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Introduction géné&ale :

Introduction Géné&ale

Le dimensionnement d’un pont constitue un travail de synthése de différentes disciplines,
telles que la statique, la dynamique, la réistance des maté&iaux et le calcul des fondations. Le
caractére spécifique du calcul des ponts réside dans I’interdépendance des ééments de
structure soumis simultan@ment &ades sollicitations combinéss.

La détermination des variantes proposées pour 1’ouvrage, doit étre le fruit d’une conception
de I’ingénieur, donc de sa réflexion, sur le comportement optimal d’un ouvrage préu
(optimisation entre les longueurs des portees et les moments induits, les sections transversales
proposées, le nombre d’appuis, le ferraillage associé, les gabarits du site a franchir et la nature
du sol support et hydrologie...). A la base de tous ces parametres déterminants (I’économie la
sécurité des usagers, I’esthétique de I’ouvrage et les délais de réalisation) en tenant toujours
compte des contraintes naturelles et fonctionnelles susmentionnées.

Apreés la proposition des variantes issues de la réflexion de 1’ingénieur celle-ci doivent &re
vérifiées d’une fagon sommaire, pour déterminer la variante optimisée la plus performante.
Tous d’abord, toute étude d’un ouvrage exige qu’il doive étre pré-dimensionnéen affectant
des vé&ifications sommaires et des calculs partiels du comportement de 1’ensemble de
I’ouvrage pré dimensionné a I’aide des méthodes approchées.

Cette étape doit étre faite pour avoir une connaissance intuitive du comportement de 1’ouvrage,
donc la plus satisfaisante de nos besoins en fonction des moyens disponibles.
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Chapitre | : Geénéralites

Chapitre | :
GENERALITES

I.1. Introduction  [1]

Lors de la construction d’une voie de circulation, il arrive toujours un moment ou 1’on
rencontre un obstacle d’ordre :

- Naturel (bréche, cours d’eau)
- Atrtificiel (route, voie ferrée, canal).

Pour assurer la continuité de 1’ouvrage, deux solutions s’imposent:

1. Eliminer I’obstacle (remblayer une bréche détourner un cours d’eau)
2. Conserver I’obstacle mais :

Passer au travers ou au dessous (tunnel)

Au dessus (pont)

Contourner (déviation)

Dans notre cas, le relief nous a imposé de choisir la solution numéro 2 qui est de franchir
’obstacle par un pont.

1.2. Définition [1]

D’une fagon générale, on appelle pont tout ouvrage permettant a une voie de circulation de
franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation. Selon le cas, on distingue : pont-
route, pont-rail, pont-canal.

Cette définition est un peu imprécise dans la mesure ou elle ne se référe a aucune notion de
dimension, de forme ou de nature d’ouvrage. Pour les petits ponts hydrauliques, on parle
couramment de ponceaux ou de dalots. A I’inverse, on emploie de préférence le terme de
viaduc lorsqu’il s’agit d’un ouvrage de grande longueur possédant de nombreuses travées et
généralement situé en site terrestre. De méme, une buse est un ouvrage de franchissement que
I’on ne désigne jamais par le terme de pont, méme si son ouverture est de dimension
respectable.

En résumé, on appellera pont tout ouvrage de franchissement construit in situ, ce qui exclut
les buses totalement ou partiellement préfabriquées.

Il existe plusieurs types de ponts, qui se regroupent dans quatre grandes catégories :

- Les ponts en arc.

- les ponts a poutres.
- les ponts suspendus.
- les ponts a haubans.
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Chapitre | : Généralités

1.3. Historique [1]
1.3.1. Evolution des ponts au cours des temps

a) Premier ponts

Les premiers ponts se limitent probablement a un arbre, a des rondins placés en travers d’un
cours d’eau, ou a des lianes ou des cordes tendues au travers d’une vallée étroite. De telles
structures sont toujours utilisées. Le principe du pont a suspension est extrémement ancien ;
il permet de franchir des distances considérables avec une remarquable économie de moyens.
Une corde unique tendue en travers d’une gorge en représente la forme la plus essentielle. On
peut I’améliorer en y ajoutant des cordes supplémentaires, un tablier, des cotés pour former
des mains courantes. Au Vllle siecle, en Chine, sont construits des ponts sur ce modele avec
des chaines en fer.

—

vl
8

Figure. 1.1 : Arbre, cordes, piles en branche

Lorsque la morphologie du terrain rend difficile la création d’un pont suspendu, on édifie des
ponts a travée unique ou multiple. Le pont a piles intermédiaires, amélioré en déposant des
rondins pour relier les pierres, est le prototype du pont a travées multiples. Des pieux en bois,
enfoncés dans le fond d’une riviére, permettent de constituer les piles. Elles supportent le
pont et assurent a la structure en rondins ou en poutres des appuis au milieu du cours d’eau.
De tels ponts sur chevalets sont encore trés utilisés pour traverser les vallées ou les cours
d’eau, a des endroits ou ils ne génent pas la circulation fluviale. L’utilisation de piliers en
pierre comme supports intermédiaires marque un progres supplémentaire dans la
construction des ponts a poutres en bois. Des bateaux sont parfois utilisés au lieu de piles
fixes.

b) Antiquité

L’histoire de la construction des ponts est directement liée aux matériaux disponibles a
chaque époque, ainsi qu’a 1’évolution des moyens de construction.

Le bois : a été le matériau le plus utilisé dans I’ Antiquité et jusqu’au XVIle siecle.

On a retrouvé des écrits parlant de ponts sur le Nil et I’Euphrate vingt siecles avant J-C.
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César, empereur romain, fit construire en huit jours un pont sur le Rhin pour aller combattre
les germains en 55 avant J-C.
Trajan, empereur romain, fit construire un pont de 1 100m sur le Danube, en 105 apres J-C.

Le bois a encore éeté largement utilisé au XIXeme siécle en Amérique du Nord pour les
grands viaducs ferroviaires lors de la construction de la liaison transcontinentale.

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

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

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

L’un des grands ingénieurs frangais de cette époque est Alexandre Gustave Effel (1832-
1923).

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

- Le pont de Tancarville est un pont suspendu qui enjambe la Seine entre Tancarville
(Seine- Maritime) et le Marais-Vernier (Eure). Commencé en 1955, il a été mis en service
en1959, il possédait la plus longue travée centrale d’Europe, 608m.

- Le Golden Gate Bridge a San Francisco (Etats-Unis), commencé en 1917 et achevé
en 1937, Il mesure 1970m de long, la distance entre les 2 tours principales étant de 1280m et
leur hauteur est de 230m au-dessus du niveau de 1’eau.

- C’est au XIXeme siecle, en 1845, que la formulation du béton est mise au point
(M¢élange de granulats, de sable, de ciment et d’eau dans des proportions précises). Vint
ensuite le béton armé (association d’armature en acier au béton), puis le béton précontraint.
Une nouvelle famille de ponts apparait alors. Les caractéristiques mécaniques du béton armé
font que I’on construit des ponts en arcs, mais avec des portées plus importantes que les
ponts en maconnerie, de 1’ordre de 100m

c) Pont moderne C’est en 1928, qu’Eugeéne Freyssinet met au point le béton précontraint.
Son principe consiste a comprimer le béton de la structure par des cables fortement tendus,
afin de pallier a la faiblesse du béton a la traction. Ce procédé va permettre d’alléger la
structure et donc d’augmenter les portées des ponts en béton. De nouveaux types de ponts
fonts leur apparition, ainsi que des nouvelles méthodes de construction.
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Pont de Luzancy sur la Marne, commencé en 1941 et inauguré en 1946. Pont a béquilles
d’une portée de 55m. C’est I’'un des premiers grands ouvrages d’Eugéne Freyssinet en béton
précontraint.

Grace au béton précontraint, de nouvelles méthodes de construction ont été mises en ceuvre,
permettant la réalisation de ponts en béton dans des zones geographiques difficiles, et avec
des formes légeres.

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

Un des grands ponts est le pont de Messine, pont suspendu, reliant la Sicile et 1’Italie. Sa
longueur est de 5070m, avec une portée principale de 3300m. Il a été calculé pour résister a
des vents de 215km/h et un séisme de 7.1 sur I’échelle de Richter. Sa construction a
commenceé en 2006 et mise en service en 2012.

I.4. Présentation et description de I’ouvrage
1.4.1. Introduction

Ce projet de fin d’étude nous a été proposé par 1’entreprise COSIDAR. Il consiste en 1’étude
d’un pont routier a poutres multiples en béton précontraint, a deux voies de circulation.
Pont a poutre de 331 meétres qui enjambe OUED SEBAOU vers TAMDA.

1.4.2. Description De L’ouvrage

Le projet qui fait I’objet de notre étude, est un pont constitué¢ de 11 travées
isostatiques et de poutres en précontraint, dont les dimensions sont les suivantes :

- Longueur total : 331,00ml
- Largeur total 10,20m
Chaussée : 08,00m
Trottoirs 1x1.65m
Portée de la travée : 30,00m

1.5. Structure Du Pont

Les éléments d’un pont sont représentés par la figure 1.2,
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Portée

Pile Tablier

'I
ﬁ- Ouverture _ﬂ
m] cH

Culée (pile-culae) Fondation

Figure .1.2. Les éléments d'un pont

1.5.1. Super structure
Les éléments constitutifs du tablier sont :

Platelage : Il est formé d’une dalle en béton armé coulée par-dessus les poutres, et crée ainsi
un bon monolithisme d’ensemble ; une épaisseur de 25cm couvert d’un revétement de 08cm
d’épaisseur avec un ripage transversal de 2.5% pour faciliter le ruissellement de 1’eau

La chaussé comporte un trottoir, et deux corniches de part et d’autres.

Trottoirs : la largeur des trottoirs est 01,65m et 0,45 m. lls sont réalisés sur place, ils seront
munis de garde corps de 1métes de hauteur et d’une glissiére de sécurité permettant de mener
les véhicules qui s’écartent de leurs voie.

Poutraison : elle constitue le support de platelage, composé de (06) poutres préfabriquées en
béton précontraint pour les (11) travées de 30 meétres. L’entraxe entre les poutres
précontraintes est I’ordre de 1.65m.

Appareils d’appuis : ce sont des €éléments qui ont pour but d’assurer la liaison entre la
structure et son support, tout en permettant [’absorption des déplacements, des efforts
horizontaux et permettent la rotation.

Dans notre cas, ils sont constitués d’élastomere fretté, fixés sir les appuis (en général du
néoprene et de tdle d’acier jouant le role de frettes).

1.5.2. Infrastructure

Appuis : la superstructure est supportée par (02) culés et (10) piles.

Culée : c’est un support réalisé a chaque extrémité du pont, elle doit assurer une bonne
transmission des efforts au sol de fondation, et la limitation des déplacements horizontaux de
fagon a ne pas entraver le bon fonctionnement des appareils d’appuis, et la limitation des
déplacements verticaux (tassements). Elle est constituée d’un mur de front surmonté un mur
de grade greve, et de deux murs de retours, ainsi qu’une dalle de transition.

Piles : c’est un appui intermédiaire entre deux travées voisines, elle est constituée par un
chevétre sur les quel repose les poutres, et supporté par les flts, elle reprend les différentes
sollicitations du tablier

Fondations : le type de fondation est determiné a partir des caractéristiques mécaniques du
sol. Dans notre cas les fondations sont profondes sur pieux forés de 1.20 m de diametre et
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d’une profondeur 20m, surmontées d’une semelle de liaison rigide de 1.50m de hauteur pour
les culées et les piles. Le nombre de pieux est de (04) pour les culées et les piles.
1.6. Données naturelles et géotechniques

Les données naturelles qui rassemblent les ¢léments techniques de I’environnement du pont
influent directement sur ¢a conception. Elles se constituent de :

Topographie : il convient de disposer d’un relevé topographique et une vue en plan du site
indiquant les possibilités d’acces ainsi que les aires disponibles pour les installations du
chantier, stockage, etc

Hydrologie : dans le cas de franchissement d’un cours d’eau, il est indispensable d’en
connaitre le régime : fréquence et importance de crues, débits solides, charriages éventuels de
corps flottants susceptibles de heurter les piles. Mise a part les chocs, le plus grand danger
réside dans les afouillement.il convient d’évaluer la hauteur d’affouillement potentiel au
voisinage des appuis et de limiter autant que possible le nombre des appuis en site aquatique.

Données géotechniques : ces données, qui concernent la nature du sol et du sous sol, sans
oublier la connaissance du niveau de la nappe phréatique, sont tres importantes. Leur recueil
constitue une étape décisive pour le choix du type de fondations. Une étude suffisante peut
entrainer des modifications du projet ou des renforcements des structures déja exécutées, tres
onéreux si le sous sol est de nature différente de celle attendue. Les essais géotechniques sont
en général assez couteux et le projeteur doit organiser la reconnaissance en fonction de la
taille et de I’importance de 1’ouvrage. Il doit d’abord les faire aux emplacements probables
des appuis et recueillir les sondages qui auraient déja été fait dans le voisinage.

Action naturelles susceptible de solliciter un pont : outres 1’action d’un cours d’eau
mentionné plus haut, les autres actions naturelles susceptibles de solliciter un pont sont des
actions directe comme celle du vent, dont la force peut étre accrue dans le cas d’une vallée
encaissée, de la neige et de la glace, des seismes, de la houle dans le cas de franchissement
d’un estuaire ou d’un bras de mer, et des actions indirectes comme celle des embruns, et de
facon générale les actions physico-chimiques du milieu environnant. Vis-a-vis de ces
derniéres des dispositions constructives appropriées (enrobage des aciers passifs, choix d’un
béton a haute performance) doivent étres examinées en détail.

1.7. Données fonctionnelles

Les données fonctionnelles constituent 1’ensemble des caractéristiques permettant au pont
d’assurer ses fonctions de franchissement. Elles sont décomposées en deux tel que :

1- Données relatives a la portée : le profil en travers, le profil en long, et le tracé en plan.
3. Données relatives a I’obstacle franchis : les gabarits a respecter et les ouvertures.

Elle nous donne comme objectifs :
- Reéaliser des appuis résistants.
- Donner suffisamment de liberté de mouvement au tablier.
- Prévenir des joints suffisamment ouverts.
- Réaliser une assise d’appuis suffisamment longue.
Dimensionner les piles pour résister aux efforts sismiques longitudinaux et transversaux.
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1.8. Caractéristiques des matériaux utilises

L’objet fondamentale d’un réglement est d’étudier des prescriptions qui permettant de réaliser
des constructions stables et durables. Ces prescriptions ont pour réle de fixer une limite a
I’audace des constructeurs afin d’aboutir a la réalisation de construction devant étre d’une part
surs et d’autres part économique.

La structure doit étre concue de telle maniére a travailler sans perte de stabilité ou rupture
jusqu’a un certain état appelé «état limite », état au-dela duquel la structure cesse de remplir
ces fonction.

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

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

» Reglements utilisés
Dans tout ce qui suit, le calcul de notre projet se fera conformément aux réglements BAEL 91
et BPEL 91, qui se base sur la théorie des états limites.

1.8.1. Béton [2]

Le béton utilisé sera dosé a 400 kg/ms, d’un ciment CPA 325 pour les poutres et la dalle, et
350kg/ms pour le reste des éléments. Il sera défini par sa résistance a la compression en 28
jours d’age, qui sera noté par le symbole « fcas », donc :

- fc2s =27 MPa : pour les culées, les piles et les pieux.

- fces =35 MPa : pour les poutres et la dalle.
Densité : la masse volumique du béton armé y =2,5 t/m3.

ok

D.Sﬁfu]r'}':-

—
L2 et L=

Fig. 1.2. Diagramme contrainte- déformation du béton

11.8.1.1. La résistance a la compression et a la traction

= Lacompression du béton a « j » jours. (j = 28 jours) est :

fcj = m = Fezg . Pour fizz = 40 MPa
fc'j = ++5'3i o fczg . Pour frag = 40 MPa
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¥ ¥ oz < 40 MPa
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Figure 1.3. Evolution de la résistance fgj en fonction de I’dge du béton.

= La résistance du béton a la traction est donnée par la formule :

fij = 0.6+ 0,06 f g [MPa]

=  Module de déformartion longitudinale instantanée (t=24h) :

Eij = 11000 3/fcj
+ Dlodule de déformation transversales « G » @
oo Ei
2(1+V)
Avec : v coefficient de poisson :

V=

= el |5

V=0 dans le cas beton fissure (ELTT).
W=02  dans le cas de béton non fissure (ELS).

+ NAlodule de déformation différe :

Evj= 3'."1]1]"‘;‘."'1."_[.1' MPa
Conframte Mormale

» Déformation

Figure 1.4. Module de déformation instantanée et différée
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* (Contrainte admissible de compression du béton :(art : A4.3.4.1)
= ALELU:
0,85 = EEZH

B =y
Avec: 8 : Coefficient dépendant de 1a durée d’application de la sollicitation :

fhu —

B=1 pour t=24h
=092 pour 1h=t=24h
8=085 pour t=1h

¥ - Coefficient de sécurité (dépendant de la nature de la sollicitation) :
¥s =1.15 dans le cas accidentel.
¥s =1.5  dans le cas durable ou transitoire.

