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Introduction Générale

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

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

Les ponts a poutres sous chaussée ont constitué une des premiéres applications de la
précontrainte dans le domaine des ponts. Leur conception, initialement inspirée de celle des
ponts a poutres en béton armé, fait largement appel a la préfabrication. On distingue deux types
de tabliers, selon la technique de précontrainte utilisée pour les poutres : * les ponts a poutres
précontraintes par pré-tension (PRAD) qui occupent une gamme de portées allant de 10 a 35
metres e les ponts a poutres précontraintes par post-tension (VIPP), objet du présent document,
qui sont employés pour des portées comprises entre 30 et 50 meétres.

Le présent travaille a pour objectif de faire la conception et 1’étude d’un pont et plus précisément
le viaduc V19 localiser autour de PK37+411,002 au PK 37+619,484.

Ce projet est inscrit dans la pénétrante reliant la wilaya de Tizi-Ouzou a I’autoroute est-Ouest
sur 48 km.

Dans ce travaille, nous allons traiter les principales étapes de I’é¢tude d’un pont en commengant
par le calcul des caracteristiques du tablier et les matériaux utilisés .on s’intéresse dans le
chapitre (IV) au calcul des charges et surcharges, et on passera a la modélisation dans le chapitre
(V) puis la précontrainte et les justifications des contraintes dans le chapitre VII et VI, IX.
Les chapitres X1 et XII, X111, XIV ont pour but I’étude des déformations et des équipements et
I’infrastructure.

En dernier lieu I’é¢tude sismique fera I’objectif du chapitre (XV).
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I- Présentation de la pénétrante :

Le projet de la pénétrante reliant la wilaya de Tizi-Ouzou a 1’autoroute est-ouest rentre dans le
Cadre de développement économique et social de la région et I’ensemble de pays.

Le tracé de cette penétrante se décompose en deux trongons :

Le projet de cette pénétrante comporte :

a)-trongon 1 : débute au raccordement avec 1’autoroute est-ouest est dans la commune de
Djbahia wilaya de Brouira et se termine a limite de la commune de Draa EI Mizane dans la
wilaya de Tizi-Ouzou

a)-troncon 2 : elle prend naissance a la limite de la commune Draa El Mizane jusque

raccordement avec I’évitement sud de la ville de Tizi-Ouzou
Linéaire de I’axe principale autoroutier : 48 KM

Profil en travers : 2x3 voies

Nombre de viaducs : 21 unités repartis sur 10,6KM
Nombre d’ouvrage hydraulique : 51 unités

Nombre de tunnels : 2 unités bitube reparti sur 1.61 KM
Nombre d’échangeurs : 7 unités.

» Nombre d’ouvrage d’art : 16 unités

VVVVVYY

I-1-Présentation du projet :

Le présent travail porte sur la réalisation d’un pont permettant le franchissement d’une bréche
dans La localitét OULED NACER dans la willaya de Bouira de PK37+411,002 au
PK37+619,484

I-1-1-Les caractéristiques de I’ouvrage :

e Longueur de 210m

e 2 travées de rive 28,80m ,5 travées intermédiaire 30,28m
e Largeur de tablier atteint les 13,8m

e La chaussée 10.50m

e 2 trottoir de 1m

e Les appuis sont composés de 2 culées et 6 piles

Rq : ’ouvrage se compose de deux ponts paralleles et identiques mais I’étude est faite
pour un seul pont
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La carte ci-dessous illustre la situation géographique du projet par rapport a la pénétrante :

WILAYA de BOUIRA &L = : o 1‘ o
12 Km) S WL W W L A _'
Fig- I- 1- : Plan de situation par rapport au projet de la penetrante autoroutlere

La carte ci-dessous illustre la situation géographique de la localité !

Fig-1-2: Situation géographigue

I-2- Les exigences fonctionnelles :

Elles constituent I’ensemble des caractéristiques relatives a la voie porté (tracé en plan,
Profil en travers, profil en long) et a I’obstacle franchi (le gabarit et les ouvertures),
Permettant d’assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage.

I-3- Les données relatives a la voie :

= Letracéenplan:
Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de 1’axe de la voie portée, dessinée sur un
Plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques.
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=Profil en long :
Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de 1’ouvrage définissant, en élévation, le
Tracée en plan. 1l doit étre défini en tenant compte de nombreux parametres liés aux
Contraintes fonctionnelles de 1’obstacle franchi ou aux contraintes naturelles, et en fonction
du type prévisible de I’ouvrage de franchissement.
Le profil en long de notre ouvrage presente une ponte de 0.5%
= Profil en travers :
Le profil en travers est ’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
Equipements de la voie dans le sens transversal.

e Largeur rouables Lr =10.5m

e Largeur utilisée Lt =12.5m
Largeur des trottoirs = 1m
Nombre de voies : N= 3 voies
Une pente transversale de 2.5%.

I-4-Les exigences naturelles :
C’est I’ensemble des éléments de I’environnement entourant 1’ouvrage, on distingue :

= Les données géologiques :

La localité D’OULED NACER dans la wilaya de Bouira est constituée

Par des argiles (limoneuse, brunatre), cailloux, et marne (sableuse, grise).

Pour connaitre le sol de fondation d’une maniere parfaite il faut faire des sondages aux
en droits de I’emplacement des appuis.

= Les données géotechniques :

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

Les informations essentielles sur la nature des terrains a savoir :

> Les paramétres mécaniques de résistance (pour les problémes de capacité portante)

> Les parameétres rhéologiques (pour les problémes de tassement et de fluage)

» La capacité (pour les problemes de terrassement)

» Laperméabilité (pour les problémes d’épuisement ou de bétonnage dans les fouilles).

Ces essais, réalisés par le Laboratoire INZAMAC ALGERIA Ont permis de déterminer la
nature du sol que I’ouvrage devra traverser.
I-5-Essai pressiométrique :
- Le module pressiométrique << E >> définit le comportement pseudo-élastique du sol,
il varie de 168,47 bars a 5m jusqu'a 1044,36 bars a 10m
- Lapression limite << PL >> définit la résistance du sol a la rupture,elle varie de 20,36
bars a 5m jusqu'a 46,52 bars a 10m
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5 168,5 20,4
10 1044,4 46,5
15 379,2 43,5
20 643,5 43,4
25 513,6 45,3

\‘J

E : Le comportement pseudo-élastique du sol

PL : La résistance du sol a la rupture

Vue la nature des terrains et leur caractéristique géotechniques, il semble que le mode de
fondation le mieux adapté serait un systéme de fondation profond sur pieux forés dont
I’ancrage se fera a 10m de profondeur

I-6-Données topographique :
Il convient de disposer d'un relevé topographique le plus précis possible, avec I’indication
De reperes de niveau, I’implantation de 1I’ouvrage dépond essentiellement de la forme de
terrain qui influe sur la conception générale, ainsi que les aires disponibles pour les
installations du chantier.

I-7-Données sismiques :

Pour les ponts projetés dans des régions sujettes aux séismes, ils doivent étre congus de
Maniére a résister aux efforts sismiques Notre ouvrage se situe dans la wilaya de Bouira, qui
est classée par le Réglement Parasismique Algérien pour les ouvrages d’art (RPOA) dans la
zone (11 b) c'est-a-dire une zone de sismicité élevee.

I-8-Données climatiques :

e La Température : Les effets de température (gradient thermique) sont bien évidement pris
en compte dans le Calcul des constructions, ils interviennent également au niveau de
dimensionnement des joints de chaussée et des appareils d’appuis (30°C).

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

e Le vent : Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le reglement de
charge (fascicule 61, titre 1) (1.25 KN/m?).
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| 1-Caractéristiques des materiaux

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

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

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

Réglements utilisés : Dans tout ce qui suit, le calcul de notre projet se fera conformément aux
reglements BAEL 91 et BPEL 91, qui se basent sur la théorie des états limites.

11-1- Le Béton :

Le béton est un matériau constitue a partir d’un mélange de proportions bien déterminer de
ciment, de granulat, d’eau et éventuellement des adjuvants.

Le béton destiné au béton précontraint ne differe pas beaucoup de celui destiné au béton armé,
sauf qu’on I’utilise sous des contraintes plus €levées.

Ces contraintes sont des contraintes de compression qui servent a équilibrer les Contraintes de
traction engendrées par les charges.

11-1-1- Dosage :
Pour le béton armé, les dosages en ciment sont de 350 a 400 kg/ms et pour le béton
Précontraint, elles peuvent atteindre 500kg/ma.

11-1-2- Densiteé :
La masse volumique du béton armé y =2,5 t/ms.

I1-2- Résistance caractéristique a la compression :

Par résistance a la compression du béton, on entend résistance a la compression a

jour (habituellement 28 jours), que I’on note fc28 et que 1’on nomme résistance caractéristique.
Cette valeur permet de déduire les valeurs des caractéres suivants :

- Pour les poutres

i
40 MPA si j=>28 jours

fe= < _
L__ fcj MPA si j< 28 jours fc2s<40MPa

4,76+0,83.]
.
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-Pour les appuis et la dalle

30 MPA si j>28 jours

fcos

L__ £ MPA si j< 28 jours fc28<40MPa
4,76+0,83]

I1-2-1- résistance caracteristique a la traction (BAEL 91 revisé99/ BPEL) :
fii=0,6 +0,06X fcj

La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression :

ftj = 0,6+0,06f¢; = 0,6+ 0,06(40) =3MPa (pour les poutres)

fij = 0,6+0,06f¢; = 0,6+0,06 (30) =2,4MPa (pour les appuis et la dalle).

3 MPa (pour les poutres)

fts
2,4 MPa (pour les appuis et la dalle).

I1-2-2-contrainte de calcul a I’état limite ultime (BAEL 91 révisé 99)

0.2 %0 0,35 %o = (%o)

Fig-11-1 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELU.
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0,85fc28

fou =

0vb
Avec:
fc28 : résistance caractéristique a 28 jours.
yb = 1,5 situation durable ou transitoire.
vb : coefficient de s
yb = 1,15 situation accidentelle.
O : le coefficient 0 est fixé a :
1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison
D’action considérée est supérieure a 24 H.

0= 0,90 : Lorsque cette durée est comprise entre 1 H et 24H,
0,85 : Lorsque cette durée est inférieure a 1H

I1-2-3-contraintes de calcul a I’état limite de service (ELS) :

La contrainte de calcul doit satisfaire les conditions suivantes :

0,5 fc2s en service

0,6 fc2s en construction.

11-3- coefficient de poisson (BPEL) :

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une
piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

On prend pour les calculs de béton précontraint les valeurs suivantes :

0,2 Pour un béton non fissuré (ELS).

0  Pour un béton fissuré (ELU).

I1-4-Le module de déformation longitudinale du béton (BAEL 91 révisé 99/
BPEL) :

* Module de déformation instantanée (courte durée < 24 heures) :




Chapitre 11

Caractéristique des matériaux

Eij=110003/fcj MPa
37619.47 MPa => pour les poutres.

Eij
34179.55 MPa => pour la dalle et les appuis.

» Module de déformation différée (longue durée) :

Eiv=37003/fcj (MPa)
12653.82 MPa => pour les poutres.
Eiv
11496.76 MPa => pour la dalle et les appuis.

I1-5- Module de déformation transversal du béton :

Elle est donnée par la formule suivante :

E

G = Avec E: Module de Young
2(1+v)

I1-6- Les aciers :

Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures différentes :
- Les aciers actifs, qui créent, et maintiennent la précontrainte dans le béton.
- Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants (absence d’étrier

précontraints) pour limiter la fissuration.

I1-6-1-Les aciers passifs :

Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton arme.

Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence :
v" De classe FeE500.
v De limite élastique est 500 MPa.
v" De module d”élasticité longitudinale: Es = 200000 Mpa
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i £

-f
10 %o °/E _
: ‘ 0 10 %o
fefEs

—fe Pente E; = 200 000 Mpa

Fig-11-2.Diagramme contrainte-déformation de ’acier passif

» L’état limite ultime (ELU) :

Dans les calculs relatifs a I’ELU on introduit un coefficient ys tel que :
ys=1 Situation accidentelle
ys=1.15 Situation durable ou transitoire.

. . . , . fe
La contrainte limite de traction de 1’acier est donnée par : 0S = s

« L’état limite de service (ELS) :

La contrainte limite & la traction s dépend du type de fissuration :

Fissuration peu nuisible os = &

Ys
Fissuration préjudiciable os= min {(2/3) fe; 110 /TI X ft 28}
Fissuration trés préjudiciable os = min {(0,5 fe; 90\/n x ft 28}

n = 1 pour les aciers ronds lisses.
Avec
n =1,6 pour les aciers a haute adhérences.
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11-6-2 Les aciers actifs :

On utilise des cables T15super.

Fig :un acier actif.

e Caractéristiques géométriques des cables :
Les cables ont les caractéristiques géométriques suivantes :

» Section nominale d’un toron : 140 mm2,
» Diamétre nominale d’un toron : 15.2 mm
» Diamétre extérieur de la gaine : 85 mm
» Diamétre intérieur de la gaine : 80 mm

e Caractéristiques mécaniques :

Module d’¢lasticité de ’acier : Ep= 195 000 MPA.
Coefficient de frottement de courbure : f = 0,18rad 1.
Coefficient de perte par frottement liniére : 9= 0,002m™1.
Relaxation a 1000 heures ; p1ooo = 2.5%

Recul d’ancrage : 6 mm.

Contrainte de rupture garantie : fprg = 1660 MPa.
Contrainte limite élastique garantie : fpeg = 1583 MPa.

V VVVYVY VYVYY

e La précontrainte initiale :

oro= Min (0,8forg, 0,9fpeg) |::> Oro= 1328 MPa
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I11-1-Définition des poutres :

Une poutre est une Piece de forme allongée en bois, en métal, en béton arme, en

Béton précontraint servant de support un plancher avec les charges d’exploitations. C’est un
Milieu continu tridimensionnel dont deux dimensions sont petites par rapport a la troisieme.
Pour des conditions de résistance et de rendement, la section doit étre mince et ce afin

D’augmenter la rigidité flexionnelle de la poutre. Pour cela on choisit une sectionen T :

[\ :_J Table de compressior

..

S
S~ Gousset supeérieur

- Ame

ﬁ Gousset inférieur
| - i Talon

Fiqure- 111-1 : Coupe transversale d’une poutre

» Hauteur des poutres :
La hauteur d’une poutre de pont dont la portée est supérieure ou égale a 20m (L>20)
est donnée par la condition suivante selon le guide (SETRA) :

L.02<hp<Z+05
20 20

18 — 15
L : distance entre les axes des appuis de la travée. L=30,29m
1,314 <hp<2,014 onprend hp=1,60m
> Largeur de la table de compressions(b) :

La table de compression reprend les forces de compressions

b= 0.6hp b>96 cm
Avec : hp=160cm on prend : b=110cm
Epaisseur de la table de compression 12 cm <e< 15cm
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» NOMBRE DE POUTRE :
Le nombre de poutre est déterminé par : N= (La/A) +1
La : entraxe entre les poutres d’extrémité, ¢gale a
d : entraxe des poutres : 1,5 <d <2,5
N =(12.7/15) + 1 =9.47
On prend : N=9 poutres.
» Largeur du talon (Lt) :

La largeur bt est comprise entre 40 et 70cm on prend :

La =L-(b/2)*2

On fixe ’espacement a: d = 1,5 m

bt=55cm

La hauteur ht est comprise entre 10 et 20cm, afin de permettre un bon bétonnage et contenir

les armatures passives, on prend :

ht=20cm

e Pour la section médiane :

» Epaisseur de ’ame : bo

L’épaisseur de I’ame bo est donnée par la formule suivante :
ht :
bo >£+6+¢game

dg ext: diametre de la gaine avec ¢pgext=6,7cm

bo>%+6+6,7= 17,14 =) bo>17.14cm

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

1<tg ¢ = 21_1g

3
<_
bt—bo — 2
Avec :

Hg est donné par la formule suivante :

bt—bo

<hg <3 (bt—bo)
2 2

AVec:

Hg : la hauteur du gousset
bt = 55cm
bo =20cm 17,5 <hg< 26, 25

Hg=21.5cm

donc on prend :

bo =20cm
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» Gousset de la table de compression :
al=9° = el=5cm.
02=45°= e2=10cm.

e Pour la section d’about :
> Epaisseur de ’ame : bo

L’épaisseur de 1’ame est imposée par la plaque d’ancrage sur lesquelles s’appuie le
socle de vérins lors de la mise en tension.

bo=>a+10 pour a: largeur de la plaque d’ancrage 24cm

bo= 24+10 Onprend: bo=35

» Le gousset de jonction entre le talon et I’ame :
Elle doit avoir une pente suffisante pour assure un bon bétonnage du talon cette pente
doit satisfaire I’expression :

1< tg 9=2hg/ (bt-bo) < 3/2

Avec : hg la hauteur du gousset.

bt =55cm
bo =35cm
bt—bo 3 bt—bo
< <= <hg<
S < hg< — —) 10<hg<15

On prend hg=12cm
> Gousset de la table de compression :
al=9° = el=6cm.
02= 45° = e2=10cm.
e D’hourdis:

L’ hourdis est une dalle en béton arme ou en béton précontraint, qui sert découverture
pour le pont, en effet, elle est destinée a recevoir la couche de roulement et les surcharges
d’un pont, et a transmettre ces derniers aux poutres.

> Epaisseur du hourdis :
Dans notre cas, le hourdis est en béton armé, sans entretoises intermédiaires (il jouera donc un

role d’entretoisement transversal) et sert comme une dalle de couverture.

A
H> s ) : distance entre axe des poutres et égale a 1,5 h=20cm
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Donc les démontions de notre poutre sont donne dont le tableau suivant :

Section Section Section | Section
Médiane d’about médiane | d’about

150 160 20 35 110 95 | 215 12 20

111.2) Caractéristiques geométriques des Poutres :
111.2.1) Notation :

T
(A) : axe : coincide avec la fibre inférieure extréme \\ //J

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

Ia : moment d’inertie de la section considérée par rapport
aA.  la=Ilo+BxZ?

<|

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

SZ
- % A

B o — S——

Ig

lo : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité Fig-111-2 : Notation utilisées

Pour une section triangulaire : lo = bh3/36

Pour une section rectangulaire : lo = bh3/12

V, V’ : Distance de 1’axe neutre aux deux extrémités de la poutre.

V=ht-V' ; V'= Sa/B
. . ]‘2 = I—G
R : Rayon de giration B

B : Section transversale totale de la poutre

p : Rendement géométrique de la section.
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h : hauteur du rectangle ou du triangle considérée.
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Sa: Moment statique de la section considérée par rapport a I’axe (A)

Sy=BxZ
2l = Zi(1+ ) >
' =Zi (1 + 181>1<ZZi2) >

Pour une section rectangulaire.

Pour une section triangulaire.

Remarque : le calcul des sections médianes et d’about des poutres se fait avec et sans

hourdis.

110

110

TN

385

_(;.I

12.5]

20

91,5

2156

20

160

S5

a) Section médiane en (cm)

T\

ig

35,

15

/

100

1

12

20

]

b) section d’about en (cm)

I11-3-Caractéristiques géométriques des sections brutes :

111-3-1) Poutre de rives et poutre intermédiaire sans hourdis

a) Section médiane :

110x12 203280 166 15840 31320960
2(35.5x5)/2 | 177.5 | 146.33 | 25973.575 | 147,72 246,53 3800959,76
2x9.5x5 95 1455 13822.5 147,58 197,92 2011371,67
2x (9.5x10)/2| 95 139.66| 13267.7 145,21 527,78 1853494,76
20x148 2960 74 219040 1899,34 | 5402986,67 | 21611946,67
2x(17.5x21.5)/2) 376.35 | 27.16 | 10221.66 52,84 9662,31 287282,76
2x17.5x20 700 10 7000 43,34 23333,34 93333,34
5723.85 492605.43 5452794,55 60979348,96
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86,06

73,94

3246,90

51%

Tab 111-1 : Calcul de Uinertie de la section médiane

b) Section d’about :

110x12 203280 15840 31320960
2(28x6)2 | 168 | 146 24528 146.01| 336 3581424
2x9.5x6 | 114 | 145 16530 14501 342 2397192
62X 05 | 138.66| 131727 | 138.70| 527.77 1827054.35
(9.5x10)/2
35x148 5180 74 383320 | 98.66 & 9455226.66 | 37820906.66
2x (10x12)12 | 120 24 2880 24.33 960 70080
2x10x20 | 400 10 4000 12.22 | 13333.33 53333.33
7397 647710.7 0486565.69 77070950.34
20354828.82 87.56 72.44 2751.77 43.38

Tab 111-2 : Calcul de inertie de la section d’about

111-3-2) Poutre de rives et poutre intermédiaire avec hourdis :

a) Poutre intermédiaire

Poutre / 5723.85 492605.43 | 5452794,55 | 60979348,96
Hourdis 20 x 150 | 3000 170 510000 100000 86800000
Poutre + 8723.85 1002605.43 | 5552794.55 | 147779349
hourdis

Poutre / 7397 647710.7 9486565.69| 77070950.34
Hourdis 20 x 150 | 3000 170 510000 100000 86800000
Poutre + 10397 / 1157710.7 | 9586565.69 | 163870950.3
hourdis

32552969.79

114.93

65.07

3731.5

34959334.98

111.35

68.65

3362.45

43.98

Tab-111-3 : Inertie des poutres intermédiaires.
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b) Poutre de rives :

Poutre 5723.85 492605.43 | 5452794,55 | 60979348,96
Hourdis 20x 165 | 3300 170 561000 110000 95480000
Poutre + 9023.85 1053605.43 | 5562794.55 | 156459349
hourdis

Poutre 7397 647710.7 9486565.69) 77070950.34
Hourdis 20 x 165 3300 170 561000 110000 95480000
Poutre + 10697 / 1208710.7 | 9596565.69

hourdis 172550950.3

33442631.95 116.75 63.25 3706.02

35972324.86 113 67 3362.84 44 .44
Tab-111-3 : Inertie des poutres de rives.

111-3-3) Caractéristiques géométriques de la section nette :

La section nette s’obtient en déduisant la section des cables de la section brute, elle est
calculée forfaitairement en déduisant les valeurs suivantes selon le guide (SETRA)

° B (nette) = B (brute) - 5%B (brute) = 95% B (brute)
° SA (nette) = SA (brute) -8% S/A (brute) = 92% SA (brute)
) IA (nette) = IA (brute) — 10% I/A (brute) = 90% IA (brute)
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Médiane D’about Médiane D’about Médiane D’about
5437.65 7027.15 8287.65 9877.15 8572.65 10162.15
453196.99 | 595893.844 922396.99 | 1065093.84 | 969316.99 1112013.84
54881414.06 | 69363855.31 | 133001414.1 | 147483855.3 | 140813414.1| 155295855.3
17110040.08 | 18832776.09 | 30340683.11 | 32630391.7 | 31211899.15 | 33611489.26
83.34 84.79 111.29 107.83 113.07 109.43
76.66 75.21 68.71 72.17 66.93 70.57
3146.58 2680.002 3660.95 3303.62 3640.87 3307.52
49.25 42.02 47.88 42.45 48.11 42.83

Tab 111-4 : Récapitulatif des caractéristigues géométrigues
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Introduction :

Dans ce chapitre on va calculer les charges et les surcharges que le pont doit
supporter, car il a une fonction porteuse. Les actions appliquées a un ouvrage
peuvent étre permanentes ou variables.

IVV-1) Les charges permanentes:

Elles concernent toute les charges qui restent invariables durant toute la vie de I’ouvrage, elles
sont constituées de :

-Des éléments porteurs : poids propre de tablier (poutres, entretoises, amorces,
hourdis).

-Des éléments non porteurs: la superstructure qui est constituer a son tour de
(trottoirs, corniche, garde-corps, glissiéres, revétement, étanchéité).

IV-1-1) les éléments porteurs :

IVV-1-1-1) La dalle (hourdis):

a) Poutre intermédiaire b) Poutre de rive
150

165

20
20

Fig.IV.1Dimension du hourdis revenant aux poutres

Epaisseur de la dalle est de 20cm

Le poids de la dalle qui revient a la poutre intermédiaire et la poutre de rive est :
Pi=0,20x1,65x2,5x1=0,825t/ml
Pi=0,20x1,50x25x1=0,75t/ml

»  Le poids propre de la dalle :
Pd=2x0,825+7x0,75 =6,9 t/ml

Pd =6.9 t/ml
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IVV-1-1-2) les poutres:

035 m 0.20m
S s St
L a L2 = I~ LY
30.29 m

Fig.lV.2: Coupe longitudinales d’une poutre

L’inclinaison du gousset doit avoir 45° :

S1 : Section d’about au niveau de 1 ame.

S2 : Section médiane au niveau de | ame.

L1 : longueur de la section d’about ; avec L1 = L/4

L2 : longueur de la section médiane ; avec L2 = L — (2L1 + 2a)
a : longueur du gousset qui avoir une inclinaison de 45¢°

a= 35-20/2 e—————— a=75cm
L1=L/4=757m
L2=L—-(2L1+2a)=30.29—-(2x7.57+2x0,075) =15m
S1=7397 cm?.

S2=5723.85 cm?

Section équivalente de la poutre:
1 S1+S2
Seq= — EZ(L'] S1+ > a) + L2.S%

0.7397+0.572385

Seq=0.033 | 2(7.57 x0.7397) + X0.075+ 15><0.5723@

Seq= 0.0330 (11.199+0.04920) +8.585

Seg= 0.65m?

Poids propre de la poutre :
Pp=P b-5€9=25-0,65=1,636t/ml

Pp=1,636t/ml
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> Poids de ’ensemble des poutres

Pp =1.636x 9 = (14,724 t/ml

Poids de I’ensemble des poutres par ml

IV-1-1-3) Les entretoises et les amorces:
a) les entretoises:
Poids de ’entretoise : P entretoises = S X € Xpb

g =l 198 =g640cm?

S =0.864 m?

P entretoises = 0.864x 0.30% 2.5
[ P entretoises = 0.648t |

e Poids de ’entretoise revenant a une poutre de rive
0.648x1

P entretoises = = 0.019 t/ml

» Poids de I’entretoise revenant a une poutre intermédiaire
p
0.648X%2

P entretoises = = 0.039 t/ml

» Poids total de I’entretoise :

Pt =2x0.019+7x0.039

Pt =0.311 t/ml

b) les amorces :

Poids de I’amorce :
P amorce =S X e X pb

2 2 2 2

S amorce = (100><37.5) _ [ (10+6)x9.5 + 28X6 + 27.5X100 + 10x12 }
S amorce = (3750) — (1595) = 2155 cm?

S amorce = 0.2155 m?2

P amorce = 0.2155 x 0.25 x 2.5

P amorce = 0.134 t

» Poids de ’amorce revenant a une poutre de rive.
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0.134x1
P amorce = = (0.0044 t/ml
30.29
> Poids de ’amorce revenant a une poutre intermédiaire :
0.134X%X2
P amorce = =|0.0088 t/ ml
30.29

> Poids total de ’amorce
Pt =2x0.0044 + 7 x 0.0088

Pt=0.0704t/ ml

Donc : Les Charges Permanentes Cp total:

Cp = P poutre + P dalle + P entretoise + P amorce
Cp = 6.9+14.27+0.311+0.0704
[Cp =22.005t/ ml|

IV-1-2) les éléments non porteurs :

a) Poids de la chaussée :

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

Poutres intermédiaires :

Revétement bitumineux : 2,2 x 0,07 x 1,50 4 0,231 t/ml

Chape d’étanchéité : 2,2 x 0,03 x 1,505 0,099 t/ml
Donc : Pc = 0,231 + 0,099 = 0,33t/ml

Poutres de rive :

Revétement bitumineux : 2,2 x 0,07 x 1,65= 10,2541t/ml

Chape d’étanchéité : 2,2 x 0,03x 1,65 =|0,1089 t /ml
Donc : Pc = 0,2541 +0,1089 =
P chaussée = 7x 0,33 + 2x0,363 =3,036 t/ml
| P chaussée = 3,036 t/ml|
b) Poids de trottoir :
Pt = A trottoir x yb
Pt =2x (1x0,25) x2,5 = 1,25 t/ml

Pt=1,25t/ml
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¢) poids de Gard de corps :

P Gard=0,1 t/ml

d) poids de glissiéres :

P glissiéres = 0,06 t/ml

Donc le poids total:

CCP= poids de la chaussée +2 x (poids de trottoir + Glissiére de sécurité + Garde-corps).
CCP =3,036 + 2 x (0,625+ 0.06 + 0.10) = 4.606 t/ml.

CCP=4.606 t/ml

Poids total propre du tablier :
G/ml = CP + CCP = 22,0054 + 4.606 =| 26.61 t/ml.
G =G/ml x L =26.61 x 30,29= 806.02 t. G =806,02 t

IVV-2) Calcul des surcharges :

Une bonne conception d’un pont se base essentiellement sur une bonne estimation des
surcharges.

»  Lasurcharge de type A (L).

e Systeme B.

*  La surcharge militaire M ¢ 120.

*  La surcharge exceptionnelle convois D 240 t.

*  Les surcharges sur trottoirs

IV-2-1) Caractéristiques du pont :
a). La largeur roulable (Lr):

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenu ou
bordures

b). La largeur chargeable (Lc):

Se deduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0,50m le long de chaque Dispositif
de retenue (glissiere ou barriere) lorsqu’il existe.
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c). Dans notre projet on a : La travée a Lc
une portée de : 30.29m

A
v

Largueur totale: L¢= 13,80 m

Largeur roulable : L, =10,50 m. Lr

L 3
v

Largeur chargeable (Art 2-1 CPC)
Lc =10,50 m.

