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Résumeé
Ce mémoire a pour objectif de faire la conception et I’étude d’un viaduc
qui fait partie de la pénétration Autoroutiere qui relie FREHA-
AGHRIBS-AZEFFOUN sur 28km.cest un pont a poutre en béton

précontrainte par post-tension

Au début, une conception et un dimensionnement détaillé des éléments
du pont été faite, puis 1I’évaluation des charges et surcharges agissantes
sur cet ouvrage. L’étude est complétée par une modélisation numérique
réalisée par le logiciel Autodesk ROBOT Structure Analyse. Les
résultats obtenus ont permis de déterminer les sollicitations les plus
défavorable et de dimensionner la précontrainte puis le ferraillage de la
dalle.

Enfin 1’étude est terminée par le dimensionnement et le ferraillage des

éléments de 1’infrastructure sous les actions statique et dynamiques.

Mots clés :

Pont, béton precontrainte, poutre en béton précontraint, post-tension,
dimensionnement, charges et sur charges, superstructure, infrastructure,

modélisation, ferraillage.



Abstract

This thesis aims to design and study a viaduct which is part of the
Motorway penetration which connects FREHA-AGHRIBS-
AZEFFOUN over 28km. It is a post-tensioned prestressed concrete
beam bridge.

At the beginning, a design and a detailed dimensioning of the elements
of the bridge were made, then the evaluation of the loads and overloads
acting on this work. The study is completed by a numerical modeling
carried out by the Autodesk ROBOT Structure Analysis software. The
results obtained made it possible to determine the most unfavorable
stresses and to size the prestressing then the reinforcement of the slab.

Finally, the study is completed by the dimensioning and the
reinforcement of the elements of the infrastructure under the static and
dynamic actions.

Key words:

Bridge, prestressed concrete, prestressed concrete beam, post-
tensioning, dimensioning, loads and over loads, superstructure,

infrastructure, modelling, reinforcement.
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Introduction générale

Introduction générale

La construction des ponts est 1’une des disciplines importantes du domaine du I’ingénierie Civil,
car dans I’histoire et particuliérement depuis ’empire romane, ’homme a commencer a
construire des routes ainsi que des ponts pour permettre a ses armées de se déplacer d’une

maniere plus vite et plus sur afin de conquérir des contrées encore plus lointaines.

Les ponts ont donc une utilité publique indispensable. Leur réalisation fait partie de la famille
des ouvrages d’art. Pour assurer leur performance, une étude bien détaillée et indispensable,
leur conception doit tenir compte des exigences fonctionnelles et naturelles qui dépondent des
normes de sécurité et de confort mais aussi de durabilité pour le franchissement des obstacles.

L’objectif de notre projet consiste en étude et conception d’un viaduc autoroutier. L’ouvrage
d’art qui fait objet de notre travail s’inscrit dans le cadre de la réalisation de la pénétration
autoroutier reliant FREHA-AGHRIB-AZEFFOUNE sur 28 km, sa longueur est de 300 m. ce

projet rentre dans le cadre de développement économique et social de la région.

L’infrastructure est I’un des indices de développement d’un pays grace a la complexité de leurs

réalisations, gestion et de leurs entretiens.

L’étude de ce present projet a fait objet de huit chapitres, on a commence par une présentation
génerale de I’ouvrage et sa conception, puis on a passé au predimensionnement du tablier ainsi

que la definition et le calcul des charges et les surcharges.

Pour définir les efforts agissant sur 1’ouvrage, dans le but de définir et calculer la précontrainte
et les éléments de la superstructure ainsi ceux de 1’infrastructure, on a modélisé la structure

avec le programme de calcul ROBOT structural version 2021.

Par la suite, on a étudié le platelage la précontrainte ainsi que les vérifications qui correspondent

aux différentes pertes de la précontrainte

Les derniers chapitres sont consacrés pour 1’étude de I’infrastructure, dimensionnement et
calcul a savoir, les éléments de la culée et de la pile, les fondations profondes : la semelle et

les pieux.

On cléture notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation et conception de I’ouvrage
______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

1.1 Introduction

La conception des ponts est en constante évolution grace a I’emploi de matériaux présentant
une qualité de fabrication et des performances croissantes, au développement de méthodes de
construction a la fois plus précises et plus sophistiquées, et a la création de formes originales
apportant de nouvelles solutions aux problemes posés par le franchissement des obstacles les

plus divers.?
1.2 Définition

Le pont est un ouvrage d’art, permettant a une voie de communication de franchis une
dépression ou un obstacle (cours d’eau, voie de communication). Selon le cas, on distingue :

pont-route, pont-rail, pont-canal.
1.3 Présentation et description de I’ouvrage

> Présentation

Ce projet de fin d’étude nous a été proposeé par la direction des travaux publics de la Wilaya de
TIZI OUZOU. Il fait partie de la pénétration Autoroutiére qui relie FREHA-AGHRIBS-
AZEFFOUN sur 28km. L’objectif de notre étude consiste a faire le dimensionnement et 1’étude

d’un pont a poutre en béton précontraint.

» Description de ’ouvrage
Le projet qui fait I’objet de notre étude, est un viaduc composé de neuf travées, dont les

dimensions sont les suivantes :
e Longueur totale de I’ouvrage : 300 m.
e Largeur totale de tablier : 11,00 m.
e Chaussee : 08,00 m.
e Trottoirs : 2x1.50 m.

e Lalongueur de la poutre : 33.40 m.

1Anne BERNARD-GELY ; Jean-Armand CALGARO ; CONCEPTION DES PONTS ; Cour de I'Ecole Nationale des Ponts

et Chaussées ; 49 rue de I’'Université, 75007, PARIS ; p-360
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Chapitre | Présentation et conception de I’ouvrage
______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

I.4 Structure du pont

» Superstructure

e Tablier
Le tablier est compose de 9 travees, avec 7 poutres par travée. L’entraxe des poutres est 1.50
m pour une largeur totale de 11,00m. Les charges ramenées par le tablier sont transmises aux

appuis par I’intermédiaire des appareils d’appuis.
e Poutres préfabriquées :

Les poutres possédent 3 sections : la section d’about, la section médiane et la section inter

médiane
e Hourdis
L’hourdis ou le platelage est une dalle en béton armé de 0.20 m d’épaisseur
e Equipements
Les equipements du pont sont comme suit :

- Les corniches

- Les barriéres

- Les gargouilles

- Les joints de chaussees

- Les systemes d’étanchéité
- La couche de roulement

- Les trottoirs

e Dalle de transition

La dalle de transition est en béton armé. Elle est placée aux extrémités du pont, son réle est
d’éviter la dénivellation qui risque de se produire entre la chaussée et le pont en cas de

tassement.

