cm?

Les sections d’armatures de coutures sont négligeables, or le BPEL prévoit une section minimale
qui doit reprendre les efforts locaux des appareils d’appuis.

Tel que:
0,04 X R, X ys 0,04 x 1550 x 1,15
(5—-4k) = — (5—4x1)=1,7825cm?
fe 400 x 1071

Soit a prendre une section de 2,26 cm? (2HA12).
111.1.3- Justifications relatives a I’introduction des forces de précontrainte

Lorsque les armatures de précontrainte sont ancrées dans une section, appelée dans ce qui suit «
section » d’une piece prismatique, la distribution des contraintes ne peut étre obtenue a partir des
hypotheses usuelles de la résistance des matériaux, car les conditions du principe de Saint-Venant ne
sont pas remplies au voisinage de la section SA.

Des études expérimentales ont mis en évidence I’existence des trois zones a 1’aval des points
d’application des forces de précontrainte :

e Zone de surface soumise a des tractions

e Zone intermédiaire comprimée
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e Zone d’éclatement soumise aussi a des tractions

La zone de régularisation des contraintes est la zone ou les contraintes normales passent d’une
variation discontinue a une variation continue, cette longueur est égale a la hauteur de la piéce (par
simplification).

On admet aussi que la force de précontrainte subit une premiére régularisation a I’intérieur d’un prisme
dit symétrique, de dimension (d ; d), et dans lequel les isostatiques créent :

e Des efforts de traction transversaux (efforts d’éclatement).
o Des efforts de traction de surface (efforts de surface).

-‘_'—’_4/’/ -,

R = = | T
-— |
A —— a
el . 2
T =) (=2 «—| 2
=
EJ
—_— - e
M
—_— | Y =
- -— |
P o/ =

-~ - -

ﬁﬁ
-
| Fone de surface | | Zone comprimdée | | Zone déclatement |

Figure VI11-16: les 4 zones d'aval d'application de la précontrainte et la zone de régularisation

Cl 1 - I dl:min(zc
G
Tl

(&
1 - I dz:min (C3’C4)

1 - I d3= min (C5,C,)

Fig VIII-17: Prisme symétrique

Ca

Cs

111.1.4- Equilibre de la zone de 1°"® régularisation

Les efforts d’éclatement et de surface qui se manifestent dans cette zone seront soumis a des
vérifications de contrainte dans le béton, et a la disposition d’une section d’armatures passives.
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A) Effets de surface

La section d’armature a disposer au voisinage de la section Sa est :

maxFj,

Ag = 0,04.
Oslim

Avec : Fj, : force a I’origine du céble ancré au niveau j.

2
Oslim = Efe, fo étant la limite d'élasticité des frettes.

B) Effets d’éclatement

La justification concerne :

e d’une part, la vérification des contraintes du béton
e d’autre part, le ferraillage d’éclatement

> Les contraintes dans le béton :

A Tintérieur du prisme symétrique associé a chaque niveau d’ancrage « j », on doit Vérifier que
la contrainte moyenne de compression « oxmj » a I’extrémité de la zone de lere régularisation
est:

AvVec :

d;: Hauteur du prisme « j ».
aj : Dimension moyenne dans le plan d’éclatement des organes d’ancrages au niveau « j ».

! Z - -\ - . . . r . r r
e : Epaisseur de la piece dans la direction perpendiculaire au plan d’éclatement considéré.
Fjo : force a ’origine du cable ancré au niveau j.

v La contrainte maximale de traction oy.; , dans ’axe des armatures, susceptible de provoquer
I’éclatement du prisme, doit vérifier la condition suivante :

a;\ Fo
0,5 (1 _E ES 1,25.th
) )
» Ferraillage d’éclatement :

Les armatures déterminées, selon les regles exposées ci-aprés ne doivent pas étre ajoutées
directement a celles qui résultent des justifications des piéces vis-a-vis des sollicitations tangentes
pour les régles de cumul.

En aval de la section « Sa », sur une zone égale & max de « d; », il faut disposer une section d’acier
transversale, tel que :
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( R;
ImaxA,; = ————
A, = sup 4 K- s tim
| , 5maxl’?jo
k Os lim
K:

; = 1:Pour un ancrage d’extrémit¢.

K; = 2 : Pour un ancrage intermédiaire.

a;
, Ri=025(1-—)

Calcul justificatif des poutres

F;
jo
d]

2
avec Ogjim =

111.1.5- Etude de I’équilibre général de la zone de régularisation

considérée comme une poutre de répartition.

F: Forces concentrées sur « Sa » et « Sg ».

dans «Sg».

résultat de la superposition de deux états d’équilibre.

1) Un équilibre selon la RDM.

La tranche de piéce comprise entre « Sa » et « Sg» a la limite de la zone de régularisation est

Elle doit étre équilibrée sous les efforts qui lui sont appliqués :

Efforts répartis (courbure-frottement) : Entre « Sa » et « Sg ».

Contraintes normales a(F’j) tangente r(F’j) sera répartie selon le principe de «NAVIER»

Pour la simplification des calculs, le BPEL admet et considére cet équilibre général comme

2) un équilibre général de diffusion pure.

SA
F Jh‘ o
L Fi,

-

E_:R

F-‘r. 2
F <« F I‘_*"—~-__TL__ .
R T
F E’ix_pl______
j Y

=W T E‘i

et

+le '!' \
.T : \

-«
! |‘

% 1 N

.I IIl

.«

. \

o , ﬂ

F-b; I "J

Figure VI11-18: Equilibre selon la RDM
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—_—

Figure .VIII-19 : Equilibre général

La figure ci-dessus nous montre la décomposition de 1’état général en deux états d’équilibre.

horizontale a une distance t de la fibre supérieure.

Ti

A partir de I’équilibre général de la diffusion pure, on peut calculer les éléments de réduction

de la RDM (effort tranchant, moment fléchissant, effort normal) sur tout le plan de la coupure

t, ]
-FE. T ,I'I » P
‘:—F} T, X t: variable
It "—'l—."l
' y Plan de T TNMt
N i - e Ll T e ¥’
T
e Nt
o L
;': ir

Sr

Fig-VI111-20 : Sollicitations dans I’état d’équilibre général de diffusion
111.1.6- Justification vis-a-vis de I’équilibre général de diffusion pure

e
L

Ces justifications sont, comme pour les effets locaux menées sous les sollicitations de service

tenu de la valeur de calcul des forces de précontrainte pendant cette phase.

dans la phase de construction ou d’exploitation la plus défavorable vis-a-vis de I’effet considéré, compte
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a) Justification des contraintes

Sur chaque plan de coupure d’ordonnée t, la contrainte de cisaillement est
conventionnellement prise égale a :
Vi

e'.l,

Tg =

Cette contrainte est cumulée algébriquement avec la contrainte t la plus défavorable qui
résulte au niveau t, de 1’équilibre selon la résistance des matériaux de 1’ensemble des

sollicitations.
Soit T4mqy la contrainte globale maximale de cisaillement, doit vérifier :

Tgmax = max|[(tq + 1)¢] < 1'5ftj

b) Armatures d’équilibre général :

Ces armatures sont déterminées par la regle des coutures :

e Si N.est I’effort normal au niveau t ou|V,| = |V, |nqex 12 Section totale des aciers de couture,

disposes perpendiculairement a la fibre moyenne de la piéce est donnée par :

_ |Vxe|max - Ntc
A, = >
3 fe

Désignant D’effort tranchant écrété pour lequel les regles BPEL proposent la

Vie !
valeur: V,, =V, [1 — (%) ]
da

o Si:A. < Ag+ A, ,aucunrenforcement n’est a prévoir.

Ac > A+ A, , prévoir des armatures transversales complémentaires de méme fagonnage, doivent étre
mis en place de facon a ce que la section totale des aciers entre « Sa » et « Sg » soit au moins égale a A,

Ces armatures complémentaires éventuelles sont uniformément répartis a partir de « SA » sur une
longueur au plus égale a :2/3 L.

Application au projet :
1) Effet de surface :
v" Plan vertical :
Max Fjo = 1497.57KN
0,04 x 1497.57
Ag = 5
3 X 400 x 101

= 2.24cm?

Soit: 2HA12(A = 2,26¢m?)

v Plan horizontal :
Pour le plan de diffusion, Fj, est Ieffort appliqué pour les 0 3 cables.

0,04 x 1497.57
=4 X 5 = 8.96cm
3 X 400 x 101
Soit un cadre de 2HA12 = 2,26¢cm? autour de chaque ancrage

A=4x226=9.04cm

2

N

2015/2016 Page 177



Chapitre VIII Calcul justificatif des poutres

- I = min(2 X 21;48) = 42cm
48
T I = min (48;48 = 48cm
48
—_ I d; =48cm
48
35 I d, = minn(48;35 X 2) = 48cm

Fig-VI11-21 : Zone de 1°" régularisation (prisme symétrique)

2) Effet d’éclatement :
2-1-Vérification des contraintes du béton:
Contrainte de compression :

1497.57x103
Les contraintes sont vérifiées oy, = ————

5 350%420
Oy = —2757X10° _ g 91MPa < 19.94MPa
350x480

Oym3 = 8.91MPa < 19.94MPa
Oxms4 = 8.91MPa < 19.94MPa

= 10.18MPa < = fc28 19.94MPa

Les contraintes sont vérifiées

Contrainte de traction :
% Plan vertical :

24
6y = 0,5 (1 - E) x 10.18 = 2.18MPa < 3,00MPa

o =0,5(1-2)x8.91 = 2.22MPa < 3,0MPa
48

Oy3 = 2.22MPa < 3,00MPa Les contraintes sont verifiées
Ops = 2.22MPa < 3,00MPa
Avec : 1,25f;; = 3.00MPa

2-2-Ferraillage d’éclatement :

#+ Plan vertical :

( 025 (1 - ) 1497.57
Agr = 5 = 6.01cm?
5-400.10
A, = max ! 0,25 (1~ 29)1497.57
Agp = 5 = 7.019cm?
5-400.10"1
Aez = 7.019cm
\ Aes = 7.019cm
1497.57
Ae = 0,15 ——— = 8.42cm?
540
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A, = 8.42cm?
Soit 4 X 2 cadres HA14 sur une profondeur de 48cm

+ Plan horizontal :

. 1497.57 ,
Agy = 0,15 X ——— = 8.42cm
3-40
Ae = 3 24
= max
e 0,25 (1 — g) 1497.57