Lt

A
v

Fig-1V-3- représentation de la largeur roulable

d). Le nombre de voie :

Les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal a la partie entiere du

LC

quotient par 3 de leur largeur chargeable. n-= 3

10,50 .
n=——= 3,5 n=3 voies

e). Classe de ponts routes : On distingue trois classe de ponts, on fonction de leur largeur
roulable qui sont les suivantes

1 Lr>7m
2 55m<Lr<7m
3 Lr<5,5m

Tableau 1V-1 : Classe de pont

Ona: Lr>7 mdonc notre pont est classé dans la lere classe.
f). largeur réelle de voies :

Les voies de circulation d’une méme chaussée ont des largeurs égales Au quotient de la
largeur chargeable par les nombres de voie.

V = L¢/N =10.50 /3

Vo : en fonction de classe de pont

35m 3m 2,75m

Tableau V-2 : valeur de Vo

Vo=3,5m (pont lere classe).
1V-2-2) Systéme de charges A (L) :

Le systeme A se compose d’une charge uniformément répartie dont I’intensité dépend de la
langueur (L) chargée est donné par la formule suivante (L) avec :
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36000
12+L

On alL=28,78m

A (L) = 1112, 78 Kg/m?

> Calcule des coefficients a1, a2 :

a1 : coefficient de dégressivité transversale de la charge, est donné par le tableau suivant :

Tableau 1V-3 : Coefficient de dégressivité transversale de la charge

Pour notre cas

1 3.5
Q=—=—
Vo 3.5

A (L) = 1x0,9x 1112.78 51001,50 kg/m2

— 03]

Dans notre projet ona :

1,00150

3,5

0,9

1 1,00150

7

7,0105

0,9

1 1,00150

10,5

10,515

Tableau 1VV-4 : calcul de ga

IVV-2-3) Systéme de charges B :

Le systeme de charges B comprend les surcharges civiles qui peuvent sollicitées et qui se

composent en trois (3) types de systemes distincts :

» Le systéme Bc qui se compose de camions types (30 t).
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* Le systéme Bt se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems »
(321).

* Le systeme Br se compose d’une roue isolée (10 t).
I\VV-2-3-1) Surcharge Bc:

Le sous-systeme BC se compose de camions de poids individuel égal a 30 t.

On dispose autant de files de 3 camions au maximum que de voies de circulation. Il est affecté
d’un coefficient de pondération bc (dégressivité transversale), ce dernier est donné en fonction
de la classe du pont et le nombre de voies chargées. Le sous-systéme Bc est représenté
schématiquement sur la figure ci-dessous.

A
Z.ZJ 450 1,50 |225] 225 4,50 1,50 |:.:5
v v v v v v . e
60KN 120KN 120KN GOKN 120KN  120KN _.|_+<0_‘“(’ _.I_A)_"
10,50 o 10,50 —x .
= 4
Longitudinalement = = S
of
S| ; i
[
(=]
: el
L 4,50 | L50 |
| |

Transversalement 1

Fig-4- Systeme Bc longitudinalement, transversalement et en plan.

Tableau V-5 : Coefficient bc

Notre pont et de la lere classe avec 03 voies

Alors :
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Les charges du systeme BC sont multipliées par un coefficient de majoration Dynamique &
Il est donné
Par la formule suivante :

5 = 1404 0,6
(1+0.2L) ~ 1+4(3)

Tel que :

L : portée du pont = 28,78m

G : charge permanente =806,02 t

Calcul de coefficient de majoration dynamique dbc :

S: surcharges max = (6x30) =180 t

Le pont est de classe 1, donc bc =0,95 pour les trois cas (une voie chargée et deux voies
chargées).

S=sxbc=180x0,95=[171t

§=1+(0,4/(1+0.2x28,78)) + 0.6/ (1 + 4(806,02/ 171)) =|1,089
I\VV-2-3-2) Sous Systéme Bt :

Un tandem du systéme B t comporte deux essieux, tous deux a roues simples répond aux
Caractéristiques suivantes :

» Masse portée par chaque essieu 16 t

» Distance entre les deux essieux 1,35 m

» Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu 2 m
Le systeme est applicable seulement pour les ponts de 1ére et 2eme classe.
Le systéme Bt doit étre multiplié par un coefficient bt qui en fonction de la classe du pont.
Les valeurs de coefficient bt sont données par le tableau suivant :

1,2 1

NB : lorsqu’ il s’agit de la classe 3 le coefficient Bt n’a pas de valeur.
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Longitudinalement

En plan
Pour un seul tandem

NN

il

160 KN 160 KN

(=

[

[ |

% =

=

. =

N

Transversalement : @ 1
L]

3, 3, =
[ |

.60,
N

Ll

0,50] 2,00 1,00 | 200 1,35

Fig-1V-5 : Systeme Bt longitudinalement, transversalement et en plan.

Calcul de coefficient de majoration dynamique bt :

S : surcharges max = (32 x 2) 564 t|
Le pont est de classe 1 donc bt =[1,2]

S=sxbt=64x1,2=76,81]
6=1+(0.4/(1+0.2x28,78) + 0.6 / (1 + 4(806,02 / 76,8)) =[1,072
I\V-2-3-3) Surcharge B::

Le systéme Brse compose d’une roue isolée transmettant un effort de 10t a travers
une surface d’impact rectangulaire de (0,6 x 0,3m), 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

Fig-1V-6- caractéristiqgue de systeme Br
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La charge de systeme Br est multipliée par un coefficient de majoration dynamique &

5 =406 0.4
1445222 T 1+40.2x28.78
o=1.061

I\VV-2-4) Surcharge militaire Mc120 :

Le convoi militaire de type Mc120 comporte deux chenilles, et répond aux caractéristiques
suivantes :

-masse totale : 110t

-longueur d’une chenille : 6.10m

-largeur d’une chenille : 1.00m

-Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3.30m

-Le rectangle d’impacts de chaque chenille est supposé uniformément répartir

F 1.00m
110t '
 §
( >> S 551=9.0161/m x 6.10m 230m | 4.30m

» 6.1m

Fig-1V-7- Systeme Mc120 longitudinalement

0.6 0.4
0 :1+1+4(8°6'°2) t rozxz878
110 ' '

o= 1.079

P=110x1,079= 118,68 1.

P/ml = 118,36/6,10 = 19,45 t/m|?
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Mc120 = 19,45 t/ml

IVV-2-5) Systéme D 240 « charge exceptionnelles »:

Le convoi type D, comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux
de 240t de poids totale, ce poids est suppose reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle

uniformément chargé de 3,20m de large et 18,60m de longe.

Fom w= w wm wm mm mm mm em em mm em em e ee e— e—
b o e e e o e e e e o o e e e e o
b o e e e e e e e o e o e o - e e o

- - -

- - - -
- wm ww . ww e e ww . ww e
b o e e e e e e e e e e e e e e e o
- e e we ww ww ww ww we we w
b oo e e e e e e e e e e e e e e e e o

FIG. systéeme D240

P=240t

soit P=2=222 - 1290t/ ml
l 18.6

D240 =12, 90 t/ml

I\VV-2-6) Surcharge sur trottoir :
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Elles s’appellent aussi charge générale, nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme

de 150 Kg/m2 (selon le fascicule 61-titre II).

150 kg/m2 pour la flexion longitudinale.

450 kg/m2 pour la flexion locale.

Largeur du trottoir est 1,15 m

Les deux trottoirs peuvent ne pas étre charges simultanément

» Trottoir chargé : P1=0,150 x 1 x1 =0,150 t/ml

» Deux Trottoir chargé : P2=2x 0,150 = (0,3 t/ml

e Calcul de & pour la poutre :

L =28.78m

G =806.02t/ml

0,4 0,6
o=1+ + =
(1+0,2L) 1+4(3)

5=1+(0,4/(1+0.2x28,78)) + 0.6/ (1 + 4(806,02/ 171)) = [1,089

e Calcul de & pour ladalle : on calcul « Ly » telle que :
L1 =max (Lr; e (entre axes des poutres de rives)).
L1 =max (10.5;12.7) =12.7m

L’ = min (L1 ; portée de la travée) = (12.7 ; 28.78) = 12.7 m

Donc, le poids total du tablier (P), (amorces, entretoises et chaussée uniquement) est :

P = {3.036 +0.311+0.0704} x 12,7 = 43.40t P=43.40t.

Bmax=Bc=171
43.40 Bmax=Bc= 855| 12.7 1,31
806.02 Mc 120 = 110 28.78 1,079

43.40 Mc 120 = 110 12.7 1,345
Tableau 1V-6 : Valeurs du coefficient dyvnamiques o
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Introduction :

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

éléments finis ROBOT Millenium 2010.

V-1 Présentation du logiciel robot :

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

Robot utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et
spatiales de type:

Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillages de poutres, Plagues, Coques, Contraintes
planes, Déformations planes, EIéments axisymétriques, EIéments VVolumiques.

V-2 Modéle de calcul :

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

Chaque ¢élément fini est décrit par nceuds et des caractéristiques mécaniques données
calculées a partir des matériaux et des sections adéquatement introduites dans le modéle de
calcul. En ce qui concerne les conditions aux limites, le tablier est repose sur des appuis
simples. Vu que le pont est constitué de 05 travées isostatiques chaque travée travaille toute
seule d’ou on a modélisé qu’une seule, la travée la plus grande pour ensuite englobé les
résultats sur toute la structure.

Fig-V-1 : vue du modeéle du tablier en 3D
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V-2- 1 Les cas de charge considérés :

Poids propre G

G : est pris
automatiquement par le
logiciel.

Revétement et étanchéité
Grevetement

Grevetement =3.036 t/m2

Poids du trottoir Gtrottoir

Gtrottoir=0.63 t/ml

Poids du garde-corps

Ggarde-corp=0.1 t/ml

Poids de la Glissiéres de
sécurité

Gglissiére:0.06 t/ml

Surcharge sur trottoirs Qrot

Charge uniforme de
0.15 t/m?

Surcharge A(l)

Charge uniforme de
1.01t/m?

Systeme BC

Charge concentré 3t pour
les essieux avant et 6t pour
les essieux arriere

MC120

Charge uniforme de
9.02t/m?

D240

Charge uniforme de
4.03t/m?

Tableau V-1 : valeurs des charges considérées.

V-2-2 Les étapes de modélisation:

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

nceuds.

On a modélisé suivant les étapes ci-apres :
v 1ére étape :

Le logiciel nécessite la définition des caractéristiques « préférences de I’affaire » :

- Définition des caractéristiques des matériaux.
- Définition des unités.
- Définition des normes et des reglements
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= a X % DEFAULTS
= Unités et formats

B Dimensions de la structure - m ~ ||o
- Force
- Autres Dimensions de la section ; cm ~ |lo

: “— Edtion des unités o
- Matériaux Caracténstiques de la section : cm S|l

Catalogues

Normes de conception

honslse de s stuchue Barres du fenaillage (diametre) : | MM
Parameétres du travail

Assemblages acier [dimensions) : | MM ~|io.
~ |jo.

&8

Section d'acier du ferraillage : cm2 ~|io

Largeur des fissures :

4 Charger les paramétres par défaut I

B Ervegistrer les paramétres comme paramétres par défaut I

v\ 2eme étape :
La définition de la structure (les lignes de constructions, éléments verticaux et éléments
horizontaux).

o% Lignes de construction
Nom : Lignes de construction v
[ Cattésien ][ Cylindique | [Lignes arbitraires|
[ Paramétres avancés ]
ez
Position : Répéter» : o 7§s_p:a‘q:3ment:
m oo EH 1w
Libellé Paosition
1 0.00
2 058
4 22,65
5 272
i =
< | 1 | »
Libellé: ) | |
[ Nouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

V' 3eme étape :
Définition des poutres en considérant leur section équivalente.
V' 4eme étape :

La modélisation de la dalle.
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P Nouvelle épaisseur L= [ ]

Uniforme | Orthotrope

Nom : dalle Couleur :

(7 variable par 2 points
() wariable par 3 points
Coordonnées du point

()

Auto

@) uniforme Ep= 200 [em)

Epaisseur
[cm)

p1: |0.00;0,00:0.00 | |00

P2: |0.00;0.00:0,00 | |oo

P3: |0,00;0,00;0,00 | |0.0

d'inertie

Réduction du moment ﬁu’f l q

a

=] Paramétres de I'élasticité du sol

Matériau : [BETDN3EI

[ Ajouter ][ Fermer

J

v Beme étape :

Modélisation du tablier :

Fig -V-2: Modélisation du tablier.
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Définition des appuis :

7’4‘ Appuis m
DX EREE & &
Nodaux | Lingaires | Surfaciques |

X SUPPR
v Appul simple
% DOUBLE

-» SIMPLEb

Sélection actuelle

Appliquer

Fig -V-3 : Définition des appuis.

v’ 6Beme étape :

Une fois le tablier modélisé, il faut définir et appliqué les différents chargements de la
structure :

- Les charges permanentes : elles sont définies comme suit :
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Casn*:1:G
Sélection :

 Noeud | Barre | Surface | Poids et masse|

| & | ) 4

@)
| S ]| X

Appliquer &

. | Appliquer | [ o | |

S | @ Charge surfacique unif... (Bmls=)

Repére © global
[ ] Charge projetée

[ Limitations géomeétriques

[Aiouev][Fetmev][Aide]

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

- Revétement :

Fig V.4 : chargement sous le poids du revétement.
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- Garde-corps :

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

- glissiéres de sécurités :

Fig -V-6 : chargement sous le poids des glissiéres de sécurités.
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- Trottoirs :
(2
Fig -V-7 : chargement sous le poids des trottoirs.
- Surcharge sur trottoir :

Iy

Fig -V-8: chargement sous le poids des surcharges sur trottoir.

- Systeme de charges A(l) :

Fig -V-9 : chargement sous le systeme A(l).
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- Les charges roulantes : qui sont déefinie comme suit:

Cas

Muméra Mo

50 -
Route - poluligne
[ D efinir ] [ Parametres ]
FPas [m] Direction de la charge
1 0:0:1

Plan de lapphcation
@ Automatique -

-

() Sélectionner

Prendre en compte les dimenszions du convoi
|| Prendre en compte le contour de la dalle

Dbijet ‘ Défirir |

| Appliquer | | Femer | |  Aide |

- Systeme de charge Bc :

EE = = FZ=-6.00
gg" : | Fz=6.00 |
: FZ=-6.00
FZ=-6.00 ‘
F2=600 kZ=6.0p} =200 l
FZ=-6.00
I

FZ=-6.00 £ . i

FZ=-3.00 i FZ=-6.00

FZ
12) :

Fig -VV-10 : chargement sous le systéme Bc.
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- Systéme de charge Mc120 :

(<)

Fig -VV-11 : chargement sous le systéme Mc120.

- Systeme de charge D240 :

Fig -VV-12: chargement sous le systéme D240

v’ 7éme étape :

Définition des combinaisons d’actions et lancement du calcul :

Pour le calcul des efforts dans la structure on prend en considération les combinaisons de
charges selon le B.P.A.E.L (le béton précontraint aux états-limites).
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1.35G+1.6 (Qt+AL)
1.35G+1.6 (Qt+Bc)

1.35 (G+MC120)

1.35 (G+D240)

G+1.2 (Qt+AL)

G+1.2 (Qt+Bc)

G+D240
G+MC120
Tableau -V-2 : Les différentes combinaisons selon le fascicule 61.
r& Combinaison g |pSk
Combinaison : [1 4:ELS MC120: ELS v]
Liste de cas : Liste des cas dans la combinaison :
Nature [TO"“ '] coefficient N* Nom de cas
N* Nom de cas = 1.00 1 G
5 QTRO 1.00 2 GTR
7 AlL) 1.00 3 GREY
8 CONV BC . 1.00 4 G GARD CORPS
g CONY D240 E 1.00 5 G GLISS
11 ELS AL 1.00 10 CONY MC120
12 ELS BC
13 ELS D240 L=
15 ELU AL
16 ELUBC il
71 ek e .
Coefficient : auto
[ Définir coefficients J <] = [
[ Nouvelle ] [ Modifier ] [ Supprimer ] [ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

R ———————
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v/ 8eme étape : Lancement du calcul :

structural Analysis

3.06-2016

SOLVEUR 'SPARSE’
PHASE DE CALCUL

<ssional - Calculs

X RS
TR I

[SCALCULS STATIQUES

i

19:45:40

Henumératation

Solution

Etape de la solution

Cas

Statistigue

MNombre de noeuds

Mombre d'éléments

Nombre d'é@quations

Largeur du front
Iritiale=
Optimisees

v' 9eme étape : Affichage des résultats :

= Diagrammes lf‘ |GITsR |

NTM | Déformée I'Contraintes I Réaction: * | * |
Echelle pour 1 [cm)
B [Force Fx (1)
B [ForceFy (T
. Force Fz (Tl
I [ Moment Mx (T*m)
B 7 Momeni My 0.76 (T*m)
B | Momeni Mz [T*m)
Butéz du sol élastique
B [ IRéaction Ky (T/m)
B [ RéectionK: (T/m)
[ Tout ] [ Rien ] [ Normalizer ]

Taile ces diagiammes : [3 E

[ Ouvrir nouvelle fenétre 7] La méme échelle
rAppliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Ressources

Memoire : 968.887
Disque : 46281.539

Cas
Debut des calculs :
Duree estimee :

Priorité des calculs ©

Utilise

o.e22
21.291

1

19:49:28

Normale

[ FPause J

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

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

Mmax =1281.07 t.m a L’ELU

Fig -V-13: diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a PELU

Mmax =948.94.m a L’ELS

Fig -V-14: diasramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a ’ELS

b) Effort tranchant :

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

Tmax =176.83 ta P’ELU
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Fig -VV-15: diagramme de Deffort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a PELU

Tmax = 130.98t aELS

Fig -V-16: diagramme de ’effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a PELS

- Le moment fléchissant max sous la poutre la plus sollicitée :

- 1028
-589,.9
My (Tm) a

Barre: 12 abou 1x1x1 3 méd 1x1x1, Longueur: 30,30[m], Cas: 44 (ELU D240 +)

Fig -V-17: Diagramme du moment fléchissant max sous la poutre la plus sollicitée.
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- L’effort tranchant Max sous la poutre la plus sollicitée :

2@3.9

B2

Fz (T) 2]

"BEJ W
~203,.9

Barre: 12 abou 1x1x1 3 méd 1x1x1, Longueur: 30,30[m], Cas: 44 (ELU D240 +)

Fig -VV-18 : Diagramme de L’effort tranchant Max sous la poutre la plus sollicitée

D’ou :

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

1281.07

948.94
Tableau -V-3 : Efforts internes maximum dans les poutres.

V-4 Etude du platelage :

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

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

- La réception des charges permanentes engendrées par les différentes couches de roulement
ainsi que les surcharges appliquées et la transmission des efforts résultants aux poutres.
L’¢tude de la dalle nécessite I’étude des deux flexions suivante :

- Flexion transversale.

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

1. sélection du tablier a étudier :

il
Ef
;
]
§
;
£
i
3

B Calevter
L TLh Teokament des resuRats &0y
Ervegetrer lec rdaulat des combinanone usmiques...
Redemarmes ies caiculs_ e
Nate de calcut v ¥ g
Yoo ctructire w
Medete de calout >

Dunenuonnermernt ructures i banes »

S H St D& X G e G P E @ .

Aralyse des Hements précontrants.

V-4-2-Les résultats obtenus avec le logiciel robot millenium :
1. Les résultats cartographie :

Flexion longitudinale :
Autour de (YY) :

.U U 1o 12,0 o0 e~ suu = = =T
P — — - —, 4= @ Cartographies = | =
@2 ED) &5 &) €
) ! / e Détaillés | Extrémes | Composés | Parame « [ »
-5 ]
L4H HE Surface : Moyenne
B il [ Direction automatique ]
ol e 7 ™ o ow 2
; : Contraintes - s EEE O
- Bt i = Effort:
B iR 3 Mom r—
1 Cont
L i Effort: =
E HE 3 Dépla % =
gt e — - Rotat O
- i S Réaction du sol - K
T T
e i
i i
: [lissage a lintérieur du panneau ~]
id ; ; i
P — — —
@z & (&3] &8) [ ppiauer ] [ Femer | [ aide ]
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Flexion transversale :

Autour de (XX) :

; — — —— n sl

(i2) 3 (4) (88) ‘

L 2’_ ’._‘__.‘ — 6 ) g @ Cartographies L= L= ]
I 1

Détaillés | Exiémes | Composés | Parame ¢ [

Surface : Moyenne

[ Direction automatique ]
wow w2

g Contraintes - s B O

Efforts de membrane - N E

Moments - M ]

Contr. de cisailement -t [ [7]

| Efforts tranchants - Q B =

i Déplacements - u, w B B ]

s Rotations - R B |

]

Réaction du sol - K

lissage & l'intérieur du panneau = ]
() isolignes avec normalisation
@) cartographies [} avec maillage EF

() valeurs description
ouvrir nouvelle fenétre avec I'échelle

] N | O el

V-5-Fraillage de la dalle :

La dalle sera calculée en flexion simple, la fissuration est considérée comme préjudiciable
V-5-1) Dans le sens transversal :

a) En travée :

e Armatures inférieures E.L.U :
My = 3,87t. m/ml = 3, 87x10* N.m/ ml

¢ = max(e; ¢; 1cm)

e =3cm

¢: diametre de l'armature

On prend ¢ =3cm

Donc:d =20—-3=17cm

b = 100 cm (pour un métre linéaire)

fe

Fe500 — ys=1.15—> Vs = 435MPa =435x10° N/m?

fc28 = 30 MPa
,, 085X fc28 085x30
vy B - @
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_ Mu _ 387x10*
"~ b.d2.fbu 100 x 172 x 17

. =0,078 < p,, = 0.392

—= Section simplement armée
Upy = 0.078 —— DeI’abaque f = 0.959
Alors la section d’ Armatures tendus sera :

Mu 3,87 x 10%

Au = =
Y= B dost 0959 x 17 x 435

= 5.45cm?

e Vérification des contraintes a I’E.L.S :
M = 2,84t.m/ml =2,84x10* N.m/ ml

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

Ope < Ope = 0.6f,25 = 0.6 X 30 = 18MPa

2
O-St S O-_St = mln {gfe; 110\[ n.ftzg}

ft2e = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.4MPa
n = 1.6(HA): Fissuration préjudiciable.

K1=41.18
100.Au __ 100X5.45
Pl == = Tooxay — 0324 >
p1=0911
Ms _ 2.84x10%

Ost = = = 336.47MPa > o, = 215.55MPa Donc on doit chercher la
AuxfBixd 5.45%0.911x17

section d’armature a E.L.S

Ms _ 2,84x10*

M=o = Tooxirinziass = 000452 K1=31,73; f1 = 0,893
4
As = Ms = 2.84%x10 — 8.67cm2
B1lxdxds;  0.893X17x215.55
st 21555 S s
Ope = 22 = == = 6,79 < T, = 18MPa Vérifié

Pour les armatures tendues :
A= Max (Au ; As) =8.67cm?
Soit 5SHA20

e Vcérification de la contrainte de non fragilité du béton (CNF) :
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Amin = 0.23% xbxd=023x % x 100 x 17 = 1.87 < A — Condition vérifié

e V¢rification a |’effort tranchant :

_ T < mi {015fC28'4MP}
Tu_bxd minJ0. b a

I = 13,20x10?
% 100x17

= 0.77 < min {o.15f;28 ; 4MPa}:3MPa ___, condition vérifié

® V¢rification a la contrainte d’adhérence :
Vu

TSe = s < Tse = 2Ws. ft28 ;U : périmetre utile pour les armatures utilisées

Tse = 2Ws. ft28 =2x 1.5%x 2.4 =7.2 MPa

3 13.20 x 10*
T 0.9% 170 % 263.76

3.27 MPa < 7.2 MPa — Condition vérifié

Tse = 3,27 MPa

e Armatures transversales :
Si le béton est coulé en méme moment (pas de reprise de bétonnage), et la formule suivante
est vérifiée, alors on n’aura pas besoin des armatures transversales :

Vu < 0.07% X d=0.238MN = 23.8tVu = 13.20t < 23.8t — Condition vérifié

B) Aux appuis :
Armatures supérieurs
E.L.U

Mu = 2.10 X 10*N.m/ml

_ Mu_ 210x10°
Bou = 3732 Fbu ~ 100 x 172 x 17

=0.042 < u,, = 0.392

——= Section simplement armée
Upy = 0.042 —— > Del’abaque § = 0.979

Alors :

. Mu 2.10 x 10*
~ B.d.ost  0.979 x 17 x 336,47

E.LS

Au = 3.75cm?

Mu = 1.43 x 10*N.m/ml
ch S O-_bC = 0'6fC28 = 18MPa
Og < 05 = 215.55MPa
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_ 100.Au _ 100X3.75 _

pl = Toox1s = 0.22 K1=50.79

B1 = 0.924

_ Ms _ 143x10%
Os¢ = =
AuxpBixd 3.75%0.924x17
section d’armature a E.L.S

= 242.76MPa > o, = 215.55MPa Donc on doit chercher la

Ms 1,43x10%

M = e = Toonmaiess = 00022 | K1=49.10; f1 = 0.922
4
As = Ms__ _ _ 143x10 — 423cm?
B1xdxogr 0.922%X17%215.55
ope = 2t = 2528 — 439 < 5,7 = 18MPa Veérifié

K1 49.10

Pour les armatures tendues :
A= Max (Au ; As) =4.23cm?
Soit 4HA12

e \/érification de la contrainte de non fragilité du béton (CNF) :
Amin = 0.23% Xbxd=0.23X % X 100 x 17 = 1.87 < A = 4.23 Condition vérifié

e V¢rification a |’effort tranchant :

_ <mi {015f628'4MP}
Ty = 3~ <min)0. b a

13.2x102
Ty =
100x17

= 0.77 < min{0.15f Cff ; 41v1pa}: 3MPa ——» condition vérifié

14

® V¢rification a la contrainte d’adhérence :
< 7s5e = 2Ws. ft28

TS¢ = ——m—m
- 0.9xdxY u

Tse = 2Ws. ft28 =2 X 15X 2.4 =7.2 MPa

3 13.20 x 10*
"~ 0.9 x 170 x 150.72

5.72 MPa < 7.2 MPa — Condition Vérifié

Tse = 5.72 MPa

V-5-2) Dans le sens longitudinal :

A) en travee

e Armatures inférieures E.L.U :
Mu = 2.83t.m/ml =2.83x10* N.m/ ml

dy = dx — 0.5(¢px + ¢y)

¢x:diametre de l'armature Lx
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¢y: diametre de l'armature Ly; on le fixe a 10mm
dy =17 - 0.5(2+ 1) = 15.5¢m

_ Mu _ 283x10*
" b.d2. fbu 100 x 15.52 x 17

b =0.07 < p,, = 0.392

——=> Section simplement armeée
Upy = 0.07 ——— Del’abaque f = 0.964
Alors la section d’ Armatures tendus sera :

Mu 2.83 x 10*

Au = =
Y= B d.ost 0964 x 155 x 336,47

= 5.62cm?

e Vérification des contraintes a I’E.L.S :
Mg = 7.62m/ml =7.62x10* N.m/ ml

Ope < Opc = 18MPa

Ost < 05t = 215.55MPa

_100.Au __ 100x5.62

1 =
p b.d 100x15.5

= 0.36 K1=38.15

B1 = 0.907

. Ms _ 7.62x10*
T AuxBixd ~ 5.62X0.907x15.5
la section d’armature a E.L.S

Ost

. Ms 7.62x10*
M = @55 . 100x15.52x215.55
Ms 7.62x10%
As = = = 27.47cm?

B1xdxos;  0.830X15.5%X215.55

=0.0146 —, K1=14.41; f1 = 0.830

st 215.55
K1~ 1441

= 14.95 < 5, = 18MPa

Verifié

Pour les armatures tendues :
A= Max (Au ; As) =27.47cm?
Soit 9HA 20

e V/érification de la contrainte de non fragilité du béton (CNF) :

= 964.44MPa > 6,; = 215.55MPa Donc on doit chercher

Amin = 0.23% xbxd=023x 5% % 100 x 15.5 = 1.71 < A— Condition vérifié

e V¢érification a I’effort tranchant :
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_Tu
T bxd

. fc28
Ty < min {0.15—;4MPa}

yb

13.2x102
T, =
100%15.5

= 0.85 < min {o.15f;28 ; 4Mpa}:3 MPa ——» condition vérifié

® V¢érification a la contrainte d’adhérence :
< Tse = 2Ws. ft28 ;U : périmetre utile pour les armatures utilisées

u
¢ = —//——
- 0.9xdxY u

Tse = 2Ws. ft28 = 2x 1.5%x 2.4 =7.2 MPa

1320 x 10*
" 0.9 x 155 x 471

2.008 MPa < 7.2 MPa — Condition vérifié

= 2.008 MPa

Tse

B) Aux appuis :
Armatures supérieurs
E.L.U

Mu = —1.10 X 10*N.m/ml

 Mu 110x10%
Hou = 1732 Fbhu ~ 100 x 15.52 x 17

= 0,026 < pu,, = 0.392

——= Section simplement armée
Upy = 0.026 —— DeI’abaque f = 0.987
Alors :

. Mu 1.10 x 10*
~ B.d.ost  0.987 x 15.5 x 336,47

E.LS

Au = 2.13cm?

Mu = —-0.9N.m/ml
Opc < Ope = 0.6f.28 = 22MPa
Ost < 05 =215.55 MPa
K1=65.64

__100.Au __ 100x2.13
T bd ~ 100x15

pl =0.142 —»

B1 =0.938

o =M _ 0.9x10*
SU™ AuxBixd  2.13x0.938x15

= 300.30MPa > oy = 215.55MPa

Donc la section a ’ELU n’est pas vérifice.

On doit calculer la section d’armature a L’ELS :
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. Ms 0.9x10*
M = S d2xos | 100x15.57x215.55

= 0,00173 K1=56,43

Ms  _ 0,9x10*

AE[s= =
LS e doy 093815521555

=2,871 p1 =0,930

@5t 215,55
Opc=%, =
K1 56,43

0pe = 0.6f,25 = 22MPa > g;,.= 3,81 MPa Condition vérifiée

= 3,81 MPa

Donc les armatures comprimees ne sont pas necessaires.