Appareils appuis : ce sont des éléments qui ont pour but d’assurer la liaison entre la structure
et son support, tout en permettant 1’absorption des déplacements des efforts horizontaux et

permettent la rotation.

L ____________________________________________________________________________________________|
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Chapitre | Présentation et conception de I’ouvrage

DETAIL "2" APPUI PILE

ECHL 1750

JOINT DE CHAUSSEE
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—
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-

APPAREIL D'APPLUI 65 ’ Dalle en Béton armé
yvpe elastomére fremnd ‘,V . ep = 20em

Chape D"¢tancheite
ep =<4 mim

Couche de Revétement

¢p = Jcm

D dappui S00x600 A

P

55 55

-1r==— — — —
=

=]

AN | =

\

FIGURE |. 1 : : APPAREIL D’APPUI DE TYPE ELASTOMERE FRETTE

> Infrastructure

Culée : ce sont des culées massives, composée de murs frontaux, de murs en retour, de murs
garde-gréve et de corbeaux d’appui, le nombre des culées est 2 culées placé aux extrémités du

pont.

Pile : c’est un appui intermédiaire entre deux travées voisines. Elle est constituée par un
chevétre sur lequel repose les poutres, et supporté par les flts, elle reprend les différentes

sollicitations du tablier

Fondation : le type de fondation est déterminé a partir des caractéristiques mécaniques du sol,
dans notre cas les fondations sont profondes sur picux forés de 1.20 m de diamétre et d’une
profondeur variable allant de 15m jusqu’a 20m surmontées d’une semelle de liaison rigide de
1,80m d’épaisseur pour piles et 1.5m pour les culés. Le nombre de pieux est de 3x4pieux pour

chaque fondation sous pile et 2x4 cas de culée.
1.5 Données du projet

L'inspection du pont ne peut commencer que lorsque toutes les données sur le passage a niveau
sont disponibles, en particulier les données relatives a la voie portée telles que les plans, les
profils longitudinaux et les profils en travers.
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Chapitre | Présentation et conception de I’ouvrage
______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

1.5.1 Données fonctionnelles :

Une fonction de collecte de données de fonction qui garantit que le pont peut le faire. 1l est
nécessaire de définir les caractéristiques des voies a transporter en tenant compte de la fonction
de l'ouvrage transversal lors de sa mise en service et, a terme, de la phase d'exploitation un

chemin ou un obstacle a été franchi.

» Profilenlong:

Le profil longitudinal est la ligne qui repose sur I'axe de la structure et définit la hauteur de la
parcelle. Les plans doivent étre définis en tenant compte de nombreux parametres liés aux
limitations fonctionnelles ou naturelles des obstacles se croisant. En général, il est préférable
d'éviter les structures plates et horizontales. Notre ouvrage est de 300 m de long et se compose

de neuf travées isostatiques identiques de 33,4 m.
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FIGURE |. 2 : VUE LONGITUDINALE DE PONT

» Trace en plans :

Le tracé en plan, ce sont les lignes qui définissent la geométrie de I'axe de la voie portée tracées
sur le plan d'implantation et repérées par les coordonnées de ces points caractéristiques. L'axe

horizontal de la structure s'inscrit dans une ligne droite d'une longueur totale de 300 m.
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FIGURE |. 3: VUE EN PLAN DU PROJET
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» Profil en travers :
Le profil en travers c’est la coupe transversale de 1’ouvrage qui nous montre la géométrie et les

équipements de I’ouvrage dans le sens transversal.
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FIGURE I. 4 : LA VUE DE FACE DE PONT

1.5.2 Donnée naturel

» Donnee géologique :

La carte géologique d’AZEFFOUN-AZAZGA feuille n°® 9/24 a I’échelle 1/50 000 éme ainsi
que les études géotechniques réalisées dans cette zone indiquent qu’on est en présence d’une
épaisse assise marneuse représentée sous le signe m de teinte grise représentant le substratum
de la région. Localement cette formation est recouverte par des deépdts alluvionnaires
dénommeés alluvions anciennes notées sous le signe q et décrits comme étant des blocs de grés

et dépots caillouteux dans une matrice argileuse.

Région d'étude

FIGURE |. 5 : EXTRAIT DE LA CARTE GEOLOGIQUE AZEFFOUN-AZAZGA FEUILLE N°9/24

. _________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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L’assiette est constituée par un substratum marneux de teinte gris, recouvert par une couche

alluvionnaire allant jusqu’a 9.00m d’épaisseur.

» Donnée topographique
Le projet consiste en la réalisation du viaduc d’une longueur de 300 m, situé¢ au nord de la ville
de fréha. La topographie du site est moyenne, représentée par deux versants de montagnes

entaillées par Oued ou moins important.

» Données sismologiques :
La conception et la réalisation de tout projet, doivent prendre en compte 1’aléa sismique de la
région, en se référant au réglement parasismique algérien réajusté apres le séisme de

21/05/2003.1a région de Tizi-Ouzou est classée dans la zone de moyenne sismicité (Zone 11-a).

BOUMERDES
ALGER

Bl zoncm Bl zoocub B zovenna B Zonel Bl zonco

FIGURE I. 6 : ZONE SISMIQUE DE L’OUVRAGE

» Donnes géotechniques

Les données géotechniques sont évidemment fondamentales dans I'étude d'un
ouvrage d’art, nécessite en premier lieu la connaissance des caractéristiques du sol pour
déterminer le type de I’ouvrage correspondant, ainsi que le choix de fondation pour assurer les
meilleures conditions de stabilité et de rigidité. Afin de donner une description lithologique du
sol en place, laboratoire a réalisé un Sondage carotté SC 01 et trois sondages pressiométrique

SP a 25 metres de profondeur.
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TABLEAU |. 1 : CORDONNES DES SONDAGES

618526.0145

4070335.7988 169.4984

618575.2910 | 4070248.8050 160.3049
618624.8205 | 4070161.3643 154.4973
618672.3227 | 4070077.5028 165.0956

e Sondage carotté

Le sondage carotté a été réalisé afin de reconnaitre la nature géologique des formations qui
constituent le sous-sol du terraine, Les résultats obtenus sont :

e Sondage SCO1:
0.00 - 9.00m : couche alluvionnaire.
9.00 — 25.00m : Marne induré grise dur.

e Sondage pressiométrique

Le sondage pressiométrique est un forage soigneusement calibré, dans lequel on introduit une
sonde cylindrique gonflable pour 1’exécution des essais qui consistent en la mesure des

variations du volume du sol au da la sonde, en fonction de la pression appliquée.
Trois caractéristiques du sol sont déduites de ’essai :
Le module pressiométrique E : qui définit le comportement pseudo-élastique du sol.

La pression de fluage : qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique et la phase
plastique.