A, = 5 = 4.41cm?
k §.40

A, = 8.42cm?
Soit 4 x 2 cadres de HA14 autour de chaque ancrage.
Effort d’équilibre général:

Opi = Opo — Acspi

cable(1): Opi = 1424.7 — 100.88 = 1323.82MPa
cable(2): Opi = 1424.7 — 216.18 = 1208.52MPa
cable(3): Opi = 1424.7 — 241.1 = 1183.6MPa
cable(4): Opi = 1424.7 — 267.96 = 1156.74MPa

(F, = 1323.82 x 973 x 107% = 1288.07KN
41:2 = 1208.52 x 973 x 1073 = 1175.88KN
| F; = 1183.6 X 973 x 107% = 1151.64KN
|F3 = 1156.74 x 973 x 1073 = 1125.50KN

Fy; = Fjcosq;
{Ft] = Fjsina]-

1070.14

347.798

1112.398

298.066

1150.184

244479

1283.168

Fig VI11-22 : Composantes des efforts de précontraintes
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a) Calcul des contraintes normales a ’about :

__ Y Pjcosay L Picosai—e,;xy

Gy —
Bnette Inette

_ R
ep—Z \%

> Fibre supérieure :
(1070.414 + 1112.398 + 1150.184 + 1283.168) % 10

Tsup = 9488.974
, (1112.398x 21.02) + (1150.184 x ~26.98) + (1283.168 x ~74.98)

X 90.02

39026351.01 90.0
Osup =4.795MPa

> Fibre inférieure :

(1070.414 + 1112.398 + 1150.184 + 1283.168)
Ghﬁ:= X 10
9488.974
(1112.398 x 21.02) + (1150.184 x —26.98) + (1283.168 x —74.98)
— %X 90.02

39026351.01

it = 4.934MPa

b) calcul des contraintes tangentielles a ’about :

Vred
t) = ———
"= 08h

Avec .
Viea =V — ZFi.sin a;

Vg = 1550 — 1002.605 = 547.395 KN

547.395

D’ou: Tmax = m = 0.933MPa < _1'5ftj = —4.05MP
4.795
Fix
F1 Fx
F..
F, Fax 0.933MPa
Fax
s Fax
Fax
Fs
Fax
4.934

Figure .VI11-23 : Contraintes normales et tangentielles
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4934 — 4.795

o(fj) =' 4.795 + 550 X t = 4.795 + 0.0695¢

t

X() =fa(Fj).e dt

0

X(t) = 1.918t + 0.0139t2(MN)
©(Fj) =at> + bt +c

(t=0)=0=>c¢c=0

h dt -b h
T<t:E) = Tmax = 0.933MPa =>E=0=> 2at + B = 0=>t=z=§
=> _7 =h=2.00m...(1)
h
T (t - E) —2(t=1) = a(1)? + b(1) = 0.933 .. (2)
_ _ (a=-0933
de(Det (2) => {07
=> 1(Fj) = —0.933t2 + 1.866t
=>T(t) = [, t(Fj)e dt = —0.1244t3 + 0.3732¢2
Avec e :I’épaisseur de I’ame a la section d’about
» Calcul des efforts tranchants :
V() = z F;cosa; — x(t)
X(t) = 1.918t + 0.0139 (MN)
Cable a(®) F;(KN) F, (kN) F, (KN)
3 5 1288.07 1283.168 112.262
2 12 1175.88 1150.184 244.479
1 15 1151.64 1112.398 298.066
4 18 1125.50 1070.414 247.798

TabVII11-10 : calcul de ’effort tranchant

{au dessusde F;:0 < t < 21cm:X(t = 0.21) = 0.403MN => V,(t = 0.21) = —403MN
en dessous de F;: V(t) = —0.403 + 1.07044 = 0.66744MN

{au dessus de F,:21 < t < 69cm: X(t) = 0.9238 => V,(t) = —0.25636MN
en dessous de F,: V,(t) = —0.25636 + 1.112398 = 0.856MN

{au dessus de F3: 69 <t < 117cm: X(t) = 0.9238 => V,(t) = —0.0678MN
en dessous de F5: V,(t) = —0.0678 + 1.150184 = 1.082MN

{au dessus de F,:117 < t < 165c¢m: X(t) = 0.9238 => V,(t) = —0.1582MN
en dessous de F,: V,(t) = —0.1582 + 1.283168 = 1.1249MN
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> Calcul des efforts normaux :
T(t) = —0.1244t3 + 0.3732t?

N(t) = z F; sina; — T(t)
{au dessus de F;: 0 < t < 21cm: T(x) = 1.5306 X 1072 => N(t) = —1.5306 x 10~2MN
en dessous de F;: N(t) = —1.5306 x 1072 + 0.347798 = 0.332MN

au dessus de F,: 21 < t < 69: T(x) = 0.0722 => N(t) = 0.25985MN
en dessous de F,: N(t) = 0.2598 + 0.298066 = 0.5578MN

en dessous de F3: N(t) = 0.4856 + 0.244479 = 0.73MN

au dessus de F,:117 < t < 165cm: T(x) = 0.0722 => N(t) = 0.6578MN

{au dessus de F5:69 < t < 117c¢m: T(x) = 0.0722 => N(t) = 0.4856MN
{ en dessous de F,: N(t) = 0.6578 + 0.112262 = 0.77MN

o
Fix S 0.6644 0.332
(=} L]
F
1 I:1X g 0.85 -15306
Fav [0
~ 0.5578
F, ; = 0.2598
Fax g 1.82 0.4856
(=}
Fs o = 0.73
Fax 1.1249 0.6578
Fa S 0.77
Fax =
o
Vx(t) MN N(t) MN

Figure VI11-24: diagramme des efforts tranchants et efforts normaux

3) Armatures d’équilibre général :

2V, 2x1.1249
" bh 035x2

fi \° 27 2
1-(2L) [=11249]1- (—) = 1.03669MN
314 3 x3.214

(1.03669 — 0.0722)10*
A, = 5
§400

T = 3.214MPa

Vie = Vemax

= 36.16cm?

: . 2
Section d’armature répartie sur une longueur de 3 200 = 1.33m

Ag+ A, = 8.96 + 36.96 = 45.92cm? > A, = 36.16cm?

Condition vérifié => aucun renforcement n’est a prévoir.
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» D

k 4x2 CadresHA12
\X

Ve V
d /]

(e =15cm)

‘l\¥ = 4X 2 cadres de HA14
A D ‘

Figure VI11-25- Ferraillage de la zone d’about

4x 2 Cadre de HA14 |@| 2 Cadre de HA12

\ 4

Fig VI11-26- Ferraillage de la zone d’about coupe A-A
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Chapitre. IX Calcul des déformations

Introduction
Une poutre isostatique simplement appuyée peut subir des déformations sous I’effet de son poids
propre, d’autre part la mise en précontrainte d’une telle piéce engendre aussi des déformations (rotation,

fleche, raccourcissement, Etc.).
Néanmoins, il est nécessaire que ces déformations puissent librement se produire sans toutefois

modifier les efforts de précontrainte et par conséquent ’état de précontrainte résultant dans les diverses
sections des appuis en Néoprene (caoutchouc synthétique) permettent la liberté et les déplacements

d’appui.

IX.1. Calcul des fleches

IX.1.1.Fleche due au poids propre

L’étude se fera a la section médiane. On supposera que la rigidité flexionnelle de la poutre est
constante et en prenant la moyenne des inerties entre la section d’about et la section médiane.
La fleche a mi- travée est donnée par I’expression suivante :
5GL* 5M,L?
Fe = 384E,.l,, 48.E, I

Avec :
L: La portée = 33.59 m
E,: Module de déformation longitudinal a long terme.
_ 110003/f;¢  110003/35
v 3 - 3
G : poids propre du tablier porté par une poutre.
I : Moment d’inertie de la section équivalente de la « poutre + hourdis ».
(56121164.6 + 65255210.46)
G =
2
M; = 313.14t.m
M; = 597.69t.m
D’ou:

= 12102.945MPa

= 60688187.53cm*

. 5% 313.14 x (33.59)*
¢ ™ 48 x12102.945 x 60688187.53 x 10~6

= 5.0106cm

I1X.1.2. Fleche due aux surcharges
Pour simplifier les calculs, en considére que les surcharges sont uniformément reparties :

Mg = M,_ M, = 597.69 — 313.14 = 284.55t.ml

5 X 284.55 x 33.592

_ = 4,
fs= 28 X 12102.945 x 60688187.53 x 106 1->>3¢cm
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1X.1.3. Contre fleche

Pour une poutre de portée (), soumise a un moment dont le diagramme est symétrique par rapport a

I’axe de la poutre, la fleche a mi-portée est : f = [ OL ;VIT" dx
G

Avec :

M, dx : Le moment statique par rapport a I’appui de gauche de I’aire limitée par le diagramme
des moments de précontraintes dans chaque section et 1’axe horizontal de référence sur demi-largeur.
Pour une poutre précontrainte, le diagramme des moments est sous la forme suivante :

Dans la section considérée, on a :

M; = N; X ¢;
Avec : N; = PX cosai
Pour le calcul de (N) dans chaque section, on prendra comme contrainte la moyenne entre la tension
initiale et la tension finale en service.

_ _api+aps
P—apmAp —TX Ap

Avec :
g, - Contrainte initiale (h, b, B)
g,s - Contrainte en service (finale).

L/4 L/a

Fig IX .1 : Diagramme des moments dans une poutre.