A=max (2,13 ;3,81) =3,81cm? onprend 4HA12

e Vcérification de la contrainte de non fragilité du béton (CNF) :
Amin = 0.23% Xbxd=023X—cx100 X 15 = 1.65 > A = 1.16

Condition vérifié

e V¢rification a |’effort tranchant :

_ <mi {015f628'4MP}
Ty = 3~ <minj0. b a

13.2x102
Ty =
100x15

= 0.7 < min {0.15 %; 4MPa}:3MPa condition vérifié

e Vérification a la contrainte d’adhérence :

Vu

TS¢ = ———
- 0.9xdxY u

< 756 = 2Ws. ft28

Tse = 2Ws. ft28 = 2x 1.5X 2.4 =7.2MPa

13.20 x 10*

€ = 09X 155 x 26619 _ S>> MPa

3.55 MPa < 7.2 MPa Condition Vvérifie
Récapitulatif :

Suivant Lx:

En travée : 5HA20

Aux appuis : 4HA12

Suivant Ly :

En travée : 9 HA 20

Aux appuis : 4HA12
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MNape inferieur Nape superieur

177
1777
;//,/,/

r 7?7

SHA 2D ! 41{‘%]:}[ 4HA 12

Fig-V-19-vue en plan du ferraillage de la dalle.

4HA 12

o = S 5 i
L 2 2 9 s
H——— S5HA20

9HA 20

Fig-V-20- Ferraillage dans le sens Longitudinal (coupeA-A)

4HA 12

s e D
> ® @ B § Yoomw
| | | | | S HA 20

Fig-V-21-Feraillage dans le sens Transversal (coupe B-B)
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V-6 Etude a la torsion :

La torsion est un phénomene courant dans les structures de batiment ou d’ouvrages d’art, elle
est la plus part du temps négligeable car difficile a appréhender.

Le béton est un matériau peu résistant a la traction donc au cisaillement tres vite il se fissure,
ce qu’entraine automatiquement une diminution trés importante de sa rigidité de torsion.

Notion de section tubulaire efficace :

Le BPEL comme le BAEL pour le béton armé demande de considéré les sections comme des
sections creuses en négligeant la partie creuse.

On définit une section tubulaire efficace qu’est la section ayant méme contour extérieur que
les armatures transversal de la poutre.

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

I'= Kba3

b
La valeur de k dépend du rapport : R= 2 est donnée par la formule empirique suivante :

1 N |
K== - (0.051+ 0.168 ) e ~OL3R
3 R

La partie du hourdis associée a la poutre est prise en compte dans le calcul de I’inertie et de
torsion « I' ». Pour les raison de simplification, nous allons apporter deux corrections

-L’ame de la poutre est calculée pour une hauteur double de la hauteur réelle-Pour le hourdis,
la valeur a retenir ne représente que la moitié de celle donnée par la formule précédente.

150

a15

el
o~

Figure-V-22 : défiantes section de la poutre
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1,50 7,5
0,12 1,10 9,16 0,312 5,93
0,05 0,355 7,1 0,303 0,134
0,05 0,095 1,9 0,224 0,026
0,10 0,095 0,95 0,131 0,124
0,20 2,56 12,8 0,321 65,74
0,215 0,175 0,81 0,100 1,73
0,20 0,55 2,75 0,254 11,176
121,46

Tab.V-4 : calcul de Pinertie de torsion

Tame=65.74*10-4m2
Trotal =121.46 *107*m?

Tame

=0.541

Ttotal

Donc I’ame reprend 54,1% du moment de torsion appliqué sur la poutre.

Valeurs des moments de torsion totale appliquée dans 1’ame et la poutre :

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

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

Mt 1 R-1

Tame = ?.§(4.81 — 1.81.m)
a = anet — % =22 — %5 = 17,75cm ; ¢=8,5cm est le diametre extérieur de la
gaine.
b=160 cm

_b = 160 =9.014

a 17,75

Donc :
Tame = m_l":—ss)g.ﬁ(z}m - 1.81.%) =0.064 Mt
Les contraintes revenant a I’ame sont :

E.L.U:
Tame = 0.064 x 17.07 = 1.09 MPa
E.L.S:
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Tame = 0.064 X 12.4 = 0.8 MPa

NB: Les contraintes tangentielles revenant aux membrures (supérieures et inférieures) sont
négligées par rapport a celle de I’ame.
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V1.1 : Définition et role de I’entretoise d’about :

Notre pont comporte des entretoises d’about en béton armé coulées sur place. Elles ont pour
but d’assurer un encastrement a la torsion des poutres. La suppression de ces entretoises rend
nécessaire la prévision de dispositifs spéciaux pour la mise sur vérin de 1’ouvrage en vue
d’un éventuel changement des appareils d’appuis. Des amorces d’entretoises sont prévues,
elles sont coulées en méme temps que les poutres. Ces amorces permettent d’accrocher le
coffrage sans difficulté et facilitent le bétonnage.

L'entretois

L -

Les amorces

Fig. VI.1: Surface d’influence de ’entretoise

V1-2 : Calcul des efforts internes (M et T) dans I’entretoise :

e Charge permanente : I’entretoise d’about est soumise a :
-Son poids propre.
-Le poids de I’hourdis.
-Le poids de revétement bitumineux et de 1’étanchéite.

1-Poids de propre (entretoise + Amorce) :
P-2x0.0704+0.311=0.452 t

2- Poids de I’hourdis :

Pdale = 0.825 t/ml
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3- Poids de revétement (bitumineux + chape d’étanchéité) :
Pb =0.33 t/ml

La charge permanente revenant a 1’entretoise est :

P =0.33+0.825+0.452

[P=16tml |

- Moment fléchissant :

2

Mo:?

= Lo 0,265 tm

Les entretoises sont supposé semi-encastrées dans les poutres du pont, donc on aura :

M = 0.80 Mo = 0.80 (0.265) = 0.212 t.m Q=16 t/ml

M: = -0.5 Mo = -0.5 (0.265) = -0.132 t.m

- Effort tranchant : 7 ] | : : L

T-= q_xl — 1.6x1.15 A
2 2 B 1.15m 5

T=092t il -

Fig-VI1-2: calcul de Moment fléchissant

e Charge Bc :
Deux roues de 6 tonnes de deux camions roulant cote a cote sur 1’entretoise nous donnent la

position la plus défavorable.

- Moment fléchissant : (théoréme de BARRES)

P X1 =0.45m

P, l ' P l

0.45m 0.7m

Fig-VI1-3: liene d’influence de moment
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Y>M/P1=0

0.5P2 + XR = 0 —0.5P2
—_— = =
{R — P1+P2= 12} X 0.25m
X1=222 — 22 =0.45m
2 2

Xz=1.15- (0.45+0.5) = 0.2 m

_0.45x0.7
s

=0.274m

_0.274x0.7

Yo= =0.166m
1.15

Mmax = ¥ PiYi ——» Mmax= 6 (0.166+0.274) = 2.64 t.m
Donc:

Mt = 0.8 Mimax—» M= 0.8 (2.64) =2.112 t.m

M= -0.5 Mmax ——» M¢=-0.5 (2.64) =-1.32 t.m

- effort tranchant :
P1 P2

}

0.5 . 0.65
1.15m

Fig-VI1-4: ligne d’influence de T.

Yi=1

_ 1x0.65

Y
T 11

=0.565m

Toax= Y PiYi —— Tma=6(L+0.565)=9.39t
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e Charge Bt
&
P,—St M 3 : 3 ;l P.—St '
A ! A
0.325m o'sm 0.325m
0.325m : 0.825m7 _

Fig-VI-5: lisne d’influence de M

a) moment fléchissant
On est en présence de deux roues de 8t chacune :
2. Mc=Y Mr
828)=8(1-28) —»8=0.25
P1=P,=8t

_ 115

X1= T —0.25=0.325m

ab _ 0.325%0.825
L 1.15

Mmax= X, PiYi = Muax = 8(0.233) = 1.864 t.m
M= 0.8 Mmax = 0.8 (1.864) = 1.491 t.m
M = -0.5 Mimax = -0.5 (1.864) = -0.932 t.m

Yo = =0.233m

b) effort tranchant :

)\
Yi=1m By B

Y, = 1x0.15 =0.13m

1.15

Tmax =8 (1+0.13) =9.04 t A i A

Fig-VI1-6: liene d’influence de T
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e Systeme Mc 120:
a) Moment fléchissant :

La régle du fascicule 61 titre II, 9.31 n’est pas vérifiée alors on déduit qu’on ne peut placer
qu’une seule chenille entre deux poutres principales.

Poutre

/ l 0.35m

0.075 -1 o . >

e - = T
im : = 1.15m
> = . : - -— - S — ~,—’ ————— e e - -

' -

% =
F&Zs:: E====tutrl g o

-
T T“Entretoise

03m  03m  (58m
«— e >e ———»

Fig-VI1-7: surface d’influence d’une chenille sur ’entretoise d’about.

Surface influence:
S= (1x1.16)-((0.5% 0.58) + (0.3)?)
S=0.78 m?

La charge d’une seule chenille par
metre carré est

55
P=
6.1x1

= 9.016t/m?

Donc la charge qui revient a I’entretoise
est:

P=9.016 X 0.78
P=7.032t/ml
lo= % = 0.292m Fig-V1-8: Ligne d’influence de M (Mc120)

1cx0.075_ 0.35%0.075
058 058

l1i=l2= = 0.045m
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0.5
Q=2 % (Io+ 1) X — =2 X (0.292 + 0.045) 02—5 =0.17 m?

Mo = 7.032 x 0.17
[Mo=119tm]

Mt = 0.8 Mo=0.956 t.m
Mo =-0.5 Mo=-0.595 t.m

b) Effort tranchant : W s o
Jtddesdddddd -
1,00 0.15

Q=2xLex(1-Le/2L)

1.16
Q=——7x1x(1-
1.15

1
2x1.15

)

Q=0.57Tm?

Fig-VI1-9: Ligne d’influence de T (Mc120)

D’ou:
Tmax = 0.57 X 7.123
Tmax=4.061t

Surcharge D240 :

FITIITTTIIILTILL lilpl
A ; A

0.58m ' 0.58m

o=—22_ 403 ”’//4/’////}’/”%///4%////////

o
18.6x3.2 <

a) Moment fléchissant :

Fig-VI1-10: Ligne d’influence de M (D240)

Donc la charge qui renvient a ’entretoises est :

P=4.03x1.24=5t/ml
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0.58°
le=——
1.15

=0.292

Q=(0,2922%) x 2

Q=0.17m?

D’ou:

Mo=5x0.17=0.85tm

M= 0.8 Mo =0.68 t.m
M =-0.5 Mo =-0.425t.m

b) effort tranchant :

ql _ 5x1.15

T:; =24875t

Tab-VI-1: Moment et effort tranchant

1.35G+1.6 Max (Bc, Bt) G+1.2 Max (Bc, Bt)
1.35G + 1.35 Max (Mc120, D240) | G+Max (Mc120, D240)
Tab-VI-2: Combinaison des efforts internes
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Tab-VI-3: Moment et effort tranchant aprés combinaison

VI-3 : Ferraillage de I’entretoise :
- Ferraillage longitudinale :

Soit a calculé une section rectangulaire de 0.3 m de largeur et de 1.15m de langueur, soumis a
la flexion simple.

Acier FeE400 % 4
Béton fc28 = 35 MPa

c=4cm
¥b = 1.5 (situation durable). At 115m
foos= 35 MPA

_ 0.85xfc28_

0,30m v
-E.LU: - >

Fig-VI1-11: Ferraillage longitudinale

Mt =3.67 t.m = 36.7KN.m

Mt _  36.7x10°

Mb= B Zobe 30x1112x19.83 0.00501

b= 0.00501< pr=0.392 |:> Donc la section est simplement armé

b= 0.0050 ————> B=0.9975

_ Mtu _ 36.7x10°
" Bdos 0.9975x111x348

Au =0.952 cm?

-E.LS:

Les fissurations sont préjudiciables (éléments exposés aux intempéries,....), alors on doit
vérifier :

0p<0.6f:r8 = 21 MPa
Gs=min {222,110,/ X f£28} — avecn=1.6 H.A

Os = 228.63 MPa
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Mt=2.75tm=27.5 KN.m

_ 100 Au_ 100x0.952 B = 0973
T bd  30x111 =0.028 ' {k = 157_4}
Ot = Mi(ser) _ 27.5x103 —267.46 MPa

p.d.Au 0.973x111x0.952

ost>0s — il foudra refaire le ferraillage la section a I’ELS

Mt 27.5x103
= iser) k =0.00032
b.d2.ost 30X111“%x228.63
_ B = 0.9685
e 0.00032—>{ .~ 143_8}
o= Mt (ser) _ 27.5%10 - 1.12(:m2

B.d.oSt  0.9685x111x228.63

ob = k! X 5= —— X 228.63 = 1.59MPa
143.8
ob= 1.59 MPa < 6. = 21 MPa
Afinal = Aser =1.12cm?
On adoptera une section supérieure a Amin
o Vérification de la condition de non fragilité de béton :

Amin=0.23x L2 % b x d = 0.23%x 2L x 30 x 111 = 5.17 cm?
fe 400

Amin =5.17 cm?
On va adopter une section d’armature 6.03cm? soit 3T16

e Effort tranchant :
1) Contrainte tangentielle :

Vi _ 162.7%x10°

T=—= = 0.49MPa
b.d 300x1110

fc28
Yb

7 = min {0.15. ;4Mpa} = 3.5 MPa

Tu< T — (Condition vérifié), donc le cisaillement est négligeable

2) Vérification de la contrainte d’adhérence :
Avec : Ps= 1.5

Tser =2 s Tiog = 8.10 MPa

_ VUXAi
B 0.9xdxvixA
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Avec :

w1 =7nxo=nx1.6 =5.024 cm —> périmétre utile
Ai=2.01cm? ___ ysection d’une barre
A=6.03cm?2 ___,section totale

. 162.7%2.01x103
M 0.9%111%5.024X6.03X102

1,= 1.08 MPa < 7ser = 8.1MPa |:> la condition est vérifie

- Ferraillage transversales :

=1.08 MPa

®:<min {%, ¢l %}

Avec :

h: Hauteur de I’entretoise ; h=115cm

bo : Largeur de I’ame ; bo = 30 cm

¢ : Diamétre des armatures tangentielles ¢ = 1.6cm

dt <min {3.29;1.6;3}

t=1.6cm
On choisira :
¢: = 1cm
Soit un cadre de T10 pour assurer la bonne liaison des (4) barre longitudinales
Ai=4 HA10 = 3.14 cm?
Espacement minimal :
St1 = min {0.9d; 40cm} = 40cm

0.8XAtX 0.8%3.14%x400
Su= fe _ = 68.35cm

bxt 30x%0.49

Remarque : entre ’amorce et I’entretoise, il y aura reprise de bétonnage.

Atxfe 3.14x400
0.4b  0.4X30

Stz < min {40; 68.35; 104.667}

= 104.667 cm

Sp <

D’ou: Sg =35cm.

-Armature de peau :
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D’ aprés le B.A.E.L, les armatures de peau sont reparties et disposés parallelement a la fibre
moyenne et ce dans le cas des poutres de grande hauteur, mais le B.A.E.L ne définissent pas a
partir de quelle hauteur on peut considére une poutre « pour de grande hauteur » on admet que
cela est vérifier si :

-D’aprés Pierre CHARON :
Hame-poutre = 2 X (80- {—Z

Hame-poutre > 2 X (80- %) =80cm

Dans ce cas il sera préférable d’ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de
lapoutre appelée armature de peau, en raison d’un risque d’apparition de fissures dans la
zone du béton tendu.

D’apres le BEAL 91 (Art B-6-6-2), les armatures de peau des parements exposes aux
intempéries et ou condensation pour le cas de fissuration préjudiciable sont au moins égales a
1cm2 par metre de paroi.

A>3cm?/ml
Pour éviter ce genre de probleme, on recommandera de placer 1THA10 tous les 25cm.

V1-4) Ferraillage de I’entretoise d’about :

3T16

4HA 10

3T16

Fig. VI1.12: Coupe de ferraillage de I’entretoise d’about
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3T16
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=
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® b
T10
o &
> ¢ 9
3T16

Fig-VI1-13: Plan de ferraillage de I’entretoise d’about
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VI1-1-introduction :

La précontrainte est une opération mécanique qui permet de réaliser des ouvrages d’assez
grandes portées toute on joignant la sécurité a I’économie. Le principe de base est de créer
artificiellement une contrainte de compression préalable (pour application de forces
additionnelles) telle que I’effort de traction excessif dil aux charges n’engendre qu’une
décompression du béton. Donc le béton précontraint reste toujours comprimé ou ne subit que
des contraintes de tractions faibles, autrement dit, il travaille a pleine résistance ce qui n’est
pas le cas du béton armé. Le béton précontraint est une invention frangaise de 1’ingénicur
francais Eugéne FREYSSINET (1928), ¢’est donc un matériau jeune. Il n’est employé
couramment que depuis une cinquantaine d’années environ (avec 1’apparition des aciers de
haute limite élastique) bien que I’idée de précontrainte soit trés ancienne et est utilisée sous
des formes diverses.

V11.2) Dimensionnement de la précontrainte :

L’étude de la précontrainte se fera pour la poutre la plus sollicitée (chapitre V1) dans la
section la plus dangereuse est a 0,5L

VI11.2.1 : Précontrainte minimale :

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

Il faudra trouver une valeur de la précontrainte dite précontrainte minimale « Pmin » qui doit

étre respectée a tout instant de la vie de 1’ouvrage, elle est donnée par la formule : Pmin = sup
(P1, Pu) Avec :

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

L’étude de précontrainte se fera pour la poutre « P2», et dans la section médiane (poutre et
section lus sollicité).

» Les moments développés dans la section médiane a I’E.L.S sont :
Mmax =948.94.m (calculé sous la combinaison G+D240 a I’E.L.S)
Mmin = 309,62t.m (calculé sous G uniquement)
Am = Mmax — Mmin =948,94-309,62 = 639.32 t.m
Am =639.32t.m

5437,65 17110040,08 76,66 83,34 49,25 160 3146,58
8287,65 3034683,11 68,71 | 111,29 | 47,88 180 3660,95
TAB.VII .1 : Caractéristigues de la section nette (intermédiaire).

Les contraintes limites :

La contrainte de traction du béton est :
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oti = — fres =—3 MPa (dans la section d-enrobage)
oti= —1,5 fres = —4,5 MPa (hors de la section d-enrobage)
En section sous critique :

_AM B s ; —ps

639.32 x10° = 5437,65 -
i X107 | 543765 40y (-3x1071) = 6481.902 KN
0,4925%160 160

P

En section sur critique :

Pl = Mmax+ p.B.V.oti
B pUHVI—d’

Avec :d’=1,5% 8,5 =12,75CM«= on admit d’=13 cm

P = 948.94x103+0,4925%5437,65%76,66 x(—3.10~1)
0,4925%76,66+83,34—13

P11 = 8208.98KN

P1=6481.902 KN < P11 =8208.98 KN

La section est sur critique, le fuseau de passage du cable a une de ses frontiéres qui coupe la
zone d’enrobage, donc I’effort de précontrainte économique Pi n’est plus suffisant.

Donc :

Pmin = Pmin = sup (P, P1i) = sup (6481.902 KN ; 8208.98 KN) = 8208.98 KN

Pmin =8208.98 KN

Alors ’excentricité eo :

e =- (V’ — d’) =- (83,34—13) =-70.34cm

VI11.2.2 : Calcul du nombre de cables :

Les cables d'about doivent étre tirés a 100% de Poavant le coulage de la dalle. On suppose
une perte de précontrainte de 32%

pg = bmin _ 820898 _ 154075 93 KN

0,68 0,68

Le nombre de cable est déterminé comme suit;

PO

n=——
P01
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On choisit comme armatures de précontrainte, les cables 12T15 de type FREYSSINET (classe
1770):

- Diamétre normal du cable = 15,2 cm.

- Diametre extérieur de la gaine = 8.5 cm.

- Section nominal du cable = 140 mma2.

- fprg = 1660 MPa.

- fpeg = 1583 MPa.

- Module d’¢lasticité de I’acier : Ep= 195000 MPA

oro= Min (0,8fprg, 0,9fpee) oro=1328 MPa

Poi1= 6p0 xA =1328x1680x 1073=2231.04 KN

PO _12072.03

= =541 n=6cablede 12T15
Pol 2231.04

n=

Pmin =2231.04x6 = 13386.24 KN

VI11.2.3 : Vérification des sections :

Peo.V MminV _ _
+ Io + I > Ots

P,eo.V. = MmaxV _ _
+ IO + I <O

Peo.VV MmaxV' _ _
- T > Oii

wilvw wnlw

P

S

P Peo.vVV Mminv _ _
= - - < O
S I I

a.i, 0cs: Contraintes admissibles de compression respectivement sur la fibre inf. et sup.

O's 0+ : Contraintes admissible de traction respectivement sur la fibre sup. et inf.
-Vérification des contraintes a la mise en tension :

En construction, la mise en tension se fait au 14°™ jour (50%).

e Contrainte limite :
> En compression :

Oci = 0= 0,6 fcua= 0,6 fcj =0.6. (m x fc28) : feos =40 MPA
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O¢i = O¢cs=20,512 MPa
> En traction :

Avec :

14
fo1a = fej —m X 40 = 34,18MPa

Ft14=0,6 + 0,06fc14 = 2,65MPa

Ots=-1,5fus =-1,5%2,65=-3,976 MPa  hors de la section d’enrobage
Oii = - fua=-2,65 MPa dans la section

Les cables seront tirés a 100% avant la mise en place de la dalle, les pertes instantanées sont
estimées a 10 %.
P =1.02 * Pmin — 0.8 * Pmin * Ac = P = 1.02 * Pmin — 0.8 = 0.1 * Pmin

P=Pmin x 0,94 =13386.24 x 0.94 = 12583.065 KN

> Vérification des contraintes en fibre supérieure :

P,eo.V Mmin.V
I * I

P — . -
Ots = S + > Ots=-3,975 MPa ey a la fibre supérieure
eo= - (V'- d’)=-(83,34- 13) =- 70,34cm
A la mise en tension la poutre n’est soumise qu’a son poids propre qc =1.636 t/ml

(Chapitre 1V)

_q.lI* _1,636.(30,29)*

Mmin = Mg =8 - 5 = 187,62 t/ml = 1876,2 KN/m
Ots = 12583.065 12583.065 x(—70,34)%x76,66 1876,2x76,66x10? — 0,81 KN/cm?
5437,65 17110040,08 17110040,08
Ots=-8,1MPa< 0t--3975 MPa == Condition non vérifiée.
» Vérification des contraintes en fibre inférieur :
oo DY MM G -2051 MPa

S I I

~_12583.065 12583.06x(—70,34)x83,34  1876,2x83,34x10*
o 5437,65 17110040,08 17110040,08

=5.71 KN/cm?

oci = 57.1 MPa < aci= 20.51 MPa
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O = 15,09 MPa< 0 =20,51 MPa ===  condition non vérifiée

On ne peut pas disposer tous les cables a I’about, la mise en tension se fera donc en deux

familles.

VI11.2.4 : Détermination du nombre de cables a ’about :

P Peo.V MminV —
Gts:g"‘ IO + I Z O-ts:_3,975 MPa
P P,eo.VvV Mmin.V —
Oci=g- 1 -— < 0ci =2051 MPa

P=0,94 .Pmin = 0,94 x2231.04 n (n : nombre de céble)

0,94%x2231.04n + 0,94x2231.04n.(-70,34).76,66 1876,2X76,66x10>
ts= 5734,65 17110040,08 I 17110040,08

>_3,975 MPa

O'ts= (0.37n - 0.66n +0.84)x 10 > -3.975 MPa — n <4.267.... (1)

0,94x2231.04n 0,94x2231.04 n.(-73,34).83,34 1876,2x83,34x10?
5734,65 17110040,08 17110040,08

ci=

Oci= (0,37 n +0,489n - 0,84) .10 < 20,51 MPa == > 336...(2)
D’aprés (2), on constate que 1’0n ne peut disposer que 4 cables a I’about.

Conclusion : La mise en tension se fera en deux familles de cables, 4 cables a 1’about et 2
cables a ’extrados.

VI11-3: Tracé des cables :

La poutre étant symétrique par rapport a sa section médiane ; le type d’ancrage actif-actif
nous permet d’étudier une demi portée.

La force de précontrainte est excentrée pour créer un moment Mp qui s’oppose a celui des
charges permanentes et d’exploitation vers la section médiane ; puis le moment va en
diminuant jusqu’au s’annuler vers les appuis pour une poutre simplement appuyée.

VI11-3-1 : Principe de positionnement des cables :

On introduit une force de précontrainte « N » avec une certaine excentricité « e » en vue
de créer un équilibre entre le moment du a la precontrainte et les moments extérieurs, ces
derniers sont maximums et positifs au droit de la section médiane de la poutre et vont en
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s’annulant vers les appuis. La meilleure solution pour contrebalancer les moments
extérieurs est de faire en sorte que le moment di a la précontrainte soit maximum et négatif
dans la section médiane et, diminue en allant vers les appuis.

e Les cables de la 1¢re famille sont réguliérement espacés sur la section d’about, de maniére
a réaliser une précontrainte aussi centrée que possible, et a réduire les efforts de diffusion
de la précontrainte. L’angle de relevage des cables de la 1ére famille est compris entre 2° et
20°.

e Les cables de la 2éme famille sont ancrés dans des encoches situées en fibre supérieure
des poutres. L’angle de relevage est important (25° environ), ce qui assure une bonne
réduction d’effort tranchant tout en limitant la dimension longitudinale des encoches. Ces
cébles sont ancrés entre 1’about et le quart ou le tiers de la portée de la poutre.

- Cable d’about :

Fig-VII-1 : Tracé d’un cable.

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

GC : trongon rectiligne pour permettre une transmission convenable d’effort entre
I’appareil d’ancrage et le cable.

La pente du trongon rectiligne GC doit étre égale a la dérivée de Y= a.x? pour x = dc

tga
2xdc

Donc y’ (dc) =2.a.dc =tgo ——» a=

GC = a.dc? =t - d’- GC.sina
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» GC= A
o

COSX

A= GC. Cosa

— GC.sina =A.tga

axdc?=t—d’— A x tgo. —>» 9% % de? =t- d’-Axtga

dc=i(t—d’—Axtg x)

tgx

2xdc

A : est choisi de maniére a limiter de courbure de la gaine. Soit A= 1m.

dc=—— (t—tg «x —d").

tgx

Cable extrados :

Fig-VII-2 : Tracé du cable émergeant.

EG : trongon parabolique d’équatio

Pour x =dc —»

y (dc) =2xax dc = tgo—> azggTo:

on remplace (3) dans (1) :

tguxdcexdc 2
=Ry de==L .

2dc tg

y

On remplace (2) dans (4)

ny=ax?
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_20'-d")

dc =

tgx
Dans notre projet :
- Cables d’about (aux appuis) :

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

Nous avons une seule file d’ancrage a I’about : quatre cables disposés verticalement. La
force a I’ancrage lors de la mise en tension vaut 1416KN.

L’enrobage minimal est pris égale : ¢ = 10 cm.
Compte tenu de la disposition :
P1+ P2+ P3+P4=R P1=P2=P3=P4=P

Y M/fibr inf =RxV’ = P1xd +P2x (a’+d) +P3x (2a’+d) +P4 (3a’+d).

Vi =3a +d
2

3
Ea’=V’—d=84.79—25

2’=39.86cm

v-% a’ =75.21 - % 39.86=15.42> 10 cm.
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Le dispositif sera donne comme suit :

A
\ 4

I 15cm

40 cm
40 cm

40 cm

25cm

A
\ 4

Fig-V11-3 : dispositifs des cables.

A T’extrémité, les contraintes de cisaillements sont généralement importantes. Ainsi, le
meilleur tracé est celui qui minimise 1’intensité de ces contraintes.

Soit o I’angle de relevage du cable moyen au niveau de I’appui.
Les conditions liées a 1’effort tranchant imposent sur appui :
-V<Vwd<V
V : étant ’effort tranchant limite que peut supporter la section d’appui.
Vred = Vm — P sina : sous I’effet minimale des charges.

Vred = VM — P sina : sous I’effet maximale des charges
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cad:

V =Vm — P sina ;(Vm: effort tranchant minium a I’appui sous le poids propre la poutre seule)

V=VM - P sina; (VM: effort tranchant maximum a I’appui sous la combinaison la plus
défavorable 3 E.L.S)

Donc on peut agir sur a de fagon a ne pas créer de cisaillement excessif ; apres calcul ; On
prend comme angle de relevage :

ol =5°;02=12°; a3=15°; a3 = 18°.

La disposition des cables est illustrée dans le tableau suivant :

0.0365
2 12 0.213 0.65 0.11 3.081 | 0.01412
3 15 0.268 1.05 0.11 5.016 0.0267
4 18 0.325 1.45 0.11 6.25 0.026
5 25 0.466 1.6 0.177 411 0.0567
6 25 0.466 1.6 0.177 411 0.0567

Tab —VI11-2 : Paramétres de calcul de la lere et 2eme famille de cables.

Exemple de calcul :
e (Cible d’about :

_ 2 _ — A —i — — =
dc-tg—a(t tga d)—tg5(0.25 tg5—0.11) =1.20m.

_tga _
a= 2 de 0.0365

e Cable émergeant (extrados) :

de= —— (V’- d’) = —— (0.8479- 0.177) = 3.22m
tga tg25s
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%4 75.51
b=——=——=1.6m.
tga tg25

a= 2% = 00567
2dc

VI1-3-2: Trace des cables :

- Longueur totale du cable :
Lt=Lr+Lc+Ld

Avec :

Lr : Longueur du trongon rectiligne.
Lc : Longueur du troncon parabolique.