La pression limite P1 : qui définit la résistance du sol a la rupture.
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e Sondage pressiométrique SP 01
0.00 — 7.00 m : les alluvions a matrice argileux sableuse
7.00 — 25.00 m : Marne induré grise dur

e Sondage pressiométrique SP 02
0.00 —5.00 m : les alluvions a matrice argileux sableuse
5.00 — 25.00 m : Marne induré grise dur.

Les sondages pressiométriques réalisés montrent que le sol présente de faibles résistances
jusqu’a 5.00 a 7.00 meétres de profondeur, cette couche correspond a des alluvions, au-dela les
résistances sont appréciables avec des pressions limites allant jusqu’a 59 bars au substratum

marneux.
1.6 Données climatique

» Température

Les effets de la température sont bien évidement pris en compte dans le calcul des constructions,
elle a son effet au niveau des joins de chaussée et des appareilles d’appui (généralement
comprise entre +10° et +25°).

» Levent

Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le RCPR, on prend une

surcharge du vent répartie de 200Kg/m2 soit 0.2t/m2,

» Laneige

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)
1.7 Caractéristiques des matériaux utiliser
1.7.1 Béton

Le béton est le matériau le plus utiliser dans la réalisation des ouvrages d’art et caractériser par
sa résistance a la compression a 1’ Age de28 jours et composer d’un mélange de ciment, de sable,

gravier, I’eau et des adjuvants.
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Le béton utiliser dans notre projet et dosé¢ a 400 kg/m3, d’un ciment CPA 325 pour les poutres

et la dalle, et 350kg/m3 pour le reste des éléments.
Fc28 = 27 MPa : pour les culées, les piles et les pieux.
Fc28 = 35 MPa : pour les poutres et la dalle.

Densité : la masse volumique du béton armé y =2,5 t/m®.

o

085/ | .

| F——

02% 0.35% € be

FIGURE |. 7 : DIAGRAMME CONTRAINTE DE FORMATION DU BETON

> Larésistance a la compression et la traction :

La compression du béton a << j >> jours, (j < 28 jours) est :

Fcj =—J— x fc28;pour  fc28<40 MPA
4,76+0.83]

j

Fcj = ————
1,40+0.83j

X fc28 ;pour fc28>40 MPA

C’est la caractéristique mécanique essentielle du béton elle est mesuré a 1’age de 28 jours noté
» Pour la superstructure :

e Poutre : fc28=35MPA

e Dalle: fc28=35MPA

e Corniche : fc28=35MPA
» Pour Pinfrastructure :

e Pieux: fc28=27 MPA

e Culées: fc28=27 MPA
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Jq I o2 < 40 MPa
J.if‘._:,.- o ,_________________________:;_"';\_. TT———
fru'“ e e e e y e
Cor —
-~ /
7 [ g > 40 MPa

5 60 f jows)

FIGURE |. 8 : EVOLUTION DE LA RESISTANCE FCJ EN FONCTION DE L’AGE DU BETON

» La resistance du béton a la traction est donnees par la formule :
fti=0.6+0.06 x fcj

Soit la méme pour toute la structure :

fc28 = 35MPa =ft28 = 0.6 + 0.06 x35 = ft28 = 2,7 MPA

fc28 = 27TMPa =ft28 = 0.6 + 0.06 x27 = ft28 = 2,22 MPA

» Module de déformation longitudinale instantanée (t<24h).

Eij = 11000 3/fcj

Donc :

fc28 = 35MPa = Eij = 11000 ¥/35 = 35981.729 MPA.

fc28 = 27MPa = Eij = 11000 Y27 = 33000 MPA.

» Module de déformation transversales « G » :

Eij

C=2a+m

Avec : v coefficient de poisson :

V=

SENE

V =0 dans le cas béton fissuré (ELU).
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V =0,2 dans le cas de béton non fissuré (ELS).

35981.729

PourV=0 =G = = 17990.8645 MPa
2(1+0)
PourV =02 = G = 2221729 _ 14992.387 MPa
2(1+0,2)
PourV =0 = G =329 _ 16500 MP
ourV = =010 " a
PourV =02 = G =—-22 _ 13750 MPa
2(140,2)

» Module de déformation différe :
Evj = 37003/fcj
Evj = 37003/35 = 12102.945 MPA = Superstructure.

Evj = 37003/27 = 11100 MPA. = Infrastructure.

Contramte N ormale
i

FIGURE |. 9 : MODULE DE DEFORMATION

» Contrainte admissible de compression du béton :(art : A4.3.4.1)

e APE.L.U:
0,85 x Fc28
Fbu = ——
Yb

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

0 =1 pour t > 24h.
0=0,9 pour 1h<t<24h
0 =0,85 pour t<1h
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v» . Coefficient de sécurité (dépendant de la nature de la sollicitation) :
y»= 1,15 dans le cas accidentel.

y»= 1,5 dans le cas durable ou transitoire.

0,85 x 35
fc28 = 35MPa = Fbu = T = Fbu = 19.83 MPA.
0,85 x 27
fc28 = 27MPa = Fbu = T = Fbu = 15.3 MPA.
0,85 x 35
fc28 = 35MPa = Fbu = 115 = Fbu = 25.86MPA.
0,85 x 27
fc28 = 27MPa = Fbu = R = Fbu = 19.95 MPA.
e APE.L.S:
ob =0, 6 fcos En construction
ob= 0,5 fc28 En service
op =0, 6x 35=21 MPA
o §
0.85f /v e —
— T 1
e I I
: :
7 : :
] ]
/ ] ]
] ]
] ]
] ]
1 1 o
0.2% Q.35 € o

FIGURE I. 10 : DIAGRAMME CONTRAINTES DEFORMATIONS

1.7.2 Armature
Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures différentes

> Lesaciers passifs : Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton

armé, et sont tendues que sous des sollicitations extérieures.
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> Les aciers actifs : Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance
qu’on utilise pour les constructions en béton précontraint par pré tension, ou post
tension.
a) Aciers passifs

Les armatures utilisées sont de nuance FeE500 avec :
- Sa limite élastique égale a : fe = 500Mpa
- Un module d’¢lasticité longitudinale Es=200 000 MPA.
e Contrainte limite de traction.

ATPE.L.U:

(Ts=f €ly; Avec : ys coefficient de sécurité.

¥s = 1.00 3 Situation accidentelle =>"os = 500 MPA
¥s = 1.15 3 Situation durable ou transitoire => "os = 434,78 MPA
APE.LS :
Elle dépend de type de fissuration :
Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
Fissuration préjudiciable : gs= min {2/3fe;110m}
Fissuration trés préjudiciable :a,=min {1/2f.;90,/n X ft28 }
Avec: n=1 33 Treillis soudés et ronds lisses.

n=16 3 Aciers a haute adhérence.