¥ ALELS:
o, =0.6f,; Enconstruction

o, =051c28  En service.
e

0S5 |-

"\\

Figure 1.5. Diagramme contraintes-Déformations
1.8.2. Armatures

1.8.2.1. Aciers Passifs [2]

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

- Reprendre les efforts tranchants

- Limiter les fissurations

- Servir d’aciers de montages et de peaux.
Les armatures utilisées sont de nuance FeE400 avec:

- sa limite élastique égale a 400Mpa

- Un module d’¢lasticité longitudinale Es=200 000 MPa.
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» Contrainte limite de traction

e ELU
Dans les calculs relatifs a I’ELU on introduit un coefficient ¥ s tel que :

o, = fgf'{h

Avec .

Y s: coefficient de sécurité

Ys=1.00 — Situation accidentelle.
Ys=1.15 — Situation durable ou transitoire

Elle dépend de type de fissuration :
Fissuration peu nuisible : pas de venification.
Fissuration préjudiciable - o, = min{2/3 f, : 110/ X fize }
Fissuration trés préjudiciable - 7, = min{1/2 f; ; 907 X fze }

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

Figure 1.6. Diagramme déformation contrainte pour des aciers passifs a '’ ELU
1.8.2.2. Aciers actifs [3]

On utilise des cables ayant les caracteristiques suivantes :
e Caractéristiques géométriques

Section normale de I’acier (cables 7T15): Ap= 973 mm?.
Diamétre de la gaine : @ext= 66 mm.
@int= 60 mm.
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e Caractéristiques mécaniques

Contrainte de rupture garantie : Fprg= 1770 MPa.
Contrainte limite élastique garantie : Fpeg = 1570 MPa.
Coefficient de frottement angulaire : f = 0,18 rd-1.
Coefficient de frottement linéaire : ¢ =2 x 10-3m-1.

Recul d’ancrage : g = 6 mm.
Relaxation a 1000h : p1o00o = 2,5 %eo.

Module d’¢lasticité de 1’acier : Ep. = 200 000 MPa.

Oz

fe;"l’y's

€l

A

. Allongement

-100%
Raccourcissement

L J

gl 10% Es

frely

Figure. 11.7. Diagramme contrainte déformation pour des aciers actifs
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement

Chapitre 11 :
PRE-DIMENSIONNEMENT

11.1. Introduction [4]

Une fois effectués les choix fondamentaux de la conception dictés par les conditions locales et
par ’expérience d’ouvrages similaires, il reste a déterminer les principales cotes de coffrage
des poutres. Pour des conditions de résistance et de rendement, la section doit étre mince et ce

Le pré dimensionnement se fait selon le reglement en vigueur SETRA.

11.2. Pré dimensionnement de la poutre [4]
< Table de compression
< Ame
\/—- Gousset inférieur
< Talon

Figure. 11.1. Coupe transversale d’une poutre

11.2.1.nombre de poutre

N=(La/d) +1 (IL.1)
La: entraxe entre les deux poutres de I’extrémité

La=8.25m

1.5<d2.5 (I1.2)

d: I’espacement entre axes des poutres
N= (La/d)+1=(8.25/1.65)+1=6 donc N=6
11.2.2. Hauteur de la poutre

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

L 02 <HP <405 (11.3)
20 20

Pour L=30m on aura :

On prend : HP=1.5m
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11.2.3. Epaisseur de ’Ame « b »
» Section médiane

L’ame doit assurer la résistance a I’effort tranchant et facilite la bonne mise en place du
béton.
Son épaisseur est donnée par la formule suivante :

by = % + 6 + Qext gaine ..., (11.4)

b= 24+6+66
36

bo>16.76cm
18<b0<25
On prend: 21cm

> Section d’about

L’¢épaisseur de I’ame a ’about de la poutre doit étre grande a cause de I’augmentation des
efforts tranchants.
b0=bt<>b0=0.50m

> Section intermédiaire

0.25m<h0<0.35m<>h0=0.35m

11.2.4. Membrure supérieure (table de compression) « b »

e La largeur « b » de la dalle de compression doit étre suffisante pour assurer la
stabilité des poutres au déversement latéral, et elle est conditionnée par la largeur
du hourdis. Elle est donnée :
06H, < b < 0,7H,  ooieeiriii e (1.5)

Alors :
0,9M b 1051 oooeeee e, (11.6)
Onprend : b=1m

e Epaisseur de la table de compression est prise
10cm<e <15cm, on prend e = 11cm.

Remarque :
Dans ce cas, des prés-dalles sont nécessaires pour le coffrage du hourdis. On prévoit des
goussets (10cm*10cm) qui jouent un triple role :

» Faciliter la mise en ceuvre du béton.

» Assurer ’encastrement physique de la table a I’ame.

» Permettre de loger les ancrages des cables.
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11.2.5. Talon

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

Sa largeur « bt » est comprise entre 40 et 70 cm.

On prend :
bt = 50cm , cette valeur peut étre modifié apres 1’étude de la précontrainte.

Sa hauteur « ht »est comprise entre 10cm et 20 cm, pour permettre un bon bétonnage.
On prend : ht=15cm

Le gousset de jonction entre le talon et I’ame, doit avoir une pente suffisante pour assurer un
bétonnage correct du talon, cette pente doit satisfaire 1’expression :

h 3
I€tang =—"2—<> ... (IL.7)

Avec : M : hauteur du gousset

e Pour la poutre médiane on aura :

bt—-b0

bt—-b0
» )

2

3
Shg<5(

50-21

3 ,50-21
< hg < E( 2 )
14.5 < hg < 21.75

On prend hg pour la poutre médiane égal : hg = 20 cm

e Pour la poutre d’about on aura :

bt-b0 < hg < E(bt;bo)

2 2

50-35 3 ,50-35
2200 < < (2=
2 - hg 2 ( 2 )

7.5 < hg < 11.25
On prend hg pour la poutre d’about égal : hg=10 cm

11.3. Epaisseur du hourdis

L’épaisseur du hourdis dépend des trois paramétres suivants :

- Portée transversale du hourdis liée a I’espacement entre axes des poutres.
- Existence ou non d’entretoises intermédiaires.
- Fonctionnement transversal du tablier.
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Dans notre cas, le hourdis est en béton armé, sans entretoises intermédiaires (donc joue le
role d’entretoisement transversal) et sert comme une dalle de couverture.
0> A LS (11.9)

20 0SB0 oottt (I1.10)
Avec : A =1,65 espacement entre axes des poutres.
h>11cm

Soit : h=25cm

11.4. Caractéristiques géométriques des poutres [3]

V
G
T B B B
Vv
(A)

im0 B Z2 (1.11)
IG : moment d’inertie de la section considérée par rapport a I’axe neutre

B : section totale de la poutre.
Z : bras de levier de la poutre considérée par rapport a ’axe (A).
I, : Moment d’inertie de la section considérée par rapport a la section considérée.

IG= TA-(SARBY .. oosevees oo oo ees e ene s (11112)

I
r: Rayon de giration: ¥ = EG .............................................................. (I1.13)
p: Rendement géométrique de la section :
_ [G _ rz
p - B.V.V’ il v-vl ....................................................................................... (II-14)
Avec V et V’ distance de 1’axe neutre aux deux extrémités de la poutre
VoRDV |, Vo (IL.15)

B
S : moment statique de la section considérée par rapport a I’axe (A)
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Avec .
S T B X (I.16)
10=bh%/12 section rectangulaire
10=bh%/36 section trangulaire
100
I I
| |
8.5 10

1
LA
™

L

1

LA

Figure .11.4 .caractéristique géométrique de la poutre Section intermédiaire
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Figure 11.5. Section du hourdis

I1.5. Caractéristique géométrique des sections brutes

A. Poutre sans hourdis

> Section médiane

Désignation | Dimension | B (cm2) | Z(cm) | Sa(cms) | 10 (cm*) 1A (cma)
1 11*100 1100 144.5 158950 | 11091.67 22979366.67
2 (6*29.5/2)*2 177 137 24249 354 3322467
3 (6*10)*2 120 136 16320 360 2219880
4 (10*10/2)*2 100 129.67 12967 555.56 1681986.45
5 21*139 2919 69.5 202870.5 |4699833.25 18799333
6 (20*14.5/2)*2 290 21.67 6284.3 6444.45 142625.231
7 15*14.5%2 435 7.5 3262.5 8156.25 32625
Total / 5141 / 424903.3 |4726786.18 49178283.35
I (cma) V’ (cm) V (cm) r2(cmz) p (%)
140600554.53 82.65 67.35 2734.89 49.14

Tableau 11.1. Calcul de I’inertie de la section médiane
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Pré dimensionnement

» Section intermédiaire

Désignation | Dimension B (cm2) Z (cm) Sa (cms) 10 (cm?) 1A (cma)
1 11*100 1100 144.5 158950 11091.67 22979366.67
2 (6%29.5/2)*2 177 137 24249 354 3322467
3 (6*3)*2 36 136 4896 108 665964
4 (3*3/2)*2 9 132 1188 45 156820.5
5 35*139 4865 69.5 338117.5 7833055.417 | 31332221.67
6 (10*7.5/2)*2 75 18.33 1374.75 416.67 25615.84
7 15%7.5*2 225 75 1687.5 4218.75 130781.25
Total / 6487 / 530462.75 7849249.007 | 58613236.93
lc (cma) V’ (cm) V (cm) r2(cm2) p (%)
15235600.25 81.77 68.23 2348.64 42.10
Tableau 11.2. Calcul de l'inertie de la section intermédiaire
> Section about
Désignation | Dimension | B (cmz2) Z (cm) Sa (cms3) 10(cm?) 1A (cma)
1 11*100 1100 144.5 158950 11091.67 22979366.67
2 (25*5.08)/2*2 127 137.31 17438.37 182.08 2394644.665
3 139*50 6950 69.5 483025 11190079.17 | 44760316.67
total / 8177 / 659413.37 | 11201352.92 | 70134328.01
I (cma4) V’ (cm) V (cm) r2(cmz) p (%)
16957613.75 80.65 69.35 2073.82 37.08
Tableau 11.3. Calcul de l'inertie de la section d’about
B. Poutres avec hourdis
» Poutre intermédiaire
Désignation | Dimension B Z 4
cm2) | (cm) Sa (cms) 10 (cm?) 1A (cma4)
Section Poutre / 5141 / 424903.3 | 4726786.18 | 49178283.35
meédiane Ourdis 25%165 4125 | 1625 | 6703125 | 21484375 | 109140625
Poutre+ourdis / 9266 / 1095215.8 | 4941629.93 | 158318908.4
Section | Poutre / 6487 / 530462.75 | 7849249.007 | 58613236.93
intermédiaire _
Ourdis 25*165 4125 | 1625 | 6703125 214843.75 109140625
Poutre+ourdis / 10612 / 1200775.25 | 8064092.757 | 167753861.9
Section Poutre / 8177 / 659413.37 | 11201352 70134328.01
about Ourdis 25*165 4125 | 1625 | 6703125 214843.75 109140625
Poutre +ourdis / 12302 / 1329725.87 | 11416195.75 | 179274953
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I (cma) V’ (cm) V (cm) r2(cma) p (%)
Section médiane 28867403.05 118.20 56.8 3115.42 46.41
_Section 31883036.32 113.15 61.85 3004.44 42.94
intermédiaire
Section about 35524592.95 108.1 66.9 2887.71 39.94
Tableau 11.4. Inertie des poutres intermédiaires avec hourdis.
> Poutre de rive
Désignation | Dimension | B Z Sa(cms) | 10 (cm?) 1A (cma)
(cm2) | (cm)
Section Poutre / 5141 / 424903.3 4726786.18 | 49178283.35
médiane
Ourdis 25*180.5 45125 | 162.5 | 733281.25 | 235026.05 119396229.2
Poutre+ourdis / 9653.5 / 1158184.55 | 4961812.23 | 168574512.5
Section Poutre / 6487 /| 530462.75 | 7849249.007 | 58613236.93
intermédiaire _
Ourdis 25*180.5 45125 | 162.5 | 733281.25 | 235026.05 119396229.2
Poutre+ourdis / 10999.5 / 1263744 8084275.057 | 178009466.1
Section Poutre / 8177 / | 659413.37 | 11201352 70134328.01
about
Ourdis 25*180.5 45125 | 162.5 | 733281.25 | 235026.05 119396229.2
Poutre+ourdis / 12689.5 / | 1392694.62 | 11436378.05 | 189530557.2
Ic (cma) V’ (cm) V (cm) r2(cm2) p (%)
Section médiane | 29620614.76 119.97 55.03 3068.39 46.48
Section 32816603.01 114.9 60.1 2083.47 43.21
intermédiaire
Section about 36679908.67 109.76 65.24 2890.58 40.37

Tableau 11.5. Inertie des poutres de rive avec hourdis.

I1.6. Sections géométriques des sections nettes

Les caracteéristiques des sections nettes sont déeduites des caractéristiques des sections brutes
en considérant que les trous des armatures (cables) longitudinaux ne participent pas a la
résistance, méme s’ils seront remplis avec mortier injecté. Cette déduction peut se faire d’une
facon forfaitaire.

5 % de la section brute

10 % du moment d’inertie
8% du moment statique

B nette = 0,95 B brute.
I nette = 0,90 I brute.
S nette = 0,92 S brute.
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Poutre seule Poutre +ourdis
Rive et inter médiane Rive Inter médiane
Meédiane intermédiaire About Meédiane intermédiaire About Médiane intermédiaire About
B (cm?) 4883.95 6162.65 8177 9170.825 10449.525 12689.5 8802.7 10081.4 12302
SA(cm3) 390911.036 488025.73 606660.31 | 1065529.786 | 1162644.48 | 1281278.719 | 1007598.536 | 1104713.23 1223347.8
| G(cm4) 12654049.08 | 13712040.23 | 15261852.38 | 26658553.28 | 2953494271 | 33011917.8 | 25980662.75 | 28694732.69 | 31972133.25
V’ (ecm) 82.65 81.77 80.65 119.97 114.9 109.76 118.2 113.15 108.1
V (cm) 67.35 68.23 69.35 55.03 60.1 65.24 56.8 61.85 66.9
r2 (sz) 2734.89 2348.64 2073.82 3068.39 2983.47 2890.58 3115.42 3004.44 2887.71
p (%) 49.14 42.10 37.08 46.48 43.21 40.37 46.41 42.94 39.94

Tableau 11.6. Sections géométriques des sections nettes
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Chapitre 111 : Evaluation des charges et surcharge

Chapitre 111 :

EVALUATION DES CHARGES
ET SURCHARGES

I11.1. Introduction [5]

Dans ce chapitre on va calculer les charges et les surcharges que le pont doit supporter. Car il
a une fonction porteuse; Les actions appliqués aun ouvrage peuvent &re permanentes ou
variables.

» Actions permanentes
Le poids des éénents porteurs : (poutres, dalle).

Le poids des éléments non porteurs : dont I’existence est imposee par la fonction
de I’ouvrage : (trottoirs, corniche, garde-corps, glissiees, rev&ement).

> Actions variables

Charges d’exploitation

Elles sont définies souvent par un reglement. Dans le cas d’un pont routier (fascicule 61 titre
I1), ces charges peuvent aussi étre définies par la fonction de 1’ouvrage, elles doivent alors
comporter une marge, afin de permettre ult&ieurement des modifications éventuelles des
conditions d’exploitation. L’expérience montre en effet que, lorsqu’un ouvrage a ét€ congu de
fagn asatisfaire strictement aux conditions prévues, tout changement de celles-ci impose des
renforcements trés oné&eux des structures porteuses.

* Charges climatiques
On trouve essentiellement le vent et la tempé&ature.
Les actions accidentelles : telles que le choc d’un bateau ou d’un véhicule sur une pile de pont
ou I’effet d’un séisme; la prise en compte de 1’action des séismes est définie par un réglement
parasismigque Algé&ien (RPOA).

L’achévement de ce travaille nous conduira a effectuer le calcul a la rupture selon I’ensemble
des actions et la prise en compte de leurs diffé&entes combinaisons pour la vé&ification de la
stabilitédes ouvrages.

I11.2. Evaluation des charges
111.2.1. Charges permanentes et complénents des Charges permanentes [5]

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, et les
compléments des charges permanentes sont des ééments non porteurs et des installations
fixes; on les appelle accessoires.
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111.2.1.1. Charges permanentes
Ces charges seront appeléss (CP) :

1.65m 1.825

0.25m 0.25m

Poutre intermé&liaire Poutre de rive

Figure 111.1. Dimension de hourdis revenant aux poutres
a) Dalle

Epaisseur de la dalle est de 25cm

Le poids de la dalle qui revient &ala poutre intermé&diaire est :
Pi=0.25*1.65*2.5*1=1.03125t

Le poids de la dalle qui revient &la poutre de rive est :

Pr =0.25*(0.825+0.98)*2.5*1=1.128125t

» Poids propre de la dalle : Pd
PO (AP (2 D) oo (I1L.1)

Pd =4*1.03125+2*1.128125=6.38125t

Pd = 6.38125t
b) _Poutre
40.35m ' 0.21m
0.5m
f 16.25m
) « ,
0.53m 6.2m a2 al
-« —> > DE

30m

P
<«

v

Figure 111.2. Coupe longitudinale de [’adme de la poutre
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L’inclinaison du gousset doit avoir 45° :
S1=8177cm? section about
S2=6487cm? Section interméliaire
S3=5141cm? Section méliane

Demi-différence de 1’ame

50-35

al = = 7.5cm

35-21
= 7cm

L1=0.53m ;L2=6.2m

a2 =

; L3=16.395m

> Section &juivalente de la poutre

S1+S2
*
2

S2+s3
2

Seq=7[2+ (L1+S1+ a1)+ 2+ (L2 %52+ Z2a2) + L3 %3] .......... (1I.2)

0.8177+0.6487

Seq =--[2 * (0.53 + 0.8177 + £0.075) + 2 (6.2 * 0.6487 + ~2 o2
30 2

0.07) + 16.395 x 0.5141 = 0.59m?
Le poids propre de la poutre :
Pp=p*Seq
Pp=2.5*0.59
Pp=1.475t/ml

» Poids de toutes les poutres :
P=1.475*6=8.85t/ml

111.2.1.2. Compléments des charges permanentes

Ces charges sont appelés CCP, et concernent :
- lachaussee

- les trottoirs
- lacorniche

- les glissieres de seurité
- le garde corps
111.2.1.2.1. Poids de la chaussé

Elle est constituée d’une couche de revétement bitumineux de 8cm d’épaisseur de densité
de 2,2t/m°

Poutre interméliaire
Rev&ement bitumineux: 2.2*0.08*1.65=0.3t/ml

Poutre de rive droite
Rev&ement bitumineux: 2.2*0.08*0.155=0.03t/ml
" Poutre de rive gauche
Rev&ement bitumineux : 2.2*0.08*1.255=0.23t/ml

Promotion 2019/2020 Page 24



Chapitre 111 : Evaluation des charges et surcharge

a) Trottoirs
On dispose d’un trottoir de 1.65m de largeur et 1’autre de0.45m
Pt=A trottoir*yb
Avec : A trottoir 1’aire du trottoir tel que :
e Trottoir droite

A trottoir=[(0.20+0.27)*1.65]/2=0.39m?
Pt=0.39*2.5=0.98t/ml

e Trottoir gauche
A trottoir =[(0.20+0.27)0.45]/2=0.11m?
Pt=0.11*2.5=0.28t/ml

116

uill ™
= L

Corniche —» m I 20

T
La dalle

Figure. 111.3. Coupe transversale du trottoir

b) Garde corps

Le poids du garde corps est : 0,1 t/ml

c) Glissiere de s&urité

Le poids de la glissiére de séuritéest : 0,06 t/ml
d) Lacorniche

(0.11+0.19)*0.53 (0.19+0.14)%0.15
Pc= [

+ 2
Pc=0.37t/ml

+0.14 * 0.26]*2.5

33
42

Rl o

g 11

Figure. 111.4. Dé&ail Corniche
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Chargement Poutre de rive gauche Poutre de rive Poutre inter
permanente (t/ml) droite(t/ml) médiane(t/ml)
Poutre seule 1.475 1.475 1.475

Ourdis 1.13 1.13 1.04
Rev&ement 0.23 0.03 0.30
Trottoir 0.81 151 /

Total 3.645 4.145 2.815

Tableau. I11.1 : R&apitulatif des charges permanentes

111.2.1.2.2. Poids total du tablier
P total=3.645+4.145+(4*2.815)=19.05t/ml

G total=19.05*30=571.5t
111.2.1.3. Evaluation des surcharges  [5]

On distingue :
~ Lasurcharge de type A(L).
Systame B.
Surcharge militaire MC 120
Surcharge exceptionnelle convois D240 t.
Surcharges sur trottoir.

111.2.2. Caracté&istiques du pont [5]

Larguer totale : 10.2m
Largeur roulable : 8m
Largeur chargeable (Art 2-1 CPC):Lc=8m

&
Y

Figure. 111.5. Représentation de la largeur roulable

111.2.2.1. Classe de pont

La classe de pont est donnée par Art 3 CPC.
Lr>7.00m—pont de 1*'classe

5.5m<Lr<7m pont de 2°™ classe

Lr<5.5m pont de 3°™ classe

On déluit que notre projet est de 19¢ classe
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111.2.2.2 Nombre de voies

Le nombre de voies est donnépar (Art 2-2 CPC)
N=E(Lc/3)=E(8/3)=2.66
Alors on prend :N=2voie

111.2.2.3. Largeur de la voie

Largeur réelle d’une voie (V) :
V=(Lc/2)=4m

111.2.3.Surcharge de la chaussee

111.2.3.1.Systéne de charge <A(L)>» [5]

A=a1*a2%A(l) oo e e e e e e e e e e e e s (TTR3)
Avec: A(L)=230+(36000/L+12)=230+(36000/30+12)=1087.15kg/m?
Coefficient de la classe du pont et du nombre de voies chargees
N voles 1 2 3 4 5
lerclasse 1 1 0.9 0.75 0.7
2eme classe 1 0.9 / / /
3eme classe 0.9 0.8 / / /

Tableau. 111.2. Coefficient de deégressivitétransversale de la charge

Soit : a1 =1 avec (1er classe 02 voies de circulation)
Soit : a2 Volv avec vo =3.5 (pont de ler classe)

V : largeur ré&lle dune voie v=4m

a2 =3.5/4=0.875

Alors A=1*0.875*1087.15=951.3kg/m?
A=951.3kg/m?

111 .2.3.2. Systéne de charge B
a) Systéme Bc

Un camion type du systéme Bc comporte trois essieux, tous aroues simples munies de
pneumatiques et répond aux Systéme Bc :

Déignation Valeurs Unité
Masse totale 30 t
Masse porté par chacun des essieux arriere 12 t
Masse porté& par I'essieu avant 6 t
Longueur d'encombrement 10,5 m
Largeur d'encombrement 2,5 m
Distance des essieux arriere 1,5 m
Distance de I'essieu avant au premier essieu arriere 4,5 m
Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu 2 m
Surface d'impact d'une roue arriére carréde 0,25 m de cGé m
Surface d'impact d'une roue avant carréde 0,20 m de cGé m

Tableau. 111.3. Caracté&istiques du systeme
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Ces caractéistiques sont résumees sur la figure suivante :

Transversalement Longitudinalement W

2.5m 2,5m

Fat Fal
=T To 1o || Z :;51;53;5?:5;;2;:

035m  2m 0.5m  2m  0.25m ,2t:2' 12012t
En plan | 4.5m 1,5m
“ [ .
e .- n
2in

B I T
| = Tr [T -.-”--

Tm
T -eee- -

Figure. 111.6. Caractéristiques du systéme

Dans ce systéme on applique un coefficient (Bc) on dispose d’autant de camions que de voies
de circulation, dans le sens longitudinal, on dispose de deux camion par file, orienté vers le

méne sens
En fonction de la classe du pont et du nombre de files consid&ées, la valeur des charges du

systame B prise en compte est multipliee par le coefficient be, donnédans le tableau suivant :

Nombre de fils considé&ré
Classe de pont 1 2 3 4 5
1 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
2 1.00 1.00 1l 1l /l
3 1.00 0.80 /l /l /l

Tableau. 111.4. Tableau de coefficient

Notre pont est de la 19€ classe avec 02 voies

Alors :
» Calcul des coefficients dynamiques

a) Systeme Bc
Les surcharges du systame Bc sont multipliés par des coefficients de majoration dynamique.
Ce coefficient est d&erminépar la formule :

Hiciy, O ., OB (I11.4)
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Avec :
L : la portée de travée L=30m
G : La charge permanente.
G =571.5t

Surcharge B¢ maximale multipliée au préalable par be. S=60

X2 x 1,1=132t.
=1+ (0,4/ (1 +0,2 x 30)) + 0,6/ (1 + 4(571.5/ 132)) = 1,09

b) Systéne Bt

Tandem du systéne Bt comporte deux essieux, tous deux aroues simples munies de
Pneumatiques et réondant aux caract&istiques suivantes :

Désignation Valeur | Unité
Masse porté& par chaque essieu 16 t
Distance des deux essieux 1,35 m
Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu 2 m

Tableau. 111.5. Caracté&istiques du systeme Bt.

La figure ci-dessous résume les caract&istiques mentionnées dans le tableau pré&é&lent.

| Transversalement | En p[&" 1,35m
- - »

2.00m 2,00m
Serdn > < - .

| | 1| 211
(

UUU

: 63 | 2:00m ;100 2,008 ) o6m§ J------- i
~ --
\l

/ 0.6m'Q_ l ...... l

1,35m

Figure. 111.7. Caracté&istiques du systéme Bt,

Pour les ponts supportant au moins deux voies, deux tandems (pas plus) sont disposees de
front sur la chaussée, les deux bandes longitudinales qu’ils occupent peuvent étre séparees de

fagon a obtenir la situation la plus défavorable pour I’¢élément considéré.

Alors :
S BTS2 20t .o (I1-5)

En fonction de la classe du pont, la valeur de la charge du syst@me Bt est multiplié par un
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Coefficient dé&luit du tableau suivant :

Classe du pont Bt
Premié&re classe 1,2
Deuxiame classe 1

Tableau. 111.6. Tableau des indices du systene Bt
Donc:

Se=64*1.2=76.8t
§=1+(0,4/ (1 +0,2 x 30))+0,6 /(1 + 4(571.5/ 76,8)) = 1,078

c) Systame Br
Le systene Br se compose d’une roue isolée transmettant un effort de 10t a travers une

surface d’impact rectangulaire de 0.6*0.3 m , qui peut étre placé n’importe ou sur la largeur
roulable pour avoir le cas le plus défavorable

10t 0.6m ¢ 10t
0.3m
Longitudinalement en plar. transversalement

Figure 11.8. Systéne Br

La charge de systeme Br est multipliée par un coefficient de majoration dynamique &

& 0.4 0.6

S =1+ = = G
1+02ZL frd s

L : la porté de travée L=30m
G : La charge permanente.
G =558.91
5= 1+(0,4/ (1 +0,2 X 30))+0,6 /(1 + 4(571.5/ 10))=1,06

111 .2.3.3. Systame militaire Mci2o

Les ponts doivent &re calculé pour supporter les vénicules de type Mc120, les véhicules Mc
120 peuvent circuler en convois : Dans le sens transversal : un seul convoi.
Dans le sens longitudinal : la limite entre deux convois est environ de 36,6 m.
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NN\

| J : ‘ o
L J \ _ / &\\%5&&\\\%-

1.0

1.0

6,1

- -

Transversalement Longitudinalement En plan

Figure. 11.9. Systéne Mci2o

Masse totale de la chenille est 110t
d=1+(0,4/(1+0,2x30))+0,6 /(1 +4(571.5/ 110)) = 1,086
Q=110 X 1.086 =119,46 t.

Q/ml =119.46/6.1 = 19.59t/ml
111.2.3.4. Syst@me de convoie D240

C’est une charge de 240 t reparties uniformément sur un rectangle (18,60 x 3,20) m? cette
surcharge n’est pas frappé d’un coefficient de majoration dynamique.

Longitudinalement

oo olococooloocoool

e ~
< >

18,6m

En plan

[Ligiigiigil) 3.2m
(71 [71 7] [9

Figure 111.10. Systéne D240

Q/ml = 240/18.6 = 12.903 t/ml.

111 .2.3.5. Surcharge sur trottoirs

Nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de 150 kg/m2 de fagn aproduire
I’effet maximal envisageé.

Les deux trottoirs peuvent ne pas &re charges simultanément

Trottoirs chargés : P2 = 0.15 *1.65= 0.25 t/ml.
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Evaluation des charges et surcharge

111.2.3.6.Coefficient de majoration dynamique

Les charges du systéne B sont multipliés par le coefficient de majorations dynamique, ce

Coefficient est applicable aux trois systémes Bt By, B¢ Il est déerminé par la
formule suivante :

o.4

1 -0 27

L : Longueur de I’élément
P : Charge permanente

S : Surcharge

Dans le cas d’une dalle on calcule L1 tel que
L1=max (Lr ;e(entre axe des poutre de rive))

L1=max (8 ;(1.65*5)
Donc : L1=8.25m

L’=min (L1 ; porte de traveée)

Et:
L’=(8; 30m)
Donc L’=8m

Le poids total de tablier (poutre, amorces, entre toise non comprise) correspond a L’ :
P=[(1.13+0.23+0.81)+(1.13+0.03+1.51)+4*(1.04+0.30)]*8

pP=81.6t
P S L )
Systéme B Poutre 5715 B max=132t 30m 1.09
Dalle 81.6 B max=64t 8m 1.253
Systéme M Poutre 571.5 M max=110t 30m 1.086
Dalle 81.6 M max=110t 8m 1.306

Tableau. 111.7.Valeurs de coefficient de majoration
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Chapitre IV : Répartition longitudinale des efforts

Chapitre 1V :

REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

IV.1. Introduction [6]

Le calcul se fait en utilisant la méthode de BARRE, qui consiste & 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

précedent.

IV.2. Calcul des moments fléchissant longitudinaux [6]
IV.2.1. Moments engendrés par les charges permanentes G

Poids total du tablier : 571.5t
Poids total du tablier / ml :gt = *--=19.05t/m

q=19.05t/m1

gy
JAN

IR INENNNNNNNNNNE 4|

30m

B
-

&

Figure. IV.1. Répartition longitudinale de la charge permanente G

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

M(X)=g*x*(I-x)/2

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

Section 0.00L 0.10L 0.20L 0.30L 0.40L 0.50L
a 0 3 6 9 12 15
M(t/m) 0 771.53 1371.6 1800.23 2057.4 2143.13

Tableau. 1V.1. Valeurs des moments dans les différentes sections sous les charges permanentes

IV.2.2. Moment engendré par la surcharge A(L) [6]

A=951.3kg/m?= 0.9513
V=4mLargeur d’une voie

n=2 Avec n : nombre de voies

g A: La surcharge A par métre linéaire
q A=2*4*0.9513=7.62t/ml
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Chapitre IV : Répartition longitudinale des efforts

En tenant compte de la pente qui est égale a 2,5%, soit un angle 0=1.432°.
En multipliant la charge g A par cos a nous aurons :

» Pour deux voies chargées : 7.618t/ml

> Pour une voie chargée : 3.809t/ml.

NB : On remarque que :qA=7.62t/ml~= 7.618t/ml soit une difference de 0.002t/ml alors la
pente est négligeable dans nos calculs
On prend : gA=7.62t/ml

Par la formule (IV-1) précédente, on peut calculer la valeur du moment fléchissant
dans les différentes sections, présentées dans le tableau suivant :

section 0.00L 0.10L 0.20L 0.30L 0.40L 0.50L
a 0 3 6 9 12 15
1voie charge 0 154.305 274.32 360.045 411.48 428.625

M(t.m) [2voies

charges 0 308.61 548.64 720.09 822.96 857.25

Tableau. 1V.2. Valeurs des moments dans les différentes sections sous la surcharge « A »

IV.2.3.Moments engendrés par les surcharges sur trottoirs

Un seul trottoir qt=0.25t
Par la formule (IV.1) précédente, on peut calculer les valeurs du moment fléchissant
dans les différentes sections qui sont présentées dans le tableau suivant :

Section 0.00L 0.10L 0.20L 0.30L 0.40L 0.50L
a 0 3 6 9 12 15
M(t/m) 0 10.13 18 23.63 27 28.13

Tableau. 1V.3. Valeurs des moments dans les différentes sections
sous la surcharge sur trottoir

IV.2.4. Moment engendré par les surcharges Bc

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

Le moment fléchissant est maximum au droit d’un essieu lorsque cet essieu et la
résultante générale des charges du convoi occupent des positions symétriques par rapport
au milieu de la poutre. Généralement ; le maximum absolu a lieu au droit de I’un des
essieux les plus voisins de la résultante générale

Orr I

4.5 1.5 4.5 4.5 1.5
— e ———— - ——————— - —p
30m

.
-

-
*

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

1V.2.4.1. Application de la Méthode de BARRE
» Section dangereuse

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

Pl < 2 S Tk Pl (IV.2)
Charge P1 P2 P3 P4 P5 P6
Valeurs 6 12 12 6 12 12

e 0<30<
Inégalité 6 6<30<18 18<30<30 | 30<30<36 | 36<30<48 | 48<30<60
Vérification non non oui oui non non

Tableau. IV.4. Détermination de la section dangereuse
Résultat : la section dangereuse sera donnée soit par p3 ou p4

E
E3 rd
» » P35  |p6
Pl p o vl
b J h
7275m 6.225m /N
“«— >
- 13275m .
30m

- g

Figure. 1V.3. Recherche du moment maximal

Z% =pl*(6+2a)+p2*(1.5+2a) + p3 *2a — p4(4.5 — 2a) * p5(9 — 2a) +
DO10.5=20=0........o oo, (IV.3)
0=1.725m

X1=15-(1.725+1.5+4.5)=7.275m

X2=30-(7.275+4.5+1.5+4.5+4.5+1.5)=6.225m

e Le moment sous P3:
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Chapitre IV : Répartition longitudinale des efforts

Y

Figure. IV.4. Ligne d’influence du moment sous P3

D’apres la similitude des triangles semblables :
La valeur de YO est donnée par la formule suivante

V0= X e (IV-4)
Yo=(*—27) 13.275 = 7.41m
0<X<13.275

YO 741 .
Yi= - Xi = 3270 Xi13.275<X<30

Y0 7.41
VimXi = oo X o (IV-5)
Y; Y1 Y2 YO Y4 Y5 Y6
Valeurs 4.07 6.58 7.41 5.42 3.43 276

Tableau. 1V.5. Lignes d’influence du moment sous P3

Le moment max sous p3 est donné par la formule suivante :
MinaE oo DL % Vi e (IV-6)

Mmax=6*(6.58+5.42)+12*(4.07+7.41+3.43+2.76)=299.1t.m

e Le momentsous P4 :
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Chapitre IV : Répartition longitudinale des efforts

lPl lpl lp3 lRl p4 J'pi‘ lpﬁ

30m

v4 J:v’i‘

vz [v3 T —
— | i - —

Figure. IV.5. Lignes d’influences sous P4

La valeur de Yy est donnée par la formule suivante
L-X
Yo=()X
Vo= # 17.775 = 7.24m
0<X<17.775
_Y0 . 724
Yi= o=

17.775<X<30
7.24

Xi

Y, :¥Xi =72 xi

12.225

Yi

Y1

Y2

Y3

YO

Y5

Y6

valeurs

2.97

4.80

5.41

7.24

3.15

2.54

Tableau. 1V.6. Lignes d’influence du moment sous P4

Le moment max sous p3 est donné par la formule suivante
Mmax:Z?:1 pi*Yi
Mmax=6*(2.97+7.24)+12*(4.80+5.41+3.15+2.54)=252.06t.
e Conclusion:
Le moment max est Mmax=299.1t.m. 1l se produit sous la charge P3=12t au droit de la section
(c) avec : Xc=13.275m

e Remarque :
Ce calcul est fait pour une seule voie, alors pour deux voies Mmax=598.2t.m

» Détermination des moments fléchissant dans les différentes sections :

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

YiZipi/a =BT pi/b NiZ T pi/a S T Pifbeci (IV-7)
a=3
b =27

.Exemple de calcul :
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Chapitre IV :

Répartition longitudinale des efforts

P P1(k=1) P2(k=2) P3(k=3) P4(k=4) P5(k=5) P6(k=6)
(1) 6/3>54/27 | 18/3>42/27 | 30/3>30/27 | 42/3>18/27 | 54/3>6/27 | 60/3>0/27
(2) 0/3<60/27 6/3<54/27 | 18/3<42/27 | 30/3<30/27 | 42/3<18/27 | 54/3<6/27
Veérification oui oui non non non non

Tableau. 1V.7. Recherche la section dangereuse

D’aprés ce tableau, constate que c’est la charge P1 et P2 qui engendrent le moment maximal au
droit de cette section (0.1L)

Pour : P1

Lc—Xc
Yb:
Lc

* XC

30-3

*

3=2.7m

e Appliquant la méme méthode des triangles semblables, on trouve :

0<x<3

Y :?Xi = 0.9Xi

3<x<30
Y= Xi = 0.1Xi
L=30m Sous pl
Y Yo Yz Y3 Y4 Y5 Y6
a b
3 27 27 27 27 27
Yo 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
X 3 22.5 21 16.5 12 10.5
Va'e\‘(” de 2.7 2.25 2.1 1.65 1.2 1.05
Charge 6 12 12 6 12 12
Y*P 16.2 27 25.2 9.9 144 12.6
Tableau. IV.8. Ligne d’influence de moment sous pl
Le moment max est de :
Mt =128 pi * Yi
Mt max (D1)=pL*Y0+p2*Y 2+p3*Y 3+p4*Y 4+p5*Y5+p6*Y6
Mt 1ax=16.2+27+25.2+9.9+14.4+12.6
Mt 1max=105.3t.m
Pour p2 : Appliquant la méme méthode des triangles semblable, en trouve
L=30m Sous p2
y Y1 Yo Y3 Ya Ys Ye
a b
0 3 27 27 27 27
Yo 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
X 0 2.7 255 21 16.5 15
Va'e\‘(” de 0 2.7 2.55 2.1 1.65 15
Charge 6 12 12 6 12 12
Y*P 0 32.4 30.6 12.6 19.8 18

Tableau. 1V9. Ligne d’influence de moment sous P2
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Chapitre IV : Répartition longitudinale des efforts

Le moment max est de :

Mt max=21=3 pi * Yi

Mt max(p1)=p1*Y1+p2*YO0+p3*Y3+p4*Y4+p5*Y5+p6*Y6
Mt 1ax=32.4+30.6+12.6+19.8+18

Mt 1ax=113.4t.m

M max =113.4t.m

Le moment fléchissant aprés majoration comme suit :

M=8P*DCH*MIEMAX ...t (IV-8)

Avec : § : coefficient dynamique de la poutre
{1.2p0ur un seul convoi
bc= ,
1.1 pour deux convoi

S=1+ 0.4 = o 0.6 —
LPORE Gl e e (IV-9)
p = 571.5t
avec I{ S =132t
L=30m
op =1.09
section 0.00L 0.10L 0.20L 0.30L 0.40L 0.50L
a 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00
Non courge 0 113.4 201.6 241.02 286.2 274.5
bc 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
M™ op 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
1 Convoi 0 135.97 241.72 288.99 343.16 329.13
2 Convoi 0 271.94 483.44 577.98 686.32 658.26

Tableau. 1V.10. Moments de la surcharge dans les différentes sections

IV.2.5. Les moments engendrés par les surcharges Bt

Pour les ponts comportant au moins deux voies, deux tandems au plus sont disposés de front
sur la chaussée. Soit 4 files de 8t, la section dangereuse peut étre obtenue sous plet p2.

P1=P2=8t=>R=Y?_, pi = 16t

R% ; R P2
- X1 - |t o L ﬂ'.- |-: :5{=2
™ = o
- 1.35m ;)
a b
+ 30m »

Figure. 1V.6. Chargement type sous un tandem (systeme Bt )

Larésultante @R=P1+P2=161.

SM/Py =Py x 1,35 = RX 20 =>20="""= = 0.675m
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Chapitre IV : Répartition longitudinale des efforts

a= @ = 0.337m

a=30/2+0=14.663m
b=30/2-04=15.337 m
Calcul du moment max. sous Py (Pour une seule file de roue) :

Sous pl
Yi YO Y2 moment
valeur 7.497 6.838 114.68

Tableau. IV.11. Ligne d’influence et moments sous P1.

Calcul du moment max. sous P, (Pour une seule file de roue) :

Sous p2
Yi Y1 YO moment
Valeur 6.837 7.466 114.424

Tableau. 1V.12. Ligne d’influence et moments sous P2.

Le moment max. est engendré sous la charge P1et P2 avec une valeur de 114.68 tm. Cette valeur

sera en suite multiplié par un coefficient correcteur by, et le coefficient dynamique 6 = 1,078

Notre pont est de 1% classe => bi=1,2.

Donc : Mmax = 114.68x 1,2 x 1,078 = 148.36 tm.
De la méme fagon, on procede pour les autres sections de la travée. Les valeurs du moment

dans chacune sont :

Mmax
Section 0.00L 0.10L 0.20L 0.30L 0.40L 0.49 0.50L
a 0.00 3 6 9 12 14.663 15
Non corrige 0 42.12 74.64 97.56 110.88 114.68 114.6
1tandem 0 108.97 193.11 252.40 286.87 296.71 296.50
M 2tandem 0 217.94 368.22 504.81 573.74 593.41 593

Tableau. 1V.13. Moments des surcharges Bt dans les différentes sections

IV.2.6. Moment engendré par les surchargesMc120

Les véhicules du systeme Mc 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 mois 30,50 m.

De ce fait, un seul véhicule est considéré pour le calcul du moment.
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Chapitre IV : Répartition longitudinale des efforts

/-\ 18.033t'm

TITRIRY
A A

6.10

'y
L

L
ik
L J

I0m

Figure .1V.7. Position deMC120

Le convoiMc120 comporte 2 chenilles et représente une charge totale de 1100 KN

Alors :q% = 18.033t/ml

a=3m

b=27m

Mmax=q*S avec S:aLLb «Le(1— 2_2)

S= 14.78 => M max=266.53t

Calcul du coefficient de majoration dynamique :
0.4 0.6
1302

Exemple de cacul : X=0.1L :{

& =1=F

1+ 4%

L : Longueur de 1’¢lément = L=30m.

P : poids de 1’élément concerné par la flexion longitudinale, P =571.5t
S : Charge du systeme considéré =>S=110t.

0=1.086

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

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

a 0 3 6 9 12 15

5 1.086 1.086 1.086 1.086 1.086 1.086

Non corrige 0 266.53 474.35 622.56 711.49 741.14
Mmax corrige 0 289.46 515.15 676.11 772.68 804.88

Tableau. 1V.14. Moments des surcharges Mc120 dans les différentes sections

e Remarque :
Le moment max. est obtenu au milieu de la travée.
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1V.2.7. Moment engendré par les surcharges D240

240t

F
L

5.7m P30m  930m 5.7m

E 3
L J
F 3
L J

Figure 1V.8. Position deD240 sur la travée

_ 240

q—@ = 12.904t/ml

On procede de la méme maniére que la surcharge Mc120 pour déterminer les moments dans
les différentes sections.

Section 0.00L 0.10L 0.20L 0.30L 0.40L 0.50L
a 0 3 6 9 12 15
M max 0 447.15 794.93 1043.35 1192.40 1242.08

Tableau. 1V.15. Moments des surcharges D240dans les différentes sections

1VV.3. Calcul des efforts tranchants [6]

1V.3.1. Efforts tranchants engendrés par les charges permanentes

f—\ g=19.05t/ml

L b b L Y ¥ v ¥ 9 k k v W Y v Y 9 k. k r1 k. k Yy Y

F0m

&

v

Figure. IV.9. Schéma statique d 'une poutre.

La valeur de I’effort tranchant d’une section située a une distance X de I’appui gauche est
donnée par I’expression suivante :

TOOZAG = XD ovoeee e (IV-9)

T(X)=18.63*(15-X)
T(X=0)=1= = 222 = 279.45¢
Les valeurs de D’effort tranchant aux différentes sections sont données dans le tableau ci

apres :

section 0.00L 0.10L 0.20L 0.30L 0.40L 0.50L
0 3 6 9 12 15
Trmax(t) 285.75 228.6 171.45 114.3 57.15 0

Tableau. 1V.16. Efforts tranchants dans les différentes sections
sous la charge permanente G.
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IV.3.2. Efforts tranchants engendrés par les surcharges A(L)

e Exemple de calcul :

0.9513t/ml

bbb i de by
AN

a=3m b=2Tm

v

Figure. 1V.10. Lignes d’influence de [ effort tranchant a 0,1L

b b b?
T:q*Q:q(Z * E) =(q* S TTTeTeTeTeTeTTeTaessaessiiieiienitesenenetetenitotettttestttrereane (IV-lO)
a=3 ; b=2

A=A(l)*al*a2=0.9513t/ml

Pour une voie charge

ga=A*V avecV=4m

0a=0.9513*4=3.81t/ml

_ 272
T max-3.81*ﬁ = 49.30t

Pour deux voies charge Tmax =98.60t
On procédera de la méme manicre pour le calcul de D’effort tranchant aux différentes

sections et les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L

a 0 3 6 9 12 15
Tmax 1v0?e 57.15 49.30 36.58 28.01 20.58 14.29

2voie 114.30 98.60 73.16 56.02 41.16 28.58

Tableau. 1V.17. Efforts tranchants dans les différentes sections sous la surcharge A(l)

I1V.3.3. Efforts tranchants engendrés par la surcharge sur les trottoirs

En suivant le méme cheminement que la surcharge A(l), en appliquant la méthode des lignes

d’influence
» un trottoir chargé gq=0.25t/ml

T max =2‘1—L(|_-X)2
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant

Section 0.0L 0.10L 0.20L 0.30L 0.40L 0.50L
a 0 3 6 9 12 15
Twvax 3.75 3.04 2.4 1.84 1.35 0.94

Tableau. 1V.18. Efforts tranchants dans les différentes sections engendrés

par la surcharge sur les trottoirs
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1\V.3.4. Efforts tranchants engendré par la Bc

O o S A

4 5m 15m 4 5m 4 5m 1.5m 13 5m

12t 121 6t 12t 121

-+ b

il [
.} »

Figure. 1V.11.bis. Position du systeme Bc donnanta 0,1L

e Exemple de calcul :
Section 0,0L :

11=2

L
a=0m
b=30m

D’apres la similitude des triangles semblables : Ii=% * Xi

li 11 12 13 14 15 16

valeur 1 0.85 0.8 0.65 0.5 0.45

Tableau. 1V.19. Lignes d’influence du a la surcharge Bc

TMaX = X0 D% Ti oo, (IV.11)
01 Convoi :Tmax=41.1t
02 Convois :Tmax=82.2t
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Section 0.00L 0.10L 0.20L 0.30L 0.40L 0.50L
a 0 3 6 9 12 15

1convoi 41.1 32.13 24.24 17.43 11.7 7.35
2convoi 82.2 64.26 48.48 34.86 23.4 14.7

Tableau. 1V.20. Efforts tranchants dus a la surcharge Bc dans les différentes sections

IV.2.5. Effort tranchants engendré par la surcharge Bt
Avec la méme méthode appliquée dans le calcul de I’effort tranchant sous la surcharge Bc

e Exemple de calcul :

pl | p2

a=3m b=2Tm
-+ - -4

L J

Figure. 1V.12. Position du systeme Bt donnant T @2 0 ,1L

X=0.1L
a=3m
b=27m
et11=2 = 0.9
L
|2=% « Xi = 0.855
Tmax=16*0.9+16*0.855=28.56t

Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4 0.5L
X(m) 0 3 6 9 12 15

Tendam1 31.28 28.56 24.88 21.68 18.48 15.28
Tendam? 62.56 57.12 49.76 43.36 36.96 30.56

Tableau. 1V.21. Effort tranchants engendré par la surcharge Bt

IV.3.6. Efforts tranchants engendrés par la surchargeMc120

En utilise méthode de RDM :

a=0

Exemple x=0.0 111)0= 30
=<1 = 18.033
M 6.10

Y =RA+L—q+610(b-22)=0
_ _q%6.10 _@
=>RA="——[b-—-]
T nax=RA

AN : T nax = 98.82t Engendrés par la surcharge
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Les résultats des différentes sections sont données dans le ci-dessous :

Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
a 0 3 6 9 12 15
T max(t) 98.82 87.82 76.82 65.82 54.82 43.82

Tableau. 1V.22. Efforts tranchants engendrés par la surcharge Bt

IV.3.7. Efforts tranchants engendrés par la surchargeMc120
En utilise méthode de RDM :
e Exemple x=0.0L :

a=20
b = 30
=19 _ 18033 «—

18.033

1T _
i l

Figure. 1V.13. Efforts tranchants

S¥=RaxL-q+610(b—2%) =0
_ _q*6.10,  6.10
=>RA= P [b- >
T macR.A

AN 1 T max = 98.82t

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

Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
a 0 3 6 9 12 15
Tmax(t) 98.82 87.82 76.82 65.82 54.82 43.82

Tableau. 1V.23. Efforts tranchants engendreés par la surcharge

IVV.3.8. Efforts tranchants engendrés par la surcharge D240

Avec la méthode utilisée précédemment on calcule 1’effort tranchant du a la surcharge :
Exemple de calcul
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18.60m

K A

F 3
L J

F 3
A J

Figure. 1V.14. Efforts tranchants engendrés par la surcharge D240

a=0
b =230

_ 20 oo
11860
18.60

SY=RAxL-qx1860(b—22) =0

=>RA = q*lf.60[b_182.60]

max= R . A

Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
a 0 3 6 9 12 15
Tmax(t) 165.69 141.68 117.67 93.65 69.64 45.63

Tableau. 1V.24. Efforts tranchants engendreé par la surcharge D240

Promotion 2019/2020

Page 47




Chapitre V :
Mod@&isation




Chapitre V : Modélisation

Chapitre V :

MODELISATION

V.1. Introduction

Pour modéliser le tablier du pont, on a opté pour le calcul numérique on utilisant le
programme aux éléments finis ROBOT 2016.

V.2. Présentation du logiciel robot

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis est un programme destiné a modéliser,
analyser et dimensionner les différents types de structures. Le logiciel Robot permet :

- Lacréation des Structures.

- Dimensionner les éléments spécifiques de la structure

- Calculer les structures.

- La vérification des résultats obtenus.

- Lacréation de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Le logiciel 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,
Plagues, Coques, Contraintes planes, Déformations planes, Eléments axisymétriques,
Eléments Volumiques.

V.3. Modele de calcul

Pour calculer les efforts dans la structure (M, N, T), Le modele numérique a été genéré en
utilisant un ensemble d'éléments finis.

Des éléments finis bidimensionnels ont été utilisé pour la dalle (élément plaque) et eléments
barres pour les poutres.

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

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

Vu que le pont est constitué de 06 travées isostatiques, chaque travée travaille toute seule d’ou
on a modélisé qu’une seule, la travée la plus grande pour ensuite englobé les résultats sur
toute la structure.
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Modélisation

Figure. V.1 : vue model de tablier

V.4. Charges considérées

Désignation

Valeur

Poid propre de tablier

19.05t/ml

Charge Q trottoir

Charge uniforme 0.15t/m?

Charge A(l) Charge uniforme 0.9513t/m?

Bc Charge concentre essieux avant de3t et de 6t pour arriere
MC120 Charge uniforme de 9.016t/m? par chrnille

D240 Charge uniforme de 4.03t/m?

Tableau. V.1 : valeurs des charges considerées

V.5. Combinaisons de charge

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

Action prépondérante

Combinaison

ELU

1.35G + 1.6 (A(l) + QTrot)

1.35G + 1.6 (BC + QTrot)

1.35G + 1.35MC120

1.35G + 1.35D240

ELS

G + 1.2 (A(l) + QTrot)

G + 1.2 (BC + QTrot)

G + MC120

G + D240

Tableau. V.2. Combinaisons de charges a I’ELU et a I'ELS
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» Diagramme des moments fléchissant sous 1’effet de combinaison défavorable (ELU)
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Figure. V.2. Diagramme des moments fléchissant sous [ ’effet de combinaison
défavorable (ELU)

» Diagramme de moment fléchissant sous I’effet de combinaison défavorable (ELS)
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Figure. V.3. Diagramme des moments fléchissant sous /’effet de combinaison
défavorable (ELS)

i My 200Tm

Promotion : 2019/2020 Page 50



Chapitre V : Modélisation

» Diagramme des efforts tranchant sous I’effet de la combinaison la plus défavorable(ELU)

= P

| YT . S F 7N i¥i /S / A
\ N A 10 [ A K ] a8 A KT
i 411488

7 1\ 1 | ot 1 17 ¥ v N
!mh_{_:-a- 2446 1~ .dm-n 4

¥ \f \f \f \ | 1/ \f \f \/ \ N LS \f \f |/ \f ]
[ 431 LV VY3015 LYV VX Il V VY 110609 ||

X T sees D O )] e AL/ XU 0 |

B o S

Cas: 53 (ELUD240+)

Figure .V.4. Diagramme des efforts tranchant sous [’effet de la combinaison la plus
défavorable (ELU)

» Diagramme des efforts tranchant sous I’effet de la combinaison la plus défavorable(ELS)
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Figure .V.5. Diagramme des efforts tranchant sous [’effet de la combinaison la plus
défavorable (ELS)
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Chapitre V : Modélisation
les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Moment fléchissant Effort tranchant
ELU 716.41 116.48
ELS 530.67 86.28

Tableau .V.3.les efforts tranchant et les moments fléchissant de la combinaison la plus

défavorable
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Chapitre VI : Etude de la préeontrainte et les pertes de tensions

Chapitre VI :

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE
ET LES PERTES DE TENSIONS

VI.1. Principe de la pr&ontrainte [3]

Le béton précontraint, comme le béton armé fait appel a la résistance du béton et de 1’acier,
mais leurs fonctionnements sont difféents.

Le bé&on arméest un maté&iau mixte dans lequel le bé&on doit résister aux contraintes de
compression et I’acier aux contraintes de traction.

Le béton précontraint n’est pas un matériau mixte, c’est essentiellement du béton que I’on a
rendu gr&e aun traitement mé&anique prélable, apte a résister & deux sollicitations
(compression et traction).

Ce traitement méanique consiste & soumettre le b&on & une compression permanente
(préeontrainte), qui composeés avec les contraintes dues aux charges exté&ieures, donnes des
contraintes réultantes comprises entre les limites que le bé&on peut supporter indéfiniment en
toute se&urité

Il existe deux modules de préontraintes : preéeontrainte par prétension, pré&ontrainte par
post-tension.

VI1.1.1. Pré&ontraintes par post-tension

Ce type de pré&ontraintes consiste ala mise en tension des cébles dgaempilé& dans des
cables .le coulage et le durcissement du béton s’effectue a 1’aide d’un vérin appuyé sur le
bé&on, une fois que la tension voulue est atteinte , le c&ble ainsi tendu est bloqguéavec un
systame atravers lequel on injecte un coulis de mortier pour proté&er les cébles contre la
corrosion et assurer 1’adhérence entre le cable et le béton.

V1.2. Dimensionnement de la pré&ontrainte [3]

V1.2.1. Pr&ontrainte minimale

Le dimensionnement de la pré&ontrainte se fera dans la section la plus dangereuse, la valeur
minimale de la précontrainte qui doit €tre respectée a tout instant de la vie de ’ouvrage est :

Pmin=sUP {P L P} (VI-1)

Avec :
Pl: Pré&ontrainte calculé dans le cas ou la section est supposeée sous critique.
PII: Pré&ontrainte calculé& dans le cas ou la section est supposé sur-critique.

V1.2.2.Valeurs caracte&istique de la pr&ontrainte
Le tracé de cable n’est pas connu, donc on ne peut dé&erminer les pertes avec preeision.
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Chapitre VI : Etude de la préeontrainte et les pertes de tensions

> Dé&ermination deP0

D’apres le B.P.E.L, la valeur de la précontrainte P min doit &re respecteée pour :
Le cas le plus défavorable et celui qui apparait en «exploitation along terme »sous I’effet de
la précontrainte minimale susceptible d’exister les pertes sont estimées a 30% d’ou :

0.7P0= sUp {PL, Pl Y oo (VI-2)
On dé&erminera le nombre entier «n >de cébles de préontrainte tel que :

nP0 > sup {PI, P11}/0.7

V1.2.3. Détermination de P’intensité de la précontrainte

B (cm2) Ig (cma4) Viem) | Viem) | o (%) | h(cm) | r&cm?2)
POUTRE 4883.95 | 12654049.08 | 67.35 82.65 49.14 150 2734.89
SEULE
POUTRE 8802.7 25975258.7 118.2 56.8 46.40 175 3114.77
+OURDIS

Tableau.VI.1.Caractéristique de la section nette

Les moments développé& dans la section médiane
M max=530.67t.m (le moment G+D240 a I’ELS)
M min=361.89t/m(le moment de poids propre)
AM=Mmax-Mmin=530.67-361.89=168.78t.m

> Dimensionnement de la pré&ontrainte [3]
P min=sup {PI, PII}

a) Cas d’une section sous critique

AM | B _
Br= Tt (- 0ou+v-0i)

........................................................ (VI-4)

fc28=35Mpa
ft28=0.6+0.06fc28=2.7Mpa
Les contraintes limites :
oti=-ft28=0.6+0.06fc28=-2.7Mpa (dans la section d’enrobage)
oti=-1.5ft28=-4.05Mpa (hors la section d’enrobage)
P1=(168.78*10%(0.4914*150))+(4883.95/150)(150*(-2.7*101)=971.11KN

b) Cas d’une section sur critique

_ Mmaxtp BV s (VL5)

P

Avec : d’=10cm I’enrobage des armatures de précontraintes
PI1=[530.67*10%+(0.4914*4883.95*67.35*(-2.7*101)]/[(0.4914*67.35)+82.6-10]
PIl = 4605.65KN

PII>PI = la section est sur critique le fuseau de passage du céble &une de ses frontiee qui

pratw’ —df

coupe la zone d’enrobage, donc I’effort de précontrainte économique P| n’est plus suffisant.
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La pré&ontrainte doit reprendre 100 % du poids propre donc :
P min=sup {PI, PI1}=> P min=4605.65KN

Alors I’excentricité

ep = V’-d’=82.65-10=72.65cm

e ) Calcul du nombre de cébles

On suppose une perte de pré&ontrainte de 30%
PO=Pmin/0.7=>P0=6579.5KN
Le nombre de céble est d&erminécomme suit :
NP0 PO L o (VI-6)
On choisira comme armature de pré&ontrainte des cébles de 7T15 de type FREYSSINET.
Diamétre exté&ieur de la gaine =6,6cm

Section du cZble 7*139mm?= 973mm?

f prg =1770 Mpa

T peg=1583Mpa

E=200000Mpa module d’¢lasticité de I’acier

Avec: op0 = min{0.8fprg; 0.9fpeg}= 1416Mpa

PO1=A* op0 = 1377.77kn

n=6579.5/1377.77=4.78

soit : n =5cablede (7T15)

P0=5*1377.77=6888.85KN

On doit vé&ifier si la valeur de P ne conduit pas aune pré&ontrainte excessive.
P<BOMH(AM/PR) oo (VI-7)
ocM=21Mpa=>P=6888.85KN<14037.61 = véifier

V1.2.3. Vé&ification des contraintes [3]
En construction : mise en tension au 14%™ jour (50%) Contraintes limites:
» Compression

0c=0.6fcj=0.6(14/4.76*0.83*14)*35) fc28<40Mpa
oci= 6¢s=17.949Mpa

> Traction

fc14=(14/(4.76+0.83*14)*35=29.91Mpa
ft14=0.6+0.06*fc14=2.394Mpa
_ (ots = —1.5ft14 = —3.591Mpa hors la section enrobage
ot = { oti = —ft14 = —2.394Mpa dans lasection enrobage

V1.2.4. Dé&ermination du nombre de cible a ’about [3]

Les cables d'about doivent étre tirés a 100% d’avant le coulage de la dalle, les pertes
instantanéss sont estimées a10%.

Valeurs caracté&istiques de la préeontrainte

La pré&ontrainte est représentéprincipalement par trois valeurs

P=P0-AP0 = 0.90P0 = 6199.97KN
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Soit p=6199.97KN

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

g=1.475t/ml

Mg=Mnmin=ql%/8=(1.475*302)/8=165.94t/mI=1659.4KN/m|

Pour déerminéle nombre de céle al'about on doit ve&ifié les contraintes sur les deux
fibres sup€&ieur et inf&ieur.

Soit la vé&ification des deux inéalités

V1.2.4.1. Vé&ification fibre supé&ieure

pe0xv = Mminxv

o P T 2 05 = =359 T (VI-8)

ot

ots =

e0= -(V’-d’)=-(99.36-10)=-89.36cm

619997 6199.97 + (-72.65) « 67.35 16594+ 10246735 _ e
9t = 4883.95 12654049.08 12654049.08 o> T Temlpa

> ots = —3.591

= Condition vérifié
V1.2.4.2. VVé&ification fibre inferieure

P pedxvr  Mminxv/

gci == — = < oci = 17.949MPa .o (VI-9)
*(— * * 2*
oci = 6199.97 _ 6199.97%(—72.65)*82.65 _ 1659.4%¥10°%82.65 — 4.10KN/cm2 — 41Mpa > gci =
4883.95 12654049.08 12654049.08
17.949Mpa Condition non véifié

On ne peut pas dispose tous les cable a I’about la mise en tension se ferra donc adeux famille
p pe0dxv Mminx*v

== > gts = —3.591
ots B+ ] + 7 > ots 3.59

<oci = 17.949Mpa

. e0*v’ Mminxv'
ocCl = P_P -
B 1 1

P=0.9*P0=0.9*n*1374.849
0.9 *nx1377.77 0.9 *nx1377.77 x (—=72.65) * 67.35  1659.4 * 102 * 67.35

ots = 88395 T 12654049.08 t T12654049.08
> ots = —3.591
6ts=(0.2530-0.47810+0.883)* 10>0t5=-3. 59 T=>1<5.52. ..+ o oo oo Q)
O'Ci — 0.9xn*x1377.77 _ 0.9*n*1377.77*(—72.65)*82.65 _ 1659.4*102*82.65 2 O'Ci — 17949Mpa
4883.95 12654049.08 12654049.08
oci = (0.253n + 0.5881 — 1.083) * 10 = 17.949 => 1= 342 oorrivoeoeee ) @)

D’apres (2), on constate que I’on ne peut disposer que trois cables a 1’about.

V1.2.4.3. Conclusion

La mise en tension se fera en deux familles de cables, trois cables a 1’about et deux cables a
L’extrados.

V1.3. Tracédes cébles

V1.3.1. Positionnement

On dispose de trois cables a I’about et deux cables a I’extrados.
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V1.3.2 : Principe

On introduit une force de préontrainte «N >>avec une certaine excentricit€«e >»en vu de
creer un &uilibre entre le moment du ala pré&ontrainte et les moments exté&ieurs, ces
derniers sont maximums et positifs au droit de la section méliane de la poutre et vont en
s’annulant vers les appuis. La meilleure solution pour contrebalancer les moments ext&ieurs
est de faire en sorte que le moment dQ ala pré&ontrainte soit maximum et négatif dans la
section médiane et, diminue en allant vers les appuis.

> Les cébles de la 1ae famille : sont réguliéement espacés sur la section d’about, de
maniée areliser une préontrainte aussi centré que possible, et aréluire les efforts de
diffusion de la précontrainte. L’angle de relevage des cébles de la 1&e famille est compris
entre 2°et 20<

> Le cable de D’extrados « 2eme famille »: est ancrédans les encoches situées a
I’extrados de la poutre entre I’about et 1/4L ou 1/3L de cette derniere. L angle de relevage est
comprise entre 20¢t30° ce qui limite la dimension longitudinale des encoches et ré&luit
I’effort tranchant.

a) Cable d’about

di

dl

I L2
Figure.VI1.1. Tracé d’un cable d’about

E : point du début de relevage.

t : Hauteur du point C par rapport ala fibre infé&ieure.

EG : trongon parabolique d’équation y=ax?

GC : troncon rectiligne pour permettre une transmission convenable d’effort entre I’appareil

d’ancrage et le cable.

La pente du trongn rectiligne GC doit &re &yale ala d&ivés de y=ax? pour x=dc

Donc : y’ (dc)=2*a*dc=tg a=>a=tg o/ (2*dc)

GC=a*dc? =t-d-GC sin a

A=GC*cos a=>GC=A/c0s a=> GC SIN a=AX g 0.  ..coiriiriiiiiiiiiiieieeeeaes (VI-10)
=>a*dc?=t-d’-A*tga < (tgo/2dc)*de>=t-d’-A*tga

=>dc = (2/tg a) (t-d’-A*tg a)

A est choisi de maniée alimiter la courbe de la gaine, soit=1m

dc = (2/tg a) (t-tg a-d’)
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b) Cé&ble énergent extrados

by |
0.25m
1
£
o
w7 = N
-
*
N do di
=2

Figure.V1.2. Tracé d’un cdable émergent

EG : trongon parabolique d’équation y=a*x?

— 2
Pour X:dc:>{y =axdc”........(1)
Y(dc)=2*a*dc=tg o=>a=tg 0/2*dc
On remplace (3) dans (1)

Y= (tg a*dc?)/(2*de)=>dC=2F YA Oev v

On remplace (2) dans (4) : de=2(v’-d’)/ tg o

Application au projet :

» Cables d’about (aux appuis)

Y=V —d . . (2) s

(VI-11)

......... . (VI-12)

Les cédbles seront disposé&s de fagn & faire comcider la réultante des forces de la

précontrainte avec le centre de gravité de la section d’about.

Nous avons une seule file d’ancrage a ’about : trois cables disposés verticalement.

La force a I’ancrage lors de la mise en tension vaut 1374.849KN.
L’enrobage minimal est prise &ale : ¢ = 10 cm.

Compte tenu de la disposition :

Pi+ P2+ P3s=R P1=P2=P3=P

vi=a+d

a'=v’—d=82.65-30=52.65cm.

V—a =67.35-52.65=14.7cm>c =10 cm.

La disposition aadopter est donnés comme suit :
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m—

52.65

52.65

30

Figure .VI1.3. Disposition des cdbles de la 1ére famille (a I’about)

On prend comme angle de relevage : a1=15°; 02=12°; a3=17°
Exemple de calcul :
» Cable d’about

dc=2/tg o(t-tg a-d’)=dc=(2/tg5)(0.30-tg5-0.10)=2.58m
a =tg o/(2dc)=tg5/(2*2.58)=0.017
> Céble émergeant (extrados) :

dc=2/tgo(v’-d’)=dc=(2/tg25)(0.8265-0.166)=2.84m

Avec d’=16.6cm

a=tgo/2dc=tg25/2*2.84=0.080

La disposition des cébles est illustrée dans le tableau suivant :

N cable a(® tga t(m) d’(m) dc(m) a
1 5 0.088 0.30 0.10 2.58 0.017
1°" famille 2 12 0.212 0.8265 0.10 4.84 0.022
3 17 0.305 1.353 0.10 6.2 0.025
p8me famille 4 25 0.466 1.50 0.166 2.84 0.082
5 25 0.466 1.50 0.166 2.84 0.082

Tableau. VI1.2. Paramétres de calcul de la 1ere et 2eme famille de cébles

Pour la 2é&ne famille :b=v/tg25=67.35/tg25= 145cm = 1.45m
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V1.3.3 : Tracédes cébles
Céblel:

BN
0.3 ——

im 2.58m 11.42m

A
Y.
A
Y
A
Y

Cdle 2:

Im 4.84m 9.16m

A
)
A
X
A 4

1.353 \

Im 6.2 7.8m
Cable4 :
|
25°
2.5 1.45 2.84 8.21m
«— e« > >
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Cable5:
|
Y
1.45 2.84 7.71
(—)(—)\ >‘ >

Figure .V1.4. Tracédes cébles

» Longueur totale du céble

Lt=Lr+Lc+Ld

Avec :

Lr: Longueur du trongn rectiligne.

Lc: Longueur du trongn parabolique.
Ld : Longueur du trongn droit

Le=(1/4a)[In*a*dc+y/1+ (2 x axdc)? + 2 xa * dcy/1+ (2 * a * dc)T]

0.5+A
=] cosa™ ™"

cosa’

Ld=di

Exemple de calcul :

0.5+1

pour les cables de ler famille

.. ....pour les cables de 2emefamlle

—— = 1.504 pour ler famille

—) cos5
Lr= 1.45

c0s25

Lc=(1/4*0.017)[In(2*0.017*2.58+

= 1.56 pour 2eme famille

J1+(2%0.017 * 2.58)? = 3.533m

........ (VI-13)

(VI-14)

J1+ (2%0.017 % 2.58)2) + 2  0.017 x 2.58

N céole Lr(m) Lc(m) Ld(m) Lt Lt*2
1 1.506 2.59 11.42 15.516 31.0.32
2 1.534 4.88 9.16 15.574 31.148
3 1.569 6.3 7.8 15.669 31.338
4 1.56 2.94 8.21 12.71 25.42
5 1.56 2.94 7.71 12.21 24.42

V1.3.4 : Céble moyen fictif

Tableau.V1.3. R&apitulatif des longueurs des cébles

Dans tout éément en BP, traversépar plusieurs cébles et dans toute section de ce dernier,
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on peut remplacer, d’une maniére fictive, I’ensemble des cables traversant ses sections par un
seul, passant par le point d’application de la résultante des forces de préeontraintes. Les points
de passage du céble éjuivalant sont déerminés, dans chaque section, par le calcul de la
distance e du centre de gravitédes cébles ala fibre inf&ieure.

La position du cé&le moyen sera déerminee dans les diffé&entes sections par les formules :
Section d’about : t moy=ZXti/n
Section a Xm de I’appui :
Avec xi=dc+1-(x)
Remarque : ala section mé&liane ti=d’

Exemple de calcul :
» Section d’appui

Céble n=(1) : 1= 0.30m

Cable n°(2) : 12=0.8265m
Cable n°(3) : t:=1.353m

ti=d’+ai+xi?

» Section a 1m de ’appui

Célen<(1) : t1= 0.239m
Cdole n=(2) : t2=0.616m
Cdole n=(3) : ts= 1.2865m

Les ré&ultats sont r&sumé&s dans les tableaux suivants :

Section d’about Section 1mde 1’about Section a2.5mde 1’about
N ti tmoy | N ti t moy | Sans céble énergent Avec céble émergent
coble coole
1 0.3 124 |1 0.214 [ 0.631 | N ti tmoy | N ti t moy
cdvle céble
2 0.8265 2 0.616 1 012 (0374 |1 0.12 | 0.656
3 1.353 3 1.061 2 0.35 2 0.35
3 0.653 3 0.653
/ / / 4 1.5

Section a 3.5m de ’about

section du céble &yuivalent ala section

0,5 L de I’about

Sans céble émergent | Avec céble énergent Sans céble Avec céble émergent
émergent
N ti t N ti t moy N ti t N ti t moy
cdble moy | céble cable moy | céble
1 0.101 | 0.255 1 0.115 | 0.5874 1 01| 0.1 1 0.10 | 0.1264
2 |0.221 2 |0.221 2 |01 2 0.10
3 10.443 3 |0.531 3 |01 3 0.10
4 10.762 4 10.166
5 15 5 10.166

Tableau.V1.4. Céble moyen fictif

V1.4 : Caracté&istiques gemeériques des sections nettes

Ayant déerminéle tracédes cbles, il nous reste avéifier que le tracéest ad&juat.
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Pour cela il faut que les contraintes dans toutes les sections soient respecter .d’ou en
déermine les caract&istique géameérique des sections particulaires pour pouvoir tracer
les fuseaux limites

» Composante de la précontrainte a la section d’appui

Soit P la force de la précontrainte d’un cable :
{V = Y pi * sinai = p * ), sinai
N = Y pi * cosai = p * ). cosai

Figure.V1.5. Composantes de la force de pré&ontrainte

Z : la distance du point d’application de la composante N par rapport au centre de
gravite de la poutre.
Zi : la distance du point d’application de la résultante N par rapport a la fibre inférieure

de la section (Z;j = t;).
P*ZZi*cosaizN*Z=>Z=% ........................................................... (VI-15)
Avec : N =P Zcosal

» Section d’about (poutre seule)

n<du céble a(9 sin cos Zi (m) Zi X c0S ZiqAm=F
1 5 0.0872 0.9962 0.30 0.2989 0.09
2 12 0.2079 0.9781 0.8265 0.8084 0.6831
3 17 0.2923 0.9563 1.353 1.2939 1.8306
> / / 2.9306 2.4795 2.4012 2.6037

Tableau.VI1.5. Composantes de la pré&ontrainte al'about (poutre seule)

_XZicosai __ 2.4012
Y cosai 2.9306

= 0.82m

Pour tracer les fuseaux limites, il faut déerminer les caract&istiqgues gémériques de
quelques sections particulieres de la poutre, ceci en retranchant celles des gaines aux
caractéistiques brutes.

B gaine =n*w ............................................................................ (VI-16)

Avec : @gaine = 6.6cm
Le moment d’inertie de la gaine par rapport a I’axe (A) passant par la fibre inferieure de la
poutre est donné par :

* 4 2 i
Ig(A)="00 4 TEIME . F 71 o (VI-17)
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3*m%0.066* = 10.066°
(W)=
H - . @Z .
Section des gaines : B gaine=" i‘“"e =

Dans notre cas :Bgaine=n

* 2.6039 = 891124.24cm?

T+6.62

4

S =ZxB=82x102.636 =8416.152 cm®

= 34.212cm?

=34.212*%3=102.636cm?

Désignation B (cm%F Z (cm) SA (cmd) IA (cm®)
Section brute 8177 659413.37 70134328.01
Gaines 102.636 82 8416.152 891124.24
Section nette 8074.364 650997.218 69243203.77
IG (cm4) V’ (cm) V (cm) ep p (%)
16756422.42 80.63 69.37 1.37 37.12
Tableau.V1.6. Caracté&istiques de la section d'about sans hourdis
V’ — % — 650997'218:80.63
B 8074.364
V=h-V’=150-80.63=69.37cm
2 2
1G=IA — 3£ = 69243203.77 — 22721% _ 14756422.42cm*
B 8074.364
PEIG/V ¥V EB) e, (VI-18)

ep=Z-V’=82-80.63=1.37cm

» Section d’about (poutre + hourdis)

On procede de la méne mani&e que pré&é&emment, les tableaux ci-dessous résument les

valeurs calculés.

Dé&ignation B (cm3% Z (cm) SA (cmd) IA (cm%)
Section brute 12302 82 1329725.87 179274953
Gaines 102.636 8416.152 891124.24
. 12199.364 1321309.718 178383828.8
Section nette
I (cma4) V’ (cm) V (cm) ep P (%)
35273141.15 108.31 66.69 -26.31 34.4

V==

SA _ 1321309.718

=80.63

B 12199.364

V=h-V’=150-80.63=69.37cm

2
IG=IA — % = 69243203.77 —
p=IG/(V’*V*B)

ep=2-7"=82-108.31=-26.31cm
Pour les diffé&entes sections leurs caract&istiques sont illustrées dans les tableaux ci-dessous.

650997.2182
8074.364

= 16756422.42cm*

Tableau. VI.7. Caractéristiques de la section d'about + hourdis

Promotion 2019/2020

Page 64




Chapitre VI : Etude de la préeontrainte et les pertes de tensions

section Section d'about Section alm de I'about
Poutre seule Poutre +dalle Poutre seule Poutre +dalle

B (cm%F 8074.364 12199.364 6384.364 10509.364

v' (cm) 80.63 108.31 82.06 113.63

v (cm) 69.37 66.69 67.94 61.37

I (cm*) 16756422.42 35273141.15 15106946.81 320605510.16

p (%) 37.12 34.4 -18.77 43.74

e (cm) 1.37 -26.31 42.45 -49.31

section Section0.25L d'about Section &0.5Lm .de I'about
Poutre seule Poutre +dalle Poutre seule Poutre +dalle

B (cm% 4964.94 9094.94 4964.94 9094.94

v' (cm) 85.13 120.24 85.13 120.24

v (cm) 64.87 54.76 64.87 54.76

I (cm*) 13190578.43 26890270.22 13190578.43 26890270.22

p (%) 48.11 44,90 48.11 44.90

ep (cm) 72.61 -107.72 -72.61 -107.72

Tableau .V1.8. Reé&apitulatif des caracté&istiques des difféentes sections

V1.5. Fuseaux limites

Les fuseaux limites sont les zones ouidoit se situer le centre de pression des forces agissantes
dans la section. Chacun est limitépar deux courbes. Il faut vé&ifier que le céole &juivalent est
a I’intérieur des courbes limitant les zones ou fuseaux limites.

V1.5.1 Fuseau limite

C’est le fuseau a I’intérieur duquel doit se trouver le tracé du cable équivalent pour qu’il n’ait
pas de traction (quelque soit le cas de charge). Pour cela il faut que :

Avec : -c’<ep<c

c'=pv’ c=pV €0=EptM/N o, (VI-19)
¢, ¢’ : Limite du noyau central.

ep . Excentricitédu cé&ble moyen.

eo: Centre de pression.

M min: Moment du aux charges permanentes.

M max: Moment du aux charges permanentes et aux surcharges.

P : Tension finale dans le c&ble aprés perte (estimeées &25%)

Donc : P = 0.75*p0=0.75*1483.65=1112.7375KN=111.274t

P=Xpi*cos ai

Remargue : Le tracédu fuseau limite se fera par rapport ala ligne des centres de gravité Le
long de la poutre. Pour le trac& on prendra en considéation les trois points suivants (section &
I’appui, section a L/4 de I’appui (0,25L), et la section médiane).
La vé&ification des sections est résumee dans le tableau suivant :
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Section 0.00L 0.25L 0.50L
Mmax (t.m) 0 398.87 530.67
Mmin (t.m) 0 285.91 361.89
P (1) 326.1 527.80 527.80
p 0.344 0.449 0.449
c (cm) 22.28 24.59 24.59
c' (cm) 36.18 53.98 53.98
Mmax/P (cm) 0 75.57 100.54
Mmin/P (cm) 0 54.17 68.65
- ¢' - (Mmin/P) (cm)(1) -36.18 -108.15 -97.76
¢ - (Mmax/P)(cm) (1) 22.28 -50.98 -75.95
ep -26.31 -107.72 -107.72
-36<-26.31<22.28 -108.15<-107.72<- -122.63<-107.72<-75.95
I<ep=<ll 50.98
Observation v&ifie v&ifie ve&ifie

Tableau.V1.9. Caracté&istiques du fuseau limite de traction (poutre + hourdis)

V1.5.2. Fuseau limite

C’est le fuseau a I'intérieur duquel doit passer le cable équivalent pour que les contraintes
extr@nes restent infé&ieures aleurs valeurs limites en compression.

a’-(M min/p)< ep <a-(M MaX/P) ..onininiii e (VI-20)
Avec :
a=min(el ;e2)
a’=min(e’l ;e’2)
-¢’ 1=p*v*(1-oc*B/p)
- 2=pV’(-1H0t*B/P) (VI-21)
el=p*v*(1-ot*B/p)
e2= p*v’*(-1+coc*B/p)
La vé&ification des sections est résumeée dans le tableau suivant :
6CS=cClI 21 21 21
ot 2.7 2.7 2.7
M max (t.m) 0 398.87 530.67
M min (t.m) 0 285.91 361.89
P(t) 326.1 527.80 527.80
-e’1 -157.3 -64.39 -64.39
-¢’2 0.38 -28.86 -28.86
a’ -157.3 -64.39 -64.39
el -0.23 13.15 13.15
e2 255.44 141.41 141.41
a -0.23 13.15 13.15
-a’- Mmin/p(l) -157.3 -118.56 -118.56
a-M max/p(IT) -0.23 -62.42 -62.42
ep -26.31 -107.72 -107.72
I<ep<II -157.3<-26.31<-0.23 -118.56<-107.72<- -118.56<-107.72<-
62.42 62.42
observation vé&ifie vé&ifie véifie

Tableau.V1.10. Caracté&ristiques du fuseau limite de compression
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V1.6. Pertes de tension [3]

V1.6.1. Introduction

Dans les calculs de pré&ontraintes, on ne peut déerminer, de fag@n pre&ise, le taux de travail
des aciers de précontraintes, les raisons s’expliquent par un certain nombre de phénoménes
qui se manifestent lors de la mise en tension des c&bles. Ces phéomenes engendrent des
pertes dans 1’effort de traction des cables appelées « perte de tension ».

Cette perte désigne la diffé&ence entre la force exercée, en un point donné des cébles, par le
vérin lors de la mise en tension, et la force qui s’exerce, sur le méme point du cable, apres une
durée d’exploitation déterminée.

Ces pertes sont :

» Les pertes instantanees : Elles se produisent lors de la mise en tension. Elles sont
dues aux :
Frottements.
Recul des encrages.
Raccourcissement instantanédu béon (non-simultanétédes diffé&ents cébles).

> Les pertes diffé&és : Elles se produisent durant 1’exploitation de 1’ouvrage, elles sont
dues aux :
Retrait de bé&on.
Relaxation des aciers.
Fluage du béon.

V1.6.2. Pertes instantané&s [3]

V1.6.2.1. Perte par frottement

Au moment de la mise en tension du c@ble, se dernier se met en contacte avec la gaine, il en
résulte un frottement qui ré&luit la tension du cble.
La tension a n’importe quel point d’abscisse X, apres la mise en tension est :
op(x) = op0 — ap0 * e CTa=PX) (VI-22)
Avec :
op0 : Tension &l’origine op0=1416mpa
f : Coefficient de frottement angulaire. f=0.18 rdt
o : Somme des angles du point étudié d’abscisse (x)a I’ancrage.

¢ : Coefficient de frottement lin&uire. = 0,002m™t
Donc la perte par frottement est :
Aop(x) = op0 — ap0 x e a0 (VI-23)
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Section a ap0 X=0.00L X=0.25L X=0.5L
mpa X Agp(x) X Aop(x) X Aop(x)
Cablel 5 1416 0 0 75 42.73 15 63.13
Cable2 12 | 1416 0 0 75 72.53 15 92.5
Cable3 17 | 1416 0 0 75 93.43 15 113.07
Cable4 25 | 1416 / / 5 119.73 125 138.98
Cables 25 | 1416 / / 4 117.14 115 136.43
v.m.3cable / / / / / 69.56 / 89.57
v.m5cable / / / / / 89.112 / 108.822

V1.6.2.2 : Perte par recul d’ancrage

Tableau.VI.11. Perte par frottement

Ces pertes corresponde aun glissement des torons dans les clavettes et celles-ci dans les
plaques d’ancrages lors de la détensions du vérin et du blocage des clavettes. L’effort de
traction exercépar le céble bloque, par effet de coin, les clavettes dans les ancrages. Ce
glissement (tassement) prend des valeurs de 1 a 12 mm, suivant la puissance de ’ancrage et le

procé&léde pré&ontrainte utilisé

Le tassement des cé&bles provoque un raccourcissement du céble, c'est-adire une perte de
tension. Cette perte ne prend effet que sur une distance « x » appelée longueur d’influence,
au-delade cette distance, le raccourcissement est emp&hépar les frottements des cébles au

gaine.

> Cablel

La tension a I’origine sp0=cA=1416Mpa

o1 = op0 (1-fo-@px)

oB =1416(1-0.18*0-0.002*1)=1413.168Mpa
oC =1416*(1-0.18*0.0873-0.002*3.58)=1383.61Mpa
oD =1416*(1-0.18*0.0873-0.002*15)=1351.26Mpa

gEp=6*10-*2*10°=1200Mpa.m

Calcul des aires

s1=(1416-1413.168)*1/2=1.416Mpa.m
$2=(1413.168-1383.61)*1=29.56Mpa.m

$3=(1413.168-1383.61)*2.58/2=38.12Mpa.m

s4=(138.61-1351.26)*3.58=115.81Mpa.m

$5=(1383.61-1351.26)*11.42/2=184.72Mpa.m

§=2*Xsi=2*369.63=739.26Mpa.m
g Ep=s+Aom x A
Aom = (1200 — 739.26) /15 = 30.71

avec a=0(trongon rectiligne)

(VI-24)
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1416
1413.168
1383.61

13725
1351.26

1320.55

1288.2
1258.64

30.71

125581  +—

0

3.58

7.5

15

Figure.V1.6. Diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le céble N <1

oB =1416(1-0.18*0-0.002*1)=1413.168Mpa

»> Céble 2

6C=1416*(1-0.18*0.2094-0.002*5.84)=1346.09Mpa
6D=1416*(1-0.18*0.2094-0.002*15)=1320.19Mpa

gEp=6*10"*2*10°=1200Mpa.m

Calcul des aires

s1=(1416-1413.168)*1/2=1.416Mpa.m
$2=(1413.168-1346.09)*1=67.078Mpa.m

$3=(1413.168-1346.09)*4.84/2=162.33Mpa.m
s4=(1346.09-1320.19)*5.84=151.256Mpa.m
$5=(1346.09-1320.19)*9.16/2=118.62Mpa.m
§=2*Xsi=2*500.7=1001.4Mpa.m

g Ep=s+Aom x A

Aom = (1200 — 1001.4)/15 = 13.24Mpa

1416
1413

1346
1341
1320
1306

1281

1213
1211

.168

.09

.39

1341.39

19

13.24

.95

.05

97
14

Im

5.84m

7.5m

15

Figure. V1.7 Diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le céble N 2

6B =1416(1-0.18*0-0.002*1)=1416.168Mpa

> Cable3

6C=1416*(1-0.18*0.2967-0.002*7.2)=1319.98Mpa
6D=1416*(1-0.18*0.2967-0.002*15)=1297.9Mpa

Calcul des aires:
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s1=(1416-1413.168)*1/2=1.416Mpa.m

$2=(1413.168-1319.98)*1=93.188Mpa.m
$3=(1413.168-1319.98)*6.2/2=288.88Mpa.m
$4=(1319.88-1297.9)*7.2=160.41Mpa.m
$5=(1319.88-1297.9)*7.8/2=86.9Mpa.m
§=2*%si=2*630.8=1261.6Mpa.m

s>gEp=>le point M n’appartient pas aBC
Le point (M) appartient aCD

Détermination de x (longueur d’influence) :

g Ep=s Air (ABCMC’B’A”)

s1=1.416Mpa.m

$2=93.188Mpa.m

$3=288.88Mpa.m

$4=(1319.98-cM)*7.2

$5=(1319.98-cM)*(x-7.2)/2)

1/2s=383.48+ (1317.2-cM)(7.2+((x-7.2)/2)
§=766.96+(1317.2-cM)(7.2+x)

oM=06p0 (1 — fa — ¢x)=1416*[1-0.18*0.2967-0.002*x]=>cM=1340.37-2.826X
Donc :

$=766.96+[1319.98-(1340.37-2.826X)]*(7.2+X)
$=766.96+9503.85+1319.98x-9650.66-1340.37x+20.34x+2.826x>
2.826x%+620.15-1200=0=>x=14.32

oM =1340.37-2.826*14.32=>cM=1299.9Mpa

1416
1413.168

1319.98 1299.9

1297.9

1179.8

1083.78
1180.95 im 7.2m 14.32m

15.m

Figure.VI1.8. Diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le c&ble N <3
> Céble4

oB =1416(1-0.18*0-0.002*1.45)=1411.9Mpa
0C=1416*(1-0.18*0.4363-0.002*4.29)=1292.65Mpa
cD=1416*(1-0.18*0.4363-0.002*12.5)=1269.4Mpa
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Calcul des aires :
s1=(1416-1411.9)*1.45/2=2.97Mpa.m

§2=(1411.9-1292.65)*1.45=172.91Mpa.m
$3=(1411.9-1292.65)*2.84/2=169.33Mpa.m
s4=(1292.65-1269.4)*4.29=99.74Mpa.m
$5=(1292.65-1269.4)*8.21/2=95.44Mpa.m
§=2*%si=2*540.4=1080.8Mpa.m

g Ep=s+Aom x A

Aom = (1200 — 1080.8)/12.5 = 9.53Mpa

1416
1411.9

1292.65 1290.63

1269.4
1259.87

1236.62

1117.37
1113.27 1

3.95m 6.79m 7.5m 15m

2.5m

Figure. VI1.9. Diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le c&le N 4

> C&lebs

oB =1416(1-0.18*0-0.002*1.45)=1411.9Mpa
0C=1413%*(1-0.18*0.4363-0.002*4.29)=1292.64Mpa
oD=1413%(1-0.18*0.4363-0.002*12)=1270.81Mpa
calcul des aires

s1=(1416-1411.9)*1.45/2=2.97Mpa.
$2=(1411.9-1292.64)*1.45=172.92Mpa.
$3=(1411.9-1292.64)*2.84/2=169.35Mpa.m
s4=(1292.64-1270.81)*4.29=93.65Mpa.m
$5=(1292.64-1270.81)*7.21/2=78.7Mpa.m
$=2*¥s5i=2*517.59=1035.18Mpa.m

Aom = (1200 — 1035.18)/11.5 = 14.33Mp
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1416
1411.9
1292.64

1292.05

1270.81
1257.81

1235.96

1117.2
1113.12

4.45m 7.29m 7.5m 15m

3m

Figure.V1.10. Diagramme de chute de tension avant et apreés blocages dans le céle N 5

V1.6.2.3. Pertes par recul d’ancrage

> Cablel

Ao(x = 15) =30.84Mpa
Ao (x = 7.5)=(1369.6-1348.41)*2+30.84=73.22
Ao(x = 0m) =(1413-1258.75)=160.25

Section 0.00L 0.25L 0.5L
abscisse 0 75 15
Cablel 160.19 73.19 30.71
Cable2 204.86 55.64 13.24
Cable3 235.05 42.46 0.00
Cable4 / 51.99 9.53
Cable5 / 56.81 14.33
Valeur moyennede3cable 200.03 57.1 14.65
Valeur moyennede5cable / 56.02 13.56

Tableau.VI1.12. Récapitulatif des pertes par recul d’ancrage.

V1.6.2.4. Pertes par raccourcissement instantanédu béon

L’application d’une contrainte sur le béton entraine une déformation instantanée de celui-ci,
en conséguence, les armatures de pré&ontraintes vont aussi subir une déformation, donc une
perte de tension.
La mise en tension des cébles se fera en deux phases :
- La premiere famille sera tendue au 14ene jour (n = 3 cébles).
- La deuxiéme famille sera tendue au 28eane jour (n = 2cébles).

a) 19¢famille de c&bles

Chaque céble de la premiee famille subit une perte moyenne due au non simultan@téde la
mise en tension. La perte est donnée par la formule suivante :

Aopi(x) = nz—_nl *x obn(x) * % ................................................................. (VI-25)
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Avec :
Aopi(x): Perte de tension moyenne de n cdles.
Ebij: Module instantanéde déformation du béton
Ebij=110003/fcj
obn(x) = 2EP 4w Ap « D (1 4 2Oy (V1-26)
ep : Excentricitédu cénle &uivalent ala section consid&ee.
oPi(x) : Contrainte normale dans le cable apres toute pertes.
n : Nombre de c&ble par familles.
Ep : Module d’¢lasticité longitudinale de cable.
IG: Inertie de la poutre seule
Mg(x) : Moment dii au poids propre de la poutre seuletamorce a 1’abscisse (x).
oPi (x) : Contrainte normale dans le cable apres toutes les pertes déja déerminées.
Apres développement, la formule précédente s’écrie sous la forme :

, __ Ep _ Mgxep Ep  nAp(op0-Ace(x)—Acg(x) B(ep)? )
Aopi(x) = =i 1o = - *(1+ — e e (VI-27)

Exemple de calcul

> Section d’about

B = 8074.366cm=

fe14) = 29,915

Ebi(14)=11000*3/fcj = 11000 = ¥29.915 = 34147.246Mpa
Ap=973mm=

er=1.37cm.

lc =16756422.42cma.

Ep=2 x 105 MPa.

g=1.475t/ml

1 2
Mg:% * X — % :pour x=0 Mg=0

_ 2% 10° 0x1.37 2 x10° 3%973(1416 — 0 — 199.1)
Aopi(x) = * + * * (
3%34147.246 16756422.42 3 x34147.246 8074.366 * 102
8074.366  (1.37)2
16756422.42

Pour les diffé&entes sections, les pertes par raccourcissement instantané du béon sont
réeapitulées dans le tableau suivant :

Cable de la 1¢' section 0.00L 0.25L 0.5L

famille Aopi(x) 9.56 30.52 27.01

Tableau.V1.13. Pertes par raccourcissement instantanédu béon (1e&re famille).

b) 2" famille de c&bles

La mise en tension de la 2ene famille des cébles se fera aprés la mise en place des poutres et le
coulage de I’hourdis, donc la section résistante est celle de la poutre + hourdis.
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>
> Perte subie par la 19¢famille lors de la mise en tension de la 2¢™famille

La perte subie par chaque céble de la 1&e famille est donné par la formule suivante :

Aopi(x) = obn(x) * % ..................................................................... (VI-28)

Aopi(x): Variation de contrainte dans le bé&on due aux cébles de la 2anme famille.
Mg

* i 2
obn(x) = Tep +nx Ap * %(x) * (14 %) ........................................... (VI-29)
Ebi(28)=11000*%/fcj = 11000 * V35 = 35981.729Mpa
Mg(x) : Moment dGau poids (hourdis+entretoises).
Apres transformation, la relation pré&élente devient :
, _ Ep Mg+ep | Ep nAp(op0-Adg(x)—Adg(x) B(ep)? )
Aopi(x) = i e Tt - *(1+——— ) PO (VI-30)

Exemple de calcul : Section &ax = 0,5L (x = 16.7 m)
Caracté&istiques gemmeériques de la section nette :
B =9694.94 cm=

lc =26890270.22 cma.

er=-107.72cm.

Er=2 x 105 MPa.

ge=1,475 t/ml

Les valeurs des pertes pour les autres sections sont résumees dans le tableau suivant :
Céble de Ia| section 0.00L 0.25L 0.5L
2eme famille Aopi(x) 0.00 4457 37

Tableau.V1.14. Pertes subies par la 1&re famille lors de la mise en tension de la 2ene famille.

> Pertes instantanees totales « A o i(x) »

Aci(x) = Aa@(x) + Aag(x) + AOPI(X) ovoeeriei e (VI-31)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section 0.00L 0.25L 0.5L
abscisse 0.00 7.5 15
Céble 1 169.81 146.47 120.98
Céble2 210.91 158.48 122.56
Céble3 245.26 181.14 140.08
Cébled / 216.41 185.71
Céble5 / 220.03 139.39
Valeur moyenne 3cable 208.66 162.03 127.88
Valeur moyenne 5cable / 184.506 151.744

Tableau.VI.15. Pertes instantanés totales adifféentes sections (Mpa)

Donc, les tensions initiales probables pour chaque céble et aux difféents sections, sont
représentés dans le tableau ci-dessus :
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Section 0.00L 0.25L 0.5L

abscisse 0.00 7.5 15

Céble 1 1246.89 1269.53 1295.02
Céble2 1205.09 1257.52 1293.44
Céble3 1170.74 1234.86 1275.92
Cébled / 1199.59 1230.29
Cébleb / 1195.97 1276.61
Valeur moyenne 3cable 1207.58 1253.97 1288.13
Valeur moyenne 5cable / 12315 1274.26

Tableau.V1.16. Tensions initiales probables « o pi (Mpa) »

V1.6.3. Pertes diff&ées [3]

Elles sont dues a 1’évolution, dans le temps, de 1’état de déformation et de contraintes des
maté&iaux, cecien préence du retrait et fluage du bé&on ainsi que la relaxation des aciers.

V1.5.6.1. Perte due au retrait du béon : «B.P.E.L 91 Art.3.3.21 »

Indépendamment de tout chargement et par 1’évaporation des eaux excélentaire contenues
dans le béon, celui-ci subit, par retrait, un raccourcissement qu’a pour conSé&juence de
déendre les cébles de présontraintes et de fait, une perte de tension qui se mesure par la
relation suivante :

Aor = er. [1 —1(t0)] ¥ ED oo (VI-32)
Avec :
7(t0) = ——: Loi d’évolution du Tetrait. ... .....eveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, (VI-33)
t+9rm

r m=B/U : rayon de la section ; B =air de la section ; U p&imétre de la section

t : Age du bé&on ala mise en tension des cébles.

er : Le retrait final du béon tel que r(t) = r x r(t) = 3 x 10* (nord Algé&ien). «B.P.E.L
91Art2.1.51>

Section d’about : r m=8074.364/490.86=16.45

Section médiane :r m=4964.94/455.68=10.9

a) Perte dans les c&bles de la 19¢ famille

Section d’about : r(14j)=14/(14+9*16.45)=0.087
Donc : Aor!=3*10"[1-0.087]*2*10°=54.78Mp
Section mé&liane :  r(14j)=14/(14+9*10.9)=0.125
Donc : Aor!=3*10%[1-0.125]*2*10°=52.5Mpa

b) Perte dans les cébles de la 2™ famille

r(28j)=28/(28+9*10.9)=0.223
Donc : Aor!=3*10%[1-0.223]*2*10°=46.62Mpa
La parte totale moyenne due au retrait de béton, pour I’ensemble des cables a (x = 0.5L) est
&ale &
Aor™¥=[(3*52.5)+(2*46.62)]/5=50.148Mpa
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Aor 0.00L 0.25L 0.5L
1°" famille 14eme jour 54.78 52.5 525
2emefamille 28eme jour / 46.62 46.62

Tableau.VI1.17. Valeurs des pertes dues au retrait de béon

V1.6.3.2. Pertes dues ala relaxation des armatures : «B.P.E.L 91 Art.3.3.23 »

La relaxation de I’acier est un relachement de tension a longueur constante. Elle n’apparait
pour les aciers ahaute limite @astique utilisée en bé&on pré&ontraint que pour les contraintes
supé&ieure de 30 &240% de leur contrainte de rupture garantie. Elle dépend de la nature de
I’acier, de son traitement et I’on distingue des aciers :

arelaxation normale, RN ;

atres basse relaxation, TBR.
Compte tenu de la faible différence de colit existant entre ces aciers, 1’économie réalisée sur
les aciers par une perte par relaxation plus faible, on choisit en géné&al les aciers TBR. La
perte de tension finale due ala relaxation est donné par la formule simplifié suivante :

6 i(x) ,
Aop = MplOOO * (% — uO) K ODL(X) ceiiee i (VI-34)

Avec:

p1000: Relaxation des aciers a1000 heures en %. (p1000=2.5%o)

10 = 0.43 Pour les aciers T.B.R (trés basse relaxation).

opi (x) :Tension initiale probable apres toutes les pertes instantanees.
fprg=1770Mpa op0 = 1413Mpa

a) Perte les céble de laler famille

6 i(x) )
Aop = oot 2.5 * (% - 0.43) K OPI(X) o (VI-35)
Céblede la 1* section 0.00L 0.25L 0.5L
famille Abscisse 0.00 75 15
opi (Mpa) 1207.58 1253.97 1288.13
Acpi (Mpa) 45.27 52.35 57.49

Tableau.V1.18: Pertes dans les c&bles de la 1&e famille

Coble de la 2°™¢ section 0.00L 0.25L 0.5L
famille Abscisse 0.00 7.5 15
opi (Mpa) / 1231.5 1274.26
Acpi (Mpa) / 49.08 55.38

Tableau.VI1.19. Pertes dans les cé&bles de la 2eme famille
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V1.6.3.3 : Pertes dues au fluage : «B.P.E.L 91 Art.3.3.22 »

Le bé&on est maintenu sous charge fixe indéiniment appliquée, sa déformabilité n’est pas
constante mais augmente lentement, et de fagon continue avec le temps, c’est le phénomene
du fluage.

La perte de tension due au fluage proposee par le B.P.E.L 91 est la suivante :

Acfl = (ab + oM) x % ....................................................................... (VI-36)

Avec :
ob: Contrainte finale dans le bé&on au niveau du c&le moyen.
oM Contrainte maximale de compression du béon au niveau du c&le moyen.

a) Pertes dans les c&bles de la 19¢ famille
Exemple de calcul : x=0,5L
oM(0.5L) = EP 4w Ap « 2B 4 (1 4 B(e”) By (VI-37)
On considére, ace niveau, que le pont reQit Ia totalltédes charges qui lui sont revenues, donc:

gc = 1,475 t/ml (poutre seule)
MG=165.9375t.m

B=4964.94cm?

1G=13190578.43cm*

ep=-72.61

Ep=2x10°MPa.  Ap =973 mm=2
opi = 1285.13Mpa

Donc :

oM(0..5L) =

165.937+(-72.61)*10% 43 %973 1288.13 ( 4964.94%(—72.61)2
13190578.43 4964.94%102 13190578.43

) = 13.42Mpa

D’apreés le BPEL91, [art3.3.2.4] la perte différée totale «<Aod >>est egale a:
Aod = Aor + Acfl + ZAap ................................................................... (VI-38)

5
Aod = 52.5 + Acfl +=57.07 => Acd = 100.06 + Aof
La contrainte dans le béon est obtenue, lorsque toutes les pertes sont produites, donc :

ob(0.5L) = +nx Ap xR0 (1 4 B(e”) By (VI-39)

Avec opi — Aad = gpoo tension finale probable ala section mé&liane
La formule(*) devient alors :

Mg*ep

AcfL(0.5L) = [20M —n+ Ap + 22 (14 B(fé’) 2] + % ................................ (VI-40)
_ _ 100.06+A0f1 4964.94
AUfl(O'SL) - [2 *13.42 -3 %973« 4964.94%102 * ( 13190578.43)] *
* 5
219" _148.55Mpa
34147.246

On procélera de la mé&ne mani&e pour les autres :
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Cable de la 1°"
famille

Section 0.00L 0.25L 0.5L

Abscisse 0 7.5 15
Aod(x)(Mpa) 92.505+Aaf1 95.775+Aaf1 100.06+Acf1

Mg(t.m) 0 124.47 165.9375
opi(x)(Mpa) 1207.58 1253.97 1288.13
oM (x)(Mpa) 4.36 15.1 13.42
Aafl(x)(Mpa) 48.1 167.81 14855

Tableau.V1.20. Pertes par fluage " 4 o " dans les cébles de la 1e&e famille.

b) Perte dans les cébles de la 2¢™ famille

De la mé&ne fagn on calculera les pertes dans le céble de la 2ane famille.

Cable de la 2°™¢
famille

section 0.00L 0.25L 0.5L

Abscisse 0.00 7.5 15
Aod(x)(Mpa) / 87.17+Acfl 92.42+Aofl

Mg(t.m) 0 211.46 281.95
api(x)(Mpa) / 12315 1274.26
oM (x)(Mpa) / 4.47 2.1
Acfl(x)(Mpa) / 48.05 21.94

Tableau. VI.21. Pertes par fluage " 4 o " dans les cébles de la 2éme famille.

> Pertes diffé&ées totales et tension finale probable

Les pertes diffé&ées totales sont données par la formule suivante :

Aod = Aor + Acfl + ZAo*p

Remarque : Pour calculer la perte aun temps «t >»intermé&liaire, on peut utiliser la formule

suivante :
Ad (6, t) = 1(X).ATA(X) onenrii e (VI-41)
section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse 0.00 7.5 15
Aot (Mpa) 54.78 52.5 52.5
Cable de la 1* Aop (Mpa) 45.27 51.93 57.07
famille Acofl(x)(Mpa) 48.1 167.81 148.55
Acd(x)(Mpa) 140.605 263.58 248.6
Aor (Mpa) / 46.62 46.62
Cable de la 2°™ Aopi (Mpa) / 48.66 54.96
famille Acfl(x)(Mpa) / 48.05 21.94
Aod(x)(Mpa) / 135.22 114.36

Tableau.VI1.22. Pertes diffééss totales " 4 od".
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Pour I’ensemble des cables :
. n1lxAodiff1+n2+xAodiff
Acdiff =

................................................................. (VI-42)
nl+n2
Avec :
n1: Nombre de céole de la premiee famille.
n2 : Nombre de céble de la deuxiéne famille
A o diff - Moyenne de pertes diffé&ées dans les diffé&entes sections.
Section 0.00L 0.25L 0.5L
Aodiff 140.605 1994 181.48
Tableau.V1.23. Moyenne de pertes diffé&ees dans les diffé&entes sections
Avec:
0poo = OPI(X) — ACGAiff(X) .ovovineiriie e (VI-43)
0 — op0—opxo :
Yode perte TGP0 T (VI-44)
Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse 0.00 7.5 15
opi moy(Mpa) 1207.58 1242.75 1281.195
Aodiff 140.605 1994 181.48
opoo(Mpa) 1066.97 1043.33 1099.72
%de perte 24.70 26.37 22.38
verification vé&ifie vé&ifie vé&ifie
Tableau.V1.24. Pourcentage des pertes
Conclusion :

Nous remarquons que les pertes totales varient entre 22.38et 26.37%de op0, qu’elles sont
infé&ieure ala valeur prise en considéation lors du calcul de POqui et 30% de op0.
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Chapitre VII : Etude de platelage

Chapitre VII :

ETUDE DE PLATELAGE

VII.1. Introduction

Le platelage est constitué d’une dalle en béton armé coulée sur place. Cette derniée assure
deux rdes essentiels :

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

La ré&eption des charges permanentes engendrees par les diffé&entes couches de roulement
ainsi gque les surcharges appliquéss et la transmission des efforts réultants aux poutres.

L’¢étude du platelage nécessite 1’étude des deux flexions suivantes :

Flexion transversale.
Flexion longitudinale.

Le calcul du platelage se fait avec le logiciel Robot, aprés avoir effectuéles éapes citées dans
le chapitre pré&élent : mod@isation, chargement et combinaison, on lance le calcul pour le
ferraillage du platelage avec la maniére suivante.

> Sdection du tablier aé&udier

Figure.VII.1. Tablier aéudier

VI1.2. Ré&ultats obtenus avec le logiciel robot

V11.2.1. Résultats cartographie a ’ELS
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Figure VI1.2. Moment fl&hissant transversal
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Figure VI1.5. Effort tranchant longitudinal

VII.2.2.Les résultats cartographie a ’ELS

Figure VII1.6. Moment fléhissant transversal
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Figure VI1.9. Effort tranchant longitudinal

VI11.3. Ferraillage de I’hourdis [2]

La dalle sera calculée en flexion simple, la fissuration est considé&& comme pr§udiciable.

VI11.3.1. Dans le sens transversal petite porté& Lx
a) Entravé armatures inféieures a ’E.L.U

Mu=t.m My = 9.6t. m/ml = 9.6x<10* N.m/ ml

¢ =max(e; ¢; 1cm)

e=3cm

¢: diametre de l'armature
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On prend ¢ = 3cm

Donc:d=25-3=22cm

b =100 cm (pour un metre lin&ire)

Fe=400=> ys=1.15=>fe/ys= 348MPa =348x10° N/m2
fc28 = 35 MPa

Fhu=(0.85XFC28)(YD X))o (VIL1)
fbu =(0.85 x35)/1.5=19.83 MPa
HDU SMUI(D. d2. FDUY ..o e e e e e (VIL2)

pubu =9.6 x<10% (100 %222 %x19.83)= 0.1 < pu = 0.392
Section simplement armé
ubu = 0.1 De I’abaque f = 0.947
Alors la section d’ Armatures tendus sera :
AUSMUI(B. . GSt) e (VIL3)
Au = (9.6 x<10% /(0.947 x22*348)
Au= 13.24cm2
» Vérification des contraintes a I’E.L.S

MS = 6.38t. m/ml =6.38><10* N.m/ ml
La fissuration éant prgudiciable, nous devons vé&ifier les inégalités suivantes :
obc <obc =0.6fc28 = 0.6 x35=21MPa

ost < ast = min {2/3fe; 110,/ ft28 }

£t28 =0.6 + 0.06fc28 = 2.7MPa

n = 1.6(HA): Fissuration prgudiciable.

PL =(L00.AWBA) . oo e (VIL4)
pl=(100x%13.24)/(100>22)= 0.602

p1=0.885 K1=28.48

St TMSTAURBLINA c..cvveeeie ettt sttt ers bbbt bes s e e e et b b saesae st et ee s (VIL5)

ost = (6.38%10%) /(13.24>0.885>Q2) = 247.5MPa > ost = 228.63MPa Donc on doit chercher
la section d’armature a E.L.S

PLEMSIDXAPRGSE oo, (VIL6)
11=6.3810%/(100>22%>228.63)= 0,00576
K1=27.02; 1 =0,881

AS EMSI(BLXAXTSE) . ..o (VIL7)
As =6.38*10%/(0.881*22*228.63)=14.39cm?
TDCZTSHIK L. oo (VILS)

obc = 228.63/27.02=8.46 <gbc = 21MPa

Pour les armatures tendues :
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A= Max (Au ; As) =14.39cm2
Soit 5SHA20=15.71cm2
» Véification de la contrainte de non fragilitédu bé&on (CNF)
AMIn = 0.23(Ft28/F)X D X ..oeoee oo (VIL9)
Amin = 0.23 X(2.7/400)x 100 x 23=3.57< A = Condition v&ifie.

» Véification a I’effort tranchant
tu=Tu/(b X A)<min{0.15(fc28/yb); AMPQ}..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininn, (VIL10)
tu =18.19%x102 /(100%23)= 0.79 < min {0.15(fc28/yb); 4MPa}=3.5MPa = condition
veaifie

» Véification a la contrainte d’adhérence
tse =Vu/ (0.9xdxZ u)<ts5e ; U : p&imékre utile pour les armatures utilisées..........(VIL11)
TSC = WS, 28 o (VIL.12)
75e=2x 1.5%x2.7=8.1 MPa
se =18.19x 104/(0.9 x 220 X 314.179)= 2.92MPa
2.92MPa < 8.1 MPa = Condition v&ifié

> Armatures transversales

Si le bé&on est couléen mé&ne moment (pas de reprise de bé&onnage), et la formule suivante
est vérifiée, alors on n’aura pas besoin des armatures transversales :

VU S 0.07(FC28/YD)YX @ oo, (VIL13)
= 0.3757MN = 37.57tVu = 18.19t < 37.57t Condition véifié

b) Aux appuis Armatures sup€érieure a ’E.L.U
Mu=19x104*N.m/ml
UDU =MUS (D A2 DU oo e e (VIL.14)
pbu = (1.9x 104)/ (100 x 222 x 19.83)= 0.02< yu = 0.392
Section simplement armée
ubu = 0.02 De I’abaque = 0.990
Alors :
AUSMUS (B Q. GSt) oo e e (VIL.15)
Au= (1.9 x 104)/( 0.979 x 22 x 348)= 2.51cm?2

> Vérification des contraintes a ’E.L.S

Ms= 1.5 X 10* N.m/ml
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obc <obc=0.6fc28 =21MPa

ost <65t = 228.63MPa

ft28=0.6 + 0.06fc28 = 2.7MPa

n = 1.6(HA): Fissuration prgudiciable.

PL=(L00.AUY(Do@) «neneeeee e (VI11.16)
pl=(100>2.51)/(100><22)=0.113

B1=0.944 K1=72.29

OSt ZMSI(AUNBLXA) oo e e (VIL.17)

ost = (1.5%10% (2.51>0.944>Q2) = 287.75MPa > ost = 228.63MPa Donc on doit chercher la
section d’armature a E.L.S

PLEMSIDXAPKGSE oo (VIL.18)
p1=1.5x10%(100>222>228.63)= 0,00137
K1=64.37; p1 = 0,937
As =Ms/(B1xd%ost) .....(VI1.15)
As =1.5%10%(0.937>22>228.63)=3.19cm?
TDC=OSHIK L. oo, (VI1.19)
obc = 3.55 <obc = 21MPa => Condition vérifiée
Pour les armatures tendues :
A= Max (Au ; As) =3.19cm2
Soit 5SHA14=7.7cm?

» Véification de la contrainte de non fragilitédu bé&on (CNF)
AMin = 0.23 (ft28/F)X D X A ...ooooiii e, (VIL20)
Amin = 0.23 x(2.7/400)x 100 x 22=3.41 <A = Condition v&ifiee

» Véification a ’effort tranchant
u=Tu/(b X d)<min {0.15(fc28/yb); AMPGQ} .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiianann, (VIL.21)
tu=18.19%10%2 / (100x22)= 0.82 <min {0.15 (fc28/yb); 4MPa}=3.5MPa
= Condition ve&ifié

» Véification a la contrainte d’adhérence
tse =Vu/ (0.9xdxZ u) <75¢ ; U : p&imére utile pour les armatures utiliséss........ (VI1.22)
TSC = WS, 28 o (VIL23)
756 =2 X 1.5% 2.7=8.1 MPa
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tse =18.19x 104/ (0.9 x 220 X 219.96)=4.17 MPa
417 MPa < 8.1 MPa — Condition v&ifie.

VI11.3.2. Dans le sens longitudinal Ly

a) Entravée Armatures infé&ieures E.L.U
My = 8.19t. m/ml =8.19%<10* N.m/ ml
dy =dx — 0.5 (¢x + ¢y)
¢x: diametre de l'armature Lx
¢y: diametre de l'armature Ly; on le fixe a 10mm
dy =22-0.5(2+ 10) =20.5cm
UDU =MUS(D. A2, DU oo (VIL.24)
ubu =8.19x 104/( 100 x 20.52x 19.83)= 0.081 < pu = 0.392
Section simplement armée
ubu = 0.082 De I’abaque § = 0.957
Alors la section d’ Armatures tendus sera :
AUSMUS(B. Ao OSE) oo e e e e e (VIL.25)
Au =8.19*10%/(0.957*20.5*348)=11.99cm?

» Vérification des contraintes a ’E.L.S
MS = 6.07t. m/ml =6.07>10* N.m/ m|
La fissuration éant pr@udiciable, nous devons véifier les inégalités suivantes :
obc <obc =0.6fc28 =0.6 x35=21MPa
ost <ast =min {2/3fe; 110N F28 F...oovviiiiiiiiiii e (VIL.26)
ft28=0.6 + 0.06fc28 = 2.7MPa
n = 1.6(HA): Fissuration prgudiciable.
PL=(100.AUN(DA) e (VIL27)
p1=(100%<11.99)/(100>0.5)= 0.585
p1=0.886 K1=28.86

ost
SMSTAUNBLXA. ... e (VIL.28)

ost = (6.O7><lO4) /(11.99>0.886>20.5) = 278.73MPa >gst = 228.63MPa Donc on doit
chercher la section d’armature a E.L.S

PLEMSIDXAPRGSE oo (VII.29)
11=6.0.7x10*/100>20.52>228.63= 0,00631
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K1=25.65; 81 = 0,877
AS EMSI(BLXAXTSE) .o (VIL30)
As =6.07*10%/(0.877*20.5*228.63)=14.77cm?

obc

SOSUK L. oo (VIL31)
obc = 228.63/25.65=8.91 < gbc = 21MPa

Pour les armatures tendues :

A= Max (Au ; As) =14.77cm2

Soit 5SHA20=15.71cm?

» Vé&ification de la contrainte de non fragilitédu bé&on (CNF)
AMIN = 0.23(Ft28/F €)X D X A.ooeee e, (VIL32)

Amin = 0.23 x(2.7/400)x 100 x 20.5 =12.73< A = Condition vé&ifie.

> Véification a I’effort tranchant
tu=Tu/(b X d)<min {0.15(fc28/yb); AMPQ}........c.ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieann, (VIL33)
tu =18.19%102 /(100%20.5)= 0.89< min {0.15(fc28/yb); 4MPa}=3MPa = condition
vaifie.

» Véification a la contrainte d’adhérence
tse =Vu/(0.9xdxX u)<7se ; U: p&imére utile pour les armatures utilises..........(V11.34)
T8 = 2WS. 2B i (VI1.35)
7S¢ =2%x1.5%2.7=8.1MPa
Tse =18.19% 104/(0.9 X 205 x 314.179)= 3,13 MPa

3.13 MPa < 8.1 MPa = Condition vé&rifiés.

b) Aux appuis armatures supé&ieurs a ’E.L.U
Mu =10.89% 10* N.m/ml
UDU =MUS (D A2 DU oo e (VIL36)
pbu = (10.89x 10%)/ (100 x 20.52 x 19.83)= 0.13< pu = 0.392
Section simplement armé
ubu = 0.13 De I’abaque = 0.930
Alors :
AUSMUS(Bo A OSE) oo e e (VIL.37)
Au = (10.89x 10%)/( 0.930 x 20.5x 348)= 16.41cm2
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» Vérification des contraintes a ’E.L.S
Ms=8.07 X 10* N.m/ml
obc <6bc = 0.6fc28 =21MPa
ost <05t =228.63MPa
ft28=0.6 + 0.06fc28 = 2.7MPa
n = 1.6(HA): Fissuration prgudiciable.
p1 =(100.Au)/(b.d)
p1=(100x16.41)/(100>20.5)= 0.8
p1=0.872 K1=24.06
OSt =MSI(AUNBLXA) oo e (VIL38)

ost = (8.O7><I.04) (16.41>0.872>0.5) = 275.01MPa > "gst = 228.63MPa Donc on doit
chercher la section d’armature a E.L.S

PLSMSIDXAPXGSE oo (VIL.39)
11=8.07>10%(100>20.52>228.63)= 0,0084

K1=21.23  B1=0,862
AS SMSI(BLXAXGSE) ..o (VIL40)
As =8.07>10%/(0.862>20.5>228.63)=19.97cm?

SOSTIK L. (VIL41)
obc =10.77 <obc = 21MPa vérifie

Pour les armatures tendues :

A= Max (Au ; As) =19.97cm2

Soit 10HA16=20.11cm?

» Vé&ification de la contrainte de non fragilitédu bé&on (CNF)
AMin = 0.23 (ft28/F)X D X A ..ooooviii e (VIL42)
Amin = 0.23 x(2.7/400)x 100 x 20.5=3.18 <A = Condition ve&ifie.

> Véification a Peffort tranchant
tu=Tu/(b X d)<min {0.15(fc28/yb); AMPQ}........c.cceieiiiiiiiiiiiiiiiiian, (VIL43)

tu =18.19x102 / (100%x20.5)= 0.89 < min {0.15 (fc28/yb); 4MPa}=3.5MPa
= condition v&ifié.
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» Vé&ification ala contrainte d’adhérence :

tse =Vu/ (0.9xdxZ u) <75¢ =; U : p&imeére utile pour les armatures utiliséss......(V11.44)

TGE = 2WS. F128. e, (VIL45)
7Se=2%x15x%x2.7=8.1 MPa

Tse =18.19x 104/ (0.9 x 205x 502.70)= 1.96MPa

1.96 MPa < 8.1 MPa = Condition vé&ifiee.

VIl.4. R&apitulatif

Le ferraillage de la dalle est donnépar la figure VI11.10.

Suivant Lx: Suivant Ly

En travée : 5SHA 20 En travé : 5HA20

Aux appuis : 5SHA14 Aux appuis : 10HA16
- SHAZ2ZO
eﬁ:m L= pET L e
- 10HALS

20 crmy Z0cm
F Y r 9 _ :h * * -~ F 'y 'y T-
SHAZO| STHATH

MWappe inferieure nappe supérieure

Figure VI1-10. Ferraillage de la dalle
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Conclusion géné&ale :

Conclusion Géné&ale

L’étude de ce projet nous a aidés a améliorer et développer nos connaissances acquises durant
notre cursus, en passant par les points suivants :

L’ensemble des éléments principaux ont ¢été dimensionn€é notamment la poutre
conformé@nent aux directives imposéss par la réglementation.

Les dimensions de la poutre, &savoir : sa hauteur, son épaisseur et sa largeur sont limitées par
les intervalles imposés par le réglement, afin d’aboutir a une stabilit€ une résistance et
&onomie optimale.

La réoartition longitudinale des efforts dus aux charges et surcharges et aprés la mod@&isation
déerminées par le logiciel de calcul Robot, nous a permis de déluire la poutre la plus
sollicitée.

Le dimensionnement de la pré&ontrainte &abouti adeux familles de cébles. La premié&e est
formée de trois cables ancrés a 1’about, la seconde de deux cables a I’extrados.

L’estimation des pertes de tension prise initialement (30%) a été vérifiée puisque les pertes
calculées n’atteignent pas les 30%.

Arrivé a terme, nous dirons que notre projet de fin d’étude nous a permis d’exploiter un
ensemble de connaissance acquises durant notre formation, en plus de I’encadrement et de la
documentation qui éaient & notre disposition. Ces connaissances nous ont conduits a
assimiler 1’étude de cet ouvrage.

Ainsi, nous esp&ons que ce travail apportera une contribution appréeiable.
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