Ld: Longueur du troncon droit

2
Le= —(InQ2a.dc+ 1+ Qa.dc) )+2a.de. T+ 2a.dc)?

0.5+A
COSa

Lr=

A

COSa

1.51 1.13 12.945 15.585

1.534 2.902 11.064 15.50 31
1.55 5.059 9.129 15.74 31.48
1.577 6.358 7.895 15.83 31.66
1.930 4.25 6.285 11.55 23.1
1.930 4.25 4.285 9.55 19.1

Tab- VII-3: Récapitulatif des lonqueurs des cables
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Cable N° 01

1.00m _: 1.20m _L 12.945m

v

Cible N° 02

3,081m K 11,064m

|
I
Cible N°03 [
= i
i
|

 1.00m 5016m 9,129m

»- >

15,145m
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CableN°04 i

1.00m 6.25m 7.895m
. 15,145m .
L e A D e e e L e A L e e e e e e ST N et AT TN dde]
Cable N°5
300 | 175 411m 6.285m
S g
CableNs | | NI
5.00 ‘ 1.75 411m 4285m ;

- - -

Fig-V11-4 : Tracé des cables

VI11-3-3 : Céble moyen fictif :
Dans les éléments du Béton Précontraint, 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 précontraintes.




CHAPITRE VII ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Les points de passage du cable équivalant sont déterminés, dans chaque section, par le

calcul de la distance du centre de gravité des cables a la fibre inférieure.

La position du cable moyen sera déterminée dans les différentes sections par les formules :

»
Section d’about : Imoy = %

Section a X métre de I’appui : ti = d' + ai X xi X xi
Avec : xi =dc + 1 —(x)

NB : a la section médiane ti = d’

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tab.VII-4 : Cable moyen fictif

VI11-4: Caractéristiques géométriques des sections nettes :

Pour vérifier que le tracé est adéquat, il faut que les contraintes dans toutes les sections
soient respectées ; d’ou en détermine les caractéristiques géométriques des sections

particulaires pour pouvoir tracer les fuseaux limites.
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- Composante de la précontrainte a la section d’appui :
Soit P la force de la précontrainte d’un céble :

V =) Pi X sina = Pi X}, sina .

N= Y Pi X cosa = Pi X} cosa .

P=)Zi X cosai = NZ.

. Y Zixcosa
Zi = =— Avec N=P.cosa.
Y cosa

Z : La distance du point d’application de la composante N par rapport au centre de gravité
de la poutre.

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

+ Section d’about (poutre seule) :

Tab VII-5: Composantes de la précontrainte a I'about (poutre seule).

__ X Zixcosa __ 3.28
Y cosa "~ 3.891

Zi = 0.843m.

Pour tracer les fuseaux limites, il faut déterminer les caractéristiques géométriques de
quelques sections particulieres de la poutre, ceci en retranchant celles des gaines aux

caractéristiques brutes.




CHAPITRE VII ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

nx@gaine?

Bgaine = nx avec ¢gaine = 85cm.

X085 _ 996.865¢m>

Bgaine = 4x
Le moment d’inertie de la gaine par rapport a I’axe (A) passant par la fibre inferieure de la

poutre est donnée par :

NXmTX ine4 X ine2 . A

1® = 6‘29“”’8 + (p‘iame Y Zi®>  avec n: Nombre de cables.
4X1x0.085% | 7x0.085

lg@®= ” + 2 X3.69 = 2235753.682 cm*,

77070950.34

7397 647710.7

226.865 84.3 19124.47 2235753.682

7170.135 628586.23 74835196.66

87.67 72.33 19728751.87 43.33 -3.37

Tab VI1-6: Caractéristigues de la section d'about sans hourdis.

2
V’z% ;V=h-V’; Ig=Ia - % P = s ep =Z-V’

Section d’about (poutre + hourdis) : On procede de la méme maniere que

précedemment, les tableaux ci-dessous résument les valeurs calculeés.

10397 1157710.7 163870950.3

226.865 84.3 19124.47 2235753.682

10170.135 1138586.23 161635196.6




CHAPITRE VII

111.95

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

68.05

34166032.92

44.09

-27.65

Pour les différentes sections leurs caractéristiques sont illustrées dans les tableaux ci-dessous

Tab VII-7 : Caractéristiques de la section d'about avec hourdis.

7170.135

10170.135

7170.135

10170.135

87.67 111.95 88.53 112.56
72.33 68.05 71.47 67.44
19728751.87 34166032.92 19764114.48 33904332.32
43.33 44.09 43.56 43.92
-3.37 -27.65 -31.33 -55.36

5383.56

8383.56

90.67 119.06
69.32 60.93
16651410.1 28873632.3
49.21 47.47

-77.59 -106

Tab VI11.8: Récapitulatif des caractéristiques des différentes sections
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VI11-5 : Fuseaux limites :

Les fuseaux limites sont les zones ou doit se situer le centre de pression des forces
agissantes dans la section. Chacun est limité par deux courbes.

Il faut vérifier que le cable équivalent est a I’intérieur des courbes limitant les zones ou
fuseaux limites.

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 (quel que soit le cas de charge). Pour cela il faut que :

-c’< gp<C
Avec ¢ =pxv’ C=pPxV ; e=e¢e +4
Vi p 1 _p ’ 0—Cp N

c;c’ : limite du noyau central.

ep : Excentricité du cable moyen.

€0 : Centre de pression.

Mnmin : Moment du aux charges permanentes.

Mmax : Moment du aux charges permanentes et aux surcharges

P : Tension finale dans le cable apres perte (estimées a 32%)
Donc : P =0.68Pg = 0.68 x2231.04=1517.10 KN =151,710 t.

P =) pi cosai

NB : Le tracé du fuseau limite se fera par rapport 3 la ligne des centres de gravité. Le long de la
poutre. Pour le tracé, on prendra en considération les trois points suivants (section a
I’appui, section a L/4 de I’appui (0,25L), et la section médiane).

La vérification des sections est résumée dans le tableau suivant :
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0 743.28 948,94
0 229.83 309,62
590.30 865.2 865.2
0.4409 0.4747 0.4747
49.36 56.51 56.51
30 28.92 28.92
-49.36 -142.41 -166.19
30 2.36 -6.86
-27.65 -106 -106
-49.36<-27.65<30 | -142.41<-106<2.36 | -166.19<-106<-6.86
vérifie Verifié vérifie

Tab VI11.9: Caractéristiques du fuseau limite de traction (poutre + hourdis)

2¢me fuseau limite :

C’est le fuseau a I’intérieur duquel doit passer le cable équivalent pour que les contraintes
Extrémes restent inférieurs a leurs valeurs limites en compression.

Mmin Mmax
-a’- > <ep<a-

Avec : a=min (e1,e2) ; a’=min (-e'1, - €"2)
-e1=p.V. (1-6c2)
-e2=p V. (1 +62)
er=p.V. (1-5i2)
e2=p.V'.(-1+ Ecg)

La vérification des sections est résumée dans le tableau suivant :
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20,51 20,51 20,51
3 3 3
0 743.28 948.94
0 229.83 309.62
590.30 865.2 865.2
-28.06 -31.36 -31.36
34.01 41.02 41.02
-28.06 -31.36 -31.36
30.86 33.71 33.71
-37.41 -44.92 -44.92
-37.41 -44.92 -44.92
28.06 4.79 -4.43
-37.41 -130.83 -154.60
-3.37 -77.59 -77.59
-37.41<-3.37<28.06 -130.83<-77.59<4.79 | -154.60<-77.59<-4.43
verifié verifié Vérifie

Tab VI11.10: Caractéristiqgues du fuseau limite de compression

VI11.6) : Les pertes de tension :

Introduction : Dans les calculs de précontraintes, on ne peut déterminer, de fagon précise,
le taux de travail des aciers de précontraintes, les raisons s’expliquent par un certain nombre
de phénomeénes qui se manifestent lors de la mise en tension des cables. Ces phénomenes
engendrent des pertes dans 1’effort de traction des cables appelées « perte de tension ».
Cette perte désigne la différence entre la force exercée, en un point donnée des cables, 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 instantanées : Elles se produisent lors de la mise en tension. Elles sont dues
aux :
e Frottements.
e Recul des encrages.
e Raccourcissement instantané du béton (non-simultanéité des différents cables).
Les pertes différées : Elles se produisent durant I’exploitation de 1’ouvrage, elles sont dues
aux :
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e Retrait de béton.
¢ Relaxation des aciers.
e Fluage du béton.
VI11.6.1) : Les pertes instantanées :

6.1.1) : Perte par frottement :

Au moment de la mise en tension du cable, ce dernier se met en contact avec la gaine, il en

résulte un frottement qui réduit la tension du cable.

La tension a n’importe quel point d’abscisse X, apres la mise en tension est :

Op(X) = O po. eTa— 9%

Avec:
O ro: Tension a I’origine. O ro=1328 MPA

f: Coefficient de frottement angulaire. f= 0,18rad™!.

a : Somme des angles du point étudié d’abscisse (x)a I’ancrage.
@: Coefficient de frottement linéaire. ¢-0,002m™1.
Donc, la perte par frottement est :

Aop(x)=0po (1 — e~ (otol)

1 60.79
12 1328 0.00 | 0.00 1 51.59 | 7.926 69.15 155 88.07
15 1328 0.00 | 0.00 1 63.71 | 8.17 81.71 15.74 | 100.43
18 1328 0.00 | 0.00 1 75.53 | 8.26 93.54 15.83 | 112.09
25 1328 / / / / 4.89 112.18 1155 | 128.27
25 1328 / / / / 2.89 107.31 9.55 123.46
/ / / 0.00 / 53.52 / 66.37 / 90.345
/ / / / / / / 80.83 / 102.185

Tab VII.11: Perte par frottement

V11-6-1-2) : Perte par recul d’ancrage :

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

le procédé de précontrainte utilisé.
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Le tassement des cables provoque un raccourcissement du cable, c'est-a-dire une perte de
tension. Cette perte ne prend effet que sur une distance « x » appelée longueur d’influence,
au-dela de cette distance, le raccourcissement est empéche par les frottements des cables au
gaine.

Cable N1 :

La tension a ’origine 6po=0a=1328 MPA

6i=0opo (1 — fa—o@x)

o= 1328 (1 -0.18x0—0.002 x 1) = 1325.344 MPA

oc = 1328 (1- 0.18x0.087- 0.002x 2.2) = 1301.36 MPA
op= 1328 (1 - 0.18x0.087 — 0.002x15.145) = 1266.98 MPA
g.Ep =6 x 10 x 195000 = 1170 MPA.m

e Calcul des aires :

S1= (1328-1325.344) x ~ = 1.328 MPA.m

S2= (1325.344-1301.36)x 1 = 23.984 MPA.m
Ss = (1325.344 - 1301.36) x = = 14.39 MPAM

S4=(1301.36 — 1266.98) x 2.2 = 75.636 MPA.m

12.945
2

Ss = (1301.36 — 1266.98) x =222.524 MPA.m

S=2%Si=2(337.862) = 675.724 MPA.m

g.Ep>S == i| se produit une chute tension AGm

0.Ep=S+Aom x AD

_ 1170 - 675.724

D’ou: AGm= 15,145 = 32.64 MPA.

On voit ci-apres :
Le diagramme de chute de tension avant et apres blocage d’ancrage dans le cable n°1 :
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op(Mpa)

1328 A

1325.344 it

@

130136 | - ... S

4 5 : D
126698 | . ... . N S . S S ., 8

123434 L. Y. Lo iR 1

119996 f--eeocferecnnanacnn g

Ab:sdxso (m)

Abscisse(mn)

Fig. VIL.5 : diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N °1

Cable N2 :

La tension a ’origine 6po=0A=1328 MPA

6i=0po (1 — fa— @X)

o= 1328 (1-0.18x0—0.002 x 1) = 1325.344 MPA

oc = 1328 (1- 0.18x0.209- 0.002x 4.081) = 1267.20 MPA
op= 1328 (1-0.18x0.209 — 0.002x15.145) = 1237.82 MPA
e Calcul des aires :

S1=(1328-1325.344) x % =1.328 MPA.m

S2=(1325.344-1267.20)x 1 = 58.15 MPA.m

3.081

S3 = (1325.344 — 1267.20) X — = 89.57 MPA.m

S4=(1267.20 — 1237.82) x 4.081 = 119.90 MPA.m

11.064
2

Ss = (1267.20 — 1237.80) x =162.64 MPA.m




CHAPITRE VII ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

S=2%S5i=2(431.59) = 863.176 MPA.m

Q.Ep > S memm | se produit une chute tension Aem

0.Ep=S+ Aom x AD

_ 1170 -863.176

D’ou: AGm= 15145 = 20.26 MPA.

op(Mpa)

1328 A

1325.344 Lot

2

§ Ao,
IBITER b b i i e i e e B e R e S e =
..... D.
HSEIR: Lussucfsausucsonsvaienss
: il > :
Ab'sdsn (m)
113008 o4 :
112738 ¥,

Abscisse(m)

Fig. VI1.6: diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N°2

Cable N'3:

La tension a ’origine 6po=0a=1328 MPA

ci=0po (1 — fa—ox)

os=1328 (1 -0.18x0—0.002 x 1) = 1325.344 MPA

oc = 1328 (1- 0.18x0.262- 0.002x 6.016) = 1249.4 MPA
op=1328 (1-0.18x0.262 — 0.002x15.145) = 1225.15 MPA

e Calcul des aires :
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Si1=(1328-1325.344) x % =1.328 MPA.m

S2=(1325.344-1249.4)x 1 = 75.944 MPA.m

Ss = (1325.344 — 1249.4) x % = 190.47 MPA.mM

S4=(1249.4 — 1225.15) x 6.016 = 145.90 MPA.m

9.129

S5 =(1249.4 — 1225.15) X — = 110.69 MPA.m

S=2%Si=2(524.332) = 1048.664 MPA.m

g.Ep > S === i| se produit une chute tension Aem

0.Ep=S+Aom x AD

_ 1170 - 1048.664

D’ou: A6Gm= = 8.012 MPA

15.145
op(Mpa)
-
1328 (A
l B
1325344 1V
@
1249.4 :
..... ‘\
: 4 3 5 : D
122515 |........ R S N —— e
! o
121714 fooeeemie G i T e
E : : s~ -
....... ST J——
19289 Fooueiduiuuasasiui P
: e :
Abscisse (m)
111695 ... »eg :

1114.29 7%

Abscisse(mn)

Fig. VI1.7: diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N°3

Cable N4 :

La tension a ’origine 6po=0a=1328 MPA
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GF:(mo(l'—'fa—-QX)
o= 1328 (1 -0.18x0—0.002 x 1) = 1325.344 MPA
oc = 1328 (1- 0.18x0.314- 0.002x 7.25) = 1233.685 MPA

op= 1328 (1-0.18x0.314 — 0.002x15.145) = 1212.72 MPA

e Calcul des aires :

$1= (1328 - 1325.344) x - = 1.328 MPA.M

S» = (1325.344 — 1233.685)% 1 = 91.66 MPA.m

Ss = (1325.344 - 1233.685) x 2= = 286.434 MPAm

Sa = (1233.685 — 1212.72) x 7.25 = 152 MPA.m
7.895

Ss = (1233.685 — 1212.72) x — = 82.76 MPA.m

S=2XS5j=2(614.182) = 1228.36 MPA.m

g.Ep <S === le point (M) n’appartient pas 8 BC == Le point (M) appartient a CD.

Détermination de x (longueur d’influence).
g.Ep = Sair (ABCMC’B’A”’)

S1=1.328 MPA.mM

S2=91.66 MPA.m

S3=286.434 MPA.m

S4 =(1233.685 — om) X 7.25 =152 MPA.m

X-7.25
2

S5 = (1233.685 - om) X

X-7.25

~S=379.422+ (1233.685 - ow) (7.25+ ~—=)

S = 758.844+ (1233.685- om) (7.25+X)

oM = 6po (1- fo— X) = 1328 (1 - 0.18 X 0.314 — 0.002.X) sy oM = 1252.94 -(2.656 X)

Donc:

S = 758.844 + (1233.685- (1252.94-2.656X)) (7.25+ X)
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S = 758.844 + 8944.22 + 1233.685X - 9083.815 - 1252.94X +19.256X + 2.656X

S=2.656 X +619.24-1170=0 ) X=14.40m

om = 1252.94 - (2.656.14.40) =1214.69 MPa

Op (Mpa)

-~
1328 A
1325344 L2078

1233.685 : b,

............... <
121469 L. 3% e - e o "
173 R R forvisnicininiatniviorslylasnisioin o et e -
gporgss: Lo b o o P -
: P
1100096 | .. _ & :
P :
1007.44 ¥ : i
I — -
: H Abscisse(m
1 144 1 om)

Fig. VI11.8: diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N°4

Cable N5 :

La tension a I’ origine opo=ca= 1328MPa

6i=0po (1 — f o — @X)

o= 1328 (1 -0.18x0 - 0.002x 1.75) = 1323.35 MPA

oc = 1328 (1- 0.18x0.436- 0.002x 5.86) = 1208.214 MPA
op=1328 (1-0.18x0.436 — 0.002x12.145) = 1191.52 MPA

e Calcul des aires :
S1= (1328 -1323.35) x %: 2.325MPA.m

S2=(1323.35-1208.214)x 1 =115.136 MPA.m
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4.11

Ss = (1323.35-1208.214) x - = 236.60MPA.m

S4=(1208.214 -1191.52) x 5.86 = 97.83MPA.m

Ss = (1208.214 ~1191.52) x 2= =52.46 MPAm

S=2%XSi=2(504.35) = 1008.70 MPA.m

g.Ep > S === i| se produit une chute tension Aem

g.Ep=S+Aom x AD

. _ 1170 -1008.70 _
D’ou: AGm= BTy 10.65 MPA.

op(Mpa)

: a0,
MIBOBT Lo i o s i o s el A P S S St S e i
: D'
1164176 f-v==rvirrmrnemnnnnne :
3 G :
Ab’sdsse(m)
104904 | ... " ol :
B
1044.39 &, ¢

Abscisse(mn)

Fig. VI11.9: diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cible N°5

Cable N6 :
La tension a I’ origine opo=ca= 1328MPa

ci=0opo (1 — fa—o@x)
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o= 1328 (1 -0.18x0—0.002x 1.75) = 1323.35 MPA
oc = 1328 (1- 0.18x0.436- 0.002x 5.86) = 1208.214 MPA
op= 1328 (1-0.18x0.436 — 0.002x10.145) = 1196.83 MPA

e Calcul des aires :
S1= (1328 -1323.35) X %: 2.32MPA.m

S2=(1323.35-1208.214)x 1 = 115.136 MPA.m

4.11

Ss = (1323.35 -1208.214) x - = 236.60MPA.m

S4=(1208.214 -1196.83) x 5.86 =66.71 MPA.m

4.285

Ss = (1208.214 -1196.83) X —— = 2439 MPA.m
S=2%XSi=2(445.15) = 890.31 MPA.m
g.Ep > S === i| se produit une chute tension Aem

g.Ep=S+Aom x AD

. 1170 -890.31 _
D’ou: AGm= EETTYTI 18.46 MPA.

ap(Mpa)

132335 |

@
1208214 | _ _ . R oy

1196.83

b rrremal e -

Ab:sdsw (m)
1051.85 T’ :

0472 Ta

Abscisse(m)

Fig. VI1.10: diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le cable N°6
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V11-7) Les pertes par recul d’ancrage :

Cable1:
Ac(x =15,145m)= 32,64MPA

Ac(x =7,572m)= (1287,09 -1266,98) x2+ 32,64 =72,86 MPA
Ac(x =1,00m)= (1325,344 -1175,98)= 149,36 MPA
Ac(x =0,00m)= (1328-1173,32)= 154,68 MPA

Cable 2 :
Ac(x =15,145m)= 20,26 MPA

Ao(x =7,572m)= (1257,92 -1237,82) x2+ 20,26 =60,48 MPA
Ac(x =1,00m)= (1325,344 -1130,03)= 195,314MPA
Ac(x =0,00m)= (1328-1127,38)= 200,62 MPA

Cable 3:
Ao(x =15,145m)= 8,02MPA

Ac(x =7,572m)= (1245,26 -1225,15) x2+ 8,02 =48,24 MPA
Ac(x =1,00m)= (1325,344 -1116,95)= 208,39MPA
Ao(x =0,00m)= (1328-1114,29)= 213,71 MPA

Cable 4 :
Ac(x =15,145m)= 0,00MPA

Ac(x =7,572m)= (1232,83-1212,72) x2+ 0 =40,22 MPA
Ac(x =1,00m)= (1325,344 -1100,096)= 225,24MPA
Ac(x =0,00m)= (1328-1097,29)= 230,56MPA

Céable5:
Ao(x =15,145m)= 10,65MPA

Ao(x =7,572m)= (1203,66-1191,52) x2+ 10,65 =34,93 MPA
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Ao(x =15,145m)= 18,46MPA

Ao(x =7,572m)= (1203,66-1196,83) x2+ 18,46 =32,12 MPA

0.00 1.00 7.572 15.145
154.68 149,36 72.86 32.64
200.62 195.314 60.48 20.26
213.71 208.39 48.02 8.02
230,56 225,24 40.22 0.00

/ / 34.93 10.65

/ / 32.12 18.46
199,89 194,57 55,39 15,23

/ / 48,105 15,005

Tab. VI1.12 : Récapitulatif des pertes par recul d’ancrage.

VIL.7.1) : Les pertes par raccourcissement instantanée du béton :

L’application d’une contrainte sur le béton entraine une déformation instantanée de celui-ci,
en conséquence, les armatures de précontraintes vont aussi subir une déformation, donc une

perte de tension.

La mise en tension des cables se fera en deux phases :

- La premiére famille sera tendue au 14éme jour (n = 4 cables).

- La deuxieme famille sera tendue au 28éme jour (n = 2 cables).

La 1% famille de cables :

Chaque céble de la premiere famille subit une perte moyenne due au non simultanéité de la

mise en tension. La perte est donnée par la formule suivante :

Avec :

Aay,; : Perte de tension moyenne de n cables

-1
Ao-pi(x) = nn Opn(x) X

2

Ep
Ebij

(BPELO1)

Ebij: Module instantané de déformation du béton = 110003/ fcj

- i(x) B
Tpn= MY(X) T HnxAp==( 1+e;2 )

ep : Excentricité du cable équivalent a la section considérée.
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Pi(x) : Contrainte normale dans le cable apres toutes pertes.

n : Nombre de cable par familles.

Ep : Module d’¢lasticité longitudinale de cable.

IG: Inertie de la poutre seule

Mg(x) : Moment di au poids propre de la poutre seule+amorce a 1’abscisse (x).
opi (X) : Contrainte normale dans le cable aprés toutes les pertes déja déterminées.
opi (X) = 0,9 — AdQx) — Ady(x)

Apres développement, la formule précédente s’écrie sous la forme :

E Mgxe E NXAP(po—A0Q(x)—A04(x)) Bxep?
Aoy (x) = == x =P 4 P e (Eay
2Ebi I1G 3Ebij B

Ig
- Exemple de calcul :
e Section d’about :
B =7170.135 cm?
fcia =34.19 MPA
Eni=35702 MPA
lc = 19728751.87 cm*

ep =-3.37cm
Ep = 195000 MPa
Ap =1680 mm?

q = 1.636+0.0088 = 1.65 t/ml

2

l
Mg:q;xx—% — AX=0 ,Mg=0
195000 4%x16.80(1328—0—199.89 7170.135%(—3.37)2
Ay (x) = 0+ ¢ ) (1+ 337 ~19.32 MPA
3%x35702 7170.135 19728751.87

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

AG,;(MPA) 19.32 62,71 57,77

Tab. VI1.13: Pertes par raccourcissement instantané du béton (1ére famille).
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La 2éme famille de cables :

La mise en tension de la 2éme famille des cables 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.

Perte subie par la 1ére famille lors de la mise en tension de la 2éme.
La perte subie par chaque céable de la 1ere famille est donnée par la formule suivante :

Ep
Adyi(x) = opna(x) X Ebij

Avec :

Aad,;(x) : Variation de contrainte dans le béton due aux cables de la 2eme famille.

Mgxep + nxApxcrpi(x) x (1 + Bepz)

Opn2(x) = 7 3 7

Ebi(28) = 110001/40=37619.47 MPA

Apres transformation, la relation précédente devient :

Mg(x) : Moment di au poids (hourdis+ entretoises).

Ep Mgxep Ep nXAP(0po—AdQ ) —Ady(x)) Bxep?
Ao, = X X C(1+
Gpl(x) Ebi28 I1G + Ebi28 B ( )

Ig
Exemple de calcul :
e Sectionax=0,5L (x=15.145m):
B = 8383.56 cm2
IG =28873632.3 cm4
ep =-106 cm
EP = 195000 MPa
Ap =1680 mm2 = 16,8cm?
g = 1.636+0.0088+0.75 = 2.395t/ml.

Mg(x) = L& (L — X)=22222222(30.29 — 15.145)= 274.67tm

(1_L8383.56><102x1062))
28873632.3x10% 8383.56x102 ' 28873632.3x10%

195000 ((274.67x107x(—106) 6x1680(1328-102,185—15,005)

Agp;(x) = 37619.47

Ady; (x)=269.19MPA

Les valeurs des pertes pour les autres sections sont résumees dans le tableau suivant :

A, (MPA) 0.00 240,13 269.19

Tab-VI1I-14: Pertes subies par la 1ére famille lors de la mise en tension de la 2éme famille.
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Pertes instantanées totales « Aci(x) » :

Adixy = Aog(x) + ATg(x) + AOpi(x)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

TAB-VII-15: Pertes instantanées totales a différentes sections (Mpa)

0.00 219.21

0.25L 66.37 55.34 62.71 184.42

0.5L 90.345 15.23 571.77 163.345
oL / / / /

0.25L 80.83 48.105 240.13 369.068

0.5L 102.185 15.005 269.19 386.38

219.21
0.25L 184.42
163.345

/
0.25L 369.068
386.38

1328

1108.79

1143.58

1164.655

/

958.932

941.62

Tab.-VI1-16: Tensions initiales probables « opi (Mpa) »

VI11-7-2) Les pertes différées :

Elles sont dues a 1’évolution, dans le temps, de 1’état de déformation et de contraintes des
matériaux, ceci en présence du retrait et fluage du béton ainsi que la relaxation des aciers

7-2-1) Perte due au retrait du béton : « B.P.E.L 91 Art.3.3.21 »

Indépendamment de tout chargement et par 1’évaporation des eaux excédentaire contenues
dans le béton, celui-ci subit, par retrait, un raccourcissement qu’a pour conséquence de
détendre les cables de précontraintes et de fait, une perte de tension qui se mesure par la

relation suivante

Avec .
t
r(to) =
( O) t+9Xrm
air de la section
rm =

perimetre de la section

: loi d’évaluation de retrait.

B .
E Rayon de la section.

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

Ao, = er(1 —1r(ty)) X Ep
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r : Le retrait final du béton tel que &(t) = &rx &(t) = 3 x 10 (nord Algérien).
(B.P.E.L 91Art2.1.51)

Section d’about:

_ 7170.135

R =13.15cm.

Section médiane :

_ 5383.56

m= =9.5cm
566.72

e Perte dans les cables de la 16 famille :

Section d’about :
r (14f) = ———— =0.11

144+9x13.15
Donc :

Ao, =3 x 10™* x (1 — 0.11) x 195000 = 52.065 MPA

Section médiane :

r (14j) = ——— =0.14

14+9%9.5
Ao, =3 X 1074 x (1-0.14) x 195000 = 50.31MPA

e Perte dans les cables de la 2¢™ famille :

Se céble sera tendu a 28]
r (28) = ——— =0.247

28+9x14.90
Ao, =3 x107* x (1 —0.247) x 195000 = 44.05MPA

14%me jour

285™ jour / 44.05 44.05

Tab-VII-17: Valeurs des pertes dues au retrait de béton.

La perte totale moyenne due au retrait de béton, pour 1’ensemble des cables a (x =0.5L) est égale a :

4%x50.31+2X44.05
6

VI11.7.2.2) Perte due a la relaxation des aciers : « B.P.E.L 91 Art.3.3.23 »

=48.23 MPA

La relaxation de I’acier est un relachement de tension a longueur constante, elle n’apparait,
pour les aciers a haute limite elastiques utilisés en béton précontraint, que pour les contraintes
supérieur a 30 ou 40 % de leur contrainte de rupture garantie. Elle dépend de la nature I’acier,
de son traitement et I’on distingue des aciers :

e & relaxation normale, RN ;

e a tres basse relaxation, TBR.
Compte tenu de la faible différence de cofit existant entre ces aciers, I’économie réalisée sur
les aciers par une perte par relaxation plus faible, on choisit en général les aciers TBR. La
perte de tension finale due a la relaxation est donnée par la formule simplifiée suivante :
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6
Ao X X — 0, (x
p = 100 P1o00 (fprg o) pl( )
P1000 - Relaxation des aciers a 1000 heure en %. P1000 = 2.5 %0

1o = 0.43 Pour les aciers T.B.R (tres basse relaxation).

api(x) . Tension initiale probable aprés toutes les pertes instantanées.
forg= 1660

Opo= 1328 MPA

- Perte dans les cables de la 1ére famille :
Exemple de calcul :

A% =100

X 2.5 X

1660
Perte dans les cables :

La 1% famille :

0, (x) 1108,79 1143,58 1164,65

Aoy,(x) 39,57 44 41 47 44

Tab-VI11-18- Pertes dans les cables de la 1ére famille.

Tab-VI1-19- Pertes dans les cables de la 2eme famille.

V11-7-2-3) Perte dues au fluage : « B.P.E.L 91 Art.3.3.22 »

C’est I’augmentation de la déformation du béton dans le temps, ce qui engendre une perte de
tension ; ce phénomene se produit sous charge.