10%o0 & ‘tn|

FIGURE I. 11 : DIAGRAMME DEFORMATION CONTRAINTE POUR ACIERS PASSIF A L’ELU
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b) Aciers de précontrainte (actifs)

Les aciers de précontraints adoptés pour cet ouvrage sont des torons standards 7T15.
Limite de rupture garantie f,.;, = 1770 Mpa
Limite élastique garantie fy; = 1573 Mpa
Module d’¢élasticité Es = 190000 MPa.
> Pour le calcul des pertes de précontrainte
Coefficient de frottement angulaire : f =0.05
Coefficient de frottement linéaire : ¢=0.002

Les aciers ont une tres basse relaxation TBR => p1000 = 2.5 % / p0 = 0.4

f e/ Vs
Allongement

-109% i

€l 10 0/00 Es
Raccourcissement

fely

FIGURE I. 12 : DIAGRAMME CONTRAINTE DEFORMATION POUR DES ACIERS ACTIFS
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Chapitre 11 Prédimensionnement du tablier

1.1 Introduction

L’étude d’un pont nous impose de faire une étude approfondie de la superstructure et de
I’infrastructure, dans ce chapitre en va étudier la superstructure qui composée de 1’hourdi et les

poutres.
11.2 Pré dimensionnement de la poutre

Le pré dimensionnement a été fait selon SETRA.

l ¢_}_ Table de compressior
-/

\
® -

N

\

Gousset supéneur

¢——————  Ame

g Goussct micricur
\

Lk e

FIGURE Il.1: : COUPE TRANSVERSALE D’UNE POUTRE

/ i\

a) Hauteur de la poutre

La hauteur d’une poutre de pont de longueur (L>20m) est donnée par la condition suivante :

L 02<HP<L+05
20 T 20 '

Pour une longueur L=33.4 33147m < HP <2.17m
On prend : HP=1.5m

b) Nombre de poutre

La  ,_ 9
N_7+1_1,50

+1=7
La : est la distance entraxe d’appuis de rive : La=9m

A : Entraxe des poutres : 2 =1.50 m

Donc N =7 poutres.
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c) Table de compression

» Lalargeur de table de compression (b0)

Cette largeur doit étre suffisante pour assurer la stabilité des poutres au déversement latéral, et
elle est conditionnée par la largeur du hourdis. Elle est donnée par la condition suivent :

0,6 Hr<b<0.7Hp
0,6x1.5<b<0.7xL.5
096<b<1.12m
On prend : b =1.01m.
» Epaisseur de la table de compression
10cm <e < 15cm =3 Donc:e=11cm.

d) Le talon (bt)
» Lalargeur de talon b;

40cm <bt <70 cm 3 Donc : bt=48 cm.
> La hauteur de talon
10<hi <20 3 On prend : h¢= 15 cm.

e) Epissure de I’Ame (b0)
» Section d’about

On doit augmenter 1’épaisseur de 1’ame pour reprendre 1’effort tranchant qui sera maximum a

I’appui et aussi pour permettre le placement des ancrages des cables convenablement.
On fixe : bo= 48 cm
» Section intermédiaire
25<bo <3533 Onprend: be=35cm.
» Section médiane
L’ame doit assurer la résistance a I’effort tranchant et facilite la bonne mise en place du béton.

Son épaisseur est donnée par la formule suivante :
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HP
by = 36 + 6 + Qextgaine

b >150+6+66
°= 36 '

b, = 16.76cm
18 <b0 <25
On prend : bo=21cm.

f) Goussets

» Gousset inferieur (entre I’aAme et le talon)

Ce gousset il doit avoir une pente importante pour assurer un bon bétonnage cet pente donner

par I’expression suivant :

| <towe 2—hg 3
=P T he—b0 " 2
Avec : hg hauteur de gousset.
bt:Largeur du talon b= 48 cm.
» Pour la poutre intermédiaire
bt — b0 b <3><bt—b0
2 =0T

b0 : épissure de I’ame de la poutre intermeédiaire.

48 — 35
2

48 — 35
2

<h <3><
< g_2

6.5 < hg <9.75 = onprend hg=9cm.

» Pour la poutre médiane

bt — b0
2

bt — b0
2

h <3><
< g_2

b0 : épissure de I’ame de la poutre médiane.

48 — 21
2

48 — 21
2

h <3><
< g_2
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13.5 < hg < 20.253 onprend hg =20 cm.
g) Epissure de hourdis

Le hourdis est un élément de faible épissure par rapport a ses autres dimensions qui est chargé
horizontalement a son plan moyen, et appeler aussi dalle en (béton armé ou en béton
précontraint), qui sert de couverture pour le pont, elle recevoir la couche de roulement (couche
de revétement, chape d’étanchéité) et les surcharges (civil et militaires, exceptionnelles) d’un

pont, et & transmettre ces charges aux poutres.
La liaison par le hourdis peut étre réalisée de deux facons :

» Hourdis intermédiaire

I __ N 1

i N

FIGURE Il. 2 : HOURDIS INTERMEDIAIRE

» Hourdis générale

T T

FIGURE Il. 3 : HOURDIS GENERALE

Dans notre cas on a utilisé un hourdis général.
L’épaisseur du hourdis dépend des trois parametres suivants :

e Portée transversale de 1’hourdis liée a I’espacement entre axe des poutres.
e Non Existence d’entretoises intermédiaires.

e Fonctionnement transversal du tablier.
Il est donné par la formule suivante : 20 < ho < 30.

On prend : e =20 cm.
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11.4 Détermination des caractéristiques géométriques de la poutre

FIGURE Il.4 : NOTATIONS UTILISEES

11.4.1 Notion utilisée
A : axe coincide avec la fibre inférieure extréme

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

(4)

B : section de 1I’élément

Ia: Moment d’inertie de la section considéré e par rapport a (A) tel que
Ia=lo+Bx2Z?

lo : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.

o .. bh3
Pour une section triangulaire : lo=—~

: ., bh3
Pour une section rectangle : lo—-

h: hauteur du rectangle ou du triangle considére.
b : base du rectangle ou du triangle considére.

lc : Moment d’inertie de la section par rapport a son centre de gravité :
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Sa : moment statique de la section considérée par rapport a I’axe (A)
Sha=BxZ

R : Rayon de giration, avec
R = Il
B

p: Rendement géométrique de la section, avec

I

P=BxvxV
V et V’ : Distance de I’axe neutre aux deux extrémités de la poutre.
V=hev v ==

La numérotation des différents élements utilise pour définir les caractéristiques géométriques

des sections de la poutre (tableaux 1,2et 3) est présente en figure ci-dessous

+—0

OO

FIGURE Il. 5 : CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE DE LA POUTRE

FIGURE Il. 6 : SECTION DU HOURDIS
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Prédimensionnement du tablier