Dans un trapéze (h, b, B), la distance (x) du centre de gravité par rapport a la plus petite est :

_h.(2B+b)
'7 3(B+b)
Sections 0, (MPa) 0,s (MPa) Opm (MPa)
0 1218.7 1069.191 1143.6805
L/4 1287.025 1069.897 1176.961
L/2 1288.192 1054.435 1171.3135

Tab IX.1: Valeurs de oy, dans les différentes sections

Sections | Xcosa; @ 0,y (MPa) P(KN) N(KN) eyi(m) My, = N; X ey
0 3.8913 1143.6805 1112.80 4330.24 -30.49 -1363.592
L/4 3.8913 1176.961 1145.180 4456.23 -101.98 -4544.46
L/2 3.8913 1171.3135 1139.688 443486  -134.10 -5947.147

Tab 1X.2 : Valeurs des moments aux différentes sections
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8.3975m 8.3975m

-1363.592 0 °

-4544.46
-5947.147

Fig 1X.2 : Diagramme des moments sous la précontrainte

Les fleches sont positives vers le bas et négatives vers le haut (contre fleche) :

Trapeze(l) :
_ 83975 x (2 x 1363592 4 4544.46) _
1= 3 (4544.46 + 1363.592) = Saem
L
N ifE Mx x dx — X1.44 — S_A — 344 x 1363.592+4544.46 x 83975 — 85458.16
EIY0 EI EI EI
Trapeze(2) :
o, _B3975 X (2X 454445 +5947.147) o oo
2= 3 (4544.45 + 5947.147) e = LaatTm
L
N ifEMx o do = X282 Z S8 1 a0 x BBHABISNTT g oo, 54663673
EIY0 EI EI

. (85458.16+546636.73)x108
Donc: f,, = — = —8.60cm
12102.945X60688187.53

» Fléche totale :
e Enservice a vide :
f=fc+fp=501-8.60=-359m

e En service en charge :
f=fc+fp+fs=501-8.60+4.55=0.96cm

Conclusion :
La fleche calculée due au poids propre, précontraint et aux surcharges : f= 0.96 cm
La fleche admissible : (L/500= 6.718 cm) doit étre supérieur a la fleche calculée f=0.96 cm

Donc: La condition est vérifiée
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IX.2. Calcul des rotations

1X.2.1. Sous le poids propre

La rotation << w > a I’appui est donnée par 1’expression suivante :
LX Mg
W =" —
3XE,xIg
313.14x33.59x10°

= = 4.77 x 1073rd
3%X12102.945X60688187.53

1X.2.2. Sous les surcharges

qs X I3 Mg X L
Ws = E,xI; 3xE,XIg
284.55 x 33.59
Ys = 3% 12102.945 x 60688187.53

=433 x1073rd

1X.2.3. Sous la précontrainte

1 A 2 (1363.592+4—54—4.46 + 454—4—.46+5947.147)
Wy == [ M,.dx=—"2=_ 2 2 X 8.3975.10°
El El 12102.945%X60688187.59

w, = —1.87 x 10~%rd
Avec :
A; : Aire des trapezes sur toute la longueur de la poutre.

1X.2.4. Rotation résultante
e Avide:
w=w;+w,= (4.77. 102 — 2,29, 10‘3) = —1.393.107%rd

e Encharge:
w=w,; +w, +ws; = —0.96 x 107rd

1X.3. Calcul des déplacements d’appui
1X.3.1. Déplacement due a la rotation

_wxh —0.96 X 1072

A, = = x 200 = —0.
w > > 00 0.96 cm

1X.3.2.Déplacement due au retrait :

La valeur moyenne du retrait étant : &, =3.107*

L 3.107%.3359
A= g X5 =——F——=0.503cm
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1X.3.3. Déplacement due au fluage

L
Afflu = &y X E
Avec : gflu = ZE—O-

E; = 11000V35

op = 13.44MPa

Efy = zx 1344 7.47 x 10™*
s 35981.73

7,47.107%* x 3359
Afflu = 5 = 1.254cm

1X.3.4. Déplacement due a la variation de la température

L 3359
~ 10000 10000

A, = 0,33359¢cm

1X.3.5. Déplacement total

At max= Dy + Ay + Appy, + A= —0.96 + 0.503 + 1.254 + 0.333 = 1.21cm
At max= Dy + By + Appy, — A= —0.96 + 0.503 + 1.254 — 0.333 = 0.797cm

Conclusion

Toutes les valeurs trouvées dans les différentes déformations sont d’ordres négligeables, donc
aucun risque pour notre ouvrage.
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Chapitre : X Etude des équipements de pont

Image X.1 : Appareil d’appuis
I-1 Introduction :
Les tabliers de ponts reposent sur les piles et culées par I’intermédiaire des appareils d’appuis
destinés a jouer le role de transmetteurs d’efforts essentiellement verticaux, ou horizontaux.

Pour tout pont, un appareil d’appui au moins est fixe afin d’éviter le basculement des
appareils d’appuis mobiles.
Il existe essentiellement quatre types d’appareils d’appuis :
Les appareils d’appuis en béton.
Les appareils d’appuis spéciaux.
Les appareils d’appuis en acier.
Les appareils d’appuis en élastomeére fretté.

I-2 Le type d’appareil d’appui choisit pour notre ouvrage :

On constate que 1’appareil d’appuis en €lastomere fretté est le type le plus compatible a notre
ouvrage pour les raisons qui viendra si dessous :

IIs sont constitués de feuillets d’élastomére -en général de néopréne- empilés avec interposition
de toles d’acier jouant le role de frettes (appui semi fixe). Ils ne sont donc ni parfaitement fixes ni
parfaitement mobiles. Ce type d’appareils d’appuis est plus couramment employé pour tous les
ouvrages en béton a cause des avantages qu’ils présentent :

Facilité de mise en ceuvre.

Facilité de réglage et de contrdle.

Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
IIs n’exigent aucun entretien.

Leur co(t est relativement modéré.
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Chapitre : X Etude des équipements de pont

Ils transmettent les charges normales a leur plan, et ils permettent en méme temps d’absorber
par rotation et distorsion les déformations et translations de la structure. Le principal intérét de ces
appareils d’appuis réside dans leur déformabilité vis-a-vis des efforts qui les sollicitent .ils
reprennent élastiqguement les charges verticales, les charges horizontales et les rotations.

I-3 Dimensionnement des appareils d’appuis :

Le dimensionnement des appareils est essentiellement basé sur la limitation des contraintes de
cisaillement qui se développent dans le néoprene au niveau des plans de frettage et qui sont dues
aux efforts appliqués ou aux déformations imposees a 1’appareil. On suppose 1’incompressibilité de
néoprene.

Notre travail persiste & mettre en ceuvre les différentes étapes de calcul et enfin les appliquées
sur notre cas de projet.

1-3-1-Effort normal de compression :

Sous un effort normal, des contraintes de cisaillement apparaissent au niveau du plan de
frettage.

Fig X- 1 : Effet de I’effort normal

a- Contrainte moyenne de cisaillement :

Donc ’appareil d’appui doit vérifier I’'inégalité suivante :

2MPa < =~ < 15MPa

ax

Avec :
om: La contrainte moyenne de compression due a I’effort Ny, g,

Nipax: Réaction d’appui.
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Chapitre : X Etude des équipements de pont

2MPa: Condition de non cheminement.
15MPa : Condition de non écrasement.

a X b : Dimension en plan de I’appareil tel que a < b,
avec :a ————— dans le sens longitudinal de ’ouvrage.

b- Contrainte maximal de cisaillement :

_ 1,50y
Tmax = B
,8_ axb

2t(a+b)

B : Coefficient de forme
t : Epaisseur normale d’une feuille de néopréne

Au début de la mise en charge sous, G, max = 3MPa il subit un écrasement d’adaptation de
Imm.

Cette valeur supplémentaire de I’écrasement est calculée avec la formule :

Ae,= ky xn x & x Im

a G

n: Nombre de feuillets ;
ky . Coefficient en fonction de a/b
G : Module de déformation transversale, avec G=0,8 MPa avec pour les ponts route.
L’écrasement sera :
e;=Ae,+ 1mm

Distorsion :

Elle est due aux déplacements horizontaux, la distribution des contraintes au niveau
du plan de frettage est uniforme. Alors deux cas se présentent :

1. la déformation U de I’appareil st lent (dilatation, retrait et fluage), ainsi elle nous
permet de déterminer 1’angle de torsion, la contrainte et 1’effort correspondant.
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Hl |I Ul

»
»

A

»

v
v

A
a

Fig X. 2. ler cas de torsion
tga ==+ avec T =Xt
On a:
Et:Hi= axb X7y, =G xaxbx =
L’appareil d’appui est soumis a un effort dynamique H, (freinage, vent, force centrifuge).

Dans le cas d’un effort dynamique, le module d’¢lasticité transversal vaut deux (02) fois la

valeur de G correspondant a 1’effort statique.
H2 UZ

—) —) >
/ TH2

Fig X. 3. 2°™ cas de torsion

\ 4

K
N

_TH;,
tgaz_zm

D’ou

Hp
2XGXaxXb

u
?2 = tgazz
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Chapitre : X Etude des équipements de pont

_  HyXT
2 2XGXaxb

On introduit une contrainte conventionnelle de calcul, qui sous I’effort statique seul
correspondant a la méme déformation totale

U =U;+U>,
Cette contrainte conventionnelle vaut :
Ty =GXtga = TH1+%

Uz
2xXaxb

U
= —~+
Ty= GX -
d) Rotation:

La rotation peut provenir de la déformation due au fonctionnement de la structure, la valeur du
moment du rappel M crée par une rotation est :
ar a°xb 1

M=GX—X X —
n t3 K,

K,: Coefficient de forme en fonction de ba

ar : Rotation de ’appui sou I’effet des charges permanentes et surcharges.

ar 2% (6:Angle de rotation d’un seul feuillet <rad>)

Lorsque une frette solidaire de méme feuillet, la répartition des contraintes de cisaillement
s’établit comme suit :
G a\?
re=2x (%) xa
a 2 t t
Lors de la rotation les contraintest, ett, s’additionnent vectoriellement selon deux
directions paralleles aux cotes a et b.

2

G a
Taxa = E X (?) X Aexq

G a2
Taxp = 75 X (_) X Axp
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I.4- Prescription réglementaire
a) Limitation de la contrainte de cisaillement :
T=1Ty+Ty + 7, <5G
Avec :

Tyt < O,SG y Ty <3
<076 ; 1, <3G

b) Limitation des contraintes moyennes de compression :
(Om)max = Npax /a X b = 15MPa
c) Condition de non cheminement et non glissement :

On doit verifier que :
Om = Npax /@ X b = 2MPa
H<fxN
f=012+0,2/0y,

N : effort normal.

f : confissions fortement

Remarque :

Si la condition n’est pas vérifiée, il convient d’éviter le déplacement de 1’appareil, en
I’équilibre des dispositifs appropriés on prévoit des appareils spéciaux capables de transmettre
des réactions d’appuis négatives.

En fonction de leurs directions, les appareils d’appuis peuvent se déformer par I’instabilité
élastique. La stabilité élastique des appareils en néopréne frette impose une limitation de la
contrainte moyenne de compression.