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

Aos = (0p + ou) E
bij

Avec :

oy, Contrainte finale dans le béton au niveau du céble moyen.

oy Contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable moyen.

e Perte dans les cables de la 1ére famille :
Soit, comme exemple de calcul, la perte a la section médiane (x =0.5L) :
Mg X ep Opi B X ep?

On(0.5L) =——+nxApx—x (1 +
m I, B I,

)

Avec :
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Mg = q% === (| (poutre seule) =1.636 t/ml

30.292

Mg = 1.636 X —— =187.63tm
B= 5383.56cm?
l6 =16651410.1cm*
ep=-77.59cm
187.63 x (—77.59) x 10* 1164,655 5383.56 X (—77.59)?
om(0-5L) = 166514101 T AX 1680 X oo se102 < (Ut T 16514101

0m(0.5L) = 34MPa.

D’aprés le BPEL 91, [art3.3.24)] la perte différée totale «Aog» est égale a :
5
Aoy = Aoy + Aoy + 3 X Aay,

5
Aog = 50.31 + Adp + 2 X 4744 = 89.84 + Aoy,

La contrainte dans le béton est obtenue, lorsque toutes les pertes sont produites, donc :

0.5L B X ep?\ E
6:1(0.5L) = (2 X 5,y (0.5L) — 1 X Ap X 94(0.5L) (1 Mol s >) P
B o ) Eny

Ac(0.5L) = (2 X 34 — 4 x 1680 x

89.84 + Aoy, (1 5383.56 x (—77.59)*\. 195000
5383.56.102 16651410.1 35702

Aoy =294.4 MPA

0.00 7.57 15.145
85,04+Aay, | 87.32+Ady, 89.84+Aa
0.00 187.63 187.63
1108,79 114358 1164,655
10,43 33.21 34
104,17 287.65 294,4

Tab.VI11.20: Pertes par fluage "Aor'" dans les cables de la 1ére famille.

- Perte dans les cables de la 2¢™ famille : De la méme fagon on calculera les pertes dans le
cable de la 2éme famille.
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7.57 15.145

/ 63.7+Ac 60,2+Aa
0.00 274.67 274,67

/ 958,93 941,62

/ 6,27 6

/ 54.52 52,27

Tab-VII -21: Pertes par fluage "Ac'" dans les cables de la 2eme famille

V11.8) Pertes différées totales et tension finale probable :

Les pertes différées totales sont données par la formule suivante :

Acd= A0'ﬂ+Acr+§ Aop

Remarque : Pour calculer la perte a un temps « t » intermédiaire, on peut utiliser la formule

Suivante : Aed (x,t) = i(x) + Aod (X)

0.00 7.57 15.145
52.065 50.31 50.31
39.57 44.41 47.41
104.17 287.65 294.4
189.21 374,96 384,21

/ 44.05 44.05
/ 23,58 19,38
/ 54,52 52,27
/ 118,22 112,47

Tab-VI11-22: Pertes différées totales "Acq".

Pour I’ensemble des cables :

AG it

AVEC :

n1: nombre de cable de la premiére famille

n2 : nombre de cable de la deuxiéme famille

_nqi.Aog+tny. Aoy

nq{tny

Acygiss : Moyenne de pertes différées dans les différentes sections.
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289.38 293.63

Tab-VI11-23 : Moyenne de pertes différées dans les différentes sections

Avec :

GPo= OPi (X) - Acdiff

OPo— 0Py
oPo

% perte =

0.00 7.57 15.145
1108.79 1251.26 1253.14
126.14 289.38 293.63
982.65 961.88 959.51

26 27.57 27.74
vérifie vérifie Vvérifie

Tab-VI1-24 : pourcentage des pertes

Conclusion: Nous remarquons que les pertes totales varient entre 26 % et 27.74 % de Po,

et qu’elles sont inférieures a la valeur prise en considération lors du calcul de Po qui est
32 % de Po
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Introduction :
La sécurité est la utilisation des ouvrages doit étre garantie par la justification aux états limites
ultimes et de services.

La contrainte normale exercant dans une section droite est exprimée par :

oy = P(§+ ep.%) + M.%

AVEC | Trn <Oy < Omax

VIlI-1-Justification a ’E.L.S :

On fait une vérification pour la classe 11 (admet une traction modérée). Les valeurs limites des
contraintes dans le béton sont :

oc: La contrainte admissible de compression dans le béton.

ot : La contrainte admissible de traction dans le béton.

Tab-VII1-1: Valeur limites des contraintes dans le béton

VI111-1-1-Distance des armatures de précontrainte aux parements :
Dans le cas de la précontrainte en poste tension, le B.P.E.L Art 10.2, 23) recommande ce qui
suit :

3.a
——:largeur horizentale de la gaine

¢ = Sup ¢: diametre de la gaine

d = 5cm pour les ouvrages courants
Avec :
a=¢=28,5cm

363 — 6,375
c = Sup 4¢ =85 Donc:c=8,5cm

d=5
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Les matériaux :

a) Béton:

26.5 34.19 37.85
2.19 2.7 2.87 3
Tab-VI111-2: valeur de f;j et f;;

b) Armatures de précontrainte (actives) :
opo= 1328 MPA
Ap= 1680 mm?

<+ Tension de calculen B.P.E.L :

Selon (B.P.E.L 91 Art.1.3) :

La précontrainte de calcul est égale a la plus défavorable des deux valeurs suivantes :
0p1 = 1.020,9 — 0.840; ... (1)
0,1 = 0.980,0 — 1.2A0; ... (II)

| : ¢’est en phase de construction

Il : c’est en phase d” d’exploitation

Avec:

0po: Tension initial

Ao;: Somme de toutes les pertes a I’dge considéré

5383.56

16651410.1 | 69.32 90.67 | 3093.01 | -77.59

8383.56 | 28873632.3 | 60.93 119.06 | 3444.077 | -106 47.47

Tab-VII11-3 : les caractéristiques géométriques de section nette.
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<+ Phase de construction :

Coulage de la poutre préfabriquee

/

Mise en tension des 04 cables de la
lere famille a 50%

Section résistante : poutre - Poids de
la poutre - Précontrainte des cables

Mise en tension des 04 cables de la
lere famille a 100%

- Section résistante : poutre -
Poids de la poutre -
Précontrainte des cables

Coulages de hourdis et des

entretoises d’about

- Section résistante : poutre -
Poids de la poutre + amorces -
Poids du hourdis + entretoises
Précontrainte des cables

Mise en tension des cables de la
2eme famille

Section résistante : poutre+hourdis -
Poids de la poutre + amorces -

Poids du hourdis + entretoises -
Précontrainte des cables

Mise en place de la superstructure
(revétement, trottoirs, corniches...)

- Section résistante : poutre+hourdis -
Poids propre du tablier - Précontrainte
des cébles

Mise en service de I’ouvrage

Section résistante : poutre+hourdis -
Poids propre du tablier -

Surcharges appliquées
Précontrainte des cables

Tab-VIII-4 : Les différentes phases de construction

<+ VCérification des contraintes

Pour les quatre premicres phases, la force de précontrainte qui donne 1’effet le plus est P1 mais

pour la phase d’exploitation (phase V) c’est la force P2.

a) phase de construction :

P1 \'% Mmin.V
o= (1-er) + =2
P1 v\ MminV'"
0'i=i 1+epr—2 +TSO'CI
b) phase d” d’exploitation
P2 \Y% Mmax.V S
Os =5 (1 —epr—z) + ” < 0.
P2 vV Mmax.V'
Gi=§ 1+epr—2 +T20ts
Avec :
0= -1.5f;
0,=0.61 (En construction)
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Ocs= 0.6 feos
0, = -1.5fij: hors section d’ancrage
0y, = -fij : dans la section d’enrobage
+ Vérifications des contraintes pour les différentes phases :
1 ° phase :
La poutre étant sur le banc de préfabrication, on tire les 4cébles le 14eme jour a 50% chacun. -
e Section résistante : section nette de la poutre seule.
e Moment due au poids propre de la poutre
2 M phase:
On tire les 4cébles a 100% au 28éme jour On estime que les cables ont consommeés 20% des
pertes différées.
3 éme phase:
On pose la poutre sur les appuis et on coule I’hourdis.
e Section résistante, poutre seule.
e Moment du au poids propre de la poutre + dalle
e Onestime que les cables de la 1ére famille ont consommés 60%des pertes différées
4™ phase:
Mise en tension des cables de la 2°™ famille

On estime que les cables de la 2eme famille ont consommés leurs pertes.

5°™¢ phase:
Mise en place des corniches, trottoirs...etc.

e Section résistante : poutre + dalle.
e Moment du au poids propre du tablier

e On estime que la 1ére famille a consommee 80% des (Ao) ditf

6 ™ phase:
Justification a long terme (en service).

e On suppose que les cables ont consommeés toutes les pertes
e Moment :(G + D240)

Example de calcul:
Phase I:
0po = 0.5 X 1328 = 664 MPa
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q =1.65t/ml > Mg =189.23 t m=1892.3 KN.m
Agj = 0.5 X Ag; = 0.5 X 163.345 = 81.67 MPa

0p1 = 1.020;,, — 0.8A0;=1.02 X 664 — 0.8 X 81.67 = 611.944 MPal
P1= nxApXay,= 4x1680x611.944x103= 4112.26 KN

4112.26 x 10 77.59 x 69.32\  1892.3 x 103 X 69.32

s = 7538356 ( ~ 7 3093.01 ) 166514101 ~22MPA
4112.26 x 10 90.67 \ 1892.3 x 10% x 90.67

%1~ 7538356 (1 +77.59 % 3093.01) T 1lees1aiol - LH68MPA

2.22 > oy = -1.5f; =-4.05 MPa
14.68< o, =0.6 f=20.514MPa

Nous procédons de la méme facon pour les autres phases et les résultats sont donnes le tableau

} ———— Condition Vérifié

ci-apres :

4112.26 | 1892.3 2.22 14.68 -4.05 20.514
3278.55 | 1892.3 3.38 9.6 -4.5 24
2489.29 | 2736.4 7.97 0.23 -4.5 24
1210.19 | 2736.4 4.51 -3.12 -4.5 24
1210.19 | 3096.2 5.27 -4.25 -4.5 24
1210.19 | 9489.4 18.76 -2.434 -4.5 24

Tab-VII1-5 : Contraintes dans les différentes phases

Conclusion :
Les contraintes normales sont justifiées en toutes phases (d’exécution, a vide et en service).
V1I1-2- ferraillage passif longitudinal :
Deux sortes d’armatures passives sont a prévoir dans les ouvrages précontraints

e Armatures longitudinales de peau :
Leur but est de repartir les effets de retraits et des variations de températures, elles sont
disposées dans les zones périphériques de la piéce parallelement a la fibre moyenne.

3cm? /m de longueur mesuré sur la section droite de I'ouvrage.
Amin > max
0,1% de la section du béton de la poutre=0.001B

Amin =0.001xB =0.001x5383.56 = 5.383 cm?
On utilise des armatures HA12 espacé de 20cm.

e Armatures longitudinales dans les zones tendues :
C’est une section conventionnelle minimale d’armatures qu’on doit placer longitudinalement

dans les zones tendues des structures en béton précontraint.
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Le BPEL propose une section d’armature qui assure Ferraillage minimal de non fragilit¢ donne
par la relation suivante :

Bt Np: ftj

As > x
$Z7000 " fe X o

Bt: Section de béton tendu

ogr. Valeur absolue de la contrainte maximale de traction.

Npg;: Résultante des contraintes de traction correspondante.

fe : limite élastique des armatures utilisées fe = 500Mpa.

ftj : contrainte caractéristique de traction du béton a j jour. Dans notre cas la contrainte maximale

de traction apparait en service (6éme phases) et elle est -1.5 MPa.

A | ! 18.76
i |
\ /,J
.‘_
I_
I_
180 M
L]
> I 20.6
. -
v -2.43
Fig- VI1I-1 : Diagramme des contraintes.
1876 _ 243 x = 0.206m = 20.6¢cm
(h—x) X

20

0.6
20 20.6

7]
¥ ]

Fig-VI111-2 : Détail du talon.
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0.6 X 20
Bt=55><20+20><0.6+2><(T>=574cm2

Btxot _ 574X2.43x1071
2

574 69.741x1000

As > + X == =279.538 mm?
1000 500 1.5

As = 2.7954¢cm? —— > On prend 4HA12

] " ] 0 ™

— //'7:%&14{5#:5}

4HA 12

Fig -VIII -3 : Ferraillage de la poutre.

e Ferraillage passif transversal (Armature de talon) :
On prévoit des cadres pour I’encadrement des armatures de précontrainte localisées dans le
talon, et aussi pour assurer la continuité avec les armatures transversales de I’ame.
Ac X fe = c Xt X ft28 Si gpgaine < ¢ < 1.3¢@gaine
Ac X fe = 1.3c Xt X ft28 X pgaine Si c > 1.3¢pgaine
t: Espacement des armatures =20
C =10cm : (Enrobage des cables).
@gaine = 8.5cm
Donc 8.5 < ¢ =10<11.05
En remplagant : Ac > 1.25¢m?
On adopte un cadre de HA12= 1.54cm?
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VIII-3: Justification a PE.L.U :

A ’E.L.U les problémes posés par les calculs vérificatifs proviennent du fait que comportement

des matériaux est linéaire.

Les justifications a la résistance vis-a-vis des sollicitations normales (M.N) sont données par
les regles B.P.E.L 91 Art 63.

e Principe de la méthode de justification :
Il consiste a s’assurer que les sollicitations de calcul ‘Su’ sont a I’intérieure d’un domaine
résistant dont la frontiére est constituée par I’ensemble des sollicitations résistante ultimes

‘Siim v le domaine résistant convexe est limités par une courbe dite d’interaction moment effort

normal.

M4

v
._<

Fig-VI11-4 : Courbe d’interaction moment fléchissant-effort normal.

Pour le calcul des déformations et des contraintes qui lui correspond, on procéde par itération
de maniére suivante :
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Application a notre projet :

[+
———
== ~1E
o ~
AN
d i |
h ds t Sous lex charges
ELU o ] B
| B E? E il E'p I'-IE Aa, T
v i
€, — G
A8, | Ag

Fig -VI111-5 : Diagramme des déformations et des contraintes 4 E.L.U dans le cas d’une section

partiellement comprimée.

dp = 155 cm.

ds=175cm

Ap=16.8cm/cable donc Ap=100.8cm?=100.8x10“m?
As=5.96035cm?=5.96035x10"*m?

h=180cm.

Nu = PO — Aopo = (opo — Aopo).n. Ap

Nu = PO — Agpo = (1328 — 386.38).6 x 16.8 X 10~1 = 9491.53KN
Mmax = 948.94t.m

Mg = 309.62 t.m

Equation d’équilibre :

Nu = Bc.obc — Ap.Aop — As.os ............ (1)

Nu = Bc.24 x 103 — 10.08 x 1073 X Aop — 0.59 x 1073 X o
Mum = Bc.obc.Z + As(ds — dp).os........... ()

Mum = Bc X 24 X 103Z + 0.59 x 1073(0.095).0s
Mum = Bc X 24 X 103Z + 0.0551 x 103. 05

Hypotheses de section planes:

A&, 2.055-y

-~ T 3)
f_s _ 2.15-y
o=, (4)
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Comportement d’acier:
-Pour les armatures passives feE500
Es=2x10°MPA

fe
= X <
0S=Esx Es  pourés < _—
_fe fe
os—ys pour &s > _—

e
o (MPa)

Jel-ccccccnaaaa.

Fig-VI111-6 : Diagramme contrainte déformation des aciers passif

JE, 10 %o

-Pour les armatures active (cas des torons) :

§p =7 +100(_"% — 0.9)°

fpeg

&F (ALFcx)

—

7 %o 1|:|.q=-=.

Fig-VII11-7 : Diagramme contrainte- déformation des torons
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La surtension des armatures :

Aop = op(§pm + A'Ep + A""Ep) — op(Epm)............. (6)

Pm _ 9491.53 x 10°
Ap  10.08 x 1073 x 10

opm = c = 94.2MPa
Avec :

bm = fm + (Pmxep+M )ep
obm = B m X ep g Ig

—-1.21983
16651410.1x107°

9491.53
obm =

= = 18641.82KN/m?
0.538356

+ (9491.53(—1.21983) + 309.62)

obm = 18.64 MPa

D’ou:
opm 94.2 _
Epm = Ep 2><105=4.71><10 4
A'tp = 5.0b—m = 5. 1864 _ 4,66 x 107*
Ep 2 x 105

1" interaction :
& =10%0 ; &b = 3.5%0

2.15%3.5
@)= y=2222=058m
(@)= 47§, =22 x5x1073 =1272x 107

(5)=== 0s = 435MPa car&s = 10%0
(6)== Aop = op(4.71 + 0.466 + 12.72) x 1073 — op(4.71 x 1073)
Aop = op(17.88) X 1073 — op(4.28 x 1073)

Determination de op :

_9p ys.op 5-_0p 1.150p 5 _ _3
§p =70+ 100(22% = 0.9)°= 752 + 100(2F — 0.9)° avec &p = 17.39 x 10
op = 11800.4
On a aussi

Acp = 11800.4(17.39) x 1073 — 11800.4(4.28 X 1073)
Aop = 154.696MPa

De cela on peut calculer I’effort nomal Nu :

Nu = Bc.obc — Ap.Aop — As.os

Avec Bc= 0.8Y.bmoy=0.461m?

Nu=15057.41KN

Nu = 14079.27KN < 15057KN

Donc le diagramme de I’équilibre est atteint ainsi que le diagramme des déformations ultimes.
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Introduction :

Le but de cette justification est de montrer que les effets d’un effort tranchant cumulés aux
effets du moment fléchissant et de I’effort normal ne compromettent pas la sécurité de
I’ouvrage.

Selon le BPEL 91, on procede :

- En E.L.U a une vérification de la section d’acier transversal.

- En E.L.S a une Vérification des contraintes tangentielles (de cisaillement)
IX-1-Justification des contraintes a PELS :

La vérification doit porter sur trois paramétres caractéristiques de 1’état de contraintes en un
point de la section.

ox : Contrainte normale longitudinale.

1 : Contrainte tangentielle (de cisaillement).

ot : Contrainte normale transversale dont I’existence est liée a une précontrainte transversale
éventuelle (celle-ci n’existe que lorsque une précontrainte transversale est présentée).

Les contraintes ox ; T ; ot calculées sous ’effet des sollicitations de service, doivent satisfaire

des conditions Article B.P.E.L.7.2, 2.
I X-1-1-Contrainte de cisaillement di a ’effort tranchant :

Cette contrainte est donnée par la formule suivante :

- =Vred-5(y)
v I,.b,

Avec :

n
Vred = Vext — Z Pisinai
i=1

bn=largeur nette de I’ame de la poutre.
bn= bo-m.k.¢
Avec :

M : moment de cable par lit

k=1/2 dans le cas des cables injectés dans le colis de ciment.
S : moment statique par rapport a 1’axe Gx.
In : moment d’inertie net par rapport a I’axe Gz.
T =1, .Pourlesphasesl, Il II;IV;V
T =1, + T; . Pour la phase d’exploitation VI.

Application a notre projet :
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La section la plus sollicitée vis-a-vis de I’effort tranchant est la section d’appui.

La vérification des contraintes se fera par phase de construction.

7170.135 | 19728751.87 2751.52 -3.37
10170.135 | 34166032.92 | 68.05 | 111.95 | 3359.45 | 44.09 | -27.65
Tab-1X-1: Caractéristigues géométriqgues de la section nette a x = 0,00 L.

Phase 1 :

Mise en tension des cables de la 1ére famille au 14 °™ jour a 50 %.

Opo = 0.5 X 1328 = 664MPa

o; = 0.5 X Acgi = 0.5 X 219.21 = 109.61MPa

op; = 1.02 X 0,0 — 0.8 X 0; = 1.02 X 664 — 0.8 X 109.61 = 589.592MPa
P1 =n.Ap.op; = 4 X 1680 x 589.592 x 10~3= 3962.058KN.

q=1.636 Il =——=V; = q;.~

30.29

Ve = 1'636'T = 24,78t=247,8 KN

Y sinai

Vred = VG —P.

z sinai = 0.87

0.87
Viea = 247.8 — 3962.058 x —— = ~613.95 KN

n

Vpeq = —613.95 KN

e Contrainte de cisaillement :

_ Vred-S(Y)
v I,.b,
1 Vred
S() = ﬁ v = o.s.r:.bn

Avec :

bn=b0—§:35—875:30.75cm

—613.95%10
Ty =————
0.8X160%30.75

=1.60 MPa

- Effort normale N1 au niveau du centre de gravité :

Y cosai 3.891
= 3962,058.—— = 3854.09 KN

N1 =P1.
4
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3.37x72.33
2751.52

ep.V) __3854.09x10

= (1-

N1
og =21 -
ST B ( 7170.135

)=4.9 MPa

12

3.37%X87.67
2751.52

ep—Vr)_ 3854.09%10 (
r2 7170.135

o ="(1+ )=5.95 MPa

Au niveau du centre de gravité :

595—-49
160

Vérification des deux inégalités du B.P.E.L :
2 < 04.ftj(ftj + 0X)......... (1)

oy =49+ X 72.33 = 5,37MPa

2 < 2.}{—2(0.6}‘6] —ox)(ftj + 0x)......... ()
72 = 2.56 < 0.4 X 2.7(2.7 + 5.37)=8.72 MPa

Condition vérifié
72 = 2.56 < 2.%(0.6 x 34.19 — 5.37)(2.7 + 5.37)= 19.30 MPa

Nous procédons de la méme maniére pour les autres phases :

seul 247.8 | 3962.058 613.95 30.75 1.60

seul 247.8 3792.5 577.07 30.75 1.46

seul 247.8 4256.64 680.02 30.75 1.73

Avec 361.4 292.5 270.31 30.75 0.61
hourdis

Avec 361.4 898 292.3 30.75 0.66
hourdis

Avec 361.4 553.6 120.6 30.75 0.27
hourdis

Tab-1X-2-Calcul de la torsion

Calcul de 6(x) :
seul 3962.058 | 3854.09 4.9 5.95 5.37
seul 3792.5 3689.15 4.69 5.7 5.15
seul 4256.64 4140.65 5.26 6.4 5.78
Avec 982.8 1912.04 0.82 3.61 1.87
hourdis
Avec 898 1747.06 0.4 1.7 0.89
hourdis
Avec 553.6 1077.03 0.24 1.046 0.54
hourdis

Tab-1X-3- Calcul du ox.

Vérification des deux inégalités :
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. 2.56 2.56<8.72 2.56<19.30
2.7 34.19 2.13 2.13<8.5 2.13<19.05
2.7 34.19 3 3<9.16 3<19.74

3 40 0.37 0.37<5.86 0.37<16.17

3 40 0.435 0.435<4.07 0.435<13.5

3 40 0.073 0.073<4.25 0.073<12.46

Tab-1X-4-Vérification du moment de torsion.

Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont largement respectées en toues phases d’exécution.
IX-2: Justification a PELU (BPEL 91 Art. 7-3) :

IX-2-1 : Armatures transversales minimales :

Elles sont caractérisées par leur section Ac et leur espacement St :
St <Min (1m; 0.8h; 3bo)
St <Min (Im; 0.8%1.6; 3x0.35)
St <Min (1m; 1.28; 1.05) St <Im
Pour éviter une rupture due a I’effort tranchant, on disposera d’un minimum d’armatures
transversales de facon a satisfaire la condition suivante :
At . 0.6. bn. y;
St fe
At
re,

. 0.6
St.bn ys —

Ce minimum est notamment a respecter dans la zone centrale ou 1’effet tranchant est faible, et

ces dispositions ont pour but d’éviter une grande fragilité du béton de I’ame de la poutre.

At _ 0.6.bn.ys _ 0.6x30.75%1.15x102
— 2> == = 4.24 cm? /ml
St fe 500

On choisit des cadres HA12, At = 2,26 cm?, soit : 2HA12

St < Atxfe _ 2.26X500x107*

< = <0.53m
0.6xysxbn  0.6x1.15x0.3075

On adopte 2HA12 : St = 15 cm aux appuis et 25 cm en travée.

IX-2-2 : Justification des armatures transversales :

Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont suffisantes pour
assurer la résistance des parties tendues du treillis, constituées par les bielles du béton et les

armatures :




Chapitre IX

JUSTIFICATION DES CONTRAINTES TANGENTIELLES

AtXfe
0.6Xysxst —

AtXfe
0.6Xysxst

y
Tred < X cotfu + fs—j

> 10y — foftan/;u + fg (B.P.E.L-Art7.3; 22)

L’inclinaison des bielles est donnée par :

27
tan2p = et

oy—op
Avec :

2t0,4 = 2ty + 2t¢

U
TY = red Et VY,=
V. " 0.8.hbn red

Pu = n(op0 — Acgj)Ap

ymax _ I;—u x Y3 sin(ai)

Acj = Aci(ler famille) + Aodif f (1er famille)

A.N :

Aoj = 219.21 + 126.14 = 345.35MPa
Pu = 4(1328 — 345.35)1680 X 1073 = 6603.41KN.

6603.41

Vyeq=1309.8 — = — x 0.87=-126.44KN.

w _ 126.44x10
V' 0.8x180x30.75

T, = 0.29 + 1.09 = 1.38MPa

= 0.29 MPa

Angle d’inclinaison Spu :
3 cosai
Nu = Pu.
Nu ep.V 6423.47X10
og=—1——F)=——"—
ST B ( r2 ) 10170

27.65%X111.95

T/ :(contrainte due a I’effort de torsion)

i 3.891
= 6603.41 R 6423.47 KN

27.65%X68.05

1 — 2709805y 5 78 MPa

3359.45

_ & ep—Vr, _ 6423.47X10 _
01 =7 1+ r2 )= 10170 3359.45 )=12.14 MPa
12.14 — 2.78
o, = 2.78 + T X 68.05 = 6.32 MPa
2+1.38
tan2f = —— = 0.45 ——— B =118"°

e Détermination des armatures verticales:

As u ftj 1.15xbn
2> (the D %
St 3 fe

2 > 1.56cm?/ml.
st

As
St = Max(0.56; 4.24)

X tgp.
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Soit des cadres supplémentaires en plus de ceux destinés a reprendre 1’effort tranchant.

On choisit donc comme ferraillage transversal 4HA12, soit At= 4.52 cm2.
4.24
St <—=094m
4.52

St = 20cm pour la section médiane.
e Armatures transversales supérieures :
Elles doivent étre au moins égales a 2 cm? /ml, soit un cadre de HA12 tous les 20cm.
I X-2-3: Justification des bielles de compression du béton :
Selon le reglement la condition a respecté et la suivante La condition a respecter est la suivante :

Jg.

2 2
o+ T S(4 b

)2

0.292 + 1.09% < (

2
4xL§
1.27 < 44.45 (Veérifier)

I X-2-4-Justification des armatures longitudinales (BPEL 91 Art 7.6, 55) :

La sollicitation de torsion dans une poutre engendre des tractions longitudinales, et cette traction
doit étre équilibrée soit :

- Par la compression développée par la flexion et la précontrainte longitudinale.

- Par le recours des armatures longitudinales passives. L’intensité de 1’effort de traction
longitudinal due a la torsion le long de 1’axe neutre vaut.

Ft = t{.bn.cosfu

Ft

ot = ———
Bame nette

x(0.085)2

Bame nette = Bbrutte — Bgaine = 2 X 0.35 — 4 X =0.67 m?

t = 1'09"0'30;56’;”5(”'8) = 0.49<1.27  (vérifie)

Conclusion :

Les contraintes tangentielles n’excédent pas les contraintes limites de traction et de

cisaillement.
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X-1) Zone d’appui simple d’about :
X-1-1) Justification de la bielle d’about : (Art. 7.5, 1 B. P. E. L).

Le mécanisme de rupture de la formation d’une fissure issue du nu intérieur de 1’appui et
séparément du reste de la piece, un bloc d’about

Principe de calcul :

On admet que la transmission des charges appliques a la poutre se fait par I’intermédiaire d une

bielle unique inclinée d’un angle Pu tel que

2TuU

tgPu = (B.P.E.L art7.3.1)

oxu—atu
On dispose de plusieurs cables susceptibles d’équilibre la bielle unique.

On cherche le niveau (r) du cable qui donne une résultante de la réaction d’appuis et des efforts
Fi

On définit les angles d’inclinaison Ok par :

Ru — ¥* | Fisinai

k
i=

tgbk = ——
i—1 Fisinai — Hu

Avec :

ai : Inclinaison du céble.

Ru : Composante verticale de la réaction d’appui (RU = VU).

Hu : Composante horizontale éventuelle de la réaction d’appui.

Fi : Les forces limites dans chaque cable.

La ligne de pression est inclinée au moins de «PBu » pour le rang r du cable si I’on a

tan Or < tan Pu tan 6—1 < tan Pfu

Pour que ce niveau existe, il faut que :

2 Ficos ai —Hu>[Ru — X Fi  sin ai] cot Bu

Pour schématiser ce phénomene, on consideére que le flux de compression intéresse le niveau

« r», défini par les inégalités précédentes, situé a la distance «d, » de la fibre supérieure.
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E NV 1o
! 4 ' Bielle unique
! - i
d : i Z
h. i 7 L j &r :
! o i
o !
“‘*—_“_ i..‘"’: ; -
L ! :

Fig-X-1: La bielle d’about.

Avec :

MN : Axe de la bielle. Z;

: Hauteur de la bielle.

dy : Distance a I’extrados de la résultante de compression du béton.

dr : Distance a I’extrados du céable de rang « r » au droit de I’axe de I’appui. L’équilibre

du bloc d’about s’écrit en composante verticale comme suit :

Zr f. + sin(a + Z sin(a” +
W:RU—EFirsinai—_ert; i ( BU)—_rth *—(. BU)
St Ys * sin By S¢ u sin B,

Avec :

a : Inclinaison des étriers passifs sur I’horizontale 45° < a < 90°

a’ : Inclinaison des étriers actifs sur 1’horizontale 45° < o, < 90° a;

. Inclinaison du céble de précontrainte.