11.4.2Caractéristique géométrique des sections brutes
11.4.2.1 Poutre sans hourdis

> Section d’about :

101

265

150

48

FIGURE I1.6: SECTION D’ABOUT

TABLEAU Il. 1 : CALCUL DE L’INERTIE DE LA SECTION D’ABOUT

160539,5

11202,58333

23209160,33

26,5 6 159 137 21783 318 2984589
139 48 6672 69,5 463704 1281024 33508452
7942 646026,5 1292544,583 59702201,33

| 7152435,69 81,3430496 68,65695039 900,5836936 0,1612572
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» Section intermédiaire :

101
26.5 %ﬂ ﬂ
3
6.5
35
=] |
.
48

FIGURE Il. 7 : SECTION INTERMEDIAIRE

TABLEAU Il. 2 : CALCUL DE L’INERTIE DE LA SECTION INTERMEDIAIRE

7777%% 23209160,33
124 35 4340 77 334180  443041,6667  26174901,67
48 15 720 7,5 5400 13500 54000
6,5 9 58,5 18 1053 263,25 19217,25
26,5 6 159 = 137 21783 318 2984589
6,5 3 19,5 132 2574 9,75 339777,75
6,5 6 78 136 10608 234 1442922
6486 536137,5  468569,25 54224568

1990705044 82,6607308 67,3302602  1527,451501 0,2744099.
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» Section médiane :

101

Prédimensionnement du tablier

== ml
3
1 ﬁ\q

FIGURE Il. 8 : SECTION MEDIANE

TABLEAU Il. 3 : CALCUL DE L’INERTIE DE LA SECTION MEDIANE

1111 1445 160539,5 11202,58333 23209160,33

2604 77 200508 95697 15534813
720 7,5 5400 13500 54000
270 21,67 5850,9 6000 132789,003
159 137 21783 318 2984589
135 129,67 17505,45 750 2270681,702
162 136 22032 486 2996838

5161 433618,85 | 127953,5833 47182871,04

1107500185 84,0183782 6598162178 2083,107633 03757634
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11.4.2.2Poutres avec hourdis

» Poutre intermédiaire

TABLEAU Il. 4 : INERTIE DES POUTRES INTERMEDIAIRES AVEC HOURDIS

Prédimensionnement du tablier
.|

Poutre 7942 646026,5 | 1292544,583 | 59702201,33
Hourdis 150*20 | 3000 | 160 | 480000 100000 76900000
Poutre 10942 1126026,5 | 1392544,583 | 136602201,3

+hourdis
Poutre 6486 536137,5 | 468569,25 | 54224568

Hourdis 150*20 | 3000 | 160 | 480000 100000 76900000
Poutre 9486 1016137,5 | 568569,25 | 131124568

+hourdis
Poutre 5161 433618,85 | 127953,5833 | 47182871,04

Hourdis 15020 | 3000 | 160 | 480000 100000 76900000
Poutre 8161 913618,85 | 227953,5833 | 124082871

+hourdis

20724329,03

102,9086547

67,0913453

1894,0165

0,274324987

22276221,08

107,1197027

62,8802973

2348,3261

0,348637785

21803811,72

111,9493751

58,0506249

2671,7083

0,411112302
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> Poutre de rive

Prédimensionnement du tablier

TABLEAU Il. 5 : INERTIE DES POUTRES DE RIVE AVEC HOURDIS

Poutre 646026.5 | 1292544.583 | 59702201.33
Hourdis 175*20 | 3500 | 160 | 560000 | 116666.6667 | 89716666.67
Poutre

+hourdis 11442 1206026.5 | 1409211.25 | 149418868
Poutre 6486 536137.5 | 468569.25 | 54224568
Hourdis 175*20 | 3500 | 160 | 560000 | 116666.6667 | 89716666.67
Poutre

thourdss 9986 1096137.5 | 585235.9167 |1439411234.7
Poutre 5161 433618.85 | 127953,5833 | 47182871.04
Hourdis 175%20 | 3500 | 160 | 560000 | 116666.6667 | 89716666.67
Poutre 093618.85 | 244620.25 | 136899537.7
+hourdis

22299490,38

105,4034679

64,59653

1948,9154

0,286239059

23621044,51

109,7674244

60,232576

2365,416

0,357768935

22908264,29

114,7233403

55,27666

55,27666

0,417090762

11.4.2 Sections géométriques des sections nettes

Les caractéristiques des sections nettes sont déduites des caractéristiques des sections brutes,

en considérant que les trous des armatures (cables) longitudinaux ne participent pas a la

résistance, méme s’ils seront remplis avec mortier injecté. Cette déduction peut se faire d’une

facon forfaitaire.
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Chapitre 11 Prédimensionnement du tablier

5 % de la section brute B nette = 0,95 B brute.

10 % du moment d’inertie I nette = 0,90 I brute.

8% du moment statique S nette = 0,92 S brute.

TABLEAU Il. 6 : SECTION GEOMETRIQUE DES SECTION NETTES

About Intermédiaire Médiane About Intermédiaire Médiane About Intermédiaire | Meédiane
7544,9 6161,7 4902,95 10394,9 9011,7 7752,95 10869,9 9486,7 8227,95
594344,38 493246,5 398929,342 1035944,38 934846,5 840529,342 | 1109544,38 1008446,5 914129,342
6437192,125 8916345,394 9675826,645 | 18651896,13 | 20048598,97 | 19623430,55 | 20069541.34 | 21258940.06 | 20617437.86
78,77432173 80,05039194 81,36516628 | 99,65890773 | 103,7369753 | 108,4141317 | 102,0749391 | 106,3010847 | 111,1004979
71,22567827 69,94960806 68,63483372 | 70,34109227 | 66,26302473 | 61,58586835 | 67,92506095 | 63,69891532 | 58,89950206

853,1845518 1447,059317 2162.012 1794,331464 | 2224,729959 | 2531,092107 | 1846.340936 2240.92 2505.78
0,152062357 0,258426821 0,353384513 | 0,255963147 | 0,323647656 | 0,379088827 | 0.266294829 | 0.330945673 | 0.3829265
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Chapitre 111 Calcul des charges et surcharges
L________________________________________________________________________________________________________________|

111.1 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.
» Charges permanente

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

sont constituées de :

e Des éléments porteurs : poids propre de tablier (poutres, entretoises, amorces, hourdis).
e Des éléments non porteurs : la superstructure qui est constituer a son tour de (trottoirs,
corniche, garde-corps, glissieres, revétement, étanchéité).