O-mSkGF

Avec :
K : confissions de fortement :

Les valeurs de K ne sont pas suffisamment connues, il convient donc de respecter les régles
courantes qui consistent a limiter la hauteur nette de néopréne en fonction de la plus petite
dimension en plan d’appareil.

a <T<a
10~ 75
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a-Condition de non soulévement :

Dans tout les cas de sollicitation en doit avoir :

b-Dimensionnement des frettes :
L’épaisseur des frettes devra respecter les deux conditions suivent :

( Om

ﬂ
v

X

IV

a
B
2m

=21

S5MPa Pour l’acier E24-1

\
Application a notre projet :

Pour chaque appui, on disposera un appareil d’appui.
a-Calcul des efforts horizontaux du a la surcharge A:

_ A xS _ 1.0196 x 235.13
47204 0,0035xS 20+ 0,0035 x 235.13

F, =11.513t = 115.13 KN

S : surface surchargée
b-Effort de freinage du & la surcharge B :

Chaque essieu d’un camion de systeme peut développer un effort de freinage égal a son
poids. Parmi les camions qu’on peut placer sur le pont un seul est supposé freiner.

F,. =30t = 300 KN
e Dimensionnement de I’appareil d’appui :
Hauteur nette du néoprene (élastomeére)

Les conditions générales prépondérantes :
Ty, = G><—<OSG I:i>T>

U1 : Déplacement due a la variation linéaire (Déformation dues aux fluages ; retrait ;
dilatation)
U1=0.0050385+0.0033359+0.01254-0.19=0.011m

T> —-22mm
=T > 22mm
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On prend T=30mm
Soit : Trois feuilles de t=10mm
Thax = 30mm

Aire de I’appareil :

(om)max = Nppg/a X b < 15MPa D’ouaxX b = N/15MPa

Nmax : Effort normal repris par chaque poutre.

119.99

——— = 799.93cm?

ax b >

On choisit un appareil d’appui qui convient et satisfait les conditions suivantes

Condition de non flambement :

<T<

SE
ula

————~ 5xT<a<10T

a < b On prend b=400 a=300
e Veérifications :
Limitation des contraintes de cisaillement dans le néoprene :
T=1Ty+Ty +74 <5G

o
Ny = 15_m

B

b 300%x400
Avec: f = —2_ = - =7.14
2t(a+b)  2x12(300+400)

_119.99x100

Om = 9.99MPa < 15MPa
30x40

Ty = 1,5 X 7 = 2.1 < 2.4MPa Vérifiée

Distorsion :

a. Due a un déplacement vertical lent de ’appui :

Ty = G X tgylzGX %

Ur=11mm ;T=30mm ——=> 7p5; = 0,8 X ;- = 0,266

Ty = 022 < 0,56 = 0,4MPa  ——~ \/érifiée

b) Due a un déplacement horizontal lent de ’appui :
_ 2
TH2 = axb

2015/2016
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Chapitre : X Etude des équipements de pont

30
szz = 5t
5x107
Ty = 30%40 0.41MPa

Typ = 0416 < 0,7G = 0,56MPa ————. \/érifiée

La contrainte conventionnelle vaut :

Ty=Thy + 05Ty = 022 + 222 = 0.428MPa

Ty < 0,56 MPa ———= \/érifice

Rotation :

G [a?
—|=|Xa <1,5MPa

ta =5\ 12

ay +a (10x1073—1.393 x 1072 _
@, = = . —131x 1073

ao = rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose.
Pour les bétons préfabriqués.ao: 10 x 102 rad

o = rotation maximale de I’appareil d’appui (en service a vide).
0r=—1.393.1072

n: nombre de feuillet
Donc:

0,8 0.3
7o =2 (22 x 131 x 107*rd=-0.4716MPa

A

About du tablier

About apres rotation

N
=S \\

Appareil d’appui

Fig X. 4 : Rotation d’extrémité du tablier sous chargement

D’ou finalement :
7T=21+0.428 —-0.4716 = 2.0564MPa < 4MPA
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Condition de non cheminement et de non glissement :
Om = Nppin/a X b = 2MPA
N =54.21t

2

30 X 40 45175 > 2MPa

oy = 54.21 X

H< f.N

02
f=012+-2=0.164

H=2221 _ 6 58t

2X4

f.N=0.16 x 54.21 = 8.67t

H : force horizontale correspondante a Nmin.
H=GxaxbxU1l/T.

H=0.8x 1072 x 30 X 40 X 1.1/3=3.52t
H=3.52t < f.N Vérifiée
Condition de non soulévement :
<(3)x(5)x (2
*= B a? G
a,=1.31 x 1073
(3/7.14)x (102/ 3002)%x(4.5175/ 0,8) =2.636x 1073

Donc la condition est vérifiée

Dimensionnement des frettes :

ts > a/p X (Z—m) = (300/7.14) x (9.99/245) = 1.71mm

Donc ty =2mm
La hauteur total est donc sera désigné par I’application suivante :

(n=T+Ts)avect=10 mmet TS=2mm Donc : HrotaL = 12x3=36mm.

Donc I’appareil d’appui aura les caractéristiques suivantes : 300X 400 x 3(10 + 2)
Nous avons donc :
-2- feuillets d’élastomeéres intermédiaires d’épaisseur t=10 mm
-2-feuillets d’¢élastomeres extérieurs d’épaisseur t/2=5 mm
-3 frettes intermédiaires d’épaisseur : t;=2 mm
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.___‘

Fig X-5 : Détail de I’appareil d’appui

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc les appareils d’appuis choisit peuvent reprendre les
contraintes normales et tangentielles.

> Les dés d’appui :
I1s sont pour role de diffuser et de prévoir d’éventuelles fissures.

Dimensions de dés d’appuis :
Pour un déplacement (da, db) :

d}|: Déplacement dans un sens

A:a+|d;|+|d;|+50mm{ |del: DEp ,
|d; |: Déplacement le sens opposé.

|d} |: Déplacement dans un sens

B=b+|d*|+|dz |+ mm{
b+|dg|+|dz [+50 |d, |: Déplacement le sens opposé.

plaque de glisserper

i z.ﬂ.
(| 25| |28

dn

Fig X.6 : Dimensions en plan du dé d’appui

Pour un déplacement de 10cm dans les deux senson a:
A= 300+100+50=450mm
B=400+100+50=550mm

2ab o
Z Jasb) : E=150mm
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e Ferraillage des dés d’appuis :

- Armatures de chainage :
Elles reprennent 25% de la charge localisée la plus importante.

025N

o

R=0.25Nma —» Ag =
G- f=266.67MPa

Ag = 0225:6% x 102= 11.248 cm2 soit : 10 HA12

- Armatures de profondeur

Leur role est d’éviter la propagation des fissures, elles reprennent un effort

_0,125N

s G

_0,125x284,305
266,67

Ag X 10%=5.62 cm2 soit : 5 HA12
- Armatures de diffusion :
v Ferraillage de surface :
Ces armatures reprennent

R=4%Nmasx—> Afs=

0.04Nmax

=1.799cm?; soit: 2 HA12

v' Ferraillage inférieur :
. , bo
Ces armatures sont disposees sur une profondeur Z tq = <Z< b,

R=0.1Nmax —>  Afs= 2214 499cm?; soit 3 HAL4

o

Appareil d'appui

- ® o (e = 10HA12
® ® ® SHA12
- ® 2HA12
3HA14
® ® ®
Fig X.7 : Ferraillage du dé d’appui.
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I1- Joint de chaussée :

[ O P NP S P PRI PSSP Gy~ Sl S e RIS S —.-*’

Image X-2: Joint de chaussée

11-1 Définition :

Un joint de chaussée, ou joint de dilatation, est un dispositif permettant d'assurer la
continuité de la circulation au droit d'une coupure du tablier d’un pont. Il permet, notamment, a la
structure de se dilater en fonction de la tempeérature (ou de 1’hygrométrie pour les structures en
bois), des effets du trafic et des effets propres a chaque matériau sans subir de géne lors de ces
déplacements.

Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur
I’intensité du trafic et le souffle, on distingue :

e Les joints lourds pour les chaussees supportant un trafic journalier supérieur a 3000
vehicules.
e Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.
e Les joints légers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules.
Tout en satisfaisant un certain nombre d'exigences:

L: longueur d'un €lément

0

Coupe sur trottoir

Fig X-8 : détail de joins de chausse
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a- Confort et esthétique :

e Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit I'importance
de I'hiatus.
e Absence de bruits de vibrations.

b- Résistance
e Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garantir le bon
comportement sous une circulation sans cesse croissante.

c- Etanche
e En assurant la continuité de I'étanchéité, il participe activement a la protection de
I'ouvrage équipé, et aussi une bonne évacuation des eaux.

d- Fiable
e La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui
conferent son efficacité a long terme.

11.2. Calcul du souffle des joints :

Le joint est dimensionné classiquement pour les effets usuels (température, retrait, fluage, vent,
freinage) comme si le pont était en zone asismique.

Sa réalisation, en revanche, tient compte du déplacement sismique pour minimiser les désordres
dans ses levres supports (entrechoquement), en particulier pour les ponts du groupe 01.

¢ Rotation d’extrémité sous chargement :

La rotation d’extrémité d’une poutre sous charge crée, au niveau du joint de chaussée, un
déplacement horizontal, Al = h X tga .

Dilatation thermique :

La température étant considérée comme action durée. On prend dans le cas généralement un
raccourcissement relatif

Al
7= 3x107*

Pour notre cas [ = 33.59m
Al=1%X3x%x10"*=1,007cm
e Retrait:
Al
T =4 X 10_4

Pour notre cas [ = 33.59m

Al =33.59 X 102 X 4 X 10™* = 1,34cm
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e Fluage:
Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales appliquées. On
pourra prendre en premiére approximation

Al
T ES Kfl X 10_4

K¢,: Coefficient du fluage a t =0 au moment ou il subit la contrainte o}, est de2 a 3.

Al
T = 3x107* - Al = 0.503cm

l
5= 16,795m

I1-3- Dimensionnement des joints de chausseées :

Choisissons des joints de type FT100 a dent et a souffle de 100mm. Ces joints se
composent de deux parties principales de formes géométriques conjuguées (un élément male et un
¢lément femelle). Ils sont réalisés a partir d’un composite métal/élastomere vulcanise a chaud.

L’ethnocentrie est assurée par des bavettes aboutissant a une rigole ; continues sur toute la
ligne de joint et qui permettent de récupérer et de canaliser les eaux d’infiltration.

dents | (mm) (mm)  (mm) | (mm) (Mmm) @ (mm) | (mm) (mm) @ (kg/m)
FT 100 100 410 250 160 47 20 120 747 84

Tabl X.1 : Dimensionnement des joints de chaussées
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Chapitre XI : Etude de la pile

Introduction

La pile est I’appui intermédiaire de la structure sur laquelle repose le tablier, elle se compose d’un
chevétre, des fiits et d’une semelle .Elle a pour rdle de transmettre les charges provenant du tablier au sol.