St : Espacement des armatures passives transversales.
A:: Somme des aires des sections des aciers passifs transversaux.

Fw : Effort de précontrainte apreés toutes les pertes.
W : Effort vertical repris par le béton au droit du point « n ».

Si:

e Zi > Z lasection d’armatures a prendre en compte est celle obtenue pour la vérification

a ’effort tranchant

e Zi < Z lasection d’armatures trouvée sera majorée dans le rapport « ZZ—r» et la répartir

sur la longueur zr X cotf a partir de I’axe de 1’appui.

Avec Z:I?g (Bras de levier du couple des forces élastiques)
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Application au projet :
Vu =130.98 t = 1309.8 KN

n
Viua =Vo— ) B *sing
i=1

1.20pm = 1.2(op0 — opt)

Pmin = min
frrg
YD
1.2(1328 — (219.21 + 126.14)=1179.2 MPa
Pmin = min

1770

—— = 1539.13 MPa
15

Pmin = 1179.2 MPa

T
Flim = Ap (min (1.20p0;f§—pg)> = 1680(min(1593.6; 1539.13)) x 1073

Flim = 2585.74 KN
pu = 11.8° (Chapitre précédant)
e Recherchedurang«r»:
On doit verifier la condition suivante :
Y. Fi.cosai — Hu = (Ru — ) Fisinai)cotfu i=1-4
Hu = 0.1 X Gtablier = 0.1 X 309.62 = 309.62KN
Y. Fi.cosai — Hu = 2585.74(cos5 + cos12 + cos15 + cos18) — 309.62=2348.9 KN

(Ru- Z Fi. sinai) cotfu = 4408.82 KN

9752.34 KN > 4408.82 KN — vérifie — Le rang «r » existe
= Angle d’inclinaison :

Ru — ) Fi.sinai)cotfu
P Ch)> )eotf

Y Fi.cosai — Hu

225.36 2575.9
762.96 5105.14 0.55 28.81
13098 71372 7602.8 30962 708 457
2231.24 10062 0.45 2423

Tab-X-1: Valeurs de 0k
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Le cable qui vérifie I’inégalité Ok < fu = 11.8° est le 3éme céble ; On constate que 1’équilibre

est atteint au niveau de se derniers.

db = i
10
dr=h—h
h' = t; — 0.5tga,
AN:
db =16.2cm
h' =94.37cm
dr =65.62cm

Zr =dr —db = 42.43cm
Z =0.8H =128m
r<Z

Donc :
. , . z . .
La section d’armatures trouvée sera majorée dans le rapport « _r» et la répartir sur la longueur
zZ

zr X cotf a partir de I’axe de 1’appui.

Soit 1 As. = = 4.24.£ =12.3cm?
zr 42.43

Soit une nouvelle section d’armatures transversales égale & 8HAL6 soit 16.06cm?, qui sera
répartie sur une longueur :

L =Zr.cotpu = 203cm
X-1-2-Justification de I’équilibre du coin inférieur (Art. 7. 5,2 B.P.E. L) :
Pour éviter toute rupture par fendage due la réaction d’appui « R » appliqués au voisinage d’une
aréte, on doit vérifier que les armatures traversant le plan de rupture sont suffisantes, et ceci
quel que soit I’orientation du plan. On doit alors vérifier que la section d’acier passif traversant

le plan de rupture, satisfait I’inégalité suivante :

At X fe
Ys

> A(Ru + Fvlim) + Hu — Fhlim

Avec :

At: Section des armatures de coutures.

Ru: Composante verticale de la réaction appui.

Fhlim: Composante horizontale de la force de précontrainte (force prise avec sa valeur limite).

Fvlim : Composante verticale de la méme force.
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_ 15-tgb
1+ 1.5tg6
e Section d’armature minimale :
Lorsque la vérification précédente aboutit a At = 0, il y a lieu de mettre en place une section

d’armature minimale d’acier passif de couture, donnée par :

0.04.Ru.ys
fe

Atmin = (5 —-4K) 0<K<1

£l
L

Fig-X-2: Equilibre du coin inférieur (a = 0)

Application a notre projet :
Flim = 2585.74KN

thm: Flim. cosa

FVlim= Flim. sina

1.64 | 225.36 | 2575.9 | 0.04 -2204.87 vérifier
0.7 |537.61 |2529.24 | 0.39 |1309.8 |309.62 |222.17 -1499.13 vérifier
0.44 | 669.24 | 2497.63 | 0.64 -921.42 vérifier
0.33 | 799.03 | 2459.2 |0.78 -504.7 vérifier

Tab -X-2 : Calcul de la section d’armature.

La section d’armature existante est suffisante pour éviter le risque de fendage.
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X-1-3-Desjustifications relatives a I’introduction des forces de précontraintes.

(Art. 8 B.P.E. L).

Des ¢études expérimentales ont mis en évidence 1’existence de trois zones a ’aval des points
d’application des forces de précontrainte :

- Zone de surface soumise a des tractions.

- Zone intermédiaire comprimee.

- Zone d’éclatement soumise aussi a des tractions

Contraintes régularnisées

- )

|
A0
Y
A

I Lone de surface I | Zone comprimeée | I ZLone tl'écIaten}ean

Fig-X-3 : Les trois zones d’aval d’application de la précontraintes et la zone de

régularisation.

Zone de régularisation des contraintes = Pour des raisons de simplification, la longueur de cette
zone est prise égale a la hauteur de la piéce.

D’autre part, on admet que la force de précontrainte subit une premicre régularisation a
I’intérieur d’un prisme symétrique, de dimensions (d x d), et dans lequel les isostatiques créent:
- Des efforts de tractions transversaux (effort de surface).

- Des efforts de tractions de surface (effort de surface).

G I dy=min{2C
Cz
-1 I d;=min
Cs
—1 I dz=min (C3,Ca)
Cy
| I ds= min (CaCa)

Fig-X-4: Prisme symétrigue
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X-1-4-Equilibre de la zone de 1ére régularisation :

Les efforts d’éclatement et de surface qui se manifestent dans cette zone seront soumis a des
vérifications de contrainte dans le béton, et a la disposition d’une section d’armatures passives.
A) Effets de surface :

La section d’armature a disposer au voisinage de la section SA est :

maxFjo

As = 0.04 -
oslim

Avec :

Fjo : force a I’origine du cable ancré au niveau « j »
) 2
oslim = 3 fe

B) Effets d’éclatement :
La justification concerne :
- La vérification des contraintes du béton (traction & compression).
- Le ferraillage d’éclatement.
e Contraintes dans le béton :
A I’intérieur du prisme symétrique associé a chaque niveau d’ancrage «j », il y a lieu de vérifier
que la contrainte moyenne de compression «cgj » a I’extrémité de la zone de 1ére régularisation

est:

Et que la contrainte maximale de traction «otj» dans I’axe des armatures, susceptibles de
provoquer 1’éclatement du prisme doit étre :
otj = 0.5 (1 — ﬂ) X m < 1.2Ftj
dj/ b.dj
Avec :
dj: Hauteur du prisme symétrique associé au niveau « j ».
ai: Dimension moyenne dans le plan d’éclatement des organes d’ancrages au niveau « j ».
b : Epaisseur de la piéce dans la direction perpendiculaire au plan d’éclatement considéré.

FjO : force a I’origine du céble ancré au niveau j.

e Ferraillage d’éclatement :
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Pour les régles de cumul, les armatures déterminées selon les regles exposées ci-aprés ne
doivent pas étre ajoutées directement a celles qui résultent des justifications des pieces vis-a-
vis des sollicitations tangentes.

En aval de la section « SA », sur une zone égale au max de « dj », il faut disposer une section

d’acier transversale, tel que :

R

maxAg = ——  avec: R;=0,25-(1—)-F,
_ K5 lim d;
Ap = sup maxF, i
0,15 ?J- avec: Ogim =7 fe
Avec :
Kj=1 (Pour un ancrage d’extrémit¢)
Kj=2 (Pour un ancrage intermédiaire)

X-1-5- Etude de I’équilibre général de la zone de régularisation :

Pour simplifier les calculs, les régles BPEL admettent que 1’équilibre général s’obtient en
superposant deux états d’équilibre :

- Equilibre selon la RDM.

- Equilibre de diffusion réelle des contraintes (équilibre générale de diffusion pure).

SR

F l‘:J e T b G(FJ')
| :

1(Ej)

Fig-X-5-Equilibre général.

Sur un plan de coupure horizontal quelconque « BC » distant de « t » par rapport a la fibre
supérieure, on obtient les éléments de reductions selon la RDM

Effort tranchant V(x), moment fléchissant Mt et effort normal Nt.
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I variable

Lr Sk

€ r

Fig-X-6-Sollicitations dans I’état d’équilibre général de diffusion

X-1-6- Justification vis-a-vis de I’équilibre général de diffusion pure :
a) Justification des contraintes :

Soit 7,4, 12 contrainte globale maximale de cisaillement :

Tmax = Max((td + 1))t

Avec:

\% . ..
Td = b—x : La contrainte de cisaillement

- .

7 : La contrainte la plus défavorable

Cette contrainte doit vérifier la condition suivante :

Tmax < 1.5ft]

B) Armatures d’équilibre général :

Les armatures transversales régnant dans la zone de régulation des contraintes entre « SA » et
« SR » doivent satisfaire globalement a la régle des coutures. L’effort tranchant écrété pour

lequel les régles BPEL proposent :

Vxe =(1— (%)2)

Si Ntc est I’effort normal au niveau ou Vx = Vx max, cette régle de couture conduit dans les
cas fréquents ou les aciers sont perpendiculaires a la fibre moyenne de la poutre, a dimensionner
leur section totale par :

|Vxe|max — Ntc

- 2
3fe
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Avec :

Vxe : effort tranchant réduit pour lequel les régles BPEL proposent la valeur suivante :

-Si:

Ac < As + Ae: Aucun renforcement n’est a prévoir.

Ac > As + Ae: Il faut prévoir des armatures complémentaires aux sections As et Ac et de méme
fagonnage qu’entre SA et SR, la section totale des aciers soit au moins égale a Ac.

Ces armatures complémentaires éventuelles sont a répartir uniformément a partir de la section
. 2
SA sur une longueur au plus egale glr.

Application au projet :
A) Effets de surface :

= Plan vertical :
Max Fjo =1328 MPa

maxFjo X Ay, 1328 x 1680
As = O.O4T = 0.04 x — = 2.68 cm?
oslim % 500

Soit 4HA12 (As=4.52cm?)
= Plan horizontal :

Pour le plan de diffusion horizontal, on considére 1’effort appliqué par les trois cables

As = 0.04 X W = 6.37 cm?

Soit un cadre de HA12 autour de chaque ancrage
A=4x2.26 = 9.04 cm?,

40

40

Fig-X-7- Zone de 1ére régularisation (prisme symétrigue).
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B) Effet d’éclatement :
= \/érification des contraintes du béton :

1-Contrainte de compression :

ocl = 2883741000 _ 54 63MPpa < 2 x 40 = 26.67 MPa . .
300%350 3 Les contraintes sont veérifiées
2585.74 x 1000
oc2 =o0c3 =oc4d = = 18.47MPa < 26.67 MPa

400 x 350
2-Contrainte de traction :

otj = 0.5 (1 _ %) X 24.63 = 0.8MPa < 3.75 MPa
28 Les contraintes sont vérifiées
otj = 0.5 (1 — E) X 18.47 = 2.77 < 3.75MPa
=  Ferraillage d’éclatement :
1) Plan vertical:
Ael=1.95cm?
At =max Ag2=5.65cm?
Ae3=Ae4=5.65cm?

At =5.65 cm?
Soit a prendre 3x2 cadre HA12 (A=3x2 x2,26=13,56 cm?) de profondeur 40 cm
1) Plan horizontal:
Ael=1.95 cm?
At =max Ae2=5.65 cm?
Ae3= Ae4=5.65cm?
At =5.65 cm?
Soit a prendre 3x2 cadre HA12.

= Effort d’équilibre général:
opi = op0 — AGrecu
Cable n°1:1328 — 154.68 =1173.32MPa
Cable n°2 1328—200.62 =1127.38 MPa
Céable n°3:1328 — 213.71 =1114.29 MPa
Cable n°4: 1328 — 230.56 =1097.44 MPa
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F1 =1173.32 X 1680 x 1073 =1971.18KN
F2 =1127.38 X 1680 x 1073 =1894 KN

F3 =1114.29 x 1680 x 1073 =1872 KN

F4 =1097.44 x 1680 x 103 = 1843.70 KN

Fxj = Fj X cosaj

Ftj = Fj X sinaj

1753.46
569.73

1808.21
389.21

1852.61
393.78

1963.68

171.8

Fig-X-8-Composantes des efforts de précontraintes.

= Calcul des contraintes normales a I’about :
Y Pi.cosai Y,(Pi.cosai X epi)y

- Bnette Inette

epi=27Z-V'

[

Fibre supérieur :

s = (1963.68+1852.61+1808.21+1753.46)x10

+
7170.135

(1963.68x(—62.67)+1852.61(—22.67)+1808.21%X17.33+1753.46X57.33)X72.33X10

=9.074 MPa
19728751.87
Fibre inférieur :
o= (1963.68+1852.61+1808.21+1753.46)X10
b 7170.135

(1963.68x(—62.67)+1852.61(—22.67)+1808.21x17.33+1753.46%X57.33)x72.33Xx10 1151 MP

=11. a

19728751.87
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= Contraintes tangentielles a I’about :

Vred

‘O =08

Vred =V — Z Fisinai

Vred = 1309.8 — 2585.74(sin5 + sinl12 + sinl5 + sin18) = 921.45KN

921.45 x 10
0.8 x 160 x 30.75

(t) =

9.074
Fy
F2
i s
F‘x
Fa
Foe 11.51

= 2.34MPa > —15ftj = —4.5MPa

Fig-X-9- Contraintes normales et tangentielles (MPa)

11.51 —9.074
Xt

o(Fi) = 9.074 + >

o(Fi) =9.074 + 1.22t

X(¢) = [, o(Fi)yxbxdt  b=42cm
X(t) = 3.18t + 0.214t?

t(Fi) = at? + bt + ¢

(t=0)=0— ¢c=0

T (t = g): tmax = 2.34 MPa

At+b=0

t=22=2 — P ph=165m......... (1)
2a 2 a

t(t=2)=t(t=1)=ax1?+bx1=21 ... )

De(l)et(2):a=-2.34;b=3.5
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t(Fi) = —2.34 t*> + 3.5¢
t

T(t) = f (f)).e. dt
0

T(t) = —0.27t3 + 0.61¢?

e Calcul des efforts tranchants :
v(t) = Z Fi X cosai — X(t)

X(t) = 3.18t + 0.214t>

5 1971.18 1963.68

12 1894 1852.61 393.78

15 1872 1808.21 389.21

18 1843.7 1753.46 569.73
Tab-X-3- calcul de ’effort tranchant.

e AudessusdeFl:0<t <20
X(t=0.20)=0.64 MN V«(0.20)= -1.64MN
Au dessous de F1 : V(0.20) =-0.64 +1.75346 = 1.12 MN
De la meme facon on calcul pour F2 ;F3 ;F4.
Et on trouve V(t)max = 2.8MN
e Efforts normaux :
T(t) = —0.27t3 + 0.61¢>

N(E) = z Fi. sinal — T(t)

e AudessusdeFl:0<t <20
T(t=0.20)=0.023 MN  ; N(0.20)=-0.023MN
Au dessous de F1: V(0.20) =-0.023 +0.56973= 0.546MN
De la meme facon on procéde pour F2 ;F3 ;F4.
Et on trouve N(t)max = 1.2MN

C) Armatures d’équilibre général :
2Vx _ 2x2.8

Td=—=
b.h ~ 0.35x1.65

Vx = Vxmax (1 - (”ﬁ)z) =28 (1 - (L)z) = 2.77MN

3xtd 3X9.7

= 9.7 MPA




Chapitre X Etude de la zone d’about

2.77-0.35
As =—
§X500

At =5.65+9.04 = 14.7cm?

= 7.26 cm?

At>As Condition vérifié => aucun renforcement n’est a prévoir.

4% 2 CadresHA12

‘ vz \I\

/] £ A 7

(e =15cm)

=] l\ 4X 2 cadres de HA14
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- - - . -
~"""’-<.._ i B e
oy

— HAI2

HAl4

HAl4

4% 2 Cadre de HAL4 2 Cadre de HAL4

| (W W ]

=

Fig-X-11- Ferraillage de la zone d’about.
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Xl-Introduction :

Une poutre isostatique simplement appuyée peut subir des déformations sous I’effet de

Son poids propre et la Précontrainte.

Il est nécessaire que ces déformations puissent se produire librement pour qu’elles ne puissent
pas modifier les effets de la précontrainte, sinon, des fissurations peuvent apparaitre sur
certaines sections.

XI-1-Calcul des fléches :

XI-1-1-Fleche due au poids propre

L’étude se fera a la section médiane. On supposera que la rigidité flexionnelle de la poutre est
constante et en prenant la moyenne des inerties entre la section d’about et la section médiane.
La fleche a mi- travée est donnée par I’expression suivante :

_ 5GL* _ 5Mgl?
- 384.Ev.leq - 48.Ev.Ig

G

Avec .
L: La portée = 30.29m
Ev: Module de déformation longitudinal a long terme.
11000.3/fcj
vV=E=—o—
3
G : poids propre du tablier porté par une poutre.

= 11393.18MPa

lc: Moment d’inertie de la section équivalente de la « poutre + hourdis »

__ 34166032.92+28873632.3

Ig = = 31519832.15¢m*
2

Mg = 309,62t t.m

. 5%309,62%30.29%2x108
D’ou: F; = = 8,24cm
48x11393,18x31519832,15

XI-1-2-Fleche due aux surcharges :
Ms = Mt — Mg = 948,94 — 309,62 = 639,32

5 5x63932x 30.29% x 108
¢ 7 48 x11393,18 x 31519832,15

XI1-1-3-Contre fleche :

La fleche a mi- portée est :

=3,42cm

; L Mx p
= | —.dx
o E-1g
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Mx. dx: Le moment statique par rapport a I’appui de gauche de 1’aire limitée par le diagramme
des moments de précontraintes dans chaque section et I’axe horizontal de référence sur demi-
largeur. Pour une poutre précontrainte.

Dans le diagramme des moments a chaque section ; on aura :

Mi = Ni X ei

Ni = Pz cosai

Pour le calcul de (N) dans chaque section, on prendra comme contrainte la moyenne entre la
tension initiale et la tension finale en service.

opi + ops

P =opm.Ap = % X

Avec:

opi: Contrainte initiale (h, b, B)

ops: Contrainte en service.

Dans un trapéze (h, b, B), la distance (x)

Du centre de gravité par rapport a la plus

Petite est :
. h.(2B+b)
" (2B+b)
Lid [
a, + {
h
b
B

Fig-XI-1 : Diagramme des moments dans une poutre.
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1108.79 1045,72
958.932 961,88 1920,81
941.62 959,51 950,56

Tab-XI-1-Valeurs de opm a différentes sections.

L’effort normal aux différentes sections :

N = Nx = Npi X Z cosai = (opm. As) Z cosai

3.891 1045,72 1882,29 | 7313,99 | -27.65 -2022,318
5.70 1920,81 1728,73 | 9853,76 | -106 -10444,98
5.70 950,56 1711,01 | 9752,75 | -106 -10337,91

Tab-XI1-2-Valeurs du moment & différentes sections.

0.00 T.572 15,145

2022,318

10444,9:

1033791

Fig-X1-2-Diagramme des moments sous la précontrainte [MPal]

Trapéze (1) :
_ 7.572x(2x10444.98 4+ 2022.318)

1= 63
x 3 x (10444.98 + 2022,318) m
L

ifz Mx, dx — X1.A1 =4.63X(10444.98+2022.318)X7.572 — 218541.51

EIY0 EI 2XEI EI
Trapéze (2) :

7.572 x (2 x 10444.98 + 10337.91)

X2 = = 3.8m

3 %X (10444.98 + 10337.91)

_ X2.A2 _3.8X(10444.98+10337.91)X7.572 _ 298999.28
T EI 2XEI EI

1 Bk
— JZ Mx.dx
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fp = (218541.51+298999.28)x 1012
T 11393,18x31519832,15x10%

4 fleche totale:
A vide :
f=fg+fp=824—-14411=—-6.17cm
A charge :
f=fg+fp+fs=824+342—-14.411 = —-2.75cm

Conclusion :

=144.11mm=14.411cm

La fleche calculée due au poids propre, précontraint et aux surcharges : f=-2.75cm
La fleche admissible : (L/500 = 6.058cm) doit étre supérieur a la fleche calculée f=-1.38 cm

Donc: la condition est vérifiée
XI-2-Calcul des rotations :
XI-2-1-Sous le poids propre :

_ LMg _ 309.62x30.29x10°

= = =8.70 X 10 3rd
3.Eplg 3x11393.18x31519832.15
X1-2-2-Sous les surcharges :
Ms.L 639,32x30.29%10° -
Ws =———= = 1.79 x 10~ 2rd

3XEvXIg T 11393.18x31519832.15X3

XI1-2-3-Sous la précontrainte :
Ai: Aire des trapézes sur toute la longueur de la poutre.

10444.98 + 2022.318 10444.98 + 10337.91
_ — Y Ai _ —2( 2 + ( 2 ))

El 11393.18 x 31519832.15
wp = —9.25 x 1073rd

wp

XI1-2-4-Rotation résultante :
A vide :
W=Wg+Wp=-55x10"*rd

A charge :
W=Wg+Wp+Ws=173x10"%rd

XI-3) Calcul des déplacements d’appui :

XI1-3-1 Déplacement due a la rotation :
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_ -4
A, =2 = 22028 = 10,0495cm

X1-3-2-Déplacement dd au retrait :

L
Ar =erx—= 3x1073x = 0.045cm

2 2

X1-3-3-Déplacement di fluage :

L
Aflu: gflu-z

g =222 Ei =11000%/30 = 34179,55
f Ei

op: Contrainte finale dans le béton au niveau du CDG du cable moyen.

B om(lere famille) + om(2eme famille)

ap = >

2X%X20 -

Eflu = 3217955 =1.170 x 1073
A= 1170 X 1073 X —— = 1.77cm

XI1-3-4-Déplacement dd a la variation de la température :

L
At = M = 0.3029cm

XI11-3-5-Déplacement total :

= 20MPa

Afax= Aw + Ar + Aflu + At = —0.0495 + 0.045 + 1.77 + 0.3029 = 2.06¢cm

Apax=Aw + Ar + Aflu + At = —0.0495 + 0.045 + 1.77 — 0.4029 = 1.36cm

Conclusion:

Toutes les valeurs trouvées dans les différentes déformations sont d’ordres négligeables, donc

elles ne compromettent pas la pérennité de 1’ouvrage.
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Introduction :

Les équipements du pont jouent un réle important dans la conception, le calcul et la vie de
I’ouvrage. Ce sont eux qui permettent a un pont d’assurer sa fonction vis-a-vis des usagers.

XI11.1) Appareils d’appui :

XI11.1.1) Définition :

Les appareils d’appui interviennent directement dans le fonctionnement de la structure.
Placeés entre le tablier et les appuis leur role est de transmettre les actions verticales dues
aux charges permanentes et aux charges d’exploitation et permettre le mouvement de
rotation,

Fig.XIl .1 : Appareils d’appuis

Il existe quatre types d’appareils d’appuis qui sont :

> Les articulations en béton.

» Les appareils d’appuis en élastomere fretté.
» Les appareils d’appuis spéciaux.

» Les appareils d’appuis métalliques.

X11.1.2) Le type d’appareil d’appui choisit pour notre ouvrage :

On constate que I’appareil d’appuis en élastomere fretté est le type le plus compatible a
notre ouvrage pour les raisons qui viendra si dessous :

Ils sont constitués de feuillets d’élastomére (en général de néoprene) empilés avec
interposition de toles d’acier jouant le role de frettes (appui semi fixe). Ils ne sont donc ni
parfaitement fixes ni parfaitement mobiles. Ce type d’appareils d’appuis est plus
couramment employé pour tous les ouvrages en béton a cause des avantages qu’ils
présentent :
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Facilité de mise en ceuvre.

Facilité de réglage et de contrdle.

Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
Ils n’exigent aucun entretien.

Leur co(t est relativement modére.

YV VV VYV

Hastomére
/ (néopréne)
Frottes

Fig.XI11 .2: Appareil d’appui en élastomére frette

X11.1.3) Dimensionnement des appareils d’appuis :

Le dimensionnement des appareils est essentiellement basé sur la limitation des
contraintes de cisaillement qui se développent dans le néopréne au niveau des plans de
frettage et qui sont dues aux efforts appliqués ou aux déformations imposées a 1’appareil.
On suppose I’incompressibilité de néoprene.

Notre travail persiste a mettre en ceuvre les différentes étapes de calcul et en fin les appliquées
sur notre cas de projet.

a) Efforts normales de compression :
Sous un effort normal, des contraintes de cisaillement apparaissent au niveau du plan de
frettage.

F 3
F 3
F 3
F 3

+-— +— - +— - - -«
«— < —

Fig. XI11.3:Effet de I’effort normal
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Donc I’appareil d’appui doit vérifier I’intégralité suivante :

Nmax

2MPa<Om-=

<15 MPa

axb

Avec :

O m: La contrainte moyenne de compression due a I’effort Nmax.
Nmax : Réaction d’appui.

2 MPa : Condition de non cheminement.

15Mpa : condition de non écrasement.

axb : dimension en plan de I’appareil tel que : a< b,aveca  dans le sens longitudinal de
I’ouvrage.

b) Contrainte maximal de cisaillement :

1,5.0m
Tmax =
B

axb

B ~2¢t (a+b)

B : Coefficient de forme.

t : épaisseur normal d’une feuille de néoprene.

Au début de la mise en charge sous Om max = 3MPa, il subit un écrasement d’adaptation de
1mm.

Cette valeur supplémentaire de I’écrasement est calculée avec la formule :
3.0
Aet=kixn ><t—2><—m
a G
n : Nombre de feuillet.

K1: Coefficient en fonction de a/b

G : Module de déformation transversale, avec G = 0,8 MPa pour les ponts route L’écrasement
sera:

et=1mm+ Aet
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¢) Distorsion :
Elle est due aux déplacements horizontaux, la distribution des contraintes au niveau du plan de

frettage est uniforme. Alors deux cas se présentent :
1. la déformation U de I’appareil st lent (dilatation, retrait et fluage), ainsi elle nous

permet de déterminer I’angle de torsion, la contrainte et I’effort correspondant

H1

y
v
v

F 3

Fig. X1l .4: 1°" cas de torsion

U1
tga:T Avec T =) ti
Ona:
tleGxtgalzG%

Et:H1:a.b.tHl:G><a><b><UT1

2. I’appareil d’appui est soumis a un effort dynamique Hz (freinage, vent, force centrifuge).
Dans un cas d’un effort dynamique, le module d’¢élasticité transversal vaut deux (02) fois la

valeur de G correspondant a 1’effort statique.

H>

¥ 3

F 3

F 3

Fig.X11-5: 2éme cas de torsion
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Uz _ — H;
T tgarz = 2xG xaxb

Haxr
Up= —==_
2XGxXaxb

On introduit une contrainte conventionnelle de calcul, qui sous I’effort statique seul
correspondant & la méme déformation totale

U=U1+ U
Cette contrainte conventionnelle vaut :

T
Ty = G tha =Tyt %

Uy U,
Ty=Gx2y 2
H T  2xaxh

d) Rotation :
La rotation peut provenir de la déformation due au fonctionnement de la structure, la valeur du
moment du rappel M crée par une rotation est :

5
a a’ xXb 1
M=G x — X X —
n t? K,

Ko: Coefficient de forme en fonction de S

T: Rotation d’appui sous I’effet des charges permanentes et des surcharges.
T:% . (arangles de rotation d’un seul feuillet (rd))

Lorsque une frette solidaire de méme feuillet, la réparation des contraintes de cisaillement
s’établit comme suit :

T -GX(a)Zxa
a 2 t t

Lors de la rotation les contraintes T et T, s’additionnent vectoriellement selon deux direction
paralléles aux cotes a et b.

6. (2)2
Taa'“gx(?) X Qtq
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G (22
Tab=3 "(;) X Qgp

Appareil d’appui

Fig.Xl11 .6: Rotation de ’about du tablier

XI11.2) Prescription réglementaire :

XI11.2.1) Limitation de la contrainte de cisaillement :

T=TN+Tp +Tgy

Th1 <056

1, <076

XI11.2.2) Limitation des contraintes moyennes de compression :

N
OMp = a";;)x > 15 MPa

X11.2.3) Veérification de condition de non soulévement :

3 ,t° _om
atSEX—ZXT
a

XI11.2.4) Condition de non cheminement :

D'aprés le bulletin technique n°04 de SETRA page 21 les deux conditions suivantes
doivent étre remplies, pour la combinaison la plus défavorable : On doit vérifier :

“mex > 2 MPa =20 Kg/ e’

O-mminz ax
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Tel que :

Nmax : est la réaction engendrée par le poids propre

XI11.2.5) Condition de non glissement :
H<fxN

Tel que :

N : Valeur de I’effort normal

f : Coefficient de frottement, avec: f=10,12 + 3;;

Remarque :

Si la condition n’est pas vérifiée, il convient d’éviter le déplacement de 1’appareil, en
1’équilibre des dispositifs appropriés on prévoit des appareils spéciaux capables de
transmettre des réactions d’appuis négatives.