» Charges d’exploitation

Elles sont définies souvent par un réglement. Dans le cas d’un pont routier (fascicule 61 titre
IT), ces charges peuvent aussi étre définies par la fonction de 1’ouvrage, elles doivent alors
comporter une marge, afin de permettre ultérieurement des modifications éventuelles des

conditions d’exploitation.
111.2 Eléments porteurs

> Ladalle (hourdis)

Poutre de rive poutre intermédiaire

175 150

1

FIGURE Ill. 1 : POUTRE INTERMEDIAIRE ET POUTRE DE RIVE

Epaisseur de la dalle est de 20cm

Le poids de la dalle qui revient a la poutre intermédiaire est :
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Chapitre 111 Calcul des charges et surcharges

Pi=0.20%1.50%2.5x1=0.75 t/ml
Le poids de la dalle qui revient a la poutre de rive est :
Pr =0.20x1.75x2.5x1= 0.875 t/ml

e Le poids propre de ladalle Pq :
Py=(5x%pi) +(2xpr)
Pg =5%0.75 + 2x0.875 = 5.5 t/ml
Pa=5.5t/ml
» Poutre
L’inclinaison du gousset doit avoir 45° :
S1= 7942 cm?section about.
S,= 6486 cm?  Section intermédiaire.
Ss= 5161 cm? Section médiane.

Demi-différence de I’ame

 48-35

> = 6.5cm

al

35—-21
a2 = > =7cm

» Section d’about (L1)

La section d’about d’aprés CALGARO les abouts des poutres présentent généralement un
débord de I’ordre de 50 a 60 cm par rapport a I’axe des lignes d’appui. Ainsi on peut écrire

que :
Li=zLn+120m
Ln : c’est la distance entre 1’axe d’appareil d’appui et I’extrémité de la poutre.

L:1=050+1.20 =170 m
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Chapitre 111 Calcul des charges et surcharges
L________________________________________________________________________________________________________________|

> Section intermédiaire (L2)
2(L2 +a2) + Ls = Liota — 2 (L1+a1) = 33.4-2(1.70 + 0.065) =29.87 m

L’=29.87 3 L’: Lalongueur de deux sections (intermédiaire et médiane).

Section intermédiaire : Lo = %:: L2= Zlﬁ:’, Lo=7.46m
» Section mediane (Ls)
2(L +a1) +Ls=L" 3 Ls=L’-2(L2—a2)

Ls=29.87 - 2(7.46+ 0.07) = Ls=14.81m

D’ou: L1=1.70 m; L>=7.46m ; L3=14.81m

L im &8 48

1 1405

FIGURE Ill. 2 : LONGUEUR DE LA POUTRE

» Section équivalant de la poutre

S1+S2
2

S2+S3
2

Se=1[2 % (L1 x 51+ xal) +2x (L2 x 52 +2222) + 13 x s3]

0,7942+0.6486

Seq= — [2Xx(1.70 X 0.7942 + X 0.065)+ 2 x(7.46 X 0.6486 +
33.4

0.6486+0.5161

X 0.07) + 14,81 x 0.5161]

Seq = 0.605 m?

» Le poids propre de la poutre
Ppo=7vb - Seq =2,5x 0.605 = 1.5125 t/ml
Pp=1.5125 t/ml.

> Le poids de toutes les poutres

Ppr =7 x 1.5125 = 10.5875 t/ml
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Chapitre 111 Calcul des charges et surcharges
L________________________________________________________________________________________________________________|

111.3 Eléments non porteurs
» Poids de la chaussée

Elle est constituée d’une couche de revétement bitumineux de 7cm d’épaisseur de densité

2,2t/m3, et de couche d’étanchéité d’épaisseur 3 cm et de densité 2,2 t/m®.
> Poutre intermédiaire

Revétement bitumineux : 2,2 x 0,07 x 1,50 = 0.231 t/ml

Chape d’étanchéité : 2,2 x 0,03 x 1,50 = 0.099 t/ml

Donc : Pc =0,231 + 0,099 = 0.33 t/ml

> Poutre de rive

e Remarque

Pour I’épaisseur de la couche de revétement le minimum c¢’est 8 cm. Dans notre cas nous
avons pris 7 cm c’est par rapport au projet qui nous a proposé a la direction des travaux

publics mais ¢’est mieux de prendre 8 cm.
Revétement bitumineux : 2,2 x 0,07 x 0,25 = 0.0385 t/ml
Chape d’étanchéité : 2,2 x 0,03 x 0,25 =0,0165 t/ml
Donc : Pc =0.0385 + 0.0165 = 0.055 t/ml

P chaussee = 5% 0.33 + 2x0.055 = 1.76 t/ml

P chaussee = 1.76 t/ml

» Trottoir

On a deux trottoirs identiques

Pt= Atrottoirx Yb % 2

A : aire de trottoir calculer a partir de L’AUTOCAD :
A=0.3718 m?

Ptrottoir = (0.3718x 2,5) x2 = 1.859 t/ml.
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Chapitre 111 Calcul des charges et surcharges

» Garde-corps

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

» Glaisiére de sécurité

Le poids de la glissiére de sécurité est : 0,06 t/ml

> La corniche

cor—

[(0.06+0.13)*0.60 + (0.1340.05)*0.15

; - +0.24 % 0.10]*2.5

Pcor = 023625 t/ml

FIGURE I11. 3 : DEMENTIONS DE LA CORNICHE

TABLEAU Ill. 1 : SOMME DES CHARGES PERMANENTE

1,5125

0,875 0,75
0,055 0,33
2,25525

4,698 2,592

» Poids total de tablier

Protar = (2%4.698) + (5 x 2.592) = 22.356 t/ml

Gtotal = (22.356 x 33.4) = 746.7 t.
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Chapitre 111 Calcul des charges et surcharges
.__________________________________________________________________________________________________________|

I11.4 Evaluation des charges
On distingue

La surcharge de type A(L).
Systeme B.
Surcharge militaire MC 120

Surcharge exceptionnelle convois D240 t.

YV V. V V V

Surcharges sur trottoir.

I11.5 Caractéristiques du pont

Larguer totale : Lt=11m

Largeur roulable : L=8m

Largeur chargeable : Lc=8m
» Nombre de voies

N=E (L3—c) :2:2,66 = Alors on prend : N=2voie
» Largeur de la voie

v=(L2—C)=§:; V=4m

Surcharge de la chaussée

» Classe de pont

On distingue trois classes de ponts, on fonction de leur largeur roulable qui sont les suivantes

TABLEAU Ill. 2 : CLASSE DE PONTS

Lr>7m

55m< Lr<7m

Lr <5,5m

On a: L> 7 m donc notre pont est classé dans la lere classe.

.|
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Chapitre 111 Calcul des charges et surcharges

» Systeme de la charge 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 :
A=a; xaxA (L)

36000
L+12

Avec : A(L) =230 +

L : portée de la travée.