XI.1- Pré dimensionnement de la pile :

a. Chevétre :
- Longueur:L =4x1.85 + (2 x1.90) = 11m
- Largeur:1 = 2.3 m;
- Hauteur:1m < H < 1.6m = H = 1.45m.
b. Fats :
- Diametre: @ = 1.50m;
- Hauteur: H=7.11m.

c. Semelle :
- Longueur: 12m;
- Largeur : 6m;

- Epaisseur : h=1,5m;
- Béton de propreté : 0,20m.
Ces dimensions sont représentées dans la figure suivante :

1'1 o - —h i = —
I 9 —
1.45
2.3
8.56
711 36 36
- Lot
v i oo (A

Y
r
I _xl
e
on
<+
—a
on
[
()]
—
()]

6.00

™ et S NS N 2
3_5 _-/ - Lai Lo} - r‘i"—h
T iN—F JE 1200 it

Fig. X1.1 : Dimensions de la pile
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XI-2- Etude du chevétre :

Le chevétre est un élément en béton armé sur lequel repose le tablier, il transmet aux futs des efforts
provenant de la superstructure. Il est soumis a son poids propre, au poids du tablier et aux surcharges

d’exploitation, d’ou il sera soumis a la flexion simple.

X1.2-1- Evaluation des charges et surcharges :

a. Poids propre du tablier :

Pr = 793.19t = 23.6139T/ml
b. Poids propre du chevétre :

Pc =pp XV =25x%x11x%x23x145=94.875t
Pc = 8.625t/ml

c. Efforts transmis par la surcharge D4 :
dp240 = 12,9t/ml

PD240/p0utre = H X 4K gmax
(1+0.723)
RD24_0 = T X 9-3 X 12.9 = 206-7t
206,7

Pposo = (T) * 1,34 = 34.45t/poutre

Le calcul des sollicitations aux états limites est donné dans le tableau suivant :

Poids du tablier : Py (MN) 1.322
Poids du chevétre : Pc (MN/ml) 0.08625
Poids de surcharges : Pp2o (MN) 0.3445
ELU gy = 1.35g. (MN/ml) 0.1164377
Py = 1.35(Py + Ppzse) (MN) 2.249775
ELS Peer = Py + Ppase  (MN) 1.6665
8ser = 8¢ (MN/ml) 0.08625

Tab XI.1 : Valeurs des charges et surcharges eux états limites.
X1.2.2- Calcul des sollicitations :

Il faut vérifier dans un premier lieu si on peut appliquer la R.D.M; en vérifiant 1’inégalité
suivante :
1

h
< —
30 7 1

Ul

<

Avec:
h : Hauteur du chevétre ;
1 : Entraxe des Fats.
0.333 < 0.604 < 0.20 (Condition non vérifiée)
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Donc la R.D.M n’est pas applicable ; d’ou le chevétre sera assimilé a une poutre indéformable
reposant sur des appuis élastiques.
Pour la détermination des réactions d’appui on utilise la formule suivante :

R, _&(prﬂ | Y.)
YK Y (KYi?) fir

R; : La réaction d’appui ;

P : La résultante des charges ;

Y;: L’excentricité de R; par rapport au barycentre ;
ej: L’excentricité de P par rapport au barycentre ;

AVec :

K; : Caractéristique ¢lastique de 1’appui.
Le chargement est symétrique donc :
e=0m — R;j=R/n (n:nombre fit=3).

P,.n G,.L
R, = ——2+—
n¢ n¢
Re.. = Pser- n, 4 Gger- L

nf n¢
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

R (MN) P (MN) G (MN/ml)
ELU 4.426 3.2497 0.116437
ELS 3.649 1.6665 0.08625

Tab XI1.2 : Evaluation des efforts.

L’étude de chevétre a la flexion simple est faite a laide de logiciel Robot Millenium.

E.LU ELS
Sur appui A mi-travée Sur appui A mi-travée
M (t. m) 5.94 1.98 -4.40 3.00
T (t) 4.84 1.70 3.59 1.07

Tab X1.3 : efforts interne a ’E.L.U et I’E.L.S dans le chevétre
X1.2.3- Ferraillage de chevétre a la flexion :

Données :h = 1.45m

d = 0,9h =1.305m
by = 2,30

Béton :

fC28 = 27 Mpa
ft28 = 2,22 MPa

O-bC == 0,6 fC28 = 16,2MPa
085, fp

f,,, = = 15.3MP
bu 0.vp :

Acier :F.E400 HA
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f, = 400 MPa
Ys = 1,15
Yb = 1'5

X1.2.3-1-Armature Longitudinale :

» Section d’armature supérieure (sur appui)

My . _
W= Avec: M, = 5.94t.m
D’ou:
n=——2% = 0.099
2,30.1.305.15.3

_fe 400 _3
Ees = vs.Es  1.5x2X105 1.74 x 10

=————=0.66
% =35 1 10%e,,

ur = 0.8a x (1 —0.4)a, = 0.39
w=0.099 <y, = 0.39
(n<0.186 donc g, < € )

Donc, notre section sans armature comprimeée

1-J1-2u
=708
Z =d(1— 0.4e) = 1.035(1 — 0.4 x 0.13)
Z=1.24m
As == Avec : o, = 348MPa
D’ou:
A, = =22 102=137.65 cm?

. 1.24.348

Soit :

11HA40 (138.2 cm?)

» Section d’armature inférieure (en travée)

Par la méme méthode on trouve :
Ag = 44.45cm?
Soit :
15HA20 (47.12cm?)
» Vérification des contraintes a I’ELS :
1
En fissuration préjudiciable 6, = min (i 110(nft]-)2> = (266.67 ; 207.31) = 207.31MPa

Opc = 0.6f.,5 = 16.2MPa
Vérification des contraintes sur appui :

{obc = 5.83MPa < G = 16.2MPa
ost = 195.55MPa < 65 = 207.3MPa
Vérification des contraintes a mi travée:

{obc — 3.258MPa < Gy, = 16.2MPa
0y = 201.78MPa < G = 207.3MPa
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X1.2.3-2- Armature transversale :

Ty = Y <7
Y bg.d ™
T = min(0.1f,,g ; 4MPa) = 2.7 MPa
Avec :

T,. Contrainte tangentielle dans le béton ;
V, : Effort tranchant maximum a I’appui a ’ELU.

Gg;a—jé?@G +D240

\

4.84

= %% _ 1 61MPa < 2.7MP
T 53%1.305 a a

Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits avec un espacement S;
inférieur a 20 cm d’aprés « S.E.T.R.A »; on prend S;=15cm.

At (Tu - 0'3ft28k) 1
= YsDo
S, 0.9f,
k = 1 : Pas de reprise de bétonnage 1.45
Ontrouve alors: Ay = 13.87cm?
Soit : Ay = 14.07cm? '
X1.2.3.3- Etude et ferraillage du chevétre a la torsion : Fig. X1-2 : Section de torsion.

La torsion dans le chevétre est due a ’excentricité des appareils d’appui par rapport a son plan de
symeétrie, cette torsion ne peut avoir lieu que lorsqu’une seule travée est chargée.
Les essais ont montré que les poutres a section pleine se comportent comme des poutres tubulaires, ¢’est
a dire que la partie centrale ne participe pas a la résistance a la torsion.
Les regles de « B.A.E.L » adoptent une épaisseur fictive de la paroi :

Les regles de (B.A.E.L) adoptent une épaisseur fictive de la paroi :
bo=D/6 =0,241m
Le cas le plus défavorable pour la justification du chevétre a la torsion, se présente en exploitation lors

du passage du convoi Dq,
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1) Calcul du moment de torsion :
My = 1.35 [(RG + Rp) a— Rsa]

M, =1.35 Rppe* @ = 1.35126.93 * 0.55 T——— > M, = 0.942 MN.m

2) Justification du béton :
Il faut vérifier que :
12 (V) + Tu(M) < 7,2 = (2.7)°MPa
Avec :

T, (V) : Contrainte de cisaillement due a 1’effort tranchant ;

T,(My) : Contrainte de cisaillement due a la torsion.
T.(Vy) = 1.61MPa

M) =

T
Avec

bo = = = 0.241m
a=(b <2D> <2D) _ (23 <2><1.45> 145 <2><1.45)

- 12)\*\12)) T\~ 12 ' 12
Q = 2.487m?

D/12
a=1,45m Q ~
b=2,3m
0.942

,(Mp) = = 0.785MPa

2 X 2.487 x 0.241
T, 2(V,) + 1,2(M,) = 1.612 + 0.7852 = 3.208MPa < 1,2 = 7.29MPa
— (Condition vérifiée)
3) Calcul des armatures de torsion :
v Armatures longitudinal :
M, U

A >
£ 7201, /ys

Avec :

U : Périmeétre de ’aire Q

U=2x (h - (g)) + (b - (g)) —2x (1.45 - (%)) + (2.3 - (%)) — 6.533m ;
0.942 X 6,533 X 10% _ ,
2 )X 248 x 400/115 >0~ M

Soit :
8HA25 (39.27cm?)
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v Armatures transversal:
M, 0.942 x 0.15 x 10%

Ap>—S xS, = = 0.816cm?
t2 £ 2% 2.487 x 400/1.15 cm

u
20f /s
Avec :
St = 15cm
D’apres le document SETRA : Ay = Ay + Az
D’ou: A, = Ay + A, = 14.70 + 0.816 = 15.516cm?
Onprend : 1cadres HA12, 1 épingle HA12 et 2 étriers HA12 (15.83cm?)

4HA25 11 HA40 4HA25
® -l * o 9§ & o » ©
>
1.45m
L
DR »>
2.30m
//: e o ol o o s
l/ Epingle HA12 Etrier HA12
15HA20
f 7
2.30m

Figure X1.3 : Ferraillage du chevétre.

Image : XI.1-coffrage de chevétre
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X1.3. Etude du ft :

Les flts ont pour réle de transmettre aux fondations les efforts verticaux et horizontaux qui engendrent a la
base du fut des moments. Ils sont sollicités en flexion composée.