En fonction de leurs directions, les appareils d’appuis peuvent se déformer par
I’instabilité élastique. La stabilité €lastique des appareils en néopréne frette impose une
limitation de la contrainte moyenne de compression.

om <k xGx ;—2
Avec :
K : Coefficient de frottement.
X11.2.6) Condition de non flambement :

Les valeurs de K ne sont pas suffisamment connues, il convient donc de respecter
les régles courantes qui consistent a limiter la hauteur nette de néopréne en fonction de
la plus petite dimension en plan d’appareil.

2 <1<
10— —

v

XI11.2.7) Dimensionnement des frettes :
L’épaisseur des frettes devra respecter les deux conditions suivantes :
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0. = 215 Mpa — Pour l'acier E24 — 1
XI11.3) Application a notre projet :

Pour chaque appui, on disposera un appareil d’appui.

X11.3.1) Calcul des efforts horizontaux :
a) Efforts de freinage dd a la surcharge A(l) :

A(DXS
20+(0,0035xS)

Fan =

S=10,50x 30,29 = 318,045m?
S : surface surchargée
A(l) =1,00150t/m2

A(DXS  _  1,0015x318,045
20+(0,0035xS)  20+(0,0035x318,045)

Fag = =15,08t= 150,8KN

b) Efforts de freinage du a surcharge Bc:

Chaque essieu d’un camion de systéme Bc peut développer un effort de freinage égal a son
poids.
Parmi les camions qu’on peut placer sur le pont un seul est supposé freiner Fsc =30t =300 KN

X11.3.2) Dimensionnement de I’appareil d’appui :
a) Hauteur de néopreéne :

Avec o : angle de distorsion

Les conditions générales prépondérantes

Ty1= G tgar=G % %SO,SG

tga1< 0,5

tgo1= <05 T<2U:

U1 = D max= 20 mm (Déformation dues aux fluages, retrait dilatation)
T > 40 mm

Tmax =n x (t + ts)

Avec :t=12mm : ts=3mm




Chapitre XII Les Equipements d’un pont

Tmax =4x (12 + 3) = 60mm

b) Air de ’appareil :

Nmax 15 MPa

O m max = =
axb

Nmax: Efforts tranchant normal repris par chaque poutre.

1499,7
axb >

2 =0,09998m? = 999,98cm?
15.1000

On choisir un appareil d’appui qui convient et satisfait les conditions suivantes :
— Condition de non flambement :

=<T<S —5%T < 10<T
5% 60 <a<10x60 300 < a < 600

Avec a < b on prend a =300mm et b= 400mm

XI11.4) Verification :

X11.4.1) Limitation des contraintes de cisaillement dans I’élastomére :

T=ty t+Ty + T, <5G=4 MPa avec G =0,8
om
=15—
N 3
Avec .
B= axb _ _ _300x400 _ 714
2x(a+b)  2x(300+400)
X11.4.2) Distorsion :
N
Om == 2227290 = 15 49MPa

axb 30x40

12,49 MPa < 15 MPa veérifiée

12,49

Ty =15 “7‘“ =152 =2,62MPa
™™w=2,62MPa < 4MPa vérifiée

a) Due a déplacement vertical lent de I’appui :
T1= G Xtga1= G x %

Tmax = 60mm, U1 =20 mm
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Tyy= 0,8 X % = 0,266 MPa
Thy =0,266 MPa < 0,8%0,5 =0,4MPa vérifiée

b) Due a un déplacement horizontal de I’appui :

3

Ho : effort de freinage développé par Bc Hz= TO =75t

_ 7,5x10 _
Tz = 2o = 0,0625MPa

Ty, = 0,0625 MPa < 0,7G =0,56 MPa  Vérifiée

c) La contrainte conventionnelle vaut :

Ty= Ta1 + 0,5 T
Ty = 0,266+ 0,5(0,0625) = 0,297 MPa
Ty= 0,297 MPa < 0,7G =0,56 MPa vérifiée
X11.4.3) Rotation:

_ a0 +a
o1 —

. 00=3.10"3rd ,a=1,12.10"% rd

n

n : nombre de feuillets

3.107341,12.1072

O = - =3,55.1073 rd
Donc:
— 08 (0,30° -3
To =2 ($25)-3,55. 10
T, =0,88 MPA
-Finalement :

T =Ty + Ty + 7o < 5G =5%0,8= 4 MPa
T=2,62+0,297 + 0,88 = 3,797 MPa

T = 3,797 MPa < 4MPa vérifiee
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Donc la condition est vérifiée

X1.4.4) Condition de non cheminement :

O'mmin _I\me >2MPa =20 Kg/cm?

Nmin= 97,45t

Ommin=210" _ g 150MPa > 2MPa  vérifiée
0,30%0,40

X11.4.5) Condition de non glissement :
H<fxN

Tel que :

f= 012+— 0,12 + =0,144
8,120

N=97,45t
H<fx N =0,144 x97,45= 14,03 t

» H due a la déformation lente :

97,45 45
2

H= =12,18t

H<fxN =-eesp 1218t<14,03tvérifice

X11.4.6) Dimensionnement des frettes :

a_ _om
== %x—
p Oe

ts> 2mm

Avec :

ge =215 MPa

30 81 20

2150 =0,158cm =1,58mm

ts>

ts>2mm

Onprend: ts=3mm
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Conclusion :

Nous choisirons des appareils d’appuis de dimensions 300 x 400 x 600

XI1.5) Calcul de joint de chaussée :

Fig. X1l .7: Joint de chaussée

et réalisés pour assurer la continuité de circulation entre deux ¢léments d’ouvrage, en dépit de
leurs déplacements relatifs dus a I’effet des écarts de température aux retraits différés, aux
glissements ou aux rotations.
Les différents types de joints existants se distinguent les uns des autres en fonction de deux
critéres fondamentaux :
» L’ouverture de joint, c'est-a-dire le jeu maximum que le joint doit permettre
(le souffle).

» L’intensité du trafic qu’il doit subir, c’est-a-dire le début du véhicule que
leur tonnage.

Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur la notion
de robustesse. On distingue ainsi :
» Les joints lourds, pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur
a 3000 veéhicules (ou de volume inférieur, mais a fort pourcentage de poids
lourds). Les joints légers, pour un trafic inférieur a 1000v/jours.

» Les joints semi lourds, pour un trafic compris entre 1000 et
3000v/jours.

Tout en satisfaisant un certain nombre d’autres exigences non moins essentielles :
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v Confort et esthétique :
Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit I'importance de
I'niatus. Absence de bruits de vibrations.

v Résistance :
Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant de bon comportement sous
une circulation sans cesse croissante.

v Etanche:
En assurant la continuité de I'étanchéité, il participe activement a la protection de lI'ouvrage
équipé et aussi une bonne évacuation des eaux.

v Fiable :
La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui conferent son
efficacité a long terme.

Fig X11-8 : détail de joins de chaussé

XI11.5.1) Calcul du souffle des joints :
Ils se calculent selon deux conditions :
*  Ledéplacement di a la variation linéaire (retrait, fluage et température) et au
freinage doit étre inférieure a W.

*  Ledéplacement di a la variation linéaire et au séisme doit étre inférieur a
1.3W.

Ah max = g (Arot +Aret +Afl +ht) =20 mm




Chapitre XII Les Equipements d’un pont

Le souffle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint. Les variations
maximales de la longueur Al des tabliers définissant donc le souffle du tablier.

Elles sont la somme algébrique de plusieurs facteurs : les rotations d’extrémités des poutres,
la temperature, le retrait de fluage.

a) Rotation d’extrémité sous chargement :

La rotation d’extrémité d’une poutre sous charge crée, au niveau du joint de chaussée, un
déplacement horizontal, Al = h x tga.

b) Dilatation thermique :

La température étant considérée comme action durée. On prend dans le cas généralement un
raccourcissement relatif

~=3x107*
Pour notrecas: L=30.29m
Al =0,9087 cm
) Retrait :
== 4x107*

Pour notrecas : L =30.29 m
Al =1,2116 cm

d) fluage :

Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales appliquées. On
pourra prendre en premiére approximation

Al
7= Kax 1074
K : Coefficient du fluage a t = 0 au moment ou il subit la contrainte Om est de 2 a 3.
Z=3x10* Al =0,45435 cm
~=15145m
Conclusion

Suivant Al et la rotation de a la rotation d’extrémité, on choisit le joint de FT150 (Freyssinet).

Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements longitudinaux
de 20 a 170 mm (£10 mm)

Ce joint peut absorber des rotations de leurs appuis jusqu’a 0.03 rad.
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XI111.1 Définition :

Une pile est un appui intermédiaire qui a pour role de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du
pont, la conception des piles est en fonction d’un trés grand nombre de parameétres :

- Aquatique, terrestre.

- Mode de construction du tablier.

- Hauteur de la bréche a franchir.

- Mode d’exécution des fondations.

- Liaison avec le tablier.

XI11-1-2-Choix du type de pile :
Nous avons opté a la solution d’une pile portique pour les raisons suivantes :

Elle permet de gagner du poids et de poser les poutres sur le chevétre qui transmit les efforts
au sol par les fiits et puis la semelle et d’éviter I’implantation d’un obstacle fasse a la cour d’eau
par la forme hydrodynamique des f(ts.

a) Chevétre :
-Longueur = 13.80m
- Largeur = 3.3m

- Hauteur = variable 1.6 <H <2.19
b) Fats :

Diamétre : ¢ =1.60m

Hauteur : variable d’une pile a une autre 10.25 <H < 16.10m

c)Semelle :

Longueur : 13,50m ;

- Largeur : 7,2m ;

- Epaisseur : 2,25m

- Béton de propreté : 0,20m.

Ces dimensions sont représentées dans les plans accompagnés.

XI11-1-3-Etude du chevétre :

Le chevétre est un élément en béton armé sur lequel repose le tablier, il transmet aux futs des
efforts provenant de la superstructure. Il est soumis a son poids propre, au poids du tablier et

aux surcharges d’exploitation, d’ou il sera soumis a la flexion simple.
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XI11-1-3-1-Evaluation des charges et surcharges :

a)Poids propre du tablier :

Pt = 26.61t/ml

b) Poids propre du chevétre :

Pc = p,,. V=2.5x13.8%3.3%2.19=249.33t
Pc=18,06t/ml

C) Efforts transmis par la surcharge D240 :
Q240 =12.9t/ml

_Rb24o
Pd240/poutre - n X 4Kamax

(1+0.723)
RD240 = T X 9-3 X 12.9 - 206-7t
Pd240/poutre =297 134 = 30.78t/poutre

9
Le calcul des sollicitations aux états limites est donné dans le tableau suivant :

0.2661

0.1806

0.3078

0.243

0.603

0.1806

0.446
Tab-XI11-1-Valeurs des charges et surcharges eux états limites.

XI11-1-3-2-Calcul des sollicitations :

Il faut vérifier dans un premier lieu si on peut appliquer la R.D.M ; en vérifiant I’inégalité

suivante :
1 h 1
30°71°5
Avec :

H : hauteur de chevétre.

[: Entraxe des futs

0.033 < 0.39 < 0.2 (Condition non veérifié)

Donc la R.D.M n’est pas applicable ; d’ou le chevétre sera assimilé a une poutre indéformable
reposant sur des appuis €lastiques. Pour la détermination des réactions d’appui on utilise la
formule suivante :

o PEL L ZKi
B AR T ATO R




Chapitre XIII

Etude de la pile

Avec :

Ri : La réaction d’appui ;

P: La résultante des charges ;

Yi: L’excentricité de Ri par rapport au barycentre ;
ei: L’excentricité de P par rapport au barycentre ;
Ki: Caractéristique ¢lastique de 1’appui.

Le chargement est symétrique

Donc : e =0 m — Ri = R/n (n : nombre fiit=3).

Ry = Pu.np N Gu.L
YR
Pser.np Gser.L
Rser =
nf nf

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

3.093 0.603

2.481 0.446

0.1806

Tab -XI11-2- Evaluation des efforts.

L’étude de chevétre a la flexion simple est faite a I’aide de logiciel robot :

Tab-XI111-3 : efforts interne a PE.L.U et E.L.S dans le chevétre.

XI11-1-3-3-Ferraillage de chevétre a la flexion :
Pour h=1.60

d =0.9h=1.44m

bo=3.30

Pour béton :

fc28=30MPa

ft28=2.4MPa

obc=0.6 fc28=18MPa

fou=28128 _ 17mpg
6.yb

Aciers : fe500
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a)Armature Longitudinale :
Le ferraillage se fait a ’ELU selon les régles BAEL91

e Section d’armature supérieure :

Mu 10.92
b.d2fbu  3.30X1.44X17

LT 1-y1=2x0,135
- o8 0.8

U= = 0,135< u, = 0.39

= 0,182

z=d(1-0.4a) = 1.44(1 — 0.4 x 0,182) = 1.335

Mu
As = —— = 188.14cm?
Z.0S

Soit :
15HA40 (188.4 cm?)
e Section d’armature inférieure : avec la méme procédure précédente :
Ai=40.9cm?
Soit :
15HA20 (47.12cm2)

e Vérification des contraintes a I’ELS :

En fissuration préjudiciable, avec les mémes étapes que chapitre (6)
Verification des contraintes sur appui :

ope = 6.79 < e = 18MPa Vérifié
Vérification des contraintes & mi travée:

o = 215.55MPa < o5 = 336,47MPa

b) Armature transversale :
u =——=<7u =min(0.1fc28;4MPa)

Avec :
Tu : contrainte tangentielle dans le béton.
Vu : effort tranchant maximum a ’appui a ’ELU.
Tu=9.21/(3.30x 1.44)=1.93 <3.7 MPa. —» Condition vérifiée.
Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits espacés de St

inférieur 220 cm :

As Tu—0.3ft28.K
As _ Tuz0.3ft28K

= ys.b0 ; K=1 Pas de reprise de bétonnage
st 0.9.fe
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Ast = 14.01cm?

XI11-1-3-4-Etude et ferraillage du chevétre a la torsion :

La torsion dans le chevétre est due a I’excentricité des appareils d’appui par rapport a son plan

de symétrie, cette torsion ne peut avoir lieu que lorsqu’une seule travée est chargée. Les essais

ont montré que les poutres a section pleine se comportent comme des poutres tubulaires, c’est

adire que la partie centrale ne participe pas a la résistance a la torsion. Les régles de « B.A.E.L»

adoptent une épaisseur fictive de la paroi :
b0 = D/6 = 0,26m

Le cas le plus défavorable pour la justification du chevétre a la torsion, se présente en

exploitation lors du passage du convoi D240.

1) Calcul du moment de torsion :
Mtu = 1.35 [(RG + RD) .a— RG. a]
Mtu = 88t.m =0.88 MN.m

2) Justification du béton :

Il faut vérifier que :

u?(Vu) + tu?(Mt) < Tu?

Gfﬁi@e +D240

tu(Vu) = 1.93MPa : Contrainte de cisaillement due a 1’effort tranchant.

tu(Mt) : Contrainte de cisaillement due a la torsion.

Mt
2.0.b0

Tu?(Mt) =

Q—(b 2D>< 2D)_<330 2><1.60>(16
= 12)\* 7 12) 7 \*> 12 '

0.88
2X4.044X%0.26

tu?(Vu) + tu?(Mt) = 1.932 + 0.422 = 3.90MPa
Tu? = 13.69MPa
3.90MPa < 13.69MPa —* Condition vérifié

tu(Mt) = = 0.42MPa

3) Calcul des armatures de torsion :

Armatures longitudinal :

At =
Z.Qf—e
A5

U:Perimetre de 1’aire Q.

2x1.6
12

) = 4.044m?
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U=2x (h - %) + (b - %): 2 x (1.6 - 2?;'6) + (3.30 - 212'6) = 3.30m

0.88 x 3.30

At > = 38.26cm?
- 500
2 %X 4.04 X 1—15

Soit 8HA25 (39.27cm?)

Armatures transversal:

At2 > = 0.63cm?

2..(2.]2
ys

On prend S=15cm

At = Atl + At2 = 14.01 + 0.63 = 14.64cm?

On prend :

1cadres HA12, 1 épingle HA12 et 2 étriers HA12 (15.83cm?)

15 HA 40 |

1.6 m

’ 330m 7
Epingle HA12 Etrier HA 12

Fig -X111-1- Ferraillage du chevétre.

XIV-1-4-Etude du fat :

Les fOts sont sollicités en flexion composée.
X1V-1-4-1-Evaluation des efforts :

a) Efforts verticaux :

e Charges permanentes :

Poids propre du tablier :

806.02
Nt = 3

= 268.67t
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Poids propre du chevétre :

249.33
Nch =

= 83.11t

Poids propre du fit :
2

T X
Nf = 2.5( X 15.35) = 77.11t

e Surcharge :
-Bc+qtrott :

Nbc= (Tmax B¢ +Tmax ")/3 = (94.16+5.52) /3=33.23 t
-A(l) +qgtrott (1voie) :

NA= (Tmax A" +Tmax )/3 = (129.17+5.52) /3 =44.89t
A(l) +gtrott (2voie) :

NA= (Tmax A0 +Tmax /3 = (258.34+5.52) /3 = 87.95t

A(l) +gtrott (3voie) :
NA= (Tmax A0 +Tmax ")/3=(387.52+5.52) /3 = 131.01t.
D240 (Une travée chargeée) :
ND=173.54/3=104.57 t
o Effet du séisme vertical :
Ns =Ev .NG = &(Nt + Nc + Nf)
Ns =+ 0,07 (544.04+84.8+80.93) = + 49.68 MN

b) Les efforts horizontaux :

e Surcharge :
-Freinage dd au systeme Bc :

30x1.5 _

HBC = ——=225t
-Freinage di a A(L) :
HA=16.614t 3 travée chargée.
HA = 11.276 t 2 travée chargée.
HA =5.638t 1 travée chargée.
e Effet du séisme horizontal : A=0.2
Hstan = 0,1%544.04= 54.404t
Hsst = 0,1x84.8=8.84t
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Hschev = 0,1x80.93=8.093 t
XI1V-1-4-2Calcul des sollicitations :

1,35G+KQ+0.8T° G+Fséisme+0.5T
G+KQ+0.6T -

Tab XI11-4-Combinaison des efforts

K=1.35 (pour D240) ELU

K=1.6 (pour les autres charges)

K=1(pour D240) ELS N =1044.315¢
K=1.2 (autre charge) } 4 1+ 16614

Dans le cas le plus défavorable : |
N=1.35x628.84+1.5x131.01=1044.315t 1535m
M=16.614x15.35=255.02t.m '

XI111-1-4-3-Stabilité du fOt au flambement :

. Ve

On doit vérifier que :A < 4 e

[
1=2

l
If = 0.70710 =10.6
i=2=20=04 },’1:29

4 4

67.e0
D

A < A (Condition vérifi€)

A = max (50; min .100) =50

XI111-1-4-4-Calcul d’une section circulaire en flexion composée :
D’apres les abaques de René WALTHER donnant le ferraillage d’une section circulaire en

flexion composée en calculant le couple (m, n) et I'on obtient la valeur de w :
N

T mRZLpw
M

" T TR pw

pw = fc28 = 30MPa

n

Fig-X111-2-Calcul des paramétres de Walther.
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_10.44315 017
" T 08230
_2.5502 _ 0.04
mEro8230
h’=0.096
d=2R=1.6
En fonction des valeurs obtenues, on tire de I’abaque la valeur de w =0.16
As fe
= X
VTR " Fe2s
[Cltarsoc b e | i @
u' ﬂim ﬂ_.m - B -0 -0 =3 A0 =0 0 -0 0 -ulm -0 -y
= R*DB. SR HEERE RRR R AR I . | P
o TR T L I
W A vt E..a-, w;:.':-' 3%{2353: eanna i L
R/ i ’:fv;?ﬁ:f::“:tﬂ"?-;‘ﬁ:%%é ;h Tﬁr = s
1 o 97550402 aPsn NN N NAREEERED 1]
Vil .,’;7;_’"_::" :::;%&; NUHIIIHm
J ey ___..--':_ :u.u“"}\ "\“‘\ N ¢
e RN L
' /26;13-’ 'l'!':'ifﬁﬁﬁ‘}%%\\\ 11
| A i M \, WAN LD
7l I ‘c&@ﬁ%\\\\}\ 1l
ihan ARSI
oM N NN
X L=0- ] <. L % oA -~ 0 0T -0 8 "RJ}-
As = T.R2.fc28w _ 7.0.82.30.0.16 —192.92 cm?
fe 500 )
M = 0.06
D
Condition de non fragilité
Amin = O.S%J%.n. R?=79.44 cm? < 192.92 cm? la condition est vérifie

e armateur transversal

4
3

Donc

¢ 2

o= 32 _ 10.66 mm
3
On prend des cercles .12 , avec un espacement de 20 cm
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HA32

HA12

Fig X111-3 : Ferraillage de fut

XI111-1-5- Etude de la semelle :

a) Caractéristique géométrique de la semelle :
Longueur : L =13.50 m
Largeur : B =7.20m
Epaisseur e =2,25m
1- Vérification des dimensions :
D’apres le fascicule 62 titre II, il faut que :
- L’entraxe des pieux soit > 3®
3.67>3x1.2=3.6

3
S 3¢
2.5
3x1.2
>
2.5

Nous devant respecter 1’encrage des armatures en laissant 15cm entre le nu des pieux

h

= 1.44

d’extrémité et les parois de la semelle (vérifier)
2-Evaluation des efforts agissant sur la semelle :
En plus des efforts calculés dans I’étude des fiits, on doit tenir compte du poids de la semelle et

du poids des terres.




Chapitre XIII Etude de la pile

Poids propre du remblai :

Pr=pr x hr(Ss — Sf) = [(1.8x 2) — (13,5%7.2)- 3. (m.22)/4]= 98.1t
Poids propre de la semelle

Ps =25x%x7.2x%x13,5x% 2,25 =546,75t

Avec la méme méthode on trouve le différend efforts agissant a la base de la semelle
N=3417.24t
M=305.7t.m

b) Détermination de nombre des pieux :

On a des pieux de 12 m de profondeur et d’une portance Qn = 280 t (donner par rapport
géotechnique)
e Nombre de pieux

_ Effort normal maximal
Capacité portante de pieu

On prend n=8pieux

e Effort revenant a chaque pieu :

Les pieux présentent une symétrie par rapport (XQY), chaque ft ramene un moment et un
effort normal.

L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante :

avec les hypotheses suivantes :

Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge.

Semelle infiniment rigide.

Pieux identiques.

Condition normale :
_ 3417.24 N 131.01

N1 = 435.34t
8 8.2

N, = 3417.24 131.01 _ 418.96 t
8 8.2




Chapitre XIII Etude de la pile

e Condition sismique
N1 =484.68 t
N2 = 369.28 t

e Vérification de pieu :
e Poingonnement :
Rmax= 275,08 <280t condition vérifiée
e Soulevement :
Rmin >0 condition vérifiée

XI11-2-6- Ferraillage de la semelle (méthode des bielles) :

B,
e Armatures transversales inférieures 11
o >45° b/
La Condition de la méthode est: hs L b
2 4
h Z *« ° N

tg o= T—=1208= 0. =50.38° > 452 Verifie, : :

24 i i

L b - i |

———=12m <145m. — Veérifie. Y y

2 4 f L=36

-Condition normale
&5 = min (2/3 fe ; max (0,5fe ; 110V 5 fij), 7 = 1,6 pour HA, ft28= 2,4 MPa
Donc : 65=215,55 MPa

-
AN 274 4saes 12
oS h 21555 195

=78.63cm?. Ainf= 78,63 cm?.

-Condition sismique
os= o, =500MPa

A= Mx£: 0,0113m°.
50000 1,45

Aine = 113,82 cm?.

La condition normale est la plus défavorable As = 113,82cm?.
On prend 15 HA@32, Aint = 120,64 cm?.
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n : Nombre de barre = 15 barres.

d: Enrobage =5 cm.
® : Diameétre de pieu = 1,2 m.

L’espacement est de St = (D+—Hl_d ~0,18m =18cm. On prend : St = 18 cm.
n J—

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour largeur (L)
telleque: L =h+ ®piey =1,5+1,2=2,7m.
Entre les différents bandes, on placera des armatures de répartitions tel que :

A= %A = %x120,64:40,21cm2. Soit : 9 HA@25 Ain = 44,18 cm?,

e Armatures longitudinales inférieures dans la semelle
Elles jouent un réle de répartition dans la transmission des efforts entre les flts et les pieux
de fondation.

Aii = %AZ %x120,64=40,Zlcm2. Soit : 9 HA@25, Aiint = 44,18 cm?,

_ d+H-5
9-1

St ~32 cm.

e Armatures de construction

Armatures transversales supérieures:

A= A_12064 10 06 cmz2. Soit: 8 HAG14, Agp= 12,32 cn?. Si= 2 HH =5 agem
10 10 8—1

Armatures longitudinales supérieures

Ass = §A=% —40,21cm?. Soit: 9 HAG25 Ainsi = 44,18 cm?2, S; = q)+—|_|1_5z320m.

Armatures latérales :

A= %=% 12,06 cm?. Soit : 8 HA@14, A= 12,32 cm? ;= @g_H1—5z38(:m_
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15HAZ3?2
ya a
Yy O L
1 7 R SRE 9HA25
—
2.7
O D
2.7
Fig X111-4: Ferraillage de la semelle en plan (nappe supérieure)
SHA14
/_
T N~ N~ B I 9HA? 5
/_
2.7

-]
1
|

C

AR
U N |

2.7

Fig-XI11-5: Ferraillage de la semelle en plan (nappe inferieure)
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HA25

HA14 | /

HA25 ~ HA32

A A N P Y

Fig-XI111-6: Ferraillage de la semelle

XI11-1-7-Ferraillage des pieux :

Les fondations sur pieux sont utilisées quand le sol de surface n’a pas une bonne portance,
ce qu’il faille descendre a une grande profondeur jusqu’au bon sol (substratum). La disposition
des pieux dépend des impératifs suivants : Une disposition symétrique pour éviter les
tassements différentiels, centré sous les efforts pour assurer une diffusion directe des charges.
N.B: On ne tiendra pas compte du flambement pour le calcul des pieux car la butée des terres

est toujours suffisamment pour s’y opposé.

e Action sur les pieux :

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement

a I’aide de ’équation différentielle du 4°™ ordre : —H> M "
d'y
El " +Cy b, =0.

b : Diamétre du pieu.

Cu: Module de réaction du sol.
Cu

y : Déplacement en téte du pieu.
FigXI11-7-: Systeme statique des pieux

178
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Une solution de cette équation est de la forme :

AE|
o=4 .
C,b

o : Longueur élastique du pieu.

Calcul de A :

A . Coefficient d’amortissement du module de WARNER
b =g, =120cm..

Cu = 3000 t/m?®.

E : module d’élasticité du béton = 11000 3 fC28 =34.17 x10° MPa

4 4
| : moment d’inertie du pieu= 7D = 7(120) =10,17x10%cm*.
64 64
bC, a .
A=4 2E| =0.2257m™. D’ou: AL =0.2257 x12=2,7 avec L =12 m.

e Effort tranchant en téte du pieu :
-Condition normale :

Freinage = 16,32 t.

D’ou: P = % = 2,72 t/pieu.
-Condition sismique :

Séisme = 104,72 t.

Dou: P = % = 17,45 t/pieu.

e Calcul des moments par la formule de WARNER :

La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant auquel, le pieu est soumis

M P
en différents points, a ’aide de la formule suivante : EI6, = y,, x - + = Ko

Notre pieu est encastré a la semelle en téte donc la seule déformation qui peut se produire, est

N|-U|

le déplacement avec rotation nulle. M (2) = g, xM + — 7,

M : Moment en téte du pieu
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. . 1
A : Coefficient d’amortissement =— .
a

Xav » X - DONNés par les abaques de WARNER en fonction de AL.

M P 4. P
M(z) =EIf, = Xt — v =0— M =- L% .
(2 0= Xeam 2 lzlap P

e Détermination des coefficients y,, , 7 :

{ Xop Zou AL=27 = y,, =1533 , y,, =1391

M=3 = Zpp =15 zp =116
Condition normale : P =2,72t/ pieu = M =-13,28t.m.
Condition sismique : P=17,45t/ pieu = M =-85,20t.m.

Valeurs des coefficients y,, , ¥, en fonction de Z : (Abaques de WARNER).

-' 0,98 0,91 0,85 0,71 0,52 0,35 0,20 0,09

-' 0,25 0,45 0,58 0,54 0,50 0,40 0,25 0,13

Tab-XI111-5-Les valeurs des coefficients

e Détermination des moments tout le long du pieu :

— P
M(2) = ypu xM +/1—;(6P.

. 2,72
Condition normale : M (z) = -13,28 + —
(2) X Xem 0,2257 XX p
-, .. 17,45
Condition sismique : M (z) = -85,20 + —
q (2) XL+ ooy Aee

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

-10,002 | -6,662 | -4,298 | -2921 | -0,880 | 0,173 | 0,357 |0,371

-' 64,167 | -42,740 | -27577 | -18,742 | -5646 | 1,106 | 2,289 | 2,383

Tab XI111-6- Récapitulatif donnant les moments en fonction de Z
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D’apres les résultats donnés, on constate que les sollicitations des conditions sismiques

sont les plus défavorables : Mmax = - 85,20 t.m.

e Ferraillage longitudinal :

Le ferraillage est fait a I’aide des abaques de Walter. Le pieu est considéré comme une

piéce soumise a la flexion composeée :
Nmax = 275,08 t.