A(L) = 230 + =229 = 1022.95 Kg/m? = A(L) = 1022.95 kg/m?

33,4412

» Calcule des coefficients a1 et az

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

TABLEAU lll. 3 : COEFFICIENT DE DEGRESSIVITE DE LA CHARGE

Pour notre cas a;=1
Vo .
2=— = Vo : en fonction de classe de pont

TABLEAU Ill. 4 : VALEUR DE Vo

3,5m 3m 2,75m

=2 =0.875 :a,=0.875

4

A =1x0.875 x 1022.95 = 895.08 kg/m2 = A =895.08 kg/m
L
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.__________________________________________________________________________________________________________|

TABLEAU I11.5 : CALCUL DE Qa

0.89508
1 0.875 0.89508 8 7.16

» Systeme de charge Bc
Le systeme de charges B comprend les surcharges civiles qui peuvent sollicitées et qui se

composent de trois (3) types de systemes distincts :
o Le systeme Bc qui se compose de camions types (30 t).
o Le systeme Bt se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems » (32 t).
e Le systeme Br se compose d’une roue isolée (10 t).
» Surcharge Bc
Un camion type du systeme Bc comporte trois essieux, et répond aux caractéristiques suivantes:

TABLEAU Il1. 6 : SYSTEME DE CHARGE BC (RCPR4.10.1.2)

30 t
12 t
6 t
10,5 m
2,5 m
1,5 m
4,5 m
2 m
Carré de 0,25 m de coté m
carré de 0,20 m de coté m

.|
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Chapitre 111 Calcul des charges et surcharges

A
2,25 450 1,50 12,25 2.25_|‘ 4,50 _I_I.SO L.ZS

v v .
60KN 120KN 120KN |  60KN 120KN  120KN] *+_|.°_'~
10,50 m 10,50 _"
S "—’T-
. . ol N
Longitudinalement = s =
ol
=
wi
=
g
o
| 1,50
Transversalement I 4 07

FIGURE Ill. 4 : SYSTEME BC

Les sollicitations calculées sous ce type de convoi sont pondérées par un coefficient bc
dépendant de la classe du pont et du nombre de voies chargées, ce coefficient est exprimé dans

le tableau ci-dessous :

TABLEAU Ill. 7 : COEFFICIENT BC

Notre pont et de la 1°" classe avec 02 voies.

» Détermination du coefficient de majoration dynamique 8&:

D’aprés Particle 6.2.1.1 du R.C.P.R 2008, pour le calcul des charges permanentes on a pris en

considération le coefficient de majoration pour ce systéme :

0.4 06
—= 4

8=1
+1+0.2L 1+4xg

L.____________________________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre 111 Calcul des charges et surcharges

L : portée de la travée =33,40m

G : poids total du tablier = 746.69 t

Q : la charge du véhicule pondéré
Q=max{Bcxbcxnx2;Btxbtxnx2;Br}
Q=max{30x1.1x2x2;16x1x2x2; 10}
Q=max {132t;64t;10t}

Q=132t

04 06

1+0.2X33.4 1+4x 287
132

5=1+

8 =1.077
» Surcharge Bt

Ce systéme est appliqué seulement pour des ponts du lere et 2eme classe, constitué d’un tandem
qui comporte deux essieux (2 x 16 t), tous deux a roues simples munies de pneumatiques,

répondant aux caractéristiques suivantes :
Charge portée par chaque essieu 160 KN.
Distance des deux essieux 1,35 m.

Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu 2m.

Longitudinalement

Pour un seul tandem En plan
0.25 0.25
— V7
= // /
=
3
160 KN 160 KN f' A % &
=
=t P
Transversalement = /
3,00 3.00 =
IS
,///!;/] G /l ! Z ///l rL///// 7. Z I ]/ Sr A e = /1‘ %
0.50 2,00 1,00 2,00 1.35

FIGURE 1.5 : SYSTEME BT
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.__________________________________________________________________________________________________________|

TABLEAU Ill. 8 : COEFFICIENT BT

» Convoie Mci20

Un véhicule type du systéme Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux caracteristiques

suivantes :
e Charge totale 1100 KN.
e Longueur d'une chenille 6,10 m.
e Largeur d'une chenille 1,0 m.
o Distance d'axe en axe des deux chenilles 3,30 m.
e Lerectangle d’impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.
e Dans le sens transversal : un seul convoi.

e Dans le sens longitudinal : la distance entre deux convois est environ de 30,5 m.

Longitudinalement

| |
/ —— R E0 pe
R /
L J
* ”

6,10

3
4,30

Transversalement

L 6,10 4

100l | 230 | Jioo

FIGURE Ill. 6 : CONVOIE MC120

L.____________________________________________________________________________________________________________________|
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6im 30.5m T eam

FIGURE IIl. 7 : DISTANCE ENTRE DEUX CONVOIS TYPE MC120

Poids total : 110 t
MC120 = Qmc120 + Om

QMc120 = %’ = 18.03 t/ml

0.4 0.6
1+0.2L 1+4><%

5=1+

S : sa charge maximale : =110 t

§=1+—22 4+ % 107

1+0.2X33.4 1+4X
110

8 =1.07
Mci20= 18.03 x 1.07 = 19.29 t
» Charge exceptionnelle D240

Les charges exceptionnelles ne sont pas frappees par le coefficient de majoration dynamique

La convie du type D comporte une remorque de trois éléments de 4 lignes a 2 essieux de

240t de poids total :P =240t

000000000000

FIGURE Il1. 8 : SYSTEME D240

Qp240= % = 12.903 t/ml
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» Surcharge sur trottoir

Elles s’appellent aussi charge générale, nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme

de 150 Kg/m2 (selon le fascicule 61-titre 11).
150K g/m2 pour la flexion longitudinale.
450 kg/m2 pour la flexion locale.

Trottoir : Ly =1.5m.

La largeur totale de trottoir

Ltt=L¢x 2

L1t=1.5%2=3m

Lt=3m

Les deux trottoirs chargés :

Trottoir gauche Prottoir = 0.150 x 1.5 =0.225
Trottoir droite Pyrottoir = 0.150 x 1.5 =0.225

PTtrottoir =0.150 x 3=0.45 t/ml.
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Chapitre IV Modélisation du tablier

1V.1 Introduction

Dans ce chapitre on va utiliser le logiciel ROBOT structural qui est, comme les autres logiciels,
basé sur la méthode des éléments finis. Cette derniére qui a marqué un grand succes dans ce
domaine. Les résultats de ce logiciel (moments et effort tranchant) sont utilisés pour le
ferraillage des éléments porteurs (dalle). Le ferraillage des poutres sera présenté dans le chapitre

qui suit.
V.2 Présentations du logiciel

Le logiciel Autodesk ROBOT, propose aux ingénieurs structures des fonctionnalités de
simulation et d'analyse structurelle évoluées pour des structures vastes et complexes de la
construction. Ce logiciel est un logiciel interactif basé sur la méthode des éléments finis. 1l est
utilisé dans les calculs scientifiques et les problémes d’ingénierie, il permet de résoudre des
problémes numériques complexes en moins de temps requis par rapport les calculs manuelles
courants, et ce grace a une multitude de fonctions intégrées et a plusieurs options de calcul

testés et regroupés selon usage dans ce logiciel.