X1.3.1. Evaluation des efforts :

a) Efforts verticaux :
+ charges permanentes :

793.19

Poids propre du tablier : N;= =264.3t

Poids propre du chevétre : N¢,= 94.875

=31.63t

2
Poids propre du f(t : N&= 2,5{@.7.11} =31.41t

+ Surcharges :

B.+qtrott : Noc=(Trmax "+ Tmax /3 = (94.32+3.359) /3=32.559 t
A(l)+gtrott (1voie) : Na= (Trmad Vs Trmad)/3 = (59.94+3.359) /3 =21.099 t
A(l)+gtrott (2voie) : NA= (Traxe s Tra")/3 = (117.396+3.359) /3 = 40.25 MN

D240 (Une travée chargée) : Np=173.54/3=57.846 t

4+ Effet du séisme vertical :
Ns=&.Ne= &, .(N, + N, +N;,)

Ny= +0,07 (264.4+31.63+31.41) = + 22.92 MN

b) Les efforts horizontaux :
4+ Surcharge :

Freinage d( au systeme Bc : Hgc - 30x1.5_ 225t
Freinage dda A(L) : Ha=11.2761 2 travée chargée
Ha =5.638t 1 travée chargée

+ Effet du séisme horizontal :
HSi, = 0,1*264.4= 26.44M

Hsge = 0,1*31.41=3.141t

HScpey = 0,1*31.63=3.163 MN
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© o ~ ~
(o)) 9]
(e)] (6]

S~

S~

I,

Tab XI-4 : récapitulatif des efforts sollicitant un fat.

XI. 3. 2. Calcul des sollicitations :

1,35G+KQ+0.8T°

Tab XI1.5 : Combinaison des efforts.

Avec :
Ko = 1.35 pour D,y
U7 16 pour les autres charges
Ko oz 1 pour D,y
FLST 1.2 pour les autres charges
Hihax 46.066t
(N =494.138t
CN < ey = % = 0.4m
M = 197.97t.m
(M = 327.44t
CS eo = 0.89m
N = 291.35t.m
C Le cas le plus defavorable esten CS = (N, M) = (327.44; 291.35)
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X1.3.3- Stabilité du fat au flambement :

On doit vérifier que : A < A
Avec: A = le
I¢ = 0.7071, =5.02677m

i= \F =2=0.375
B 4

B 5.026 _ 1340
0375 7
— - (67¢ ~ (67 %X 0.89
A = max| 50; mln( D 100) = max| 50; min (T, 100) =50

D’oli:A = 13.40 < A =50 (Condition vérifiée)
X.3.4- Calcul d’une section circulaire en flexion composée :

D’aprés les abaques de René WALTHER donnant le ferraillage d’une section circulaire en flexion
composée en calculant le couple (m, n) et I'on obtient la valeur de w :

154. FLEXION COMPOSEE o, = 400 N/mm® n — ﬁ?
EFFORTS DE RUPTURE M, ET N, @ .= 03 [>) .

'R::)'p' i ] '. | : , !T}—O'o! ; o«z , ] ‘;oro om0 ]—oao
1 ERE A BE R RS T T
3 NER = H s
/:::;: “ = 7';%‘_ :.
i \ 1 1 &
e =4 C //:, ‘.“ |
£ NS '/ /'//, i i
A-|.‘-'.--*“-‘~: g’/a -/-/ \E - L )
§ R i : A\ ;
IRy 775 R
oo WN875794474% // $%952 5\;\\ -
: 1 P i i P A \
i AR
LG SNV SNV, L] §Q§
s L R
A SR L <
_— : 1l
Figure XI.4 : Abaque de Walther.
_ N
_n'Rzﬁw
M
m=——-
R*Dp,,
Avec :

Bw = fe2s = 27MPa
2.91 1.6735

=—22 —=0068 ; m=——2""_—=0.04
1(0.75)*%27 (0.75)*%x1.5%27
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Ona: 2 =2%_ (04
D 1.5

En fonction des valeurs obtenues, on tire de I’abaque la valeur de w. (Voir I’annexe)
w = 0,16

On a:

As f 4 mR¥ez2w % 0.75% X 27 % 0.16 190.85cm?
= b = = = .
Y T TR TR 400 o

1 2 2
Apin = 0.5% anR = 72.14cm

A, = max(Ag; Apin) = 190.85cm?
Soit: 16HA40 (201.1cm?).

X1.3.4.1-Calcul des armatures transversales:

On assimile la section circulaire a une section carrée (2bo) :
S; < min(0.99; 40cm) = 40cm
Onprend: S, = 30cm

nD?
A, =0.23 Jiz8 _ 55 550m?2
4fe
_(0.23 x X 1.52 X 27)/(0.9 X 400) _ ,
A = 2% 400 = 22.55cm

On prend des cercles HA16 (24.13cm?) espacés de 25cm.

16HA40

Figure X1.5 : Ferraillage du fat.
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.3- Coffrage du fut.

Image XI
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X1.4- Etude de la semelle :

La semelle est destinée a transmettre au sol, par I’intermédiaire des pieux les sollicitations provenant
de la structure de I’ouvrage sous I’action des charges et surcharge.

- Caractéristique géométrique de la semelle :
Longueur : L =12.00 m

Largeur : B=6.000 m

Epaisseur e =1.45m

.45~

~1.20 3.60 ‘*1.8[%
i &.00 |

Fig X1.6- description de la semelle
X1.4.1- Vérification des dimensions :

D’apres le fascicule 62 titre 11, il faut que :
v’ L’entraxe des pieux soit > 3®
3.6m > 3 x1.2=3.6 Vérifiée;

vhz2
2.5

1.45m > 144 m Vérifiée;
v Nous devant respecter I’encrage des armatures en laissant 15cm entre le nu des pieux
d’extrémité et les parois de la semelle. (Vérifiée).

X1.4.2-Evaluation des efforts agissant sur la semelle :

En plus des efforts calculés dans I’étude des fiits, on doit tenir compte du poids de la semelle et du
poids des terres.

7.1,52

Poids propre du remblai  : Py =p, X h,(Ss — S;) = [(1.8x2) — (12x6)- 3. ( 7

)]= 240.11t

Poids propre de lasemelle : P, = 2.5 X6 X 12X 1.5 =261t

Le Tableau suivant englobe les différents efforts agissants a la base de la semelle :
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H (t) N (t) d(m) M (t m)
Poids du tablier / 793.19 / /
Poids du chevétre / 94.875 / /
Poids du fiit / 94.23 / /
Poids de la semelle / 261 / /
Poids du remblai / 240.11 / /
B, + trot / 97.68 0.55 53.72
A(l) + trott (1) / 120.753 0.55 66.41
A(l) + trott  (2) / 241.51 0 0
Freinage Bc 225 / 11.11 249.975
Freinage A(l) (1) 16.914 11.11 187 .91
Freinage A(l) (2) 33.83 / 11.11 375.85
Température 0 / / /
Retrait+fluage 0 / / /
Séisme vertical / + 68.76 / /
H, tablier 79.32 / 11.11 881.24
H; chevétre 9.49 / 9.285 88.11
H, flt 9.423 / 5.005 47.16
H, semelle 26.1 / 0.725 18.92
D340 centré / 173.54 / /

Tab XI-6 : donnant les différents efforts agissants a la base de la semelle

a) Combinaisons d’action :
Les combinaisons utilisées pour les fOts restent valables pour la semelle :

M (t.m) N H (1)
ELU cS 444 2158 54.128
CS 1035 1483 124.333
ELS CN 316 1601 4059

Tab XI.7 : Récapitulatif des combinaisons d’action,

Condition normale

NMax = 2158 t
Myax = 444 t.m
Condition sismigue

Mpax =

1483 ¢
Nyax = 1035 t.m
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b) Détermination du nombre de pieux :
Effort normal maximal Nmax = 2158 t.

D’apres le rapport géotechnique la portance d’un pieu est de 228t.

n:% =9.5 <> Onprend 10 pieux
c) Effort revenant a chaque pieu :
Les pieux présentant une symétrie par rapport(x, o, y), ’effort qui revient a chaque pieu est donne par la

formule suivante :

N_MyxV MyxX

v e
Avec les hypothéses suivantes :
- Déformation pieu-semelles proportionnelle a la charge.
- Semelle infiniment rigide.
- Pieux identique.
- Condition normale :
2158 444 X 1.8

1570 TTox 182

2158 444x%1.8
N, =22
10 10x1.82

N; =

= 240.46t

= 213.33t£

- Condition sismique :

N _1483+1035x1.8_205 o
17 10 10 x 1.82 '

1483 1035x 1.8 _ 90.8¢
2710 10x 182

X1.4.3- Ferraillage de la semelle :
On appligque la méthode des bielles, telle que cette méthode est valable si les deux conditions

suivantes sont vérifiées.

a =45
h>—h
“L.b
2 4
_ h _ 1.8 — 126
WYTL BT36 15
2 4 2 4

D'ou o = 51.46°>45°  Vérifiée.
145>24+2-38, 15105  érifiée.
2 4 2 4
- Condition normale :

2
o, = gO’e = 266.67MPa
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L b 36 15
A, =i 27a 24046 5 V0 _ g 616 cm?
176, h 26667 145 - eebibam
- Condition sismique :
0, = 0, = 400MPa
36 15

x 10% = 50.56 cm?

La condition la plus défavorable est la condition normale A5, = 88.616 ¢m? on prend

A; = 19HA25 (92.27 cm?)

@+H—-d _1.2+1.45-0.1
St= = = 14.16cm
N-1 19-1

On prend : St=15cm
L=h+ Qi =145+ 1.2 = 2.65m

Entre les différentes bandes, on utilisera des armatures de répartition telle que

1 1
A, = §A = 3 x 90.27 = 30.75cm?
On prend : 10HA20 (31.42cm?)

- Armatures longitudinales inférieure dans la semelle :

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour largeur (L)

telle que :
1 1
A = §A = 3 x 90.27 = 30.75cm?
On prend : 10HA20 (31.42cm?

St= %‘i‘“ = 28.33cmc——> St = 30cm
- Armatures de construction :
e Armatures transversales :
Ag 9227

R — 2
2= 10 10 9.227cm

On prend: 9HA12 (10.18cm?)