Mmax = 85,20 tm.
M
Z—r: 0,02
mR°DS,
N ——> W=0.1
> L =0,08.
W
Fao-f 2
w=—>—=013=F, =95,88cm".
R* Py

On prend 20 HA@25 espacée de 15 cm pour, As =98,17 cm?.

e Armatures transversales

On prendra des cerces hélicoidales de HA@10 et un espacement de 20 cm dans la zone courante

et 15 cm dans la zone de jonction.
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Introduction :

La culée est I'un des ¢léments fondamentaux de 1’ensemble de la structure du pont, il est
appelle aussi les appuis d’extrémité, partiellement ou totalement enterrées, implantées en
créte ou en flacon de talus, on peut également réalisé des culées massives remblayees, a
mur de front apparent, implantées en pied de talus, principalement lorsqu’on souhaite
limiter au strict nécessaire la longueur de tablier, les murs latéraux associés sont soit des
murs en aile, soit des murs en retour.

X1V.1) Pré dimensionnement de la culée :

D’apres les données relatives a la portée (les cotes du terrain naturel), on trouve que la hauteur
de notre culée est H culée = 10.54 m

» Mur garde gréve : H=2,04m, L=13.80 m, E=0.25m
» Dalle de transition : H=5.70 m, L=13.80m, E =0,30m
» Semelle : H=10.80m, L=13.80m, E=2,00m
> Mur en retour : H=10.54 m, L=5.70m, E= 0,80m
» Mur de front : H=6.50 m, L=13.80m, E=2.00m
> Le corbeau : H=12,2m, L=0,55m, E=0,90 m

XI1V.2) Evaluation des efforts sollicitant la culée :

Le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de MONONOBE-OKABE qui est citée
dans le RPOA :

Kot = cos?(8+a+0) k. cos(6—a)
[1+\/sin(<p+8).sin(<(;—ﬁ—e) 2 cos2a cos(p—a+0
cos(p—a+8).sin(a+p)
¢@ = 35° : Angle de frottement interne du remblai.
a = 0: Angle d’inclinaison du talus.
B = 0: Angle d’inclinaison de la culée/ a la verticale.
6 =0 : Angle de frottement remblai-culée.
0 =0 : angle entre la direction du séisme et la verticale.
en = 0.1 : coefficient sismique horizontale. &v = 0.07 : coefficient sismique verticale.
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K= eHZ+ 1+ &)

Etude de la culée

0= Arctg —=

(1t &)

Tab. X1V .1: Coefficient de poussées

0 0 0 403,01 0 1047,82
0,1 403,01 | 40,301 0,07 403,08 10,44 2,6 420,74 | 1048,008
0,1 40,301 -0,07 402,94 420,74 | 1047,644

0 0 0 17,59 0 108,61
0,1 17,59 1,759 0,07 18,82 9,52 6,175 16,74 116,21
0,1 1,759 -0,07 16,57 16,74 102,31

0 0 0 448,5 0 15249
0,1 448,5 44,85 0,07 479,89 5,15 3,4 230,97 | 1631,62
0,1 44,85 -0,07 417,10 230,97 | 1418,14

0 0 0 120,15 0 363,45
0,1 120,15 | 12,015 0,07 128,56 4,45 3,025 53,46 388,89
0,1 12,015 -0,07 111,73 53,46 337,98

0 0 0 745,2 0 3875,04
0,1 745,2 74,52 0,07 797,36 1 52 74,52 4146,27
0,1 74,52 -0,07 693,03 74,52 3603,75

0 0 0 58,99 0 168,12
0,1 58,99 5,899 0,07 63,11 10,05 2,85 59,28 179,86
0,1 5,899 -0,07 54,86 59,28 156,35

0 0 0 15,09 0 52,81
0,1 15,09 1,509 0,07 16,14 8,32 3,5 12,55 56,49
0,1 1,509 -0,07 16,82 12,55 58,87

0 0 0 0,20 0 0,45
0,1 0,20 0,020 0,07 0,21 8,65 2,25 0,173 0,47
0,1 0,020 -0,07 0,18 0,173 0,405

0 0 0 70,79 0 201,75
0,1 70,79 7,079 0,07 70,86 9,20 2,85 65,12 201,95
0,1 7,079 -0,07 70,72 65,12 201,56

0 0 0 344,34 0 1515,09
0,1 344,34 | 34,434 0,07 344,41 5,80 4,40 199,71 | 1515,40
0,1 34,434 -0,07 344,27 199,71 | 1514,78

0 0 0 125,85 0 358,67
0,1 125,85 | 12,585 0,07 125,92 10,05 2,85 126,47 358,87
0,1 12,585 -0,07 125,78 126,47 358,47
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Mur GG / 330,56 / / 1702,38 /
+ Mur / 422,04 / / 5,15 / 2173,50 /
frontal / 374,47 / / 1928,52 /
/ 13,46 / / 6,73 /
semelle / 17,18 / / 0,50 / 8,59 /
/ 15,25 / / 7,62 /
Mur GG / 41,81 / / 242,49 /
+Mur / 53,38 / / 5,80 / 309,60 /
frontal / 47,37 / / 274,74 /
/ 8,97 / / 8,97 /
semelle / 11,45 / / 1 / 11,45 /
/ 10,16 / / 10,16 /

394,8 / 2349,71 / / 1960,57 | 9216,71

504,05 / 2448,36 / / 3762,87 | 9644,03

447,25 / 2254 / / 3480,77 | 8800,23

Tab.X1V.2:Valeurs des moments dus a la poussée des terres

» Poussée due aux terres :
P :% X AahXYRrXIXHp:
> Poussée due aux surcharges :
P = Aanx1,2%IxHp:
» Les valeurs des moments et les efforts globaux :

394,8 2349,71 1960,57 9216,71
504,05 2448,36 3762,87 9644,03
447,25 2254 3480,77 8800,23

Tab.X1V.3: Valeurs des moments et les efforts globaux

X1V-3) Verification de la culée :

+ Verification au glissement :

» C.N: en condition normal le coefficient de sécurité au glissement (C.S.G) égale a 1,5.
donc on doit vérifier que :

_ Y(1+ev)P
o= ZS—HP tg(p >1,5

» C.S: en condition sismique le C.S.G égale a 1. Donc on Vérifie que:

_X(1+ev)P
0= Y &eHp tg(p >1
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Les résultats sont regroupes sur le tableau ci-dessous :

394,8 2349,71 0,70 3,43 Vérifie
504,05 2448,36 0,70 2,80 1 Vérifie
447,25 2254 0,70 2,90 1 Vérifie
Tab.X1V.4: Valeurs de vérification au glissement

« Vérification au renversement :

» C.N : en condition normal le coefficient de sécurité au renversement (C.S.R) égale a
1,5. Donc on doit vérifier que :

> Ms
> MR >15

» C.S: en condition sismique le C.S.R vautl. Donc on doit vérifier que :

M
LMs 1
S MR
Les résultats sont regroupés sur le tableau ci-dessous :

1960,57 9216,71 4,70 Vérifie
3762,87 9644,03 2,56 1 Vérifie
3480,77 8800,23 2,52 1 Vérifie
Tab.XI1V.5: Valeurs de vérification au renversement
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Chapitre XV Etude séismique

Introduction

Parmi les exigences que la conception d’un ouvrage d’art doit satisfaire, on trouve la résistance
a I’effet du séisme. La prise en compte des effets sismiques deés le stade de la conception du
projet du pont est importante, méme pour les régions a faible sismiciteé.

Dans ce présent chapitre on va s’intéress¢ au calcul des effets sismiques sur notre ouvrage en
se basant sur le Document Technique Réglementaire RPOA 2008 (regles parasismiques
applicables au domaine des ouvrages d’art).

XV-1 Calcul de la masse de la structure (M)

Pour notre pont, on a un tablier qui repose sur des appareilles d’appuis en ¢élastomere fretté,
donc on néglige la masse des piles et culées.
Notre ouvrage est un pont routier dans une voie expresse, donc on ajoute 20% des charges
d’exploitation routi¢re a la masse du tablier.

M = Mgpiier + ZO%Pexploitation
o M;,piier = 5588.12t (Déja calculé).
® Pexpiitation = AW + Strottoir = (10.5154+0.3) x210 = PR,y = 2271.15¢.

> M =5588.12+ (0.2%2271.15) = M =604235¢
XV-2 Analyse de la structure

XV-2.1 Caractéristiques de ’ouvrage et du site d’implantation

> Zone sismique : Zone Iy (zone élevée) ;

» Classe de pont : I’ouvrage est classé en groupe 2 (pont important) ;
» Coefficient d’accélération de zone ; A=0.25

» Catégorie du sol : le sol est classé en catégorie S3 (site meuble)

XV-2.2 Méthode d’analyse

Pour I’analyse d la structure, on utilise la méthode d’analyse simplifi¢ dit monomodale, cette
méthode est utilisé si les conditions suivantes sont vérifiées :

» La masse modale (masse totale mise en mouvement par le mode fondamentale) doit
étre supérieure a 70% de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis
en élévation.

e M =6042.35t
o 70%Mg; = (Megpiier + Mpites) * 0.7 = (6042.35 + 2119,32) x 0.7 = 5713.16 t
= M > 70%M, — cette condition est donc vérifiée.

> Ladistance entre le centre de masse et le centre élastique ne doit pas excéder 5% de la
distance entre extrémité du tablier : I’ouvrage étant symétrique aussi bien
géométriquement que mécaniquement, donc I’excentricité est nulle — donc la
condition est Vérifiee.

— Toutes les conditions sont vérifiées, donc on calcul par la méthode monomodale.
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XV.3 Détermination des actions sismiques

Le tablier est considéré comme infiniment rigide dans le plan horizontal (longitudinal). Notre
modele se résume a une masse reliée par un ressort, sa masse est celle du tablier plus 20% des

charges routiéres et sa raideur est la somme des raideurs des appareils d’appuis, des piles et
des fondations.

Figure XV .1. Model mécaniguede la structure

XV4. Calcul de la période fondamental de I’ouvrage (T)

T = Zn\/g Avec: M : masse de la structure

K : la raideur de la structure
Calcul de la raideur de la structure

K = ny.xK gy Avec:  my;. = 6 (nombre de pile)
1
Kappui = T 1 T

Kappareil Kpile Kfondation

4+ Remarque :

e Les culés sont infiniment rigides (Kl = 0)
culé

¢ On néglige la raideur des fondations (appareils d’appuis souples).

a) Raideur d’une pile
Kpije = n * % Avec :
E : Module de déformation longitudinale du béton = 34179,55 MPa
n : Nombre de futs de la pile = 3
l : Hauteur de la pile = 15.35m
I: Moment d’inertie de la section de la pile dans le sens
longitudinal = 0.96 m*

33417955096 _ 816.498 MN/m

— . = *
Kpite = 3 15.353




Chapitre XV Etude séismique

b) Raideur des appareils d’appuis

G+xaxh

Kappareil =n=* e

G : Module de cisaillement de I’appareil = 1.2 Mpa

a, b : Les dimensions en plan de 1’appareil = 300 * 400 mm?
e : L’épaisseur totale du caoutchouc de I’appareil = 60 mm

n : Nombre d’appareil d’appuis pour élément porteur = 18

1.2+0.3x0.4 — 43, 2 MN/m

—_— appareil 8 0.060

c) Raideur total par appui

1
appui S A 41.02 MN/m

43.2+816.498

K

d) la raideur totale de la structure
—> K=6+41.02 =246.12 MN/m

4+ Donc la période fondamental de ’ouvrage est de :
/6042.35 *103

XV.5 Spectre de reponse éelastique

e Composante horizontale

Le spectre de réponse €élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donné en

fonction de la période (T) et du taux d’amortissement (§) de I’ouvrage par 1’équation (3.1) du
RPOA

T
( AgS<1+T—(2.5n—1)> 0<T<T
1
2.5n4g9S T1 <T<T.2
h —
Sae (T, f)(m/SZ) = < TZ
2.5nAgS (7) T, < T < 3.0s
3T,
2.5nAgS (—) T > 3.0s
\ T,

g : accélération de la pesanteur (=9.81m/s?)

Ty, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T1=0.2s; T>=0.55)
S : coefficient de site (S = 1.2)

A : coefficient d’accélération de zone (A = 0.25)

7n: Facteur de correction de I’amortisseur n = %{) =1

¢: taux d’amortissement (E=5% ouvrages avec des piles en béton armé).

La période du systéme se situe entre 0.5set3s = T=0.5s< T=0.985<3s5s
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Donc on utilise la 3*™ formule de I’équation (3.1) du RPOA.
o Sae"(T,&) =2.5%1+0.25%9.81 1.2 (%) = Saeh(T,&) =3.753 (m/s?)
e Composante vertical

Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale est donné en fonction de la
période (T) et du taux d’amortissement (&) de I’ouvrage par 1’équation (3.2) du RPOA

T

alg <1+T— (2.577—1)) 0<T<T
1

2.5aAgn T1 <T<T2

4 —
Sae (T, f)(m/SZ) — < TZ

2.5aAgn (?) T, < T < 3.0s
3T,

2.5aAgn (—) T = 3.0s
T;

a: coefficient qui tient compte de I’importance de la composante verticale en zone de forte
sismicité. (a=0.7 pour la zone sismique IIb).
Pour la composante verticale, les valeurs de Ty et T2 pour le site S3 sont : T:=0.2 s, T>=0.4s
La période fondamental du systéme se situe entre T et3s = T>=04s< T=0.98s<3s
Donc on utilise la 3°™ formule de 1’équation 3.2 du RPOA
o Sae’(T,&) =2.5+0.7+0.25+9.81 1 (%) =  Sae'(T,&) = 1.751 (m/s?)
XV.6 Spectre de dimensionnement
Le spectre de dimensionnement pour les deux composantes horizontales est donné par
I’équation (3.3) du RPOA

( 2.5nAgS 0<T<T,
T\ /3
Sad(T,§)anys?) = 3 2.5nAgS (7> T, < T < 3.0s
T,\73 3.0\ /3
LZ.SnAgS <%> (T) T = 3.0s

Ona:T>=0.5s<T=098s<3.0s

Donc on utilise la 2°™ formule de I’équation (3.3) du RPOA.
2
0.5) /3

Sad(T, &) = 2.5 % 1 % 0.25 * 9.81 * 1.2 (—

0.98 =  Sad(T,§) = 3.914 (m/s?)

XV.7 Effet sismique dans le sens longitudinal
XV7.1 Calcul élastique (g=1)
a) Effort longitudinal global

La force horizontale statique équivalente F est donnée par I’expression :
— h
Flongitudinal =M * Sae (T)
Avec : M : la masse effective totale de la structure.
Sae™(T): L’accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a la période
fondamentale (T).
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L] Flongitudinal = 6042.35 x 3.753 = F = 22676.93 KN

longitudinal

e Répartition des efforts longitudinaux
La redistribution par élément porteur se fait au prorata des raideurs

i K;
longitudinal = ? longitudinal
Sur pile :
; %106 .
FPite 02100 L 5967693 =  FPie — 3779.48 KN

longitudinal — 24612 %106 longitudinal —

b) Déplacement du tablier par rapport au sol

. T?
tablier — h
dlongitudinal - 4172 * Sae (T)
tablier _ 0.98? tablier _
* dlongitudinal =z " 3.753 = dlongitudinal =0.091m

c) Déplacement de la téte de pile par rapport au sol

pile
dpile __ " longitudinal
longitudinal ~— K ]
appui
pile _3779.48 %103 pile _
dlongitudinal - 41,02+106 = dlongitudinal = 0, 092m

XV7.2 Calcul inélastique (dimensionnement g > 1)

a)Effort longitudinal global
Flongitudinal =M * Sad(T)
® Fiongitudinar = 6042.35 * 3.914 = F = 23649.75 KN

longitudinal

b) Effort par élément porteur (pile)

. K. .
F lz:)lriZitudinal =—P—F longitudinal
K
; +106 ,
o FPUe 4024107 4 23649.75 =  FPUe — 3941.62 KN

longitudinal — 246,12%106 longitudinal

c)Déplacement du tablier par rapport au sol

. T?
tablier _
dlongitudinal - 41¢2 * Sad(T)
tablier _ 0.987 tablier _
* dlongitudinal =z " 3914 = dlongitudinal =0.095m

(g>1dimensionnement)
(dpilel = (pile2 — dpileB)
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d) Déplacement de la téte de pile par rapport au sol

dpile

longitudinal —

Etude séismique

pile
dplle longitudinal
longltudmal K ]
appui
_3941.62 %103 dp“e
42.02%10© longitudinal

XV8-Effet sismique dans le sens transversal

Dans le sens transversal, le tablier peut étre supposé comme étant flexible car :
=25>5 Avec

L _ 210
B~ 13,80

La période fondamentale de la structure dans le sens transversal est calculée par la méthode de
Rayleigh utilisant un systéme généralisé a un seul degré de liberté :

forces f; =

L : longueur du tablier
B : largeur du tablier

_ ’Zmi(ui)z
T=2m Xfiu;

m; : La masse concentrée au i°™ point nodal
u; : Le déplacement dans la direction étudié, lorsque la structure est soumise aux
m,; g agissant a tous les points nodaux dans la méme direction.

e Calcul des m; et u;
La masse du tablier par métre linéaire = 26.61 t/ml
LA masse d’une pile = 413,51t

=0.093m (g>1 dimensionnement)

1, - M my
@ @ L 4 @ $ @
7
M
Figure XV.2. Discrétisation de la structure

> my = 266122 = 383,18t

> m, = 26.61 * [2880 + 222 +2(292,93) = 798,31 ¢
> ms =26.61%x222 = 26867t

> my = 26,61 [+ 222] +2(353,22) = 654,99t
> ms =26.61 %222 = 268,58t

> mg = 2661 % [T + 222 +2(353,22) = 713,77 ¢
» m; =mg = 268,58t
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mg = 26.61
me = 26.61 *

Mys = 26.61 *

YV V V V V VY

30, 28

* [

30, 27

30,27

myo = 26.61 * [—+
my; = mg = 268,49t

30,27

m12 —_ 26 61 [_ +

28 78

Etude séismique

30,27

30,27

28,78

= 382,91t

=20] + 2 (413,51) = 743,82 t
= 268 49 ¢
7] +-(353,22) = 713,60 t

2] +2(353,22) = 828,02 t

On n’a pas de discontinuité¢ mécanique (méme site)

Donc:

U3 = 0.07m

u; : est le déplacement absolu horizontale, il est donné dans le tableau 3.5 du RPOA:
= u; =0.07m (pour un site S3).

U = U =U3 =U4 = Us = Ug = U7 = Ug = Ug = Ug9 = U1 = U2 =

383,18*10° 0,07 3758995.8 1877,582 263129,70
798,31*10° 0,07 7831421,1 3911,719 548199,47
268,67*10° 0,07 2635652,7 1316,483 184495,68
654,99*10° 0,07 6425451,9 3209,451 449781,63
268,58*10° 0,07 2634769,8 1316,042 184433,88
713,77*103 0,07 7002083,7 3497,473 490145,85
268,58*10° 0,07 2634769,8 1316,042 184433,88
743,82*103 0,07 7296874,2 3644,718 510781,19
268,49*10° 0,07 2633886,9 1315,601 184372,08
713,60*10° 0,07 7000416 3496,64 490029,12
268,49*103 0,07 2633886,9 1315,601 184372,08
828,02*103 0,07 8122876,2 4057,298 568601,33
382,91*103 0,07 3756347,1 1876,259 262944,29
/ / / 32150,90 4505720,18
Zml(ul)
\l Sred 2 f
= T=0.53s

’ 32150,90
= =
r 2m 4505720,18

XV8.2 Calcul des efforts sismiques transversaux

a)Calcul élastique (g=1)

La force de séisme (Fi) pour chaque point nodal est déterminée par I’expression suivante :
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YV V. VYV ¥V ¥V ¥V ¥V V V ¥V V V VY

_ 4+3.147

Fyi = 0.532

Pour le point 1:
Pour le point 2:
Pour le point 3:
Pour le point 4:
Pour le point 5:
Pour le point 6:
Pour le point 7:
Pour le point 8:

Pour le point 9:

3,753
*——U;m;
9.81

Pour le point 10:

Pour le point 11:

Pour le point 12:

Pour le point 13:

Etude séismique

F

4n? Sae(T,§)
= *

yi — T2

Fyy

Fy,

Fys

Fy

Fys

Fye

Ey;

Fyg

Fyo = 53.712 + 0.07 * 268,49

F.
F.

= 53.712 % 0.07 * 268,58
= 53.712 % 0.07 * 713,77
= 53.712 % 0.07 * 268,58
= 53.712 % 0.07 * 743,82

i

=
=
=
=
=

=

i

= Fyi =53.712 * um;

= 53.712%0.07 * 383,18 = F,; = 1440.695 KN
= 53.712%0.07 * 798,31 = F,, = 3001.517KN
= 53.712 % 0.07 * 268,67= F,3 = 1010.156KN
4 = 53.712 % 0.07 * 654,99

Fy, = 2462.657KN
Fys = 1009.817KN
Fy¢ = 2683.660KN
F,; = 1009.817KN

Fyg = 2796.644KN

Fyo = 1009.479KN

10 = 53.712 % 0.07 x 713,60 = F,;, = 2683.021KN
11 = 53.712 % 0.07 * 268,49 = F,;; = 1009.479KN

Fypp = 53.712 % 0.07 828,02 = F,y, = 3113.222KN
Fy13 = 53.712 * 0,07 * 382,91 = Fy13 = 1439,680KN

4+ Les déplacements correspondants ont pour valeur :

d, =

Uy

X miu;

M (%)2 Sae"(T, §)

Avec: M =3Yym;

M = (383,18 + 798,31 + 268,67 + 654,99 + 268,58 * 2 4+ 713,77 + 743,82 + 268,49 *

2 + 713,60 + 828,02 + 382,91) = 103

= M =6561,41+103Kg

Le déplacement pour chaque point nodal est le méme car u; ne change pas pour tous les points

Donc :

0.07 0.53
T T 0.07(6561.41) 6561.41 (2*3.14
d,. = 0.026 m

—

)2 3.753

b) Calcul inélastique (dimensionnement q > 1)

L’effort pour chaque point nodal est déterminé par 1’expression :

(u;: est le méme (pas de discontinuité mécanique),

Donc:

d _
Fd, =

(2*3.14)2 , 3914

d
yi

)

0.53

9.81

9

*0.07 * m;

=

Sad™ (T, §)
* —Uu

i

i

F§;=3.921+m,
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= d,=

Pour le point 1:
Pour le point 2:
Pour le point 3:
Pour le point 4:
Pour le point 5:
Pour le point 6:
Pour le point 7:
Pour le point 8:

Pour le point 9:

Pour le point 10:
Pour le point 11:
Pour le point 12:
Pour le point 13:

Etude séismique

Fj, = 3.921 % 383,18
Fj, =3.921% 798,31
Fj5 = 3.921 % 268,67
Fl, = 3.921 * 654,99
FJs = 3.921 * 268,58
Fj = 3.921% 713,77
Fy, = 3.921 % 268,58
Fjs = 3.921 % 743,82

Fjy = 3.921 % 268,49

da _
Fle_

Fj1 =3.921 % 268,49=

F, = 3.921 * 828,02=
Fh3 = 3.921 % 382,91=

$ 4 43 8 4 3 4 7

=

3.921 x 713,60=

Fdz =
Fd3 =
F =
F;/is ==

d _
Fye =

d
Fy;

d
Fyg

d
Fyq

y

a _
Fyio =

1502.448 KN
3130.173KN
1053.455KN
2568.215KN
1053.102KN
2798.692KN
1053.102KN
2916.51KN
1052.749KN
2798.064KN

F, = 1052.749KN

y

a_ _
Fyi, =

3246.664KN

Fj45 = 1501.390KN

Les déplacements correspondants ont pour valeur :

0.07

0.07(6561.41)

2

d =7 M(i) Sad"(T, §)

_Zmiui 2

0.53
2%3.14

6561.41 (

XV.9 Effet sismique dans le sens vertical

)2 3914 —»

d, = 0.027m

XV.9.1 Calcul de la période dans le sens vertical

Elle est estimée par la méthode de Rayleigh en utilisant un systeme généralisé a un seul degré

de liberté.

v; . est le déplacement absolu vertical, il est donné dans le tableau 3.5 du RPOA:
v; = 0.06m

=

> Tvertical =2 % 314\/

—

2
Tvertical =21 Zmi(vi)
Xfiv

(pour un site S3).

(6561,41)%103%0.062

Tvertical =0.491s

(64367,425)*103%0.06
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XV.9.2 Calcul des forces correspondantes pour chaque point nodal
L’effort pour chaque point nodal est déterminé par 1’expression :

2m\* SaeV(T,§)

- () im0

Pas de discontinuité mécanique v; = 0.06 pour chaque point nodal

vim;

2314\ 2
2 3.14) L1751 006, m; = F,;=1751*m,
0.491

zt 9.81

Pour le point1:  F,; = 1.751 = 383,18
Pour le point 2: F,, = 1.751 * 798,31
Pour le point 3: F,; = 1.751 x 268,67
Pour le point 4: F,, = 1.751 x 654,99
Pour le point5:  F,5 = 1.751 * 268,58
Pour le point 6: F,e = 1.751 x 713,77
Pour le point 7: F,; = 1.751 » 268,58
Pour le point 8: F,g = 1.751 x 743,82 F,g = 1302.428KN
Pour le point9:  F,o = 1.751 % 268,49 F,o = 470.125KN

Pour le point 10:  F,;0 = 1.751 % 713,60=> F,;, = 1249.513KN
Pour le point 11:  F,;; = 1.751 * 268,49= F,;; = 470.125KN

Pour le point 12:  F,;, = 1.751 * 828,02= F,;, = 1449.86 KN
Pour le pointl3:  F,y3 = 1.751%38291= F, 3 = 670.475KN

F,, = 670.94 KN
F,, = 1397.84 KN
F,, = 470.44KN
F,, = 1146.887KN
F,s = 470.283KN
F,s = 1249,81KN
F,, = 470.283KN

g ¢ 8 8 g 3 3 4 3

YV V.V V V V V V VYV V V VYV V

XV.9.3 Calcul des déplacements vertical :

Les déplacements correspondants ont pour valeur :

v 2
- T
dz = z;ivi M (Z) Sae' (T, §)

M =Ym; =6561,41+ 103 Kg

Le déplacement pour chaque point nodal est le méme car v; ne change pas pour tous les points

2
Donc dz =—2% 656141 (“91) 1.751
0.06(6561.41) 2%3.14
dZ=0.010 m

XV.10 Récapitulatif des resultats

Les accélérations
> Composante horizontale : — Sae”(T,&) = 3.753 (m/s?)
> Composante verticale : — SaeV(T,&) = 1.751 (m/s?)
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> Spectre de dimensionnement : — Sad(T,§) = 3.914 (m/s?)

Les péeriodes
> Période du systéme dans le sens longitudinal : Tlengitudinal — o 98 ¢
> Période du systéme dans le sens transversale : Transversal — g 53 s
> Période du systeme dans le sens vertical : Tvertical — 0. 491 s

Les déplacements
> Le deplacement de la téte de pile selon la direction longitudinale :d* = 92 mm

> Le déplacement pour chaque point nodal dans la direction transversale :d), = 27 mm
> Le deplacement pour chaque point nodal selon la direction vertical : dZ = 10 mm

XV.11.Combinaison des composantes de I’action sismique

La combinaison des forces sismiques orthogonale est employée pour tenir compte de
I’incertitude directionnelle du séisme.

L’effet probable de I’action maximale E, di a I’apparition simultanée des actions sismiques le
long des axes horizontales X et Y et de ’axe vertical Z, peut étre estimé, a partir des effets
d’actions maximales Ex, Ey et Ez dus a I’action sismique indépendante le long de chaque axe,
comme suit :

Les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble sont combinés de la maniére
suivante :

E = Ex + 03Ey + 0.3Ez
E =Ey + 03Ex £+ 0.3Ez (RPOA (4.15))
E =Ez + 03Ex £ 03Ey

Ou:
Ex, Ey et E; sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives X, Y
etZ.
XV.11.1 Calcul en déplacement :
Soit E=4d;
Donc : Ex =dx = 92mm
Ey=dy =27mm
Ez=dz=10mm

» E = Ex £+ 0.3Ey + 0.3Ez nous donne :

92+ 032740310 - F =103.1 mm
92 -03%27—-03+x10 - E= 809 mm
92+ 03%27—-03*%x10 - F = 97.1 mm
=92-03*%x274+03+x10—- E = 869 mm

E
E
E
E

» E = Ey + 03Ex + 0.3Ez nousdonne:
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E =274+03%92+03+x10 - E = 57.6 mm
= 27—-03%92—-03%10 - E =-3.6 mm
=274+03%92—-03%10 - E = 51.6 mm
=27-03%924+03+x10 - E = —24 mm
» E = Ez + 03Ex + 0.3Ey nousdonne:

o

= 10+03%92+4+03%27 - E =457 mm
10-03%92—-03%27 - E =-257mm
10+03%92—-03%27 —» E = 295 mm
=10-03%92+03%27 - E =-95 mm

o
Il

+ La combinaison la plus défavorable est :
E = Ex+ 03Ey+ 03Ez = Epgy = 92403 %27 +0.3 %10

Donc le déplacement le plus défavorable est :
= Enae = 103.1mm

Conclusion :

La procédure a suivre pour évaluer 1’effort sismique dans I’ouvrage parait simple, mais en
réalit¢ un calcul trés lourd et inévitable doit étre effectué pour évaluer 1’action maximale
probable qui peut solliciter I’ouvrage.

Les résultats trouvés dans ce chapitre sont utilisé dans le dimensionnement du joint de chaussé
et aussi dans le ferraillage de la structure.




Conclusion :

Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des besoins de la
vie moderne. L’étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre

Les connaissances acquises durant notre promotion et de compléter celle-ci par des
nouvelles théories et I’application dans un cas pratique. De ce fait, notre projet nous a
permis de mieux apprécier le métier d’ingénieur d’état en génie civil et son réle dans
la réalisation des structure qui ne se limite pas simplement au calcul du ferraillage
mais adopte :

- les solutions des problemes existants de la meilleure fagcon possible en tenant compte
de I’économie et de la sécurité.

- La forme de 1’élément et la maniére de travaillé.
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