{'Q./ AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
~ ANALYSIS PROFESSIONAL 2021

£\ AUTODESK

FIGURE IV. 1: LOGICIEL AUTODESK ROBOT STRUCTURAL PROFESSIONAL
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V.3 Quelques étapes a suivre pour la modélisation

Etant donné que I’ouvrage isostatique avec 9 travées indépendantes, on étudiera une seule
travée (une dalle de 20 cm d’épaisseur avec 07 poutres de longueur de 33.4 m). Les poutres
sont considérées comme un élément de section, elles sont appuyées sur des appuis simples sur
pile et des appuis double sur les culées, la dalle est considérée comme un élément de panneaux.

La le¢re étape c’est le choix d’affaire comme montré sur la figure suivante.

Remarque : pour les longueurs des section (about, mediane et intermédiaire) on prend les
goussets en considération et puisque robot il ne vas pas prendre trois chiffres apres la virgule
donc on partage les longueurs des goussets sur les trois sections.

Li>=L1+0.06=1.70 + 0.06 = 1.76 m.
L= L>+ 0.07 =7.46 + 0.07 = 7.53 m.

La’= Ls+ (0.005x2) = 14.81 + 0.01 = 14.82 m.

Nouveau projet

FIGURE IV. 2 : CHOIX DE LA STRUCTURE

» Réglage des unités

L Préférences de la tache ?
Dﬁ- E >< * DEFALILTS W

- Unités et formats
i Dimensions

Autres Force: T v| p.21 x| LE

‘.. Edition des unités
- Matériaux
- Catalogues Moment: T*m 21 ] LE
[=- Mormes de conception
Charges
[+ Analyse de la structure

- Paramétres du travail Contrainte: Tfm2 | 0,21 At LE
- Maillage

Fx'g Charger les paramétres par défaut |

E,@nregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | Ok Annuler Aide

FIGURE IV. 3: REGLAGE DES UNITES
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= H X % | DEFALILTS

=~ Unités et formats

Dimensions de la structure: m b h;21

-Force

- Autres Dimensions de la section: Im—vlh'l
.. Edition des unités jo,21
. Materiaux Caractéristiques de la section: IC'""—VI *
[+~ Catalogues

i i i . mm b h:
- Normes de conception Assemblages ader (dimensions);
~- Charges Barres du ferraillage {diamétre):  |MM ¥ h"l

[+~ Analyse de |a structure

- Paramétres du travail Section d'ader du ferraillage: cm2 N h,21
- Maillage
= Largeur des fissures: mm v .1

ﬁfﬁ Charger les paramétres par défaut |
ElEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | oK | | Annuler | |

FIGURE IV. 4 : REGLAGE DES UNITES

> Réglage des normes

E X K |DEFAULT‘S

=) Unités et formats

Dimensions Structures ader et aluminium: | CMa&

B Assemblages acier: | CMba
Edition des unités

- Materiaux Structures bois: | CB71
- Catalogues

=I-Normes de conception Béton armé: | BAEL 91 mod. 99

“- Charges
- Analyse de la structure Géotechniques: | W |
- Paramétres du travail
- Maillage

F;'r; Charger les paramétres par défaut

E\gnregistrer les paramétres comme parametres par defaut

o = ey | DEFALLTS

- Unités et formats

i Dimensions
-Force

-Autres

- Edition des unités

- Matériaux Charges de neige et vent: | MNVES 0209
[+ Catalogues

=+ Mormes de conception

Pondérations: | BAEL 91

| RPA 99 (2003)

Charges sismiques:

[+ Analyse de la structure
- Paramétres du travail
- Maillage

= Charger les paramétres par défaut |

B Erregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | oK | | Annuler | |

FIGURE IV. 5 : REGLAGE DES NORMES
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=B X % | DEFAULTS

~

Matériaux: Jeu primaire

" Edition des unités Frangais Acier: ACIER
[+ Catalogues Béton: | BETON3S
= Normes de conception
Charges N
[#- Analyze de la structur Aluminium:
- Paramétres du travail
- Maillage

| ALUM CHALD

(CB_RESINC18

< >

=4 Charger les paramétres par défaut |

E@regish'er les paramétres comme paramétres par défaut |

FIGURE IV. 6 : REGLAGE DES NORMES

» Ligne de construction
Cette étape consiste a définir les lignes de constructions pour le model de pont a étudier.

La boite suivante s’affiche :

_ — g e —-- - -
Faramaéatres avancés
PhmTL | Liees de oS rucion -
Cartémen || © Ligres ar . . z
P s e s avancis.
x Iz - PFosition Répéter x: Espacament:
x 1 " -
Pasitiont Répfter w Espacemenit | 550 |{I‘I‘I} | 1 | x |4 | {I'I'I:I
s e z i = o= Libalbé Fosition
A e = (550 x
[t - 3 Ajpmaber =4, 00 =4 00 E4 Ajouter
L= & 20 =
= . = Supprimer +0.00 0.00 ®
E 21,64 1 | Summamer tout 4. 00 4.00 x .
N 2> 20 * [ em= ] +5.50 5.50 x Supprimer taut
< > T
LB £Y-I= e Gras
Mouvesy | Gestonnasires de kgnes | £ > Erages
. [ e | Lbelle: [valeur v [
LY £l = ES L1 an L]
P ST T 65 SVECES H 1
| X | K z 4 i
s i READERET X! Espsaiment '
[o.cc JIEH] 1 = LS ) © o
Libeld Pasiion !
] R il 3 ]
«1.50 1.50 Aot 4@ 1
Tamparamer 1
Supprimer tout o o .
Gras {
1 i
< > || [l Etages i L
Lyl | Ve | b
T —— nie CR o L .Y

FIGURE IV. 7 . INTRODUIRE LES LIGNES DE CONSTRUCTIONS
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> Introduction des sections des éléments

Définir les sections de la poutre, apres les avoir définis précédemment dans 1’ Autocad 2019 et
les importer en fichier dxf, comme suit :

Section d’about a 1.70 m (largeur de I’ame D = 48 cm)
Section intermeédiaire a 7.46 m (largeur de 1’ame, D = 35 cm)

Section médiane a 30.94 m (largeur de I’ame D =21 cm).

R P— _ Xt I Nouvelle section - x