1.2+1.45-0.1

St= = 31.875cm

St=35cm

e Armature longitudinal supérieur

A_A_92.27_3075 )
2 =g =— =30 cm

On prend: 10HA20 (31.42cm?)
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St = 1.2+1.4i—0.1 = 28.33cm

St=30 cm

- Armature latérale :
As 9227

S A — 2
2= 10 10 9.227cm

On prend : 9HA12 (10.18cm?)
12+ 1.45-0.1

St = 9-1
St=35cm

= 31.875cm

A la base des cadres verticaux, on placera les armatures transversales sous forme de chaises en HA14

espacées de 1m.
10HA20

19HA25| XN
D
10HA20 S S ()

7 AREm

L/2=6m

Fig X1.7 Ferraillage de semelle —nappe inférieure

9HA12
;HA — — - — -

) ] ) )] ) (@) A
)
— 6m
10HA20 -
P, §
9HA12 -< =
A
) () ( [F9) () () ) ) //

/

/

L/2=6m

Fig X1.8 Ferraillage de semelle nappe supérieur
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|

e I §
&= = i
[

12 NS IH;;

‘

Image X1.4- Ferraillage de la semelle
X1.5- Etude et ferraillage des pieux :

X1.5.1- Actions sur les pieux :

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement avec

’équation différentielle du 4°™ degré :
4

a*y
EIW"'Cuby:O

Avec:
b : Diamétre des pieux ;
C, : Module de réaction du sol ;
Y : Déplacement en tete des pieux.
La solution de cette équation est sous la forme :

4 |4EI
a = /—
Cub
a . Longueur élastique du pieu.
Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixieme de section, ce moment est
déterminé par la méthode WERNER, le pieu étant encastré en téte, ce qui implique que le

déplacement ou la rotation sont nuls.
a. Calculde A :

4(Cyb
A=l

4E1
Avec A: Coefficient d’amortissement du module de WARNER ;

b= d)pieu =1.2m;
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C, = 93397.30KN/m3;
E : Module d’élasticité du béton
E = 11000327 = 33000MPa ;
[ : Moment d’inertie du pieu
nD* 3.14 x 1.2*
“ 64 64
4 933397.30 X 1.2
- J4 X 33000 x 0.1017 x 103

AL =0.302 X 14 =4.23m

= 0.1017m*

=0.302m™!

X1.5.2- Effort horizontal maximum en téte du pieu :

e Condition normale :

— H 54.128 )
P = 0= 10 - 5.4128t/pieu
Avec: H = 54.128t
e Condition sismique :
— H 124.333 )
P = 0= 10 - 12.433t/pieu

Avec: H = 124.333t
X1.5.3- Calcul des moments par la formule de WARNER :

La méthode de WARNER permet de donner les moments fléchissant auquel, le pieu est soumis en
différents points par la formule suivante :

M P
EIf = Xom X~ + ?XXHP

Pour les pieux encastrés en téte de la semelle comme le cas de notre projet, la seule déformation qui
peut se produire est le déplacement avec rotation nulle.

_ P
M(Z) = (xem X M) + (3 Xor
Avec :

M : Moment en téte du pieu ;

. Effort horizontal en téte du pieu ;

ol

A : Coefficient d’amortissement égal a 1/a ;

Xoum» Xop- tirés des abaques de WARNER en fonction de AL.

M P —_
M(Z):EIHZ()(QMX7>+<?XXQP):O - M:——Xz

2015/2016 Page 222



Chapitre XI : Etude de la pile

v’ Détermination des coefficients ygu, Xop :
AL=4 - ygp =1.26, 9y = 1.54
AL=6 - ygp =1.45,xgy = 1.65
D’ou:
AL =4.23m - ygp = 1.282, y9uy = 1.553
e Condition normale :

— 1.282 5.4128

P =5.4128t/pieu - M = 1533 + 0302 —14.795t.m

e Condition sismique :
P =12.433t/pieu —» M = —34.42t.m

X1.5.4- Ferraillage des pieux :

a. Ferraillage longitudinal :
Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composeée, le ferraillage des pieux
se fera a I’aide des abaques de Walther. (Donnée par la Figure XI.4).
v Données d’entrée de I’abaque :
N,yin = 205.8t
Mgy = —34.48t.m

v" Définition des armatures :
On doit calculer les valeurs suivantes :

h’_o.os_004
D 12

Avec :
D : diametre du pieu
h’ : I’enrobage de I’acier.
Donc:
M, 34.42
—— = _ = —0.0093
mR?DB,, 3.14 x 0.6% x 1.2 X 2700
N, 205.8

TR?B,  3.14 x 0.62 x 2700

= 0.067

Ou:

B.: Résistance caractéristique du béton sur cube a 28 jours.
(B, = 27 MPa = 2700 t/m?) ;
R : rayon du pieu ;

Mr = Mmax = 34.42t.m.

Nr = Nmin = 205.8t.
On a d’apres I’abaque : ® = 0.08
o: Degré mécanique des armatures totales.
On a de I’abaque :
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Fa O'f

w=—>X-

R Pw
AvVec:

Fa: la section des armatures ;

of =400 MPa (on utilise des FeE400).

Fa O'f
x — = 0.08
R? " B,
wmR?pB,, 0.08 X 3.14 x 0.6% X 27 )
E, = = =61.07cm
of 400

Donc on prend 20HA20 (As = 62.83cm?).
v/ L’espacement :
2rR 2% 3.14 X 60
on 20
St=20cm

= 18.85cm

b. Ferraillage transversale :

20
o 2%=?= 6.66 cm?

Donc, on prendra des cercles de HA12 espacés de 20 cm dans les zones courantes et 15 cm dans
les zones de jonction.

HA12 ep=20cm

20HA20

Figure XI1.9 : Ferraillage du pieu.

2015/2016 Page 224



Etude de la pile

Chapitre XI :

Image XI1.5- Armatures de pieu.

Image XI1.6-Téte de pieu.
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Etude de la pile

X1.6- Vérification au flambement de la pile la plus élancée

Le flambement se produit aux niveaux du fut :

Etude du fat

1) Evaluation des efforts :

a) Efforts verticaux :
4+ charges permanentes :
Poids propre du tablier : N;= 264.3t

Poids propre du chevétre : No,= 31.63t

7(15)?

Poids propre du fat : N&= 2,5{ .35} =154.63t

4+ Surcharge :

On a les mémes surcharges que le fOt étudier précédemment :

B.t+qtrott : Np.=32.559 t
A(l)+qtrott (1voie) : Na=21.099 t
A(D+qtrott (2voie) : Na=40.25t

D240 (Une travée chargée) : Np=57.846 t

+ Effet du séisme vertical :
Ns=&.Ne= &, .(N, + N, +N;)

Ns= +0,07 (264.4+31.63+154 .63) = + 31.546t

b) Les efforts horizontaux :
4+ Surcharge :
Freinage d0 au systeme Bc : Hgc = 7.5 t/fut

Freinage dd a A(L) : Ha=11.2761 2 travee chargée

Ha =5.638t 1 travée chargée

+ Effet du séisme horizontal :
HS.p= 26.44M

Hsee = 0,1*154.63=15.463 t

HSchey = 3.163 MN

1.1

Al —>
1.45
23
« > A
36.45
35.00
Y ¥
- » [1.45
| 6.00 |
“'\-\"
36 |~
1.2 1.2

Figure X1.10: Coupe longitudinale.
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S~

S~

/
/
[z

I\I
=
(9]
(6]

Tablier 992.822

[uny
~N
(3]

Tab XI-8: Récapitulatif des efforts sollicitant un f(t.

Hypax 46.066t

(N = 660.48t
CN < eO =
M = 1218.42t.m

M — 1.844m

~

-~

Myax = 1376.41t
CS < ey, = 3.05m
Neorr = 450.66t.m

Le cas le plus défavorable esten CS = (N, M,) = (450.66; 1376.41)

2) Stabilité du fat au flambement :
On doit vérifier que : 1 < A
Avec: A = l—f

L

lr = 0.7071y = 0.707 x35=24.745m

= \F =%=0.375
B 4
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4 24.745
~0.375
67¢eg

1 = max (50;min( >

= 65.98

67%3.05
1.5 '

D’ol i1 = 65.98 < 1 = 100
(Condition vérifiée)

On conclue qu’il n’y a aucun de risque de flambement

,100)) = max (50; min( 100)) =100
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Chapitre XII : Etude de la culée

Image-XII -1: construction d’une culée

Introduction :

La culée est un élément fondamental de I’ouvrage, son role consiste a assurer la liaison entre
le tablier du pont et le milieu environnant ; donc elle assure les fonctions d’appui de tablier et de
mur de souténement. En tant qu’appui de tablier une culée est soumise aux mémes efforts que celles
des piles. En tant que mur de souténement, elle subit la poussée des terres et des surcharges de
remblais.

Le choix de la culée résulte d’une analyse globale de : la nature et le mode de construction du
tablier, les contraintes naturelles du site, les contraintes fonctionnelles de I’ouvrage.

XI1-1- Choix de la morphologie :
Il existe deux types de culées :

v' Culée a mur de front (Remblai).
v" Culée enterrée.

Nous avons opté pour une culée fondée sur pieux. La culée comporte les éléments constructifs
suivants :

v Un mur frontal sur lequel s’appuie le tablier.

v Deux murs en retour qui ont pour role d’assurer le souténement des terres de remblais.

v" Un mur de garde gréve destine a protéger 1’about du tablier en retenant les terres et assurer
la fixation du joint de chaussée.

Corbeau arriere sur lequel s’appuie la dalle de transition.

Dalle de transition qui limite les tassements de chaussée et assure le confort des usagers lors
du deplacement d'un milieu souple qui est la route a un milieu rigide qui est le pont.

AN
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Dalle de transition

Mur garde greve :
e sy Mur frontal
T o o
Sommier d'appuis B B
Mur en retour =
Semelle

Fig X11-1 : Les éléments constitutifs d’une culée.

XI11-2- Implantation de la culée :
La hauteur de la culée sera évaluée par la formule suivante:

H culée = cbte projet — cote fondation.

L’ensemble des cotes définissants la position des culées est mentionnée dans le tableau suivant :

Désignation culée 2(droite)
Cote projet(m) 281.38

Cote de la fondation(m) | 267.711
Hauteur de culées(m) 13.67
Hauteur de mur de 9.97

front(m)

Tab XII-1 : Implantation de la culée.

XI11-3- Pré-dimensionnement de la culée :

Le pré-dimensionnement a été fait selon I’ouvrage de Mr Jean-Armand CALGARO intitulé :
Projet et construction des ponts « Généralités ; Fondations ; Appuis ; Ouvrages courants ».

Nous nous proposons d’étudier une culée, la plus haute (culée droite vers Tizi-ouzou), avec
les réactions max obtenus a I’ELU (toutes les dimensionnements se prévoient a ’ELU).
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XI11-3-1- Mur de garde greve :
» La hauteur du mur garde gréve « h » :

h=h poutre+dalle +h appareil d’appui +h dé d’appui.

h =2.2+0, 0.03+0,15=2.41 m.
» L’épaisseur du mur :

h
e = max (0.3m ;g)
e =(0,3m; 0.295M) ==mmmp  On prend e=0,3m

» Lalongueur du mur garde gréve :
L=11m
XI1-3-2- Le mur de front :
» La hauteur de mur frontale :
H=9.97m
» L’épaisseur de mur :
On prend I’épaisseur € = 1.30 m
» Lalongueur de mur frontale :
L= la largeur de tablier, dONC eemm————— L =11,00m
XI11-3-3- Les murs en retour :
» La hauteur des murs en retour :
La hauteur de mur est : celle de la culée =—————p h =12,17m
» L’épaisseur du mur en retour :
e=0.73cm.
» Lalongueur des murs en retour :
L =7.80m.
X-3-4- Dalle de transition :
» Lalongueur de la dalle :

L = Min [6 m, Max (3 m, 0.6H)]
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Donc : L = Min [6 m, Max (3 m, 7.302m) ]
Soit:L=6m.

» L’épaisseur de la dalle de transition :
Généralement e = 30cm

La dalle de transition suit une pente de P = 3%.

Fig XII-2 : Dalle de transition
X11-3-5- La semelle :
» L’épaisseur de la semelle :
e =150 m.
» Lalongueur de la semelle:
L =13.425 m. (quatre pieux de 1.2 m de diamétre)
» Lalargeur de la semelle :
B= 6 m. (deux pieux de 1.5 m de diametre)
X11-3-6- Les corbeaux : 0.55
Le corbeau sert d’appuis pour la dalle de transition.

Il a une forme de trapéze ayant une base de 1.92m, 1.92 145
Une petite base de 1.45 m et une hauteur de 55cm.

» Lalargeur de corbeaux :

L= longueur du mur garde gréve est - 2(épaisseurs du mur en retour)

L=11-(2 x0,73)= 9.54 m.
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0.20 0,30
" F5g 7.80 T
1\:'. B g
\‘5\ i .00 t 8 LT
"-._‘. L]
W T L2 425 3
r =
3 T 3
o o
L
1
=34.30 4,13 _'£
[Ty}
T
e
— ]
e F0—2 40— Pobh
20 3.%3 1.20H

Fig X11-3 : Les dimensions de la culée.

X11-4- Evaluation des efforts sollicitant la culée :

La stabilité de la culée sera vérifiée a vide et en service, aussi bien dans les conditions
normales ainsi que dans les conditions sismiques.

XI1-4-1- Calcul du coefficient de poussée :

» Dans les conditions normales :
T @
Ka = tan®(— + -
G+3)
» Dans les conditions sismiques :

Le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de MONONOBE- OKABE qui est
citée dans le RPOA :
cos?(8 + a +0) K Cos (8 — )

Kan = 2

‘cos (@ —a+0)

1+ann(¢+8).51n(¢—3—9) cosZa

cos(@ —a+ 0).sin (ax + B)
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Avec :

¢ = 30° : Angle de frottement interne

6 = 0 : Angle de frottement remblai — culée (sol — béton)
o =0 : Fruit de mur de souténement

B =0 : Angle de talus

0 : Angle entre la direction du séisme et la verticale :

_ eH
0 =Arctg( —1isv)
K : coefficient caractérisant le séisme : K=,/eH? + (1 + &v)
€= 0,1 : accélération du séisme dans le sens horizontal.

&y = 0,07 : accelération du séisme dans le sens verticale. (RPOA)

L’effort sismique horizontal : Hs = g .G .
L’effort sismique vertical : Vs = (1 £ &v).G

En conditions sismiques on prend :

en =0,5A=0,5x%0,2

ev =0,3 g, =0,07

en=0,1 et ev =0,07 (RPOA)
eq=0,1 et ev =0,07

en=0,1 et V =-0,07

Pour les conditions normales :

eH=¢V=0,00

K=1

0=0°

K ah — 0,3

Récapitulation des coefficients pour les 04 cas du séisme :

Action du | Notation ' g4 gy K

séisme.

Condition 1*" cas 0,00 0,00 1,00
normale

Vertical +  2émecas | 0,10 0,07 1,075
Horizontal.

Horizontal. 3émecas 0,10 0,00 1,005
Vertical +  4émecas | 0,10 -0,07 0,935
Horizontal.

Etude de la culée

00

0,00

5,340

5,710

6,140

Kah

0,333

0,420

0,395

0,375

Tab XI1-2 : récapitulation des accélérations pour les quatre cas de séisme.
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® Poussée des surcharges de remblai :
L’intensité q = 1t /m?, qu’on majore par 20 % :

P=qg.S
Avec :

S : surface de contact.
Poussée des terres agissant sur une hauteur H et sur une largueur L :

P = >Kah y H2L
Avec :

y=1,8t/m?> poids volumique des terres.

Le calcul des efforts sur la culée se fait par rapport au point A.
Ms : désigne le moment stabilisant

Mr : désigne le moment renversant.

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :
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Calcul | Effort Efforts @ Bras Bras = Moment Moment

des P S verticau de de de stabilisateur
horiz X levier | levier ' renverse FvH
ontau (1 | <KH>» <<V>» ment
X EV)P FuV
EyP
Poids du 0.00  396.595 0.00 622.654
tablier 396.595 39.659 & 424.356 1.57 12.78 506.842 666.239
39.659 = 396.595 506.842 622.654
39.659 | 368.833 506.842 579.068
Mur de garde 0.0 19.88 0.00 37.176
gréve 1.988 | 21.272 1.87 11175  22.215 39.778
19.88  1.988 19.88 22.215 37.176
1.988 = 18.488 22.215 34.573
Corbeau 0.0 29.32 10.53 0.00 62.452
29.32 | 2932  31.372 2.13 30.873 66.822
2.932 29.32 30.873 62.452
2932 | 27.267 30.873 58.079
Mur frontal 0.0 329.901 0.00 402.479
32.901 = 352.041 1.22 6.485  213.362 429.490
329.01 32,901 329.901 213.362 402.479
32.901 | 305.979 213.362 373.294
Mur en retour 346.48 0.0 346.48 0.0 1964.542
34.648 | 370.733 5.67 7.585 @ 262.805 2102.056
34.648  346.48 262.805 1964.542
34.648 = 322.226 262.805 1827.021
Semelle 0.0 302.06 0.0 226.545
30.206 | 323.204 0.75 3 90.618 242.403
302.06  30.206 302.06 90.618 226.545
30.206 | 280.915 90.618 210.686
Dalle de 54.76 0.0 54.76 0.0 285.847
transition 5476 @ 58.593 5.22 11.96 65.493 305.855
5.476 54.76 65.493 285.847
5.476 = 50.926 65.493 265.834
Poids+des 106.38 0.0 106.28 0.00 554.78
terres sur 10.638 113.82 5.22 12.92 137.44 594 .14
Dalle de 10.638  106.28 137.44 554.78
transition. 10.638 98.93 137.44 516.41
Poids des 863.10 0 863.10 7.6 0.00 5178.6
terres sur la 86.31 923.52 6 655.96 5541.2
semelle 86.31  863.10 655.96 5178.6
86.31 @ 802.68 655.96 4816.08
Poids des 57.24 0.00 57.24 5.22 0.00 298.79
Surcharges 5.724 61.25 13.67 78.25 319.72
5.724 57.24 78.25 298.79
5.724 53.23 78.25 277.86
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Pouss | Mur 438.20 | 438.20 5.62 2462.68 /
e des GG 552.69  552.69 / / 3106.12 /
terres |+ 519.79 | 519.79 2921.22 /
Mur 49347 29347 2773.30 /
frontal
Semel 9.05 9.05 0.5 453 /
le 1142  11.42 / / 5.71 /
10.74 | 10.74 5.37 /
10.19 = 10.19 5.10 /
Pouss | Mur 39.33 39.33 7.69 302.45 /
ée des GG 49.6 49.6 / / 381.42 /
surcha  + 46.65 46.65 358.74 /
rges | Mur 4429  44.29 340.60 /
frontal
Semel 6.7 6.7 / / 0.75 5.03 /
le 8.46 8.46 6.35 /
7.95 7.95 5.96 /
7.55 7.55 5.66 /
TOTAL Casl | 493.28 @ 2505.62 2774.69 9633.86
Cas2 866.93 2680.16 / / 5563.46 9987.98
Cas3 |829.89 2505.62 5355.15 9633.87
Cas4 800.26  2329.47 5188.52 8658.91

Tab XI1-3 : Calcul des moments et des efforts globaux

XI11-4-2- Vérification de la stabilité de la culée a vide (culée + remblais) :

Le tableau suivant donne la somme des efforts agissant sur la culée (& vide) tout en vérifiant
les deux conditions de stabilité au renversement et la stabilité au glissement:

Cas H(t) V(t) Mr Ms M, \%
— —tan @
(tm)  (tm) M, H
1 173,21 1900,40 113355 811872  7,16221  6,33449
2 255,29 2029,55 | 1651,14 | 8687,04 | 526124 | 4,58992
3 251,39 1896,78  1628,79  8118,72  4,98451  4,35621
4 248,25 1767,33 | 1610,89 | 572757 | 3,55553 | 4,11025

Tab XI1-4 : Resultats du calcul de la poussée a vide.
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> Stabilité au renversement :
MS ..
— > 1,5 Condition normale

MR

MS

— > 1 Condition sismique*
MR

> Stabilité au glissement :

% tan@ > 1,5 Condition normale

% tang =1 Condition sismique

+ Conclusion :

D’aprés le tableau ci-dessus, nous remarquons que les 04 cas, les deux conditions de stabilité
(stabilité au renversement et au glissement) sont vérifiées, donc la stabilité de la culée est assurée.
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CONCLUSION

Durant la période gque nous avons consacré a notre projet de fin
d’¢étude, nous avons appris énormément de choses qui nous ont permis
de visualiser les differentes étapes essentielles a suivre pour la
conception et I’étude d’un ouvrage d’art en utilisant les reglements
nécessaires.

Grace aux calculs effectués, soit manuellement ou bien en utilisant
des logiciels de calcul automatique, nous avons acquis des ordres de
grandeurs importantes dans la vie professionnelle.

Ce modeste travail nous a aussi donné I’opportunité démettre en
pratique nos connaissances acquises durant notre parcours dans
I’enseignement supérieur au sein de I’université Mouloud MAMMERI

C’est une expérience qui nous mettra dans peu de temps dans le
monde professionnel avec beaucoup de confiance.
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