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NOTATIONS ET SYMBOLES

fc]- : Résistance caractéristique du béton a la compression a j jours.
ft]. : Résistance caractéristique du béton a la traction a j jours.
Yp : Coefficient de sécurité du béton.

- Résistance caractéristique du béton a ’ELU.

Opc . Contrainte limite de compression du béton.

: Module d’élasticité longitudinal instantané du béton.

Ey, Module d’élasticité longitudinal différé du béton.

fe : Limite élastique des aciers passifs.

E; :Module d’élasticite longitudinal de 1’acier passif

os : Contrainte de traction de I’acier passif.

os : Contrainte limite de traction de I’acier passif.

E,  :Module d’¢elasticité longitudinal de 1’acier actif.

Yp - Coefficient de sécurité de I’acier.

forg : Limite de rupture garantie des aciers actifs.
freg : Limite élastique garantie des aciers actifs.

f : Coefficient de frottement en courbe.

Ap  :Section des aciers actifs

0] : Diamétre de la gaine.

@ : Coefficient de frottement en ligne.

P1000 - Relaxation a 1000 heures des aciers actifs.

: Hauteur de la poutre.

p

e,  :Epaisseur de I’ame.

B : Section brute.

b : Largeur de la table de compression

\'%4 : Distance entre le centre de gravité de la section et la fibre inférieure.
\Y% : Distance entre le centre de gravité de la section et la fibre supérieure.
I : Moment d’inertie de la section.

p : Coefficient de rendement géométrique de la section.

i2 : Rayon de giration.

b - Masse volumique du béton.

I : Largeur chargeable.

l,  :Largeur d’une voie.

a; : Coefficient dépendant de la classe du pont et du nombre de voies chargées.

a, : Coefficient dépendant de la largeur de la voie.



NOTATIONS ET SYMBOLES

Pmin

: Charge permanente.

: Coefficient de pondération du convoi Bg,

: Nombre de voies.

: Charge d’exploitation.
: Coefficient de majoration dynamique (poutre).
: Coefficient de majoration dynamique (dalle).
: Résultantes des charges.
: Effort tranchant.
: Charge critique.
: Section dangereuse.
- Aire de la ligne d'influence.
: La valeur de la rigidité de I’entretoise.
: Paramétre de torsion.
: Paramétre d’entretoisement.
: Espacement des poutres.
: Espacement des entretoises.
: Rigidité torsionnelle de la poutre par unité de longueur.
: Rigidité torsionnelle de I’entretoise par unité de longueur.
: Moment d’inertie propre de la poutre principale.
: Moment d’inertie propre de 1’entretoise.

: Coefficient de répartition transversale.

: Largeur active.

: Nombre de poutres.

: Rigidité flexionnelle de la poutre par unité de longueur.

: Rigidité flexionnelle de I’entretoise par unité de longueur.
: Précontrainte minimale.
: Valeur caractéristique maximale de la précontrainte.
: Valeur caractéristique minimale de la précontrainte.
: Section nette.
: Section brute.
: Moment d’inertie de la section nette.

: Moment d’inertie de la section brute.

: Contrainte limite de traction du béton dans la fibre inférieure.
: Contrainte limite de traction du béton dans la fibre supérieure.

: Efforta I’origine.



NOTATIONS ET SYMBOLES

n : Nombre de cébles

Osup : Contrainte sur la fibre supérieure.

Oinf : Contrainte sur la fibre inférieure.

Y : Effort tranchant limite.

VM : Effort tranchant maximum(en charge).
'm : Rayon moyen de la piéce.

(Acp),  :Pertedue alarelaxation de Iacier.

(Acp)ay - Perte due au fluage du béton.

(Acp),  : Perte due au retrait du béton.

Ac; : Pertes instantanées.

Acg : Pertes différées.

Obt : Contrainte admissible de traction.

Obe : Contrainte admissible de compression.

o (y) : Contrainte normale longitudinale.

S(y) : Moment statique / au centre de gravité de la poutre.
Nyt : Contrainte de traction dans le béton.

P - Valeur probable de la précontrainte.

S, - Espacement des armatures transversales.
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INTRODUCTION GENERALE

Gréce aux innovations technologiques et aux moyens puissants de réalisation, en plus des
demandes croissantes de communication, la construction d’ouvrages d’art, particulierement, les ponts
est en pleine expansion.

L'élaboration d'un projet de pont nécessite une connaissance approfondie du domaine d'emploi des
différents types de structures porteuses et de fondations, des bases de leur dimensionnement et des
sujétions d'emploi des différentes méthodes d'exécution. On doit tenir compte de toutes les données,
naturelles et fonctionnelles, liées au site et a la destination d'un ouvrage qui s'inscrit toujours dans le
cadre général d'une opération d'équipement collectif. Le respect de I'environnement impose des
exigences, allant d'une intégration harmonieuse de I'ouvrage dans son site au choix des matériaux de
construction, qu'il convient de prendre en compte avec rigueur et précision dés les premiéres étapes de
I'étude. Enfin, on doit avoir le souci du détail et le sens des dispositions constructives pour assurer a son
ceuvre un bon fonctionnement et une durabilité correspondant a une optimisation socio-économique
raisonnee.

Les ponts a poutres sous chaussée ont constitué une des premiéres applications de la
précontrainte dans le domaine des ponts. Leur conception, initialement inspirée de celle des
ponts & poutres en béton armé, fait largement appel a la préfabrication. On distingue deux types de
tabliers, selon la technique de précontrainte utilisée pour les poutres :

e Les ponts a poutres précontraints par pré-tension (PRAD), objet du présent document, qui
occupent une gamme de portées allant de 10 a 30 métres.
e Les ponts a poutres précontraints par post-tension(VIPP), qui sont employés pour des portées

comprises entre 30 et 50 métres.

Dans ce travail, nous allons traiter les principales étapes de 1’étude d’un pont en commengant par le
calcul des caractéristiques du tablier et les matériaux utilisés, ou on s’intéresse dans le chapitre (III) et
(IV) a la présentation des charges et surcharges ainsi qu’au calcul longitudinal, au chapitre (V), en
traitant le calcul transversal avec la méthode de Guyon Massonnet. Ensuite nous définissons les étapes
nécessaires pour la modélisation d’un pont a poutre, ainsi que l’interprétation des résultats. Une
comparaison entre la méthode numérique et analytique est définie en chapitre (VI). Enfin, nous

présentons dans le dernier chapitre, I’étude de la précontrainte et les justifications des contraintes.
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l. Introduction

La conception des ponts c’est la phase la plus difficile dans 1’élaboration d’un projet. Pour les ponts,
c’est elle qui permet de fixer la nature et le type d’ouvrage le plus économique capable de satisfaire le
mieux possible a toutes les conditions imposées. C’est pour cela que nous avons propose les deux
variantes suivantes.

» Pont a poutres en béton précontraint par post- tension.

» Pont mixte a poutres métalliques.

> Pont voussoir

I1. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage faisant objet de cette étude se situe sur la pénétrante autoroutiere reliant Tizi-Ouzou a
I’ Autoroute Est-Ouest au niveau de Djébahia sur 48km, notre travail s’accentue sur les deux viaducs du
PK 24+315.710 Au PK 24+433.651. Comme ce sont des viaducs identiques, le calcul se fera seulement
pour un seul viaduc. La location Via 14 est affichée dans la Figure ci-dessous.
Les travaux de reconnaissances géotechniques ont été effectués par le Laboratoire Central des Travaux
Publics (L.C.T.P). Le bureau d’étude d’ouvrage d’art chargé de la réalisation des études des ponts a
poutres, comme le cas de notre projet est I’Entreprise National des Grands Ouvrages d’Arts (ENGOA).

Figure 1. 1: Vue satellite du site de I'implantation de I'ouvrage
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IIIL. Description de ’ouvrage

L’ouvrage que nous allons étudier comporte deux structures.

La structure (GAUCHE) est constituée par 3 tabliers égaux et paralléles avec une longueur totale de
87.94 metres divisée en une travée de 28.98 + 30.31 + 28.65 métres

La structure (DROITE) est constituée par 3 tabliers égaux et paralleles avec une longueur totale de 87.20
métres divisée en une travée de 28.55 + 30.00 + 28.65 métres

Remarque : I’ouvrage se compose de deux ponts paralléles et identiques mais 1’étude est faite pour un

seul pont
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Figure I. 2: Coupe longitudinale de I'ouvrage

111.1 Superstructure

> Portée

Chacun des deux viaducs comprend 3 travées (3*2), séparé par un joint de chaussée avec une longueur
totale (portée) de 87.20m est une largeur de 13.88m.
» Poutre (en béton précontraint)
Le béton précontraint est un matériau de construction composite dans lequel ont été préalablement
introduit des tensions opposées a celles qu'il devra subir une fois mis en ceuvre.
» Equipement
- Les corniches : élément d’aspect architectural, la corniche permet d’une part de couronner le
bord latéral extérieur de I’hourdis et le protége, et d’autre part permet I’ancrage d’autres
équipements notamment les barriéres, les lampadaires, etc.
- Les barriéres : protection des personnes et des biens contre les chutes dans I’obstacle franchit.
- Lesgargouilles : dispositif d’évacuation des eaux de pluies hors de I’ouvrage.
- Les joints de chaussées : permettent de lutter contre les fissurations de la chaussée.
- Les systemes d’étanchéité : protege le hourdis contre I’infiltration des substances nocifs telles

que : I’eau de ruissellement, I’huile de moteur, etc.
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- Lacouche de roulement : assure le confort de la circulation.
- Les trottoirs : dispositifs de sécurité et de confort de la circulation piétonniére et animaliére.
- Ladalle de transition : facilite ’accés a 1’ouvrage (pont).

» Tablier

Les deux tabliers ont une portée de 87.20 m de longueur et 13.88 de largeur composée de 11 poutres
dans chaque travée. La hauteur des poutres est de 1.5 m, appuyées sur des appareils d’élastomere fretté,
et une dalle supérieure de 25 cm d’épaisseur qui sera coulée in situ sur les prédalles de béton armé
disposées dessus les poutres.

Les charges ramenées par le tablier sont transmises aux culées par 1’intermédiaire des appareils

d’appui de type élastomere fretté.

I11.2 Infrastructure

> Pile (en béton armé)
Les piles sont des fQts de hauteur variable, surmontées de chevétre qui supportent les poutres, le nombre
des piles est de 2.

» Culée (en béton armé)
Ce sont des culées massives, composée de murs frontaux, de murs en retour, de murs garde-gréve et de
corbeaux d’appui, le nombre des culées est 2, une au début de viaduc et I’autre a sa fin.
e Fondations (en béton armé)

Cet ouvrage sera fondé sur des pieux et sur des semelles filantes.

111.3 Reconnaissance du site
111.3.1 Donnée fonctionnelles

a. Profil en long (figure 1-2)
Le pont comporte une longueur totale égale a 87.20

b. Profil en travers

Le profil en travers(figure 1-3) est I’ensemble des éléments définissant la géométrie et I’équipement
de la voie dans le sens transversal.

— La largeur totale de I’ouvrage : 13.88 m.

-Largeur chargeable : Lc=12.50m

— Largeur roulable : Lr=10.5m.

— Nombre de voies de circulations : N=Lr/3 => N= 3 voies.

— Largeur de trottoir : L=1m.

— La pente : 2,5 % en toit.



Chapitre | Conception de I’ouvrage

1588 B 85, 1388
algs 1250 ‘ 5 1250 B5)
i | H‘

Lo amhe = = g
£ S o o [ o B AR T
I A Y Y R O S\ N (0 0 P
g * 1 ] Tr | T .1 | [
- Fal |\ 4 [ — ol ) Iy L
/ \ \ ! \

/ ' \ —_— | —_—r ' LY
| | [

|

Figure 1. 3: Coupe transversale de I'ouvrage

c. Profil en plan

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

que la voie portée est égale a 13.88 m.

1\
=~ _ £33 i +I 4-: Y - e <
— T B, e e TN AEANE N oL = x
P _.,;._._.,___7,34','_ s..-.-.:.~._<_.+_';f..'.+_,‘.5_ ________ | 4 -_'-_:-—;.-1-2-!-4-__-"- % “ ST i |
s = :'f“— —= = = ':——*%-‘L—tv;t—th‘urr_ N A S
:. b ++++++++:+ - " FUE Tkt ke '._
[ T T A Y 3 e e e 8 i =N
- vt WV = b AR -__+.:;_.,+:-i e -
—_— = — S oY A Pkl I LI Y NS

:
Fat
71

Figure 1. 4: Coupe en plan de I'ouvrage

I11.3.2 Données relatives a ’obstacle franchi

Tirant d’air : Il s’agit d’espace libre a réserver sous I’intrados du tablier lors du franchissement d’une
voie de circulation terrestre ou autre. On doit réserver sous 1’intrados du tablier et le niveau des hautes

eaux connues(NHEC) une distance de sécurité minimale qui vaut 1,5m (RCPR référence).

111.3.3 Données naturelles

a) Géotechnique
La connaissance des caractéristiques géotechniques du sol, entraine les meilleures conditions de

stabilité et de rigidité. Dans le domaine des ouvrages d’art ou de la construction en général, le risque le
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plus grave est celui de I’insuffisance des études géotechniques liée souvent a I’acceptation des variantes
d’ou la position des appuis, de ce fait il faut augmenter les marges de sécurité qu’induit une
augmentation du prix. La reconnaissance du sol est un parametre fondamental et essentiel pour définir
le type de I’ouvrage correspondant, ainsi que la proposition des fondations envisagées pour les appuis,

et de choisir un bon emplacement dont le but d’avoir un bon comportement mécanique de I’ouvrage.

b) Données topographique
Il convient de disposer d’un levé topographique et d’une vue en plan du site indiquant les possibilités

d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier, les stockages...etc.
c) Données sismologiques

En ce qui concerne la sismicité cela a été déterminée en se référant aux régles parasismiques
algériennes applicables au domaine des ouvrages d’art (RPOA 2008). Selon la norme citée, les ponts
qui franchissent ou longent d’autoroutes, routes express et voies a grande circulation sont classés comme
ponts importants, dedans le groupe 2. La carte de zonage sismique, révele 1’appartenance de la région
de Tizi-Ouzou a la Zone Ila et, pour ce groupe, le coefficient d’accélération a prendre en compte est A

= 0,25,( RPOA 2008).

-mNE "
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Figure I. 5: Carte de la zone sismique de I’Algérie (RPOA 99 VERSION 2003)

111.3.4 Données climatiques

» Latempérature
Les effets de variation de la température sont évidemment pris en compte dans le calcul des structures,
ils entrent en action dans le dimensionnement du joint de chaussée et des appareils d’appuis. L’ouvrage

d’art a été considéré comme situé dans une zone a température variante entre : Températures Min;

5
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Max:10°C; 35°C AT de calcul = 25°

» Laneige
Etant donné que les charges véhiculaires sont supérieures a celles de la neige accumulée et qu’elles

n’agissent pas simultanément, les charges de neige seront négligées.

> Levent
Les effets du vent son bien pris en compte dans le calcul des constructions et sont effet au niveau du

tablier et au niveau des pile, et la vitesse de référence pris égale a 28 m\s

IV. Choix des variantes

A la recherche de la solution engendrant le meilleur profit technico-économique tout enrespectant
les contraintes naturelles et fonctionnelles imposées. Comme dans le domaine des ouvrages d’art, la
solution d’un probléme de franchissement d’un obstacle n’est pas unique, la prochaine partie de notre
travail comporte une analyse des différentes variantes existantes, leurs avantages, leurs inconvénients et
leurs modes de construction qui dispose du matériel spécifique. Suite au recueil des données naturelles
et fonctionnelles, on peut éliminer les ponts dalles en béton précontraint coulée en place vue a la
circulation des eaux, ce qui engendre une grande difficulté d’étayage et de coffrage. On a opté a proposer
trois variantes les plus adaptées et faire une étude comparative selon les avantages et les inconvénients

gue représente chaque variante.

IV.1 Pont a poutre en béton précontraint

Un pont en béton précontraint est un pont dont la structure porteuse (arc ou poutre), est en béton
précontraint. Un pont dont le tablier est en béton précontraint (la poutre).

Dans le précontraint on utilise deux techniques (pré-tension et post tension) avec les vérines :

» La pré-tension L<30m
Dans la précontrainte par pré-tension (le plus souvent utilisée en batiment), les armatures sont mises en
tension avant la prise du béton. Elles sont ensuite relachées, mettant ainsi le béton en compression par
simple effet d'adhérence. Cette technique ne permet pas d'atteindre des valeurs de précontrainte aussi

élevées qu'en Post-tension.

> La post tension L>30m
La Post-tension consiste a disposer les cables de précontrainte dans des gaines incorporées au béton.
Apres la prise du béton, les cables sont tendus au moyen de vérins de maniére a comprimer l'ouvrage au
repos. Cette technique, relativement complexe, est généralement réservée aux grands ouvrages (ponts)
puisqu'elle nécessite la mise en ceuvre d'encombrantes « pieces d'about » (dispositifs mis en place de

part et d'autre de l'ouvrage et permettant la mise en tension des cables).
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IV.2 Pont mixte

Un pont mixte acier/béton comporte des éléments structurels en acier (Tablier) et en béton armé (Pilles

et Culées).

V.3 Pont voussoir

Ces ponts sont construits a partir des piles en confectionnant des voussoirs qui s’adaptent d’une
maniere trés performante aux actions mécaniques telles que la torsion, soit dans des ateliers de
préfabrication, soit directement dans des coffrages portés par des équipages mobiles; ces voussoirs sont
fixés, a I’aide des cables de précontrainte, symétriquement aux extrémités de la portion de tablier déja
construite. Le tablier & hauteur variable devient plus économique et esthétique et il s’adapte sur une

gamme de portées allant jusqu’a 300 m.

Le domaine d'emploi privilégié des ponts a tablier en caisson en béton précontraint construits par
encorbellements successifs est celui des portées comprises entre 80 et 150m, mais cette technique peut
étre employée sans problemes majeurs jusqu'a 300 m, pour des largeurs courantes. Au-dela de cette
derniére valeur, les quantités de matiere augmentent rapidement, ce qui limite la compétitivité de la

méthode.
«» Analyse multicritéres

Pour cette analyse nous résumerons notre étude de variantes en cing points importants dans le tableau

suivant :

Tableau 1. 1: Analyse multicritéres

Pré-tension Post-tension

+ + - -
+ + - +
+ = + +
it + + -
+ + + -

Avec :
+ : Favorable

- : Peu favorable

% Conclusion
Apres analyse multicritéres, on opte pour la solution la plus avantageuse qui est le pont a poutre en béton

précontraint en pré-tension.
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V. Les matériaux utilisés

Les régles BAEL 91 (modifie 99) et BPEL 91 (révisé 99) sont des références utilisées dans le but
de fixer les principales caractéristiques mécaniques des matériaux constituants notre ouvrage, ces
matériaux sont principalement : Le béton, Les aciers passifs et actifs
Ces regles nous définissent aussi les deux états limites pour lesquelles notre ouvrage devra étre vérifié,
ces deux états limites sont :

ELU : c’est I’état au-dela duquel les matériaux dépassent leur portance maximale entrainant ainsi la
rupture de 1’ouvrage.

ELS : c’est I’¢état qui définit les conditions limites d’exploitation et de durabilité, par une limitation des
fleches et de I’ouverture des fissures.

Pour les deux états limite présentés, le RCPR (2009) considére plusieurs combinaisons de charges
présentées comme sulit :

ELS :Gpax + Gmin +1,2Q, + QT,. + 0,6T + 0,5A6

A T’état limite de service, on considére les combinaisons d'actions suivantes :

o Combinaisons rares
Gmax + Gmin +1,2Q, + QT, + 0,6T + 0,5A0
Gmax + Gmin +1,2Q,, + QT + 0,6T + 0,5A6
Gmax + Gmin + T
Gax + Gnin + AO
Gnax + Guin+ W

e Combinaison fréquentes
Gmax + Gmin+0,6 % (1,2)QA+ 0,6 QT, + 0,6T + 0,5A0
Gmax + Gmin+0,6 *(1,2)QB + 0,6 QT, + 0,6T + 0,5A0

e Combinaison quasi permanente
Ginax + Gmin
ELU:

A T’état limite ultime, on considere les combinaisons d'actions suivantes :
1,35 Gpax + Gin +1,5(QA+ QT,) +1,5 x 0,6T + 1,5 * 0,5A0
1,35 Gpax + Gin +1,5(QB + QT,) +1,5 * 0,6T + 1,5 = 0,5A60
1,35Gmax + Gmin +1,35Q,5 +1,5 x 0,6 W

1,35 Gpmax + Gin + 1,5 W

Avec :

G.nax - ENsemble des actions permanentes défavorables

G..in : Ensemble des actions permanentes favorables

Q,- : Actions dues aux surcharges routiéres systeme A ou B
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Q. ¢ Actions dues aux surcharges militaires ou exceptionnelles
Qr; : Actions dues aux charges de trottoir

A, : Séisme

W : Vent sur ouvrage

T : La variation uniforme de température

A0 : Le gradient thermique vertical,

Note :Dans tout ce qui suit, le calcul de notre projet se fera conformément aux reglements BAEL 91 et

BPEL 91, qui se base sur la théorie des états limites.

V.1 Béton (BAEL 99)

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite valeur
caractéristique requise ou spécifiée. Celle-ci notée fes est choisie a priori compte tenu des possibilités

locales et des régles de contrdle qui permettant de vérifie qu’elle est atteinte.

a. Reésistance caractéristique a la compression
C’est la caractéristique mécanique essentielle du béton elle est mesuré a I’age de 28 joursnoté fcos .

» Pour la superstructure : fc,5-40 MPa

» Pour 'infrastructure : fc,5-30 MPa
b. Résistance caractéristique a la traction

A I’age de 28 jours la résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la

relation :
fij=0.6+0.06 * f;
Soit pour :
fcag = 40 MPa = fi55 = 0.6 + 0.06 * 40 = f;,5 = 3 MPa
fcyg = 30 MPa = fip5 = 0.6 + 0.06 * 30 = fi,g = 2.40 MPa
c. Contrainte limite

Un état limite est celui dans lequel une condition requise d’une construction ou I’un de ces ¢léments est

strictement satisfaire, on distingue les états limites ultimes (E.L.U) qu’il corresponde a la limite :

» Soit de I’équilibre statique
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» Soit de la résistance.
» Soit de la stabilité de forme

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

_ 0.85 = fcj

bu
14

Avec :
y, = 1.5 combinaisons fondamentales

y, = 1.15 combinaisons accidentelles

Pour les justifications a I’ELS on utilise les combinaisons fondamentales :

Soit :
0.85 * 40
fcog =40 MPa = f},,, = —x = fou = 22.6 MPa
0.85 = 30
fCZS = 30MPa :>fbu = Tﬁfbu = 17MPa

Dans le cas des combinaisons accidentelles a I’ELU :
Soit :
0.85 * 40

1.15
0.85 * 30

1.15

feag = 40 MPa = f,,, = = f,, = 29.6 MPa

fcag =30 MPa = fp,, = = fpu = 23.07 MPa

Pour les justifications a I’ELS, la contrainte admissible en compression du béton vaut :
Opc = 0.6 * feog
Soit pour :

{fc28= 40 MPa = G, = 0.6 * 40 = 7, = 24 MPa
fcyg = 30MPa = G, = 0.6 * 30 = G;,;, = 18 MPa

10
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o §

e -
e e

-——
0.2% 0350 €be

- - -

Figure 1. 6: Diagramme contrainte déformation du béton a L'ELU

d. Module de Young
Pour un chargement d’une durée d’application inférieur a 24h le module de déformation instantanée du

béton Ej est égal & :
E;j = 11000 °[f.; MPa

Soit pour

{fczs = 40 MPa = E;;g = 11000 Y40 MPa = E;,g = 37620 MPa
fcag =30 MPa = Ejpg = 11000 Y30 MPa = Ejg = 34180 MPa

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage, la déformation finale du béton

(déformation instantanée augmentée du fluage) est donnée par la formule :

E,j = 3700 ’|f.; MPa

Soit pour :

{fc% = 40 MPa = E,,5 = 3700 /40 => E,,5 = 12654 MPa
fcag = 30 MPa = E,pg = 3700 Y30 = E,,5 = 11497 Mpa

e. Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson est pris égale a :
v=0.2ELS

11
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v=0ELU

V.2 Acier

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

o Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour limiter la fissuration.

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

Les armatures passives sont des aciers a haute adhérence de nuance E500

La limite d’élasticité garantie est :f.— 500 MPa

Le module d’¢élasticité est : Eg = 210 000 MPa

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

os =fe/Y,

¥y = 1,15 = Situation durable ou transitoire = g, = 434,78 MPa

¥s = 1,00 = Situation accidentelle = o, = 500 MPa

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

' A
o,
A A
Y- '
/ : >
0 fe 10% £, %o

Figure 1. 7: Diagramme déformation contrainte pour les aciers passifs a L'ELU

12
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b. Aciers actifs ou de précontrainte (BPEL 99)

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu'on utilise pour les
constructions en béton précontraint. Les armatures actives de précontrainte sont sous tension méme sans
aucune sollicitation extérieure. Ils sont classés par catégories : fils, barrés, torons.

La précontrainte initiale a prendre en compte dans les calculs est données par la formule suivante :
Py = (0,8 * fprg; 0,9 * fy0q )(Fascicule N° 62 art 3.2,2)

forg: Lalimite de rupture garantie de I'aciers de précontrainte
fpeg - La limite d'élasticité de l'acier de précontrainte
> La limite d’élastique
Comme ces aciers n'ont pas de palier de plasticité, on définira la limite élastique comme étant un

allongement résiduel de 0,1%. La limite élastique conventionnelle des aciers représente 89% de la

résistance garantie a la rupture.
» Module de Young

Le module d'élasticité longitudinal Ep des aciers de précontrainte est pris égale a :

E, = 195 000 MPa

f e/ Vs

Allongement

€1

-10% &l 10% &
Raccourcissement
f,e/j.’/

Figure 1. 8: Diagramme des contraintes des aciers de précontrainte
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

l. Introduction

Dans ce présent chapitre nous établirons pré dimensionnement de la superstructure, tout ce qui

concerne les caractéristiques de tablier ainsi que ses équipements (poutres, hourdis).

I1. Pré dimensionnement des éléments
11.1 Hourdis

L’hourdis est une dalle en béton armé ou en béton précontraint, qui sert de couverture
pour le pont, en effet, elle est destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape
d’étanchéité) et les surcharges (civiles, militaires et exceptionnelles) d’un pont, et a transmettre ces
derniéres aux poutres.
On distingue deux types :
» Hourdis intermédiaire : Le hourdis intermédiaire est coulé entre les poutres, dans le
prolongement des tables de compression.
» Hourdis général : c’est une dalle habituellement coulée sur des coffrages perdus sur toute la
largeur du tablier. Ces coffrages se présentent sous la forme de dallettes en mortier de fibres ou
en béton arme.

Dans notre cas, le hourdis adopté est le hourdis genéral en béton armé.

a. [Epaisseur du hourdis

Selon le guide SETRA « Pont-route a poutres préfabriquées précontraintes par adhérence » § 3.5.2, les

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

L’épaisseur « h » adoptée pour notre hourdis est: h = 25 cm.

11.2 Les poutres

l ﬁ Table de compressior.

P v\

¥ Gousset supéreur

-« Ame

ﬁ Gousset inférieur
(4

Figure 11 1: Coupe transversale d'une poutre

14
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a. L'espacement entre axes des poutres (A)

Les poutres, de hauteur constante, sont préfabriquées sur chantier. Leur espacement est modéré,
généralement de I'ordre du métre pour les élancements courants selon SETRA « Pont-route a poutres
préfabriquées précontraintes par adhérence ».

Dans notre cas, I’espacement est pris égala 4 = 1,21 m.

b. Nombre de poutre

Le nombre des poutres est déterminé par: N = LTa +1

L, est la distance entre axe appui de rive L,=1.21m

N=2241=11 =>N = 11 poutres
1,21

c. Hauteur de la poutre

La hauteur des poutres est un parametre trés important, car si la hauteur des poutres préfabriquée est
trop grande, risque de présenter une trop grande prise au vent ; dans le cas contraire ou la réduction de
la hauteur conduit rapidement a une augmentation considérable des quantités d’acier de précontrainte,
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 :

Pour L=30monaura :1,36 < H, < 1.66

Donc la hauteur de la poutre est: H, = 1,50 m

d. Table de compression (Membrure supérieure)

» Lalargeur de la table de compression

D’apres le guide de conception S.E.T.R.A « Ponts a poutres préfabriquées par posttension », § 3.2.3., la

largeur de la table de compression ne descendra pas en dessous 60% de la hauteur de la poutre.

b>06Hp =>b>0.6x150=90cm

Donc, nous adoptons une largeur b = 1.2m

15



Chapitre 11 Pré-dimensionnement

e. Talon

Il constitue la fibre inférieure de la poutre, il permet de loger les cables de précontraintes en section
médiane. 1l est dimensionné de telle sorte que le béton ne risque pas d'écaler sous la poussée au vide des

armatures.

Selon SETRA « Ponts a poutres préfabriquées par prétension », § 3.2.1, les largeurs de talon
peuvent atteindre une soixantaine de centimétres pour des hauteurs qui s’échelonnent entre
1,00 et 1,80 metre.

Donc, nous prenonsb; = 55 cm.
» La partie verticale du talon ou pied de talon, sa hauteur « h; » est comprise entre 10 et 20 pour
permettre un bon bétonnage.

Nous adoptonsh; = 20 cm.

f. Epaisseur de ’Ame b0

La largeur de I'dme, généralement comprise entre 20 et 25 centimétres, et cette épaisseur courante de
I’ame est suffisante, méme au voisinage des appuis. Elle est choisie en fonction de 1'espacement entre
axes des poutres.

L’épaisseur de I’ame adoptée pour notre poutre esthy = 20 cm

g. Le gousset de jonction entre le talon et I’Ame

Elle doit avoir une pente suffisante pour assure un bon bétonnage du talon. D’apres le guide S.E.T.R.A
on prend :
ei(gousset sup) =12 cm

e;(gousset inf) = 22.5cm

16
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120
60 L 60

5.7

o
#/,,U_"l
/ oN
20 40.5
9'5 a5

80
150

17.5003017.

A

20 [22. 5

27.5127.5
I‘
S5

Figure Il 2: Dimension de la section adoptée
11.3 Caractéristiques géométriques des poutres

11.3.1 Notation

= A :axe coincide avec la fibre inférieure extréme

= 7 :bras de levier : ordonnée du centre de gravité de la section considérée par rapport a I’axe

(A)
= B :section de I’élément

= ], : Moment d’inertie de la section considéré e par rapport a (A) tel que
IA = IO + B X ZZ
= Iy : Montant d’inertie par rapport au centre de gravité.

. . . _ bh3
— Pour une section triangulaire =Iy= 6

. . _ bh3
— Pour une section rectangulaire =Iy= T

= h: hauteur du rectangle ou du triangle considéré

= b : base du rectangle ou du triangle considéré.

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

17
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Sa’
fo=la=7g

= $, :moment statique de la section considérée par rapport a I’axe (A)

S, =B XZ

= R :Rayon de giration, avec

|
R =—=
B
» p: Rendement géométrique de la section, avec
P=BxvxV
= Vet V’: Distance de ’axe neutre aux deux extrémités de la poutre.
Sa
V=h-Vv ; V==
t B
L |
| |
|
|
AN G o
| N
T

Figure Il 3: Les notations utilises
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11.3.2 Caractéristiques géométriques des sections brutes

» Poutre de rives et poutre intermédiaire sans hourdis

Tableau Il. 1: Caractéristique géométrique de la section intermédiaire sans hourdis

150

Section intermédiaire

120
4010 - )
i I -—\\_1@

Figure 11 4: Caractéristique géométrique de la poutre

\ 3

A

'
F

-

BN
5

|
|
-
|
!

17,5 20

17,5

S

Pré-dimensionnement

1 150| 20 | 150 150*20 3000 75 225000 5625000 22500000
2 150| 50 | 9,8 50*9,8*2 980 | 1451 | 142198 |3921,633333|20636851,43
3 150|40,5| 5,7 | (40,5*5,7/2)*2 1230,85| 138,3 | 31926,555 | 208,342125 |4415650,899
4 150 9,5 | 57 9,5*5,7*2 108,3 |137,35| 14875,005 | 146,611125 | 2043228,548
5 150 95 | 12 | (9,5*12/2)*2 114 | 130,5 14877 456 1941904,5
6 150|17,5|22,5|(17,5*%22,5/2)*2 393,75 27,5 | 10828,125 |5537,109375 | 303310,5469
7 150/17,5| 20 20*17,5*2 700 10 7000 11666,66667 | 81666,66667
tot 5526,9 | 663,75 | 446704,685 | 5646936,363 | 51922612,59

15818272.8 | 80,8237321 | 69,17626789 | 2862,051566 | 0,51189563

19



Chapitre 11 Pré-dimensionnement

» Poutre de rives et poutre intermédiaire avec hourdis

Tableau I1. 2: Caractéristique géométrique de la section intermédiaire avec hourdis

446704,69 | 5646936,36 | 51922612,6
25 [121] 3025 | 162,5 | 491562,5 | 157552,083 | 80036458,3
8551,9 | 826,25 | 938267,19 | 5804488,45 | 131959071

Section intermédiane | 29017581,9 | 109,714472 | 40,2855284 | 3393,1152 | 0,76768954

11.3.3 Caractéristiques géomeétriques des sections nettes

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

B (nette) = B (brute) - 5%B (brute) = 95% B (brute)

Sa(nette) = S, (brute) -8% S, (brute) = 92% S, (brute)

Ia(nette) = Ip(brute) - 10% I, (brute) = 90% I, (brute)
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Chapitre 111 Charges et Surcharges

l. Introduction

Dans ce chapitre on va calculer 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.

Il. Caractéristiques du pont

— La largeur totale de I’ouvrage : 13.88 m.
-Largeur chargeable : Lc= 12.50m

— Largeur roulable : Lr=10.5m.

Tableau I11. 1: Largeur roulable

La classe La largeur roulable

1 Lr>7m
2 5,5m<Lr<7m
3 Lr <5,5m

e Nombre de voies de circulations: N = L’/3

e Largeur d’une voie : L, = Lr/N

® Ly= 105/, =>1,=35m

Tableau Il1. 2: Largeur d'une voie

La classe La largeur d’une voie

1 3,5m
2 3m
3 2,75m

o Classe du pont: Pont de 1% classe.

e Nombre de poutre : 11 poutres.

e Longueur de la poutre : 30 m.

e Epaisseur de ladalle : 0.25m.

o Largeur des trottoirs: Ly = 1m et Ly, = 1m .

e Lapente: 2,5 % en toit.
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I11. Calcul des charges
I11.1 Charges permanente

Elles concernent toutes les charges qui restent invariables durant toute la vie de 1’ouvrage, elles sont
constituees des :

e Eléments porteurs : poids propre de tablier (poutres, entretoises, amorces, hourdis).

o Eléments non porteurs : la superstructure qui est constituer a son tour de (trottoirs, corniche,

garde-corps, glissiéres, revétement, étanchéité).
a. Les éléments porteurs

» Ladalle (hourdi)
Epaisseur de la dalle est de 25cm.
Le poids de la dalle qui revient a la poutre est :
P, = 0,25 x 13,80 x2,5x 1 = 8,625 t/ml
Le poids propre de la dalle qui revient a toutes les poutres (une seule traveée) :
Pg = P x N,
Pq = 8,625 X 11 = 94,875 t/ml
» Les poutres
P, = 11 x 0,555 X 2,5 = 15,2625 t/ml
» Les entretoises
P.=S Xp Xn
S : surface de I’entretoise
p : Poids propre du béton
N : nombre d’entretoise

P, =2,5% (1,907 * 1,20) x 10 = 57,21t
b. Les éléments non porteurs

» Revétement (la chaussée)

Prevetement = 0,08 % 12,5 x 2,4 = 2,4 t/ml

> Accotements

Paccot = 0,65 % 0,525 * 2,5 = 0,85 t/ml
» Garde-corps

Poarge =2 %X 0,2 = 0,4 t/ml
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» Corniche

Pcorniche = 0,08 X 0,70 X 2,5=0,14 t/ml

111.2 Surcharges d’exploitation

a. Systéme de charge A (RCPR 4.5.1)
Le systéme A se compose d’une charge uniformément répartie dont I’intensité dépend de la langueur L

chargée est donné par la formule suivante :

360
A = 2,3 + (m) KN/ )

Avec :

L : longueur chargée = 30.00 m

A =23+ ( = 10.87(KN/m2 = 1,087 T/m?

360 )
(30+12)
En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur de A est multipliée par les

coefficients al de suivant tableau :

Tableau I11. 3: Valeur du coefficient al

Nombres de voies 1 2 3 4| >5

Classes de ponts Premiére 1 1109 0.75 0.7
Deuxiéme 1] 09 - - -
Troisiéme 0.9 0.8 - - -

Du c6té de la sécurité, on considére = a; = 0,9
Ly _
az = a - 1
Avec :
v :la largeur d’une voie = 3.50 m
VO : largeur conventionnelle = 3.50 m
SiA(l) < 4 — 0,002lalors :A=max{ @, A(D) ; 4 — 0,002 }
SiA(l) >4 —0,002L alors: A=a a, A(D)
Vérification
4 —0,002l =4 —-0,002 x 30 = 3,94 KN/mZ A()>4-0,002I

Donc :
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A= ayxXa,xA()

A= 09 x1 x1,087 =0,978 T/m?

Calcule des charges q,4

gas=A Xn XL,

ga = 0,978 X3 X 3,5=10,269 T/ml
b. Systéme de charge B

Le systeme de charges B comprend les surcharges civiles qui peuvent sollicitées et qui se composent en
trois (3) types de systémes distincts :

e Le systeme Bc qui se compose de camions types (30 t).

e Le systeme Bt se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems » (32 t).

e Le systéme Br se compose d’une roue isolée (10 t).

» Surcharge Bc

Un camion type du systéme Bc comporte trois essieux, et répond aux caractéristiques suivantes :
e Charge totale : 300 KN
e Charge portée par chacun des essieux arriére : 120 KN
e Charge portée par I’essieu avant : 60 KN
e Longueur d’encombrement : 10,50 m
e Largeur d’encombrement : 2,5 m
e Distance des essieux arriére : 1,5m
e Distance de I’essieu avant au premier essieu arriére : 4,5 m
e Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu : 2m
e Surface d’impact d’une roue arriere : carré de 0,25 m de coté.

e Surface d’impact d’une roue avant : carré de 0,20 m de cOté.
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@
2.24_ : g 2
60KN 120KN 120KN [  60KN 120KN  120KN] +}_|.0_'20 _.|_|9£5
10,50 - 10,50 =
-~ 2 gt
Longitudinalement = PR S
o
=
§ ; =1
=
4 ol

T B i 1 | ) | 150 |

Transversalement f I

B

Figure I11. 1: Systéeme Bc

Bc = 2 x (30 X n X bc)
n : Nombre de voies prises dans le calcul.
be = 0.95 pour un pont de premiére classe avec trois voies chargées.
Bc =2 x30x 3 x095 - Bc =171t
Tableau I11. 4: Valeur de bc

2 3 4 >5
1,10 0,95 0,80 0,70
1,00 - - -
0,80 - - -

» Surcharge Bt

Un tandem du systeme Bt, il comporte deux essieux (2x16t), chaque un a deux roues simples qui

répond a la caractéristique suivante.
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Longitudinalement En plan
Paour un seul tandem

160 KN 160 KM i@ g 3

= s
Transversalement ﬂ é
3,00 3,00 =
[
ez I N | L1 Ll |22z z —E—'-
Z . i i s i
0,50 | 2,00 100 | 2,00 | 1,35

Figure I11. 2: Systeme Bt

Bt = 2 X (16 xnx bt)
n : Nombre de voies prises dans le calcul.
bt = 1pour un pont de premiére classe avec deux voies chargées.
Bt =2x3x16x1 - Bt = 96t

> Systéme Br

Ce systéme 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.

Longitudinalement Transversalement En plan

0._61111

3m

10t 10t

Figure I11. 3: Systéeme Br

¢. Surcharge militaire M¢120

Un véhicule type du systéme M,,, comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques suivantes :
e Charge totale : 1100 KN=110t
e Longueur d’une chenille : 6,10 m
e Largueur d’une chenille : 1,0 m
e Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3,30 m

e Le rectangle d’impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.
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e A distance libre entre leurs points de contact avec la chaussée devant étre au moins égale a
30,50m.

Longitudinalement

l I
/ 1100 KN \ e
N /
le ,l
€ i

6,10
= o

Transversalement S S s s s R
7 77777777, r
/// 550 KN y/% 8

ﬂ'/////// //
| 6,10
«
100, |, 230 | [1.00
4,30

Figure I11. 4: Systeme Mc120

Charge militaire appliquée uniquement sur les itinéraires faisant I’objet d’un classement

110
AMc1z0 = 6,_1 = 18,03 t/ml

d. Surcharge exceptionnelle types D,49
C’est une charge de 240t répartie uniformément sur un rectangle (18,60 x 3,20) m2 cette surcharge n’est

pas multipliée par un coefficient de majoration dynamique.

—0-0-0-00-0-0000-00

Figure I11. 5: Systeme D240

= 240—12903t l

)
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IV. Calcul du coefficient de majoration dynamique &

IV.1 Coefficient de majoration dynamique 8 g

Les surcharges du systeme Bc sont multipliées par des coefficients de majoration dynamique. Ce
coefficient est déterminé par la formule :
0,4 0,6
_|_
1+0,2L 14468
Q

e L : longueur de I"élément chargé en métres
= L=30m

e G : charge permanente de I"élément chargé

= G=8321 KN
e S:charge d’exploitation
o« S=300KN
0,4 0,6
d =1+ + = 1,0625

1+02.30 144821
300

IV.2 Détermination du coefficient de majoration dynamique &m

L=30.00m
G =8321 KN S =1100 KN
5 =1+ 04 + 06 __ 1,0763
1+02.30 14482 ’
1100

Note: Les charges Mc80, Me80 et Me120 n’ont pas été utilisées car la charge Mcioo est la plus critiques.
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts

l. Introduction

Le calcul consiste a déterminer les efforts internes 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 nombre de poutres.

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

I1. Calcul des moments fléchissant longitudinaux
1.1 Moment engendré par les charges permanentes G

Poids totale du tablier : Gy = 832,1t

G 832,1

Poids totale du tablier par le métre linéaire :q = Pl 27,74 t/ml
27,74 t/ml
/"?
illll"lli.li
X
- L= 30m -

Figure 1V. 1: Répartition longitudinale de la charge permanente G
L
— %
2
L
D Mmayx = 27,74 + 22 = 208,05 t.ml

N

L
Mmax = q(t) * =q(t) * Z

1.2 Moment engendre par la surcharge A(l)

- A=10,87 KN/m? = 1,087 T/m?

— v =3,50m Largeur d'une voie

— n = 3 Nombre de voie

— qa: lasurcharge A par métre linéaire

— ga =3%3,50%1,087 L = 342,41 t/ml Pour trois voies
—ga=2%3,50%1,087 xL.=228,27 t/ml Pour les deux voies
— ga=1%3,50%1,087 * L = 114,14 t/ml Pour une voie
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts

En appliquant la formule suivante :

Mmax = Q * S

Avec : S est la section max sous la charge A(l)
Pour une voie chargée

My = 114,14 % 112,5 = 12840,75 t. m
Pour deux voies chargées

Mpax = 228,27 * 112,5 = 25680,38 t. m
Pour trois voies chargées

Moy = 342,41 *112,5 = 38521,13 t.m

Le moment fléchissant maximal sous la charge permanente A est illustré sur le Tableau ci-dessus :

Tableau 1V. 1: Valeurs des moments dans les différentes sections sous la surcharge A(L)

X (m) 15

01 voie chargée 12840,75
02 voie chargées 25680,38
03 voie chargees 38521,13

11.3 Moments engendrés par les surcharges B.

On utilise le théoreme de (BARRE) pour déterminer la section dangereuse.

e  Théoréme de BARRE

Le moment fléchissant est maximum au droit d'un essieu lorsque cet essieu et la résultante général des
charges du convoi occupent des positions symétriques par rapport au milieu de la poutre. Généralement,

le maximum absolu a lieu au droit de I'un des essieux les plus voisins de la résultante générale.

— 19='4
— 121 =124
«— 121 =%
— 19="d
— 721 =54
— 121 =%

I\ 4.5 L5 4.5 4.5 L5 2\

30m >

@
-

Figure V. 2: Systeme Bc disposition de deux camions sur la chaussée (sens longitudinale)
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts

e  Section Dangereuse

La charge au droit de la section droite vérifier I'inégalité suivante :

K-1 aR K
z. PgSTSz_ Pg-I-Pk
i i

Avec :

Pk est la charge considérée

Py sont les charges se trouvant a gauche de la charge considérée
a est la distance entre 1’appui de gauche est la charge considérée
R est la résultante des charges

Le Tableau suivant illustre les résultats de I’inégalité pour chaque charge du systéme Be

Tableau IV. 2: Vérification de I'inégalité

6 12 12 6 12 12

0<30<6 6<30<18 18<30<30 30<30<36 36<30<48 48 <30<60

non non oui oui non non

Résultat : la section dangereuse sera donnée soit par P3 ou P4.Effectivement, d’aprés Barré la section

dangereuse se trouve au niveau des charges les plus voisines de la résultante.

= zd
e

71
L
——19="

.

b
"
e
L x 4.5 1.5 45 4.5 5 N

——————
X, :

;30m

- — 121 = %d
—21 =%

A\

Figure IV. 3: Recherche du moment maximal

R=ZP1

R=6+12+12+6+12+12=60t

> Pd;
x=211
R
(60 * 0) + (12 * 4,5) + (12 % 6) + (6 * 10,5) + (12 * 15) + (12 * 16,5)
X = =9,45m

60
20=X—-6=945—-6=3,45m
1- «=1725m
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts

a'=105-X=105-9=15m

o 1,5
? = 7 = 0,75 m
L
Xi =5~ (K-
30
X1 = 7 - (9,45 - 1,725) = 7,275 m

X=X, +45+15
X.=7.275+45+15=13275m
X, =L — (X; + 16,5)

X, = 30 — (7,275 + 16,5) = 6,225 m

» Le moment sous P3

A3
h o a b oo
i i i i
o - =
= ¥ & ¢ Rl 2 BN
A s 15 45 5 113718 sns A
7275 4= 13275 — b=16,725 6,225
s dm =
AN ¥ { 7
T lI‘ 1 - :
' = b ¥ by =
"-_\_-H 3 L] --_'_'_.-'
x-\"‘ﬂ-\. -
-, L
"-.__\---F-__'_.t-'

Figure 1V. 4: Linge d'influence du moment P3

D'apreés la similitude des triangles semblables la valeur de Y, est donnée par la formule suivante :
Y, = a*b

L
a=X;+45+15=7275+45+15=13,275m
b=L—-a=30-13,275=16,725m

13,275% 16,725
D Y= =741 m
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Chapitre 1V

D’aprés la régle des trois on a :
Yo _Yi_ Y

a  Xi 45+X4
Yo _ Y6 _ Y5 _ Y4

b~ Xp Xp+15 Xp+1,5+4,5

Exemple de calcule :
Yo V1
a X
7,41 — Y,
13,275 7,275
_ 7A41%7275
=T13275 _ bo6m

Répartition longitudinale des efforts

Tableau 1V. 3: Linges d'influence du moment sous P3

3,42

- 4,06 6,57

7,41

5,42

Le moment max sous P; est donnée par la formule suivante:

6
Mo = ) RY
1=

= Mpax =4,06%6+ 6,57 x12+ 7,41 x12 + 542 %6 + 3,42 x12 + 2,76 * 12 = 298,8t. m

» Le momentsous Py :

A5

2,76

= e B . T
| o I L
) N ® [ R|l® N
¥ ! r F
. 45
.-'_?.B. 7,275 45 1.5 4i_5 15 6.225 !
i 30w i
; a=17.775 b= 12.225 ;
a—y T
L ’ Vo| "
— 1 -
e -
—

Figure 1V. 5: Linge d'influence du moment sous P4
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts

a=X;+454+45+15=72754+45+154+45=17,775m
b=L-a=30-17,775=12,225m
La valeur de Y, est donnée par la formule

_axb  12,225%17,775 _

Y, = = 30 = 724m
D’aprés la régle des trois on a :

Yo Y Y, Y3

a2 X, X, +45 X, +45+15

Yo Yo Y5

b X, X;+15
Exemple de calcule :

Yo Yy

a X,

_ 724 _ Y1
17,775 7,275

=>Y, = 2,96 m

Tableau 1V. 4: Linge d'influence sous P4

_ 2,96 4,80 5,41 7,24 4,57 3,69

Le moment max sous P, :
Mpax = 2,96 *6 4+ 4,80 12 4+ 5,41 x12 4+ 7,24 x6 4+ 4,57 x 12 + 3,69 x 12 = 282,84 t.m

> Conclusion

Le moment max My, = 298,80 t. m se produit sous la charge P; = 12t au droit de la section
X=13,275m.

% Remarque

Ce calcul est fait pour une seule voie, alors :

Pour deux voies Mp.x = 597,60 t. m

Pour trois voies Mp,,x = 896,40 t. m

Moment fléchissent aprés majoration est donné comme suit:

e Pour une voie chargée

M= 8g*n*2%b,*xMpax = 1,0625 * 1 % 2 % 0.95 * 298,80 = 603,20 t.m

e Pour deux voies chargées

M= 8gxn*2x*bc*Mpax = 1,0625 % 2 x 2 % 0.95 * 298,80 = 1206,41 t.m

e Pour trois voies chargées
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts

M= 8g*xnx*2x*xb.*Mpy.x = 1,0625 * 3 % 2 x 0.95 x 298,80 = 1809,61 t.m
= 06=1,0625 (chaplll page 5)

11.4 Les Moment engendrés par les surcharges Bt

Pour les ponts supportant au moins deux types de voies, deux tandems au plus sont disposés de front
sur la chaussée. Soit 4 files de 8t. La section dangereuse peut étre obtenue sous P1 ou P2.
P, =P, =8t

2 R=YP,=16T

P1=8t

X2

&—— P8t
L 4

a b

L = 30m

4

F

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

R=16+16 =32t
X_(16*0)+(16*1,35)

= =0,675m
Ona:20a=X=0,675m
- a=%75=0,337m
L 30
X; =5~ a==--0337 = 14,663 m

X, =L—-135-X1=30-1,35—-14,663 = 13,987 m
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts

» Le moment sous P4

<@ »
. >

& >
« >

Figure IV. 7: Moment max sous P1

a=X; =14,663m

b =30- 14,663 = 15,337 m

Lavaleurde Yy :
14,663 % 15,337

0 30 =7,49m
Selon la régle des trois :
Yo Y
DX,
R el

Mpmax = 7,49 * 16 + 6,83 x 16 = 229,12 t.m

Tableau IV. 5: Calcul du moment max sous P1 ( pour une seule file de roue)

Yo Y: Moment
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts

» Le moment max sous P2

16t 16t

A

Yo Y1

< > < >
Figure IV. 8: Moment max sous P2
a=X; =14,663m
b =30 — 14,663 = 15,337 m

Lavaleurde Yy :
_ 14,663 = 15,337

Y, = 20 =750m
Selon la régle des trois :
Yo 1
DX,
= Y, = —7'5f;’13§7987 = 684m

Mpax = 7,50 * 16 + 6,84 * 16 = 229,44 t.m

Tableau IV. 6: Calcul du moment max sous P2 ( pour une seule file de roue)

Yo Y: Moment

Le moment max est engendré sous la charge P2 avec une valeur de 229,44 tm, cette valeur
sera ensuite multipliée par un coefficient de pondérationb, et le coefficient dynamique
6z = 1.0629, notre pont est de lere classe donc b; = 1,0.

2 Mpax = 229,44 * 1,0 * 2% 3 * 1,0629 = 1463,23 t. m
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts

11.5 Moment engendré par la surcharge Mc120

Les véhicules du systeme M. peuvent circuler en convoi. Dans le sens transversal, un seul convoi est
supposé circuler quelque soit la largeur de la chaussée. Dans le sens longitudinal, le 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 vehicule est considéré pour le calcul du moment.

X1 X2

N\ q = 18,033(/ml

{
6A,100m /\

«a ' b

A
A4

A ///f////W/f///f///// =

\ ) e
N V5 i

AAAS >

. W07 P
)(g////////,r/////////////1 -,

------------------------ >

Figure V. 9: Position de Mc120

Le convoi comporte 2 chenilles et représente une charge de totale de 1 100 KN, alors que :

110
9=10 = 18,033 t/ml

Lavaleurde Yy :

v _15>«<15_75
0 — 30 =/,o0m
Yo Yy Y,

15 11,95 11,95
DoncY, =Y; =5975m

La valeur du moment fléchissant max d’une charge uniformément repartie, s’écrit sous la forme :

Mpax = Q * Q (t.m)
Avec:
Q est la charge uniformément repartie (t/ml)

Sest la section max sous la chargeQ

AvecS = (Yo +Y;) * 22 %2 = (7,5 + 5,975) + 225 2 = 41,09 m?
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts
= S =41,09 m?
= Mpax = 41,09 * 18,033 = 740,96t. m

Moment fléchissent aprés majoration est donné comme suit:

Mpax = M * Mpax = 1,763 * 740,96 = 797,49 t.m
11.6 Moment engendré par les surcharges D240

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

17:90Lml
L Shd
A |
< ia(ﬂ)m’

Figure 1V. 10: Position de D240 sur la travée

_ 240 2903 t/ml
4= 1gg = 12903 t/m

On procéde de la méme maniére que les surcharges M.120 pour déterminer le moment max.
15 % 15
°= 730
Selon la régle des trois :
Yo Y1 Y
15 57 57
DoncY, =Y; =29m

=75m

9,3
S=(75+29) *—-*2=9672m’

My = 96,72 * 12,90 = 1247,688 t.m

I11. Calcul des efforts tranchants

La section dangereuse vis-a-vis de I’effort tranchant se trouve au niveau des appuis, et ce pour toutes les

charges, qu’elles soient concentrées ou uniformément reparties.
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts

I11.1 Effort tranchant engendrés par les charges permanentes G

tryrvvvve vy
£, £,

R i
i -

30m

T —
b'.".]-_. - o -.\_\_\-"‘—\—\_\_

"\—\_\_\_\_‘_\_\_\-‘--\_\_\-uq_\-\_

Figure IV. 11: Schéma statique d‘une poutre
La valeur de I'effort tranchant d'une section située a une distance x de l'appui gauct
I'expression suivante :
L
TX =aq(5-x)
Et Tax = T(x = 0) = 1=

2 Tpay = 27'7‘; 30 _ 4161t

111.2 Effort tranchant engendrés par les surcharges A(l)

tr v v retvr vy
LM

J—
=i

Y

30m

-\—\_\___\_\_\_

Figure IV. 12: Linge d'influence de I'effort tranchant a OL

T s (b b) b?
= D = ¥ |— % —) = * —
Exemple de calcul x =0,0L :

a=0.0m;b=30m

1
Tmax:T(XZO)ZE*Qa*L
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Chapitre 1V

A=0978T/m? (Chap 3)

e Pour une voie chargée :
g, =AX L, etL, =3,50m

= g, = 0,978 X 3,50 = 3,423 t/ml

4

Tmax = 5 * 3423 * 30 = 51,345 t

Pour deux voies chargées
ga = 0,978 X 2 % 3,50 = 6,846 t/ml
Tmax = 102,69 t

4 0

Pour trois voies chargées

qa = 10,269 T/ml
2 Tpax = 154,04 t

111.3 Efforts tranchants engendré par la surcharge B,

Répartition longitudinale des efforts

On utilise la méthode des lignes d’influence et on calcule, comme exemple, 1’effort tranchant a la

section X = 0.0L

Figure 1V. 13: Position du systeme Bc donnant Tmax a OL

e Exemple de calcul

a=0m ; b=30m

b 30
16:__

L=30 '™

D’apres la similitude des triangles semblables : I; = If * X
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Tableau IV. 7: Les linges d'influence du a la surcharge Bc a 0,0L

Valeurs (m) 1 0,95 0,80 0,65 0,60 0,45

Tmax = Zi6=1 P« Ii (*)
Tmax = (1 *6) + (12 % 0,95) + (12 * 0,80) + (6 * 0,65) + (12 * 0,60) + (12 * 0,45) = 43,5t
e Unseul convoi: Ty = 43,5t

o Deux convois: Ty.x = 87t

111.4 Effort tranchant engendré par la surcharge B;

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

la formule (*) :

L6t 16t

=30 m AN

- =

Figure 1V. 14: Position du systeme Bt

e a=0,00m
e b=30m
° legzlm

. Y2=L’i—1b*xi=0,96m

o Tuax=16%096+16x1=3136t

111.5 Efforts tranchants engendrés par la surcharge M.120

En utilisant la méthode RDM :
a=0,00m
b=30m

0
= 18,033 t/ml

1= %1
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Chapitre 1V Répartition longitudinale des efforts

6,10m

, Q= 18,03t/ml
- P/{

L8 r

Figure I1V. 15: Surcharge Mc120

Tmax =Ry
6,10
> My = ®a1) = (@x610)+ (b=2=) =0
= Tmax =9881t

111.6 Efforts tranchants engendrés par la surcharge D,4¢

Avec la méthode utilisée précédemment on calcul I'effort tranchant di a la surchargeD .

Soit :
e L=30m
240
* q=p= 12,903 t/ml
= 18 &G -
L
Ra
Figure V. 16: Surcharge D240
Tmax = Ra

q * 18,60 (b 18,60) 240 (30 18,60
= —x% — = — % -

A L 2 30
2 Tpax = 165,6 t

) = 1656t

L
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Chapitre V Répartition transversale des efforts

l. Introduction

Aprés avoir calculé les efforts longitudinaux les plus défavorables dans les différentes
sections, on procédera a une répartition transversale afin de déterminer la poutre la plus
sollicitée.
Nous disposons de deux méthodes de calcul, a savoir:
a. Laméthode numérique : présentée en chapitre V
b. La méthode manuelle : Peut se faire par :
e Laméthode de "GUYON-MASSONNET" : sif >0.3
e Laméthode de "COURBON": si 6 <0.3

I1. Flexibilité de I’entretoisement

La méthode utilisée pour calculer des efforts transversaux est celle de GUYON-MASSONET ou
J.COURBON.
Le choix de I'une de ces méthodes dépend du coefficient de flexibilité de I’entretoisement (0),

celui-ci est donné par la formule suivante :
o= *[Pl«Pp _DbafPp
L* pg  LApPE

_nxb
2

Avec :

n : Nombres de poutres principales.
e b, :entre axes des poutres principales.
e L : portée des poutres principales

e p,:rigidité flexionnelle de la poutre

o pg :rigidité flexionnelle de I’entretoise.

Calcul de (0)
- n=11 poutres.
- b= 121m.
- L=30m.
II.1 Moment d’inertie d’entretoise
Pour une bande de 1 métre.

h3 _ 253 _ 4
[ =b X —==120x —=156250cm
12 12

44
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11.2 Moment d’inertie équivalente d’une poutre

Nos poutres ont des sections variables le long de leurs portées. On calcule leur inertie moyenne avec la

relation suivante :

8

Avec :
- Iy : Moment d’inertie net de la section d’about + dalle.

- Iy : Moment d’inertie net de la section médiane + dalle

Dans notre cas, nous avons une seule section de la poutre (Iy; = Iy), donc le moment d’inertie
équivalente d’une poutre serait égale a :

Iy =1,
Iy = I, =5804488.45 cm*

» Calcul de rigidité flexionnelle / ml

e Rigidité flexionnelle de la poutre p,,

e _ p 02 _ 1987k
Po =" “5 121

e Rigidité flexionnelle de la dalle pp

El,
Pp = PE = T
1
On a:
bk 1200257 o,
ETq T T g UUUem
0.0016E
pp = ——— = 0.0016E

e Calculs des paramétres d’entretoisement 0
b4|P

o=— |2
L Pg

b= %n b; Cas d’un pont a poutre

1
b= E* 11 * 1.21 = 6,655m

0 = %“:5 * g;zfz —0.74>0.3 — on utilise la méthode de GUYON-MASSONET
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Chapitre V

I11. Présentation de la méthode de GUYON-MASSONNET

Répartition transversale des efforts

Elle consiste a remplacer la structure réelle discontinue par une structure fictive continue,

ayant pour rigidité en flexion et en torsion, les valeurs moyennes des rigidités dans la structure réelles.

La structure fictive ainsi constituée se présente comme une dalle orthotrope, car elle présente des

rigidités différentes dans les deux sens (Ox, Qy), et posséde deux bords libres dans le sens transversal

et deux bords simplement appuyées dans le sens longitudinal. On peut analyser, d’une maniére

approchée, les effets de la répartition transversale des charges, en admettant que cette derniére est la

méme que si la distribution des charges, selon 1’axe du pont, était sinusoidale est de forme :

111.1 Modéle de tablier de pont selon Guyon-Massonnet

X
P(x) = P; X sin(m X z)

P1 : Valeur constante du chargement.

On considére une travée indépendante de n poutres de longueur L disposées longitudinalement, espacées

de b; et m entretoises espacées de 2b disposees transversalement, dont le schéma est représenté par la

figure

b

Toutes les poutres sont identiques et caractérisées par :

De méme, toutes les entretoise sont identiques, et également caractérisées par :

I

R()

u

W

Leurs rigidités a la flexion B, = E = I,

Leurs rigidités a la torsion C, = G = K,,

Leurs rigidités a la flexionBg = E * I

Leurs rigidités a la torsion C; = G * K

Figure V. 1: Modele de tablier de pont selon Guyon-Massonnet
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Répartition transversale des efforts

Avec :
e E: module de Young
e G :module de torsion (ou d’¢lasticité transversale)
G = E
21+ 9)
G=——"=—=-=0416E
2(1+0,2)

9. coefficient de poisson = 0.2 (ELS)

e [, : moment d’inertie de flexion des poutres

e K, :rigidité torsionnelle des poutres

e [; :moment d’inertie de flexion des entretoises

e Kj :rigidité torsionnelle des entretoises

La dalle fictive a structure continue équivalente au pont réel, aura pour :

_ % _ GKp

o . s YP=5 7%
e Rigidités de torsion par unité de longueur : C; GKlE
YE= T =7

1 1

3
Ou:Kp=2[(Zhib *)+25]

Pour le calcul de « C,, » et pour faciliter les calculs, on utilise la poutre équivalente (figurel) pour la

section médiane (la méthode des sections).

Section réelle de la poutre intermédien

Section équivalente

Figure V. 2: Section intermédien réelle de la poutre et sa section équivalente
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Calcul de la section simplifiée

e Section de table de compression a mi-travée S1

40.5 % 5.7
T)*2+(5.7*39)+(

* 12
S; =(120%9.8) + ( ) * 2+ (12 * 20) = 1983.15cm?

= 0.198 m?

Largeur de la table de compression 1.20m

LS _0198
15927 1 T

e Section du talon S2

Sy = (55 % 20) + (22.5 % 17.5) = 2 + (20 = 22.5) = 2337.5cm? = 0.2337m?
La largeur du talon 0.55m
S, 02337

h, = OeE OeE 0.425m
hs = 1.50 — (0.425 + 0.165) = 0.91m
Donc :
Co = gz . 0..416E Z bp3
3 e 3 e
0.416E 1.21 % 0.253
= [1.2 *0.1653 + 0.55 % 0.425% + 0.2 x 0.913 + — = 0.028E
¢, 0.028E
Yp =3, = 121 = 0.023 E
Ce GKg
I T
Iy Ip = 25 = 229025 _ 5016 m*

12 12
Cyp =Cp =2x0416E % 0.0016 = 0.00133F
_ 0.00133E
YE = 1

{ C, = 0.028E
=

C; =0,00133 E

{ ¥p = 0,023 E
Ye = 0,00133 E

= 0.00133E

=

Avec :

[, : Distance entre axes des entretoises par unité de longueur (l; = 1m)
b, : Distance entre axe entre les poutres = 1.21m
Cp : Rigidité torsionnelle de la poutre

Cg : Rigidité torsion elle de I’entretoise
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Chapitre V Répartition transversale des efforts

111.2 Parameétre de torsion a

L’effet de torsion est caractérisé par le parameétre de torsion a dont la valeur est comprise entre 0 et 1.
Yp T VE
2Py * Pr
_ 0.023E + 0.00133E
= 2J0.1987E = 0.0016E _
= a=0,68

Avec :
ey, +yg => Coefficient de rigidité torsionnelle.

* p,pe => Rigidités de flexion par unité de longueur.

111.3 Détermination du coefficient de répartition transversale Ka

Pour a quelconque, I’interpolation n’est pas linéaire. Pour éviter le calcul séparément de K, pour chaque
valeur de a a partir de la relation complexe, Massonnet a déduit, sur la base de calcul d’un grand nombre
de cas, la formule d’interpolation :

Ko = Ko + (K1-Ko)*Va
Dans laquelle on emploi des coefficients K, et K, pour les valeurs extrémes a = 0 et a = 1. Il s’en
suit qu’il suffit en pratique de connaitre, en dehors de a, les valeurs de K, = K(a = 0,9,e/b,y/b) et
K; = K(a =1,9,e/b,y/b), pour déterminer K.

K : coefficient de répartition transversal qui dépond de (6, a, e/b, y/b).
- 0 :Paramétre d’entretoisement

a :Parametre de torsion

- e/b :Excentricité relative du point considéré de la construction
- y/b :Ordonné relative du point considéré de la constriction
Pour éviter de calculer K pour chaque valeur de o, MASSONNET a déduit la formule

d’interpolation (formules de SATTLER) suivante :

Pour0<8 <01 oK, = Ky + (K; — Ky)a®0>
Pour0< 6 <1 oK, =Ky+ (K; +Kp) *a » (1 — exp?)

0,065—-6
Avec 0, = o663

Pour 8 > 0.1 © K, = Ky + (K; — Ky )Va

La valeur du coefficient d’entretoisements® = 0, 74, de ce fait on prend :

K, =Ky + (K; + Kp) * a * (1 — exp%)

K,etK; sont données par le tableau de Guyon-Massonnet en fonction de 0, e ety :

Si la valeur de 0 ne figure pas dans les tables de MASSONNET, les valeurs de KO et K1 doivent subir
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une interpolation. Pour cela, on prend deux tables correspondantes a deux valeurs de 6 qui enveloppent
la valeur calculée, qu’on consideére par min et max.
Soit : 6 min < 0 calculé < Omax

0—-06,;
Ko = Koo + (Koy — Koo) ¥ m—————

gmax - Gmin

0 — O
Ky = Kyo + (K11 — Kio) * 0 _ngn,
max min
Avec :
- KOO : Valeur lue pour 6 min et o = 0.
- KO1: Valeur lue pour 6 max et o. = 0.
- K10 : Valeur lue pour 6 minet o = 1.
- K11 : Valeur lue pour 6 max et a = 1.
Tableau V. 1: Valeur de K0 pour 6= 0,70
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,0216 0,5464 1,058 1,4938 | 1,6955 | 1,4938 | 1,058 | 0,5464 | 0,0216
b/4 -0,3589 | 0,1095 0,5862 1,067 14938 | 1,7118 | 1,5548 | 1,1934 | 0,7809
b/2 -0,5114 | -0,1756 | 0,1798 0,5862 1,058 | 1,5548 | 1,9393 | 2,0554 | 2,0618
3b/4 -0,5575 | -0,3794 | -0,1756 | 0,1095 | 0,5464 | 1,1934 | 2,0554 | 3,0254 | 3,9282
B -0,5733 | -0,5575 | -0,5114 | -0,3589 | 0,0216 | 0,1809 | 2,0618 | 3,9282 | 6,2464
Tableau V. 2: Valeur de K1 pour 6=0,70
6=0,70 w=l =e L
; -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,708 0,8319 | 0,9923 | 1,1737 | 1,2783 | 1,1737 | 0,9923 | 0,8319 0,708
b/4 0,4808 | 0,5905 | 0,7407 | 0,9437 | 1,1737 | 1,3307 | 1,2824 | 0,1589 | 1,0461
b/2 0,3342 | 0,4253 | 0,5535 | 0,7407 | 0,9923 | 1,2824 | 15134 | 15539 | 1,5262
3b/4 0,2417 | 0,3171 | 0,4253 | 0,5905 | 0,8319 | 1,1589 | 1,5539 | 1,9305 | 2,1668
b 0,1782 | 0,2417 | 0,3342 | 0,4808 0,708 1,0461 | 15262 | 2,1668 | 2,9395
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Tableau V. 3: Valeur de K0 pour 0=0,75

; -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 -0,126 0,4719 1,0606 1,5732 1,8138 1,5732 1,0606 0,4719 -0,126
b/4 -0,4324 0,0588 0,5657 1,092 1,5732 1,814 1,5951 1,1305 0,6074
b/2 -0,4953 -0,1809 0,1589 0,5657 1,0606 1,5951 1,9919 2,0449 1,9577
3b/4 -0,4508 -0,3299 -0,1809 0,0588 0,4719 1,1305 2,0449 3,0841 4,0292
B -0,3776 -0,4508 -0,4953 -0,4323 -0,126 0,6074 1,9577 | 4,0292 6,6762
Tableau V. 4: Valeur de K1 pour 0=0,75
0=0,75 a=1 == K,
€ : -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,667 0,8035 0,9869 1,2018 1,3294 1,2018 0,9869 0,8035 0,667
b/4 0,4351 0,549 0,711 0,9377 1,2018 1,3825 1,3128 1,1584 1,0233
b/2 0,2906 0,3804 0,5118 0,711 0,9869 1,3128 1,5717 1,5976 1,5456
3b/4 0,203 0,2741 0,3804 0,549 0,8035 1,1584 1,5976 2,0174 2,2628
B 0,1452 0,203 0,2906 0,4351 0,667 1,0233 1,5456 2,2628 3,1462
La loi d’interpolation
_ X — X1 _
y—xz_xl*(yz y1) +n
Tableau V. 5: Exemple de calcul pour KO
0,7 x1 yl k0 (0,70)
0,74 X y k0(0,74)
0,75 X2 y2 k0(0,75)
= % % (—=0,1260 — 0,0216) + 0,0216 =0,153456
Tableau V. 6: Valeur de K0 pour 0=0,74
; -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,153456 | 0,612953 | 1,055677 | 0,597755 | 1,589819 | 1,422869 | 1,055677 | 0,612953 | 0,153456
b/4 -0,29324 | 0,154792 | 0,604513 | 0,134352 | 1,422869 | 1,620501 | 1,518799 | 1,249591 | 0,935893
b/2 -0,525783 | -0,17087 | 0,198471 | -0,16494 | 1,055677 | 1,518799 | 1,892311 | 2,06478 |2,154796
3b/4  |-0,652819 | -0,42362 | -0,17087 | -0,385 |0,612953 |1,249591 | 2,06478 |2,972961 | 3,837973
b -0,748125 | -0,65282 | -0,52578 | -0,58206 | 0,153456 | -0,20011 | 2,154796 | 3,837973 | 5,862445
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Tableau V. 7: Valeur de K1 pour 0=0,74
0=074 | & =1 == K,
)e/ -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,744627 | 0,857271 | 0,997124 | 1,148597 | 1,232651 | 1,148597 | 0,997124 | 0,857271 | 0,744627
b/4 0,521625 | 0,627573 | 0,767232 | 0,94906 | 1,148597 | 1,284425 | 1,255243 | -0,73399 | 1,066468
b/2 0,373149 | 0,465411 | 0,590752 | 0,767232 | 0,997124 | 1,255243 | 1,461319 | 1,514861 | 1,508869
3b/4  |0,276272 | 0,355513 | 0,465411 | 0,627573 | 0,857271 | 1,159347 | 1,514861 | 1,852869 | 2,08104
b 0,20768 | 0,276272|0,373149|0,521625 | 0,744627 | 1,066468 | 1,508869 | 2,08104 | 2,754848
Tableau V. 8: Valeur de Ka pour 6= 0,74
; -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,543519 | 1,251514 | 1,947268 | 1,356246 | 2,815699 | 2,539732 | 1,947268 | 1,251514 | 0,543519
b/4 -0,19405 | 0,494596 | 1,200302 | 0,604909 | 2,539732 | 2,882195 | 2,723645 | 1,473532 | 1,805577
b/2 -0,59208 | -0,04294 | 0,541253 | 0,096657 | 1,947268 | 2,723645 | 3,348889 | 3,619522 | 3,746032
3b/4 | -0,81636 | -0,4532 | -0,04294 | -0,27964 | 1,251514 | 2,295862 | 3,619522 | 5,06896 |6,408772
b -0,98286 | -0,81636 | -0,59208 | -0,60831 | 0,543519 | 0,176179 | 3,746032 | 6,408772 | 9,605186

I11.4 Largeur active et position active

Cette méthode est valable seulement si on considére une largeur active de la construction (2b), donc il

est nécessaire que les positions transversales réelles des poutres soient réduites a leurs positions actives.

Largeur active 2b = 2 # 6,25 = 12,5m

111.5 Détermination de la position réelle des poutres

Nous avons 6 poutres

Exemple de calcul :

b—6,25
y—1,21

121
6,25

b =0,1936b

Les positions réelles des poutres sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V. 9: Position réelle des poutres

P3
0,25
0,25b

PL P2
0o | 0193
ob | 01936b

‘ Position des poutres

‘ position des poutres

‘ position des poutres
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e Formule générale d’interpolation
Les positions des poutres de notre projet ne coincident pas avec les positions exigées pour 1’application
de la méthode de MASSONET, Donc pour se faire, il faut faire une interpolation linéaire, pour trouver
les valeurs de K, correspondantes aux positions de nous poutres.
K, = Ko + (Ky + Ko)*a*(1-e%)
Exemple :

Pour la Poutre P1

Tableau V. 10: Exemple de calcul

0 x1 yl Ka(0)
0,1936 X y Ka(0,193)
1,5625 X2 y2 Ka(1,56)
_ X — X1 _
}’—xz_x*(YZ y1) + 1

Apreés interpolation on obtient les résultats suivants :

Tableau V. 11: Valeur du coefficient Ka pour chaque poutres

y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
Poutre6 | 0,543519 | 1,251514 | 1947268 | 1,356246 | 2,815699 | 2,539732 | 1,947268 |1,251514| 0,543519
Poutre7 | 0,40072564 | 1,10497468 | 1,80265538 | 1,21078716 | 2,76227179 | 2,60603284 | 2,097575 | 1,294497 | 0,78785343
Poutre8 | -0,19405 0,494596 | 1,200302 | 0,604909 | 2,539732 | 2,882195 | 2,723645 |1,473532| 1,805577
Poutre9 | -0,59208 -0,04294 0,541253 | 0,096657 | 1,947268 | 2,723645 | 3,348889 | 3,619522| 3,746032

Poutrel0| -0,81636 -0,4532 -0,04294 -0,27964 1,251514 | 2,295862 | 3,619522 | 5,06896 | 6,408772
Poutrell| -0,98286 -0,81636 -0,59208 -0,60831 0,543519 | 0,176179 | 3,746032 | 6,408772| 9,605186

Les valeurs de Ko trouvées, seront représentées sous formes de graphe « Les lignes d’influences » pour

chacune des poutres :
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Ligne d'influance du coeficient ka pour chaque

poutres
12
10
e Poutre6
8
e Poutre7
6 Poutre8
4 Poutre9
e Poutre10
2
e Poutrell
0

X . b/2  3b/4 b

Figure V. 3: Linge d'influences du Ka pour chaque poutre
111.6 Détermination de Ka moy pour chaque poutreet chaque cas de chargement

Aprés avoir le tracé des lignes d’influence, on dispose les différentes surcharges
transversalement sur le pont, on les déplace de facon a trouver les plus grandes de ces

coefficients

» cas d’une charge concentrée

_XPxK(y)
Kamoy = Y P,
L

Avec :

P; : Charge concentrée

Ky; : Ordonnée des lignes d’influence de K, au droit de P;.

Comme dans le sens transversal, les charges concentrées ont la méme valeur pour le convoi Bc et By,

alors :

K; . .
Komoy = LKW Avec: 7 : le nombre des chargées concentrées.
n

» Cas de charges uniformément reparties

Qmax

Ka max — L

L : Largeur chargée.

Qmax : Aire de la ligne d’influence qui sera calculée par la méthode des trapezes.
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Tableau V. 12: Les valeurs de Ka pour chaque poutre et chaque type de chargement

Surcharges | Chargement P6 P7 P8 P9 P10 P11

AL v 0,0496 0,0576 0,0904 0,141 0,201 0,267

2V 0,0217 0,0315 0,0721 0,149 0,256 0,383

3V 0,0216 0,0314 0,0721 0,149 0,256 0,384

Bc 1V -2,064 -1,416 1,304 7,123 12,444 26,77

2V 1,065 1,094 1,333 1,516 1,55 1,573

3V 0,573 0,539 0,401 0,248 0,113 0,014

MC120 / -0,129 0,089 0,907 2,57 4,148 7,79
G / 0,0216 0,0236 0,0321 0,063 0,112 0,172
D240 / 0,35 0,367 0,437 0,474 0,461 0,306

111.7 Calcul des efforts dans les poutres

M(x) = My(x) -

T(x) =Ty (x)"

Ka max

K(X max

n : nombre de poutres.

M(x) : moment fléchissant revenant a une poutre.

ML(x) : moment longitudinal.

T(x) : effort tranchant revenant a une poutre.

ToL(x) : effort tranchant longitudinal.

Tableau V. 13: Efforts internes réels engendrés par les charges dans la poutre P6

Charges Impact Ka Effort (max) oL L/2
AL 1V 0,0496 Mmax 199,250
Tmax 0,797
2V 0,0217 Mmax 398,470
Tmax 1,593
3V 0,0216 Mmax 597,720
Tmax 2,390
Bc 1v -2,064 Mmax -207,501
Tmax -14,964
2V 1,065 Mmax 214,137
Tmax 15,442
3V 0,573 Mmax 172,817
Tmax 12,462
Mc120 -0,129 Mmax -17,146
Tmax -2,124
D240 0,35 Mmax 720,781
Tmax 90,66
G 0,0216 Mmax 4,492
Tmax 0,596
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Tableau V. 14: Efforts internes réels engendrés par les charges dans la poutre P7

Charges Impact Ka Effort (max) 0L L/2
AL 1v 0,0576 Mmax 257,880
Tmax 1,031
2V 0,0315 Mmax 515,747
Tmax 2,062
3V 0,0314 Mmax 773,632
Tmax 3,094
Bc v -1,416 Mmax 142,355
Tmax -10,266
2V 1,094 Mmax 219,968
Tmax 15,863
3V 0,539 Mmax 162,563
Tmax 11,723
Mc120 0,089 Mmax 11,829
Tmax 1,465
D240 0,367 Mmax 76,316
Tmax 10,129
G 0,0236 Mmax 4,908
Tmax 0,651

Tableau V. 15: Efforts internes réels engendrés par les charges dans la poutre P8

Charges Impact Ka Effort (max) OL L/2

AL v 0,0904 Mmax 500,789
Tmax 2,002

2V 0,0721 Mmax 100,534
Tmax 4,005

3V 0,0721 Mmax 150,324
Tmax 6,007

Bc v 1,304 Mmax 131,095
Tmax 9,454

2V 1,333 Mmax 268,024
Tmax 19,328

3V 0,401 Mmax 120,942
Tmax 8,721

Mc120 0,907 Mmax 120,553
Tmax 14,936

D240 0,437 Mmax 90,873
Tmax 12,061

G Mmax 6,675

Tmax 0,886
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Tableau V. 16: Efforts internes réels engendrés par les charges dans la poutre P9

Charges Impact Ka Effort (max) oL L/2

AL v 0,141 Mmax 943,795
Tmax 3,774

2V 0,149 Mmax 188,507
Tmax 7,547

3V 0,149 Mmax 283,303
Tmax 11,321

Bc v 7,123 Mmax 716,098
Tmax 51,641

2V 1,516 Mmax 304,819
Tmax 21,982

3V 0,248 Mmax 74,797
Tmax 5,394

Mc120 / 2,57 Mmax 342,389
Tmax 9,386

D240 / 0,474 Mmax 98,567
Tmax 13,082

G / Mmax 13,101
Tmax 1,738

Tableau V. 17: Efforts internes réels engendrés par les charges dans la poutre P10

Charges Impact Ka Effort (max) oL L/2
AL v 0,201 Mmax 1525,909
Tmax 6,101
2V 0,256 Mmax 3051,685
Tmax 12,202
3V 0,256 Mmax 4577,594
Tmax 18,305
Bc v 12,444 Mmax 1251,036
Tmax 90,219
2V 1,55 Mmax 311,655
Tmax 22,475
3V 0,113 Mmax 34,081
Tmax 2,457
Mc120 4,148 Mmax 551,331
Tmax 68,31
D240 0,461 Mmax 95,864
Tmax 12,723
G Mmax 23,29
Tmax 3,091
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Tableau V. 18: Efforts internes réels engendrés par les charges dans la poutre P11

Charges Impact Ka Effort (max) oL L/2
AL 1v 0,267 M max 221,029
Tmax 8,857
2V 0,383 M max 442,865
Tmax 17,714
3V 0,384 M max 664,894
Tmax 26,571
Bc v 26,77 M max 269,277
Tmax 194,082
2V 1,573 M max 316,28
Tmax 22,808
3V 0,014 M max 4,222
Tmax 0,304
Mc120 7,79 M max 135,407
Tmax 128,288
D240 0,306 M max 63,632
Tmax 8,445
G M max 35,767
Tmax 4,747

111.8 Combinaisons des efforts aux états limites

Combinaison des charges a I’ELU et a I’ELS pour les poutres, en utilisant les régles du B.P.E.L 91.

Tableau V. 19: Efforts internes réels dans les poutres aprés combinaison pour la poutre P6

)]

G+ max ( Mc120,
D240)

1,35G+1,6[max( A,
B)I
1,35[ G +max(
Mc120,D240) ]
G+12[max(A,B

~ ~ ~
3 3E 3 SE 3 5E
§ B R B8 § B

S
3
g

ﬂ
3
S
]

/
25,512
/
123,845
/
19,126
/
91,256

962,416
/
979,118
/
721,756
/
725,273
/
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Tableau V. 20: Efforts internes réels dans les poutres aprés combinaison pour la poutre P7

1,35G+1,6[max( A, M 0y /
B)] Tonax 26,259

1,35[ G +max( M o /
Mc120,D240 ) ] Tonax 14,553

G+12[max(A,B M o /
)] Tonax 19,686

G+ max ( Mc120, M o /
D240) Tonax 10,78

124,437
/
109,652
/
933,266
/
81,224
/

Tableau V. 21: Efforts internes réels dans les poutres aprés combinaison pour la poutre P8

1,35G+1,6[max( A, M ax /
B)] Tonax 32,121

1,35 [ G +max( M 0x /
Mc120,D240) ] T max 21,362

G+12[max(A,B M 0x /
)] Tomax 24,079

G+ max ( Mc120, M o /
D240) Tmax 15,822

809,011
/
171,757
/
607,621
/
127,228
/

Tableau V. 22: Efforts internes réels dans les poutres aprés combinaison pour la poutre P9

1,35G+1,6[max( A, M 0x /
B)] Tnax 84,972

1,35 [ G +max( M ax /
Mc120,D240 ) ] Tomax 20,007

G+12[max(A,B M 0x /
) Tmax 63,707

G+ max (Mc120, M o /
D240) T nax 14,820

454,771
/
479,912
/
341,664
/
355,49
/
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Tableau V. 23: Efforts internes réels dans les poutres apres combinaison pour la poutre P10

1,35G+1,6[max( A, M, par / 735,592
B)I T max 148,523 /

1,35 [ G +max( M pax / 775,738
Mc120,D240) ] Tonax 96,391 /

G+12[max(A,B M pax / 551,402
)l T max 111,353 /

G+ max ( Mc120, M o / 574,621
D240) Tnax 133,035 /

Tableau V. 24: Efforts internes réels dans les poutres aprés combinaison pour la poutre P11

1,35G+1,6[max( A, M pax / 160,115
B)I T max 316,939 /

1,35 [ G +max( M ax / 144,084
Mc120,D240 ) ] T max 179,597 /

G+12[max(A,B M ax / 800,639
)] Tnax 237,645 /

G+ max ( Mc120, M pax / 171,174
D240) Tomax 133,035 /

V. Conclusion

La poutre la plus sollicité est la poutre n°6 (P6), selon la combinaison 1,35G + 1,35D240
Nous présentons ci-dessous, la valeur maximale des efforts tranchants et des moments fléchissant

trouvés sous la combinaison susmentionnée.

ELU: ELS:
{ Mu = 979,118 t.m {Mser = 725,273 tm
Tu = 123,845t Tser = 91,256 t
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Chapitre VI Modélisation

l. Introduction

Pour modéliser le tablier du pont on a opté pour le calcul numérigue on utilisant le programme aux

éléments finis Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.

Il. Modélisation
1.1 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, vérifier
les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniére 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, Eléments axisymétriques, EIéments Volumigques.

11.2 Modele de calcul

Pour calculer les efforts dans la structure (M, N, T), Le modele numérigue a été généré en utilisant un
ensemble d'éléments finis. Des éléments finis bidimensionnels ont été utilisé pour la dalle (élément
plaque) et ¢léments 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 modéle de calcul.

Le tablier est modélisé par des poutres et une dalle supportée par sept appuis, les
poutres sont modélisées par des éléments (barre) et la dalle est modélisée par des éléments

panneau a 4 nceuds.
11.3 Les étapes de modélisation
On a modélisé suivant les étapes ci-apres :

» lére étape

Le logiciel nécessite la définition des caractéristiques « préférences de 1’affaire » :
- Définition des caractéristiques des matériaux.
- Définition dés unités.

- Définition des normes et des réglements.
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P Préférences de la tiche

= H X %

| DEFALLTS
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orce

Aufres
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- Maillage
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éléments horizontaux).

Figure V1. 1: Définition des unités

lignes de constructions,

G:r?- Lignes de construction

Mam:

s

| Lignes de construction ks

Cylindrique Lignes arbitraires

Paramétres avances

X ¥ z
Position: REpeter x: Espacement:
™ [0 B [+ [m
Libellé Position
1 -65.94%
> .20
3 0.00 Supprimer
4 6,29
5 6.94 Supprimer tout
Gras
< >
Libellé: 123... -
MNouwveau Gestionnaire de lignes
Fermer Aide

Figure V1. 2: Définition des linges de construction

Annuler Aide

éléments verticaux et
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» 3éme étape

Définition des poutres en considérant leur section équivalente.

‘ Enregister profilé dans le catalogue:

« | Type de section:

Figure V1. 3: Définition de la section équivalente

Modélisation

Figure V1. 4: Définir la poutre

» 4éme étape

Définition des appuis
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ssional 2017 - Projet: Structure - Résultats MEF: absents . Enirez mot-clé ou expression _

:nts  Analyse Résultats Dimensionnement Outils Meodules complémentaires Fenétre ?  Communauté

‘ nQ@%%;aE&Appuis - * Vl
S L2 DX Do@E= & » %]

Nodaux ILinéaires | Surfacigues |

X SUPPR

~ Appui double
-

*§ Encastrement

~ Rotule

Sélection actuelle

Appliquer Fermer Aide

177 7 ¥ T rrrryr———————————————————

Figure V1. 5: Définir les appuis

e Modélisation du tablier

Définir les 11 poutres

=
o
=
=)
5]
=
o
o
=
S
o

. o
-10,0 |
= L . ‘ HAUT ‘
- 1 1
ot Translation — x : :
i i
Wecteur de translation (m) i o
LS dxdr;dz = i i E
1 1 1
Incrément de numérotation ! !
et [ e .
. = =
Mode d'édition - L
i i
Copier - .
b= @coni [ etirer 15 2 G) £
(O Déplacer B T
Nombre de répétitions: 5 | E . . . . R X . . -
L )
Fermer S 1

]

e

1 |7’1q’0 L L E27 _ £=0.00m-Bas= “"I . L L 1 P L 1 1

N

Figure V1. 6: Définition des poutres

» 5éme étape

Définir les entretoises
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» 6eme étape

Figure V1. 7: Définir les entretoises

Modélisation du panneau de dalle

B Mouvelle épaisseur — O =

Uniforme  Orthotrope

4

- coer: [
(®) uniforme Ep = (Cﬂ'l}

(") variable par 2 points
(") variable par 3 points

Coordonnées du peint Epaisseur
{m) {cm)
p1: | 0,00;0,00; 0,00 | |00 |
P2: | 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P3: | 0,00; 0,00; 0,00 0,0

Réduction du moment #
1,00 1 =31
L d'inertie - .

O paamivesdeldassatédusd

Matériau: \BETON40 v|

Figure V1. 8: Définir le panneau de dalle

Modélisation
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» T7éme étape

Modélisation du tablier :

Figure V1. 9: Modélisation du tablier

» 8éme étape

Une fois le tablier modélisé, il faut définir et appliquer les différents chargements de lastructure

e Poids propre du tablier G
Cette charge est générée automatiquement par le logiciel.
% Les charges permanentes

Elles sont définies comme suit

i i ) )
I} Charge surfacique unif.. L. = | —' | < || m Charge .‘9_4_5_3_
Casn® 3: Grev
Sélection:
I
Valeurs .gs_!_!V‘ @ﬂ ﬁ gj 4th
p (T/m2)
X: 0,00 @' gﬂ &ﬂ X
¥is 0,0b
Zis -
Repére: @) global @ local | Appliquer &
["] Charge projetée
0 » Limitations géométriques [ Appliquer ][ Eoraias ] [ Aide ]
[ Ajouter ][ Fermer ] [ Aide ]
[

Figure V1. 10: Définir les charges
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Chapitre VI Modélisation

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

Figure VI. 11: Chargement sous le poids du revétement

e Garde-corps

Figure V1. 12: Chargement sous le poids des garde-corps
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e Lescorniches

Figure V1. 13: Chargement sous le poids des corniches

e | esaccotements

Figure V1. 14: Chargement sous le poids des accotements

% Les charges d’exploitations

e Systeme de charges A(l)
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Figure V1. 15: Chargement sous le systeme Al

+ Les charges roulantes

Elles sont définies comme suit :

¥® Charges roulantes  — x

b * HEEE &

#sEC #RMc120

#REc 3vc

- Tobd

#mD240
Cas
EI |
Route - polyligne
I:I Definir Paramétres
Pas (m) Direction de la charge
1 | [0

PFlan de ['application
@ Automatique
() sélectionner

[]Prendre en compte les dimensions du convoi

[]Frendre en compte le contour de la dalle

Ohjet: Définir

Appliquer Fermer Aide

Figure VI. 16: les charges roulantes

Modélisation
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e Systéme de charge Bc

Figure V1. 17: Chargement sous le systéme Bc

e Systéme de charge Mc120

Figure V1. 18: Chargement sous le systeme Mc120
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e Systéme de charge D240

Figure V1. 19: Chargement sous le systeme D240

» 9éme étape

Définition des combinaisons d’actions et le lancement du calcul
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).

Tableau VI. 1: Les combinaisons d'actions

Action prépondérante Combinaisons
APELU 1,35*G + 1,6%(Q; + AL)
1,35*G + 1,6%(Q; + B.)
1,35*(G + Mc;5)
1,35%(G + Dyyg)
ATELS G+ 1,2%(Q, + AL)
G+ 1,2*(Q; + Bo)
G + D240
G + Mcq0
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Chapitre VI Modélisation
[ Combinaison — ool
Combinaison: 16 : ELU D240 : ELU e
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout > coeffident Me Mom de cas
M= Mom de cas 1.35 1 G
5 Al = 1.35 2 G EDFI;
4 7 BCHC . 135 3 G gar
4 q MC120 1.35 4 Grevet
10 ELSBc3vC 135 > G accot
11 ELS MC120 < 133 8 D240
12 ELS D240
13 ELUAI i
14 ELU Bc 3VC
15 ELU MC120
£ >
1 Définir coefficients > =
Maodifier Supprimer Appliquer Fermer Aide
Figure V1. 20: Définition des combinaisons d'actions
» 10eme étape
Lancement du calcul
1 [ Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs — *
1-11-2021 18:46:56

Phase de calouls

Renumérotation

Message de calculs

Moeud isolé
Mombre d'erreurs: 0
Mombre d'avertissements: 0

18:46:57 Début de I'analyse

18:46:22 Début de la vérification de la structure

d 18:46:57 Fin de la vérification de la structure

Statistique Ressources Utilisé
Mombre de noeuds 414 Mémoire: 374.691
Nombre d'éléments 737 Disque:
MNombre d'équations Cas de charge
Largeur du front Début des calculs: 18:46:22
Initiale 5 s
Durée estimée:
Optimisée
Nombre de blocs: Priorité des calculs: MNormale
Pause Arréter
Figure VI. 21: Lancement du calcul
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» 1léme étape

Affichage des résultats.

Modélisation

7

™

laal ~ = 2= Diagrammes \_:_’__._53_ )
NTM N™™ |péformée | Contraintes | Réaction| ¢ | > |
Déformée
Contraintes Echelle pour 1 (cm)
Force F
Réactions . IF Force Fx m
! B Crorcery m
Ferraillage =
B [Crorcerz m
Paramétres -
B 7IMoment Mx (T*m)
B 7 Moment My I (T*m)
B [ voment Mz (T*m)
Butée du sol élastique
B [Rreéactionky (T/m)
B [Rréactionkz (T/m)
[ Tout ] [ Rien ] [ Normaliser ]

Taille des diagrammes: E]

[ ouvrir nouvelle fenétre []La méme échelle

| Appiuer | [ Femer || ade |

A

)

Figure V1. 22: Extraction des résultats

11.4 Effort interne dans les poutres
11.4.1 Moment fléchissant

D’aprés les résultats de calcul automatique, le moment m
combinaison la plus défavorable 1,35 * G + 1,35 * D,y
Mo = 870,81 t. m al'ELU

aximum est donné a I’ELU par la
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Figure V1. 23: Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable & I'ELU

My = 645,04 t.m al'ELS

!‘Iéj

Figure V1. 24: Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a I'ELS

11.4.2 Effort tranchant

L’effort tranchant maximum est donné a I’ELS par la combinaison la plus défavorable 1,35 * G +
1,35 * Dy40a I'ELU et (G + D,40) aux niveaux des appuis.
Tnax = 140,97 t aUELU
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Figure V1. 25: Diagramme de I'effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a I'ELU

Tonax = 104,42 t GU'ELS

1
Figure V1. 26: Diagramme de I'effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a I'ELS

D’ou :
La poutre la plus sollicité est la poutre n°6, selon la combinaison 1,35G + 1,35D 24

Les valeurs qui seront utilisées pour le dimensionnement de la précontrainte et le ferraillage des
poutres sera donc calculé a base des efforts internes suivants :

ELU: ELS:
{ Mu = 870,81 t.m {Mser = 645,04 t. m
Tu = 140,97t Tser = 104,42 t
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Chapitre VI Modélisation

Conclusion

Nous tenons a préciser que les résultats trouvés refletent parfaitement les effets calculés par la méthode
numeérique, a savoir la modélisation du tablier par le logiciel Rebot®, présenté en chapitre VI. Nous
pouvons conclure que ces deux méthodes sont correctes pour la détermination des sollicitations

engendrées par les différentes actions d’exploitations ou permanentes, subits par le tablier.

I11. Etude du platelage

Le platelage est constitué d’une dalle en béton armé coulée sur place, cette derniere assuredeux roles
essentiels :
» L’entretoisement des poutres en ’absence d’entretoises intermédiaires ainsi que la répartition
transversale des efforts.
= Laréception 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 1’étude des deux flexions suivantes :
» Flexion transversale.
= Flexion longitudinale.
111.1 Méthode numérique (Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017)
- Sélection du tablier a étudier
- On lance le calcul de I’élément panneau (Dalle en béton arme)
111.2 Les résultats obtenus avec le logiciel robot millenium
111.2.1 Les résultats cartographiques

Flexion longitudinale
Autour de (YY) :
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(- -] Cartographies —

L

Surface : Moyenne

x

Détaillés  Extrémes Composés Paramém

0.0

D

Modélisation

Figure V1. 27: Flexion longitudinale dans la dalle

Flexion transversale
Autour de (XX)

: 0.0
& Cartographies - x
N
i
Detailés  Extrémes Composés Paramélzlﬂ R
i
g 1
Surface : Moyenne N
11
Direction automatique | k.
XX Yy XY z 1
]
Contraintes - 5 OoOd !
Efforts de membrane -N ] (] [ 1
Moments - M OO b
g  Contr. de dsaillement-t [] []
Efforts ranchants - [] [ 4
Déplacements -u, w o™ O 1
]
Rotations -R o™
"
Réaction du sol - K O L
i
g i
g |Iissage & lintérieur du panneau V| o
() isolignes avec normalisation p!
(®) cartographies [ avec maillage EF E!
() valeurs [ description : :
[ ouvrir nouvelle fenétre avec 'échelle H
| Appliquer I | Fermer | | Aide | -ﬁ-ﬁ\:
m— :

10,0

20,0

Figure V1. 28: Flexion transversale dans la dalle

Direction automatique |
oW oy it
Contraintss -5 OooO E :
Efforts de membrane -N (] [ [ ; L
Moments - M | 1 ie
3 Contr. dedsailement -t [] [] E
Efforts ranchants -Q ] [ ; r
Déplacements - u, w [ (] it
Rotations -R. Oogd E :
Réaction du sol -K O i L
t T
1 B
L i i
E. ||issage & lintérieur du panneau ~ | i . \ \
(Disolignes avec normalisation ] L
(®) cartographies [Javec mailage EF : o
Civaleurs [ description ] o
[T ouvrir nouvelle fenétre avec léchele : : :
I Appliquer | | Fermer | | Aide | 7;5\. :ﬁ)
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Chapitre VI

IV Ferraillages

IV.1 Ferraillage de la dalle

La dalle sera calculée en flexion simple, la fissuration est considérée comme préjudiciable

—LX—1’21—0040<04
T

= Dalle qui travaille dans un seul sens.

Modélisation

Notons que les valeurs des moments fléchissant, ainsi que les efforts tranchants sont déterminés a partir

de logiciel Robot Autodesk.
a. Dans le sens transversal (petite portée Ix)

e En travée

Armatures inférieures E.L.U :

Mt = Mlec + M8°° =336 t.m = 3,36 x 10* N.m
c=3 cm dans la face inférieure (d'aprés le BAEL 91)
Donc:d=25-3=22cm

b = 100 cm(Pour un métre linéaire)

L article E.5.4.1.1 du BAEL 99 préconise de calculer la section d’armatures pour une paroi fléchie

reposant sur deux appuis comme suit :

M,
[
Z*=
Ys

A, =

h
z=02(1+2h) si05<y<1

z=061sih>1
h_ 1 =0,83
[ 121

z=02%(1214+2%1)=0,6m
3,36 * 10% * 1072
A =

u 2
50010
0,6 * 10% x ——

1,15

= 1,29 cm?

e Enappui

Armatures supérieurs E.L.U :
Mot = Mlo¢ = 10,37 t.m = 10,37*10* N.m

¢ = 3 CM dans la face inférieure (ceci d'aprés le BAEL 91)

Donc:d=25—-3=22cm

b = 100 cm (Pour un métre linéaire)
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L’article E.5.4.1.1 du BAEL 99 préconise de calculer la section d’armatures pour une paroi fléchie

reposant sur deux appuis comme suit :

M,
Z*f—e
Ys

Ay =

h
Z=O.2(1+2h)si0,5STS1

z=0.6lsih>1
h_ 1 = 0,83
[ 121

z=02%(1,21+2%x1)=0,6m
2 10,37 * 10* % 102

u 2
50010
0,6 * 10% x ——

1,15

= 3,97 cm?

b. Dans le sens longitudinal (grande portée ly)

e Entravée

Armatures inférieures E.L.U :

Mt = Mj°¢ = 2,13 t.m

c=3 cm dans la face inférieure (ceci d'aprés le BAEL 91)

Donc:d=25—-3=22cm

b = 100 cm (Pour un métre linéaire)

L’article E.5.4.1.1 du BAEL 99 préconise de calculer la section d’armatures pour une paroi fléchie

reposant sur deux appuis comme suit :

M
A, = ‘;e

7 x —

Ys
h

Z=0.2(l+2h)siO,SST31
z=06Isih>1
h— = 0,83
11,21

z=02+(15+2x1)=0,6m

— 2'13 * 104 * 102 B i
Au_06*102*500_*102—0,82(:m
) 1,15

c. Valeur minimale des armatures : Condition de non-fragilité (CNF)

12 <hg =25cm <30 cm  condition vérifice
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Axappuis= 3,97 CM2> Aminx = Y2 *po * (3- p) *b*hg= % *0,6*10°3 *(3- 0,040) *100*25= 2,22 cm? |vérifie
Actravee = 1,29 €M? < Aminx = %2 * po * (3- p) *b*he= % *0,6*1073 *(3- 0,040) *100*25= 2,22 cm?] = non
vérifie
Aytravee= 0,82 cm? < Aminy= po*b*hg= 0,6*10°*100*25=1,5cm? — Non vérifie

2,22

A . Y gy
Avec: Ay = 1,5 cm? > ?X ==-=074 cm? Condition vérifiée

d. Section de ferraillage

Axappuis = 4HA14 = § = 6,16 cm?
Axirovee = 4HA16 = S = 8,03 m?
Ay ivee = 4HA12 = S = 4,51 cm?

<+ Disposition des armatures dans le hourdis

e Diamétre minimal des armatures

¢ = 6 mm Fissuration préjudiciable. (Notre cas)
¢ = 8 mm Fissuration tres préjudiciable.

e Espacement maximal des armatures

Tableau VI. 2: Espacement des armatures

Types de fissures Préjudiciable Treés préjudiciable

emax = Inf (2 * hg; 25 cm) = inf(2 * 25; 25cm) = 25 cm

e. Condition relative au poingonnement

Qu 10,2

hg =25cm > — = s0- = 1,448 cm
c28

0,045 *u, * =22 0,045 * 6 * —

b 1,15

Q. : Charge de calcul vis-a-vis de ’ELU.

Qu =yQ1**P= 1,6 x1,0625x6 =10,2t
P = 10,2 t/ml pour Bc

Yor = 1,6 A ’ELU pour le systéme Bc

d = 1,0625 : Coefficient de majoration dynamique pour le systéme Bc.
u. : Périmétre du rectangle de répartition.

u.=2+*(u+v)=2=+«(15+1)=6
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u, v : Dimension du rectangle de répartition.

Y,, : Coefficient de sécurité pour la résistance du béton = 1,5 en géneral.

f. Condition relative au non-emploi d’armature d’effort tranchant

T 117,74 0,05 < 0,07 fes 0,07 30 1,4
= = = K — = kX — =
bg*d 100%25 T T 7 Yb ’ 1,5

Tll
= Condition vérifiée
T : Valeur de I’effort tranchant a ’ELU.

D : Hauteur utile du hourdis.

bq : 1 ml du hourdis.

IV.2 Ferraillage de I’entretoise

Les poutres sont calculées en flexion simple. Les sollicitations maximales sont déterminées par
les combinaisons suivantes :
» 1,35*G +1,6 Al

GObc
> G+1,2Al 4 c¢
a. A PELU A's
> Calcul du moment réduit d A 1= 7au
Acier FeE500 — ?4
Gkt
Béton fc28 = 30 MPa ’
)
C=4cm

¥b = 1.5 (situation durable).

0.85 X ¢;5_ 0.85 X 30
Yo B 1.5

fbu = =17 MPa.
My =11539t.m = 11539 x 10* N.m

_  Mu _ 11539x10%
bXd2?Xfpy,  120%x190,72x17

Mbu = 0.016.<py = 0.392

— Section simplement armée

U =0,016 — De I’abaque  =0.992

Alors la section d’ Armatures tendus sera :
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dy = Mu 115,39 x 10* 139 em?

Y T B xdxost 0994x190,7 x435 0

vs=1.15 — ost=2L2=3% = 435 MPa = 435 x 106 N /m?
Ys 1,15

b. Vérification des contraintes a ’E.L.S

Ms = 85,48 t.m = 85,48 X 10* N.m

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

obc <obc =0.6fcs =0.6 x 30 =18 MPa.
ost <5t = min { fe; 110Vy. ft28)
fts=0.6 +0.06fc2s = 2,4MPa

n = 1.6 (HA): Fissuration préjudiciable.

:100><Au __100x13,9 = 0.061 N [ﬁ1:09551 K1:98,6

pl =
bxd 120x190,7 =

Ms 85,48x10%

= = = 337,67 MPa >G5t = 240,99 MPa
AuxBixd ~ 13.9X0.955x190,7

ost

1l faudra refaire le ferraillage de la section a L’E.L.S.

4
_ Ms _ 85,48x10 =0.00081 — {ﬁl =0.950 ; Kl =88

M= o azxeat 120X190,72X240,99

e Ms 85,48 x 10* 0k o2
ST B xdxgbc 0950 x 190,7 x 240.99 _ ~>° ™
Ope =t = 2290 _ 9 74 < Gbc = 24 MPa.
K1 88

-Pour les armatures tendues :

A= Max (Au ; As) = Max (13,9 ; 19,58) =19,58 cm?
Soit: 6 HA20
2 HA16

» Vérification de la contrainte de non fragilité du béton (CNF)

ft28

Amin = 0.23f—e X b x d=0.23 x % X 120 x 190,7 = 25,26 > A

— Condition non vérifié.

> Vérification a Peffort tranchant

Tu = % < min {0.15 X @;4””,(1}_
bxd Yb

13,29 x10°
"~ 120 x 190,7

_ ; fczs_ _
= 0.58 < min}0.15 X ——;4 MPa; = 4 MPa.

14’

™
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— Condition vérifié.

> Vérification a la contrainte d’adhérence

T, = Vs*ft28=15x%2,4=3,6MPa

Avec :
Y =15 Pour les aciers HA.
— Tu
09.dYU
Avec :

Ts

Z U : Le périmetre des aciers.

T, _ 13,29+10°

Poutres transversales : 75 = 09450 _ 09+190,7:314

= 0,25 MPa.

T, __ 13,29x103

Poutres longitudinales : 75 = =
09.dYU 0,9%¥190,7%x1130,4

= 0,068 MPa.

Ts=0,34 < Ty=45, — donc la contrainte d’adhérence est vérifiée.

> Calcul des armatures transversales

Le diamétre des armatures transversales (BAEL91/ A.7.2.12):

@ < min {%.%,%mg} =min{12; 54; 1,6}
Soit ¢, =1,6cm
La section des armatures transversales
On choisira un cadre et un étrier A, = 4H10 = 3,14cm?

» L'espacement minimal entre les cadres :(BAEL91/A.5.1.22) est :

S, <min {0.9d;40cm} = min {28.8cm;40cm} On prend S, = 20 cm.
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2 HA1D

Modélisation

3 HAZOD
S/
& &
e/ N
1HAlG — — 1HAlG 2 HALO

—@ G

\e/ 5
\ \ 3 HAZOD

Figure VI. 29: Plan de ferraillage de I'entretoise

4HA12

4HA14

/
% o o

4HA16

e o o o

NEERANERN

4HA12

Figure V1. 30: Ferraillage de la dalle dans le sens longitudinal

84



Chapitre VI Modélisation

4HA14

| 4HAI12

O
o e @ & | 4w
b

4HA16

Figure V1. 31: Ferraillage de la dalle dans le sens transversal

Nape inferieur Nape supérieure
[/ ] [/ [/ ] ]/
/ /
+- +
, [ /] [/
/ /
by [ ][ [
A G A & ¢ F 7
) o S A A 272 2 T / aHAr

W

4HA16 aHALL

Figure VI. 32: Vu en plan du ferraillage de la dalle
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Etude de la préecontrainte




Chapitres VII Etude de la précontrainte

l. Introduction

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression et mal a la traction, pour cela on a recours

a un traitement mécanique, qui consiste a exercer dans un matériau avant 1’exploitation des contraintes
opposées a celles produites par les charges qui le solliciterent.

Le traitement mécanique appelé précontraint, exige généralement deux matériaux :
— Le béton qui est le précontraint.

— Les aciers actifs qui produisent & la précontrainte ; Cette mise en tension de 1’acier peut se faire avant

ou aprés le coulage du béton, il existe deux procédés la Post-tension et la pré tension.

Dans ce chapitre nous allons étudier la précontrainte par pré tension (ledimensionnement, calcul
des contraintes, calcul des pertes et déformation) due aux effortsd’exploitation.

1. Principe de précontrainte

La précontrainte a pour objectif, en imposant aux éléments un effort de compression axial

judicieusement appliqué, de supprimer (ou fortement limiter) les sollicitations de traction dans le béton

P P
e -
LA AN
—7 - —
— i
. 3 |
I‘I -“| "
7
/ \
/ =
|
.'A
/ —\ —
o AR E___ % C—
Effet de la flexion + Effet de la précontrainte =

Elément precontraint

[(ITTI] Compression [___]

Tractinn

Figure VII. 1: Principe de la précontrainte
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11.1 Procédé de la pré-tension

Dans ce procédé, les cables de précontrainte sont tendus entre deux massifs solidement ancrés avant le
coulage du béton. Cette technique est surtout employée sur les bancs de préfabrication, Pour réaliser des

éléments répétitifs.

Ancrage actif Eléments prefabriques fil Ancrage passif

F 3

Figure VI1. 2: Banc de préfabrication

Mise en tension
- >
Coulage du béton >
< L
Libération des cables \/ V oy
A N\
‘Poutre précontrainte

Figure VII. 3: Technique de la précontrainte par pré-tension
11.2 Phases d’exécution

Nous décrirons ci-dessous les phases les plus courantes de pré-tension :

e Mise en tension des cables.

e Coulage du béton.

e Lalibération des cables aprés le durcissement du béton.
Par adhérence, la précontrainte de compression est transmise au béton. D une fagon plus détaillée, la
Méthode de précontrainte par pré-tension suit les cycles suivants :

e Nettoyage des moules ;

e Mise en place d’huile de décoffrage des moules

e Déroulement des armatures actives et blocage aux extrémités dans des plaques

e Mise en place des armatures passives

e Mise en place des moules dans leur position finale
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e Mise en place des déviateurs éventuels

e Mise en tension des armatures par des vérins

e Mise en place du béton par pont- roulant ou grue

e Lissage de la partie supérieure
e Vibration du béton

e Etuvage ou chauffage du béton
o Décoffrage

e Dé-tension des armatures actives

o Découpage des fils situés entre deux éléments préfabriqués

e Manutention et stockage.

11.3 Dimensionnement de la précontrainte

Etude de la précontrainte

L’étude de la précontrainte se fera pour la poutre la plus sollicitée et dans la section la plus dangereuse

La valeur minimale de la précontrainte est donnée par ’expression suivante :

Prin = sup(Py, Py)

Avec :

P;: Précontrainte minimale en section sous critique.

P;; : Précontrainte minimale en section sur critique.

MM B
PI=E+E'(V'O-t1+V"O-tS)
=Mmax-l-p'B'V'(T_t1

PI=""0v+v-ad

SoitaPE.L. S :

Mpax: Moment maximale sous la combinaison G+D240
645,03 t.m

Mpax =
Mpin : Moment minimale sous G uniquement
Mpin= 214,07 t.m

Ay =Mppay — Mpin = 645,03 — 214,07 = 430,96 t. m

Nous considérons les caractéristiques géométriques de la section intermédiane (poutre + dalle).
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Tableau VII 1 : Caractéristiques géométriques de la section intermédien avec hourdis

p(%)
0,51

B(cm?) Ig(cm*) V(cm) H(cm)

Poutre 5526,9 15818272.8 69,18
seule

Poutre 8551,9 290175819 40,28 109,72 0.77 175

avec

V'(cm)

hourdi

e Lescontraintes limites :

La contrainte de traction du béton est :

G = —fizg = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06 X 40 = — 3 MPa
G_tS = _1'5ft28 = _1.5 X3 = _4,5 MPa
e En section sous critique :

MM B
P1=p._h+H'(V'0-t1+V"0-ts)

o _ 430,96 x 103 N 5526,9
770,51 x 150 150

P, = 3528,71 KN

X [(69,18 * —3 * 10~1) + (80,82 * —4,5 x 107 1)]

e En section sur critique :

Mmax +p-B-V 0y
p-V+V —d

P =

d’; I'enrobage des armatures

d=h-0.9h =150 - (0,9 *150) = 15 cm

b _ 645,03 x 103 + 0,51 X 5526,9 X 69,18 X (—3 x 10~1)
= 0,51 X 69,18 + 80,82 — 15

P; = 5801,38 KN
P, = 3528,71 KN < P;; = 5801,38 KN
La section est sur critique, le fuseau de passage du cable a une de ses frontiéres qui coupe la

zone d’enrobage, donc I’effort de précontrainte économique Pjn’est plus suffisant.
La précontrainte doit reprendre 100% du poids propre donc

Pmin = sup(P;, Pp) =sup (3528,71 KN; 5801,38 KN) = 5801,38 KN

Prmin = 5801,38 KN — Section sur critique

Alors ’excentricité e
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ep=—(V'—d) = —(80,82 — 15) = —65,82 cm

1.4 Détermination du nombre de cables

Les cables d'about doivent étre tirés a 100% de PO avant le coulage de la dalle.

Nous estimons les pertes de précontrainte a 25% :

Ppin = 0.75 X P,

p, — fmin 580138 .o kN
= = = =
7 0.75 0.75 ’

Le nombre de cable est déterminé comme suit :

Po
n=—
Po1

Le nombre de cable est déterminé comme suit :

P01
Section nominale du cable Ap = 140 mm?
- fprg = 1860 Mpa

n

- fpeg = 1600 Mpa
-E = 2,1 x 10° Mpa (Module d’élasticité de I’acier).

0.8f
; prg
0,0 = Min
po {0.9fpeg

Py1 = Opo - A = 1440 X 140 = 201.600 KN

= 0.8 x 1860 = 1488 Mpa

= 0.9 x 1600 = 1440 Mpa  Op0 = 1440Mpa

Le nombre de cables est :
P, 773517

POl 201.600 solitn caples

Ppin = 38 X 1440 x 140 = 7.6608 KN

n

90



Chapitres VII Etude de la précontrainte

I11. Vérification des sections

P Preg-V M-V

S+ I T > Ots
E_P-eo-V’_Mmin-V'ST
S I I

P Preg-V MgV

st [ 0o
P Peg'VV My Vo
s 1 1 =Cu

0., Et o : Contraintes admissibles de compression respectivement sur la fibre inf. et sup.

- 0 Etoy : Contraintes admissible de traction respectivement sur la fibre sup. et inf.

I11.1 Vérification des contraintes a la mise en tension

La résistance caractéristique du béton a28 jours est de 40 MPa
e Contrainte limite
» En compression
. j
0o =0q = 0.6 fcj =0.6f.14 = 06m X foog;  foog = 40Mpa
O = 0cs = 20.51 Mpa

> En traction

_ {Ets = — 1.5f4 = —1.5 X 1.21 = —3.97 MPa - hors de la section d'enrobage
' Gy = —fr14 = —2.65 MPa — dans la section d'enrobage

14

=———X 40 = 34.2 MPa
4.76+0.83x14

Avec feqy = f

ft14- =0.6 + 0.06 fC14- = 2.65 MPa

111.2 Vérification des contraintes en fibre supérieure

P P.eg.V . MpinV —
Ors = 3 + =10 + —28= > G = -3.97 MPa
G G

A la mise de en tension la poutre n’est soumise qu’a son poids propre g=27,74 t/m dans (Chapitre 4)

ql? _ 27,74x30?

Mpin = Mg ==~ = =—— =3120,75t.m = 31207,5KN.m
_ 580138 | cg01,38 028D 10918 | 515095 092810 _ 1503 KN 150,3mp
%s = "5526,9 ’ 15818272.8 ~ 158182728 O emz | o oohre
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oy = 130,3 MPa > G, = —3.97 MPa =Condition vérifiée.

111.3 Vérification des contraintes en fibre inférieur

P PeegrV' My V'

O = < 0, = 20.51 = Ala fibre inferieure
B I I
_ 5801,38 5801 38 (—65,82) x 80,82 31207 5 80,82 x 10? — _1294KN 5
%4 = 5526,9 2% 15818272.8 S isgiszrzs 2O KN/em

oc = —129,4 Mpa < o, = 20.51 Mpa — condition non verifier
> Section d'about:

N.B : Dans la pré-tension, I’excentricité constante, due au précontraint rectiligne de la totalité des
armatures, provoque des contraintes de traction a 1’about des piéces sur le parement opposé a celui méme
ou se situent les armatures actives car a 1’about n’existe aucun moment fléchissant autre que celui du
poids extérieure de poids propre, on est tenu dans ce cas, de gainer, donc d’annuler la force de
précontrainte d’un certain nombre de torons sur une longueur suffisante qui, ajoutée a la longueur
d’établissement, correspond a une zone de la poutre ou le moment de poids propre peut équilibrer les
contraintes de traction sur le parement considéré.

e Centre de gravité des armatures actives :

Nombre de cdbles Distance de la base
Ya, (em) Y a;. g;

8 8 * 8

8 8 *14

8 8 * 20

6 6 * 26

4 4 *32

4 4 *38

Figure VII. 4: Distance de base des cables

d; = 20 _ Lai _ 7729 39 o
t Sa; n 38 '
e Position de la fibre neutre : (poutre seul)

v =80,82 cm .,V =69,18cm
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e Excentricité de la force de précontrainte

eo =—(v—d;)=—(80,82—15) = —65,82
e Position de la fibre neutre : (poutre avec hourdis)
v =109.72cm v =40.28 cm
e Excentricité de la force de précontrainte
eo=—(v—d;)=—(109.72 — 15) = —94.72 cm

IV. Les pertes de précontraintes

Les chutes de tension se produisent entre I’instant de la mise en tension des cables et la période de
service, ce qui diminue I’intensité de la précontrainte initiale qu’on doit tenir compte afin d’assurer la
sécurité de I’ouvrage.

Ces pertes sont classées en deux familles :

- Pertes de tension instantanées.

- Pertes de tension différées.

» Calcul des pertes a mi- travée
Pertes instantanées
Tension a I’origine : Min (0,8 fprg, 0, 9 fpeg )
0,8 x1860=1488 MPa
0,9x 1600 =1440MPa (valeur tient en compte)

b. Perte de Non-simultanéité de mise en tension

5
> % 1200 % 0,092 = 0,45 MPa = 0,06 %

1 Ep
Ao,(x) == X—+—o0 ==
e (%) 2 7 Ep PO T 37 1981818

Pxe} 201,600 , 201,600%(—65382)°
I~ 55269 15818272,8

oy (x) = g + = 0,092 MPa

Ep; = 110003/ij =11000334.2 = 19818,18 MPa

O; = Op,—Ao, =1440-0.45 =1439,55 MPa

Avec :

EP : module d'élasticité des armatures

Ebi : module instantané du béton

6y (X) : contrainte de lI'armature a une distance x
P: force de précontrainte

B : section du béton

ep . excentricité des cables par rapport au centre de gravité
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c. Pertes instantanées totales :
Aoi(x) = Ao.(x) = 0.06 MPa

» Pertes différées :
Perte due a la relaxation de P’acier
A 0 1000 o) 0 2.5 1439,55 0.43] * 1439.55

% = 100" A T 1860

Ao, = 74.27 MPa = 5.15 %
avec :
p1000(%0) : relaxation garantie a 1 000 h,
HO: coefficient valant 0,43 pour les armatures a trés basse relaxation, 0,30 pour les armatures
a relaxation
normale.
i (X) : Contrainte initiale (contrainte apres les pertes instantanées).
f prg: contrainte de rupture garantie.

b. Perte due au retrait du béton
Ao, = & (1 —71()E,

_ aire de section B 5026,9 _ 931
™ " périmétre exterieur  539,8554 am
"=
7) = — = 0.077
T =7 oxo31
& =3x10"*
— 4

E, =19.510
AE, = 3 x 107%(1 —0,077)x 19,5 x 10*= 54 MPa = 3,76 %
&, : est le retrait final du béton.
. Rayon moyen de la section, exprimé en centimeétres.
T Une fonction du temps variant de 0 a 1, quand le temps t varie de 0 a I'infini a partir du
bétonnage.

c. La perte par fluage différées

_ Ep _ 1.95x10° _ 0
Aoy = (0p + o) X e (72+72) % Tosio1s 141.69 MPa = 9,83 %

0p = 0y = 7.2 MPa
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D'ou :

EP : module d'élasticité des armatures ;

Ebi : module instantané du béton au jour « j » ;

ob : contrainte normale du béton aprés les pertes instantanées.

d. Pertes différées totales

Pour tenir compte de la non-indépendance des pertes du retrait et du fluage avec la relaxation des

armatures, on
Introduit le coefficient 5/6.
e. Les pertes différées finalessont évaluées par la formule

5 5
Aoq = Ao, + Aog + 2 Ao, =3,76 49,83 + -+ 5,15 = 17,88 %

AG; = Adgypg; = 17.88 + 0.06=17.94 %

V. Conclusion

Nous remarquons que les pertes totales varient entre 3.76 % et 9.83 % de PO, et qu’elles sont

inférieures a la valeur prise en considération lors du calcul de PO qui est 25 % de PO.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude nous a permis de synthétiser et de lier les différentes connaissances
théoriques générales acquises durant I’ensemble des années d’études ainsi que de se familiariser avec
les différents réglements en vigueur dans le domaine des travaux publics, en procédant a leur
application sur un cas réel.

A L’issue de cette étude on retient que pour calculer un pont a poutre multiples en béton
précontraint par pré-tension, il faut passer par deux étapes : I’étude de la superstructure et 1’étude de
I’infrastructure. Dans mon cas, je me suis bas¢ uniquement sur I’étude de tablier.

Etude de la superstructure : Le pré dimensionnement des poutres principales est déterminé
d’aprés le guide de conception de SETRA (VIPP).

Pour trouver la poutre la plus sollicitée, nous avons procédé a 1’évaluation des efforts
longitudinaux suivi de la répartition transversale de ces efforts sur les différentes poutres en utilisant
la méthode de GUYON-MASSONNET et avec le logiciel Robot Autodesk afin de dimensionner
la précontrainte, et de justifier les contraintes crées.

Le platelage a été ferraillé en flexion simple en considérant les deux flexions transversales et
locales.

Pour conclure nous pouvons dire que, ce mémoire (Projet de Fin d’Etude), nous a permis d’avoir
une idée sur les différentes étapes de calcul des ouvrages d’arts en béton précontraint, d’autre part
il nous a permis de faire un rapprochement réel sur la vie professionnelle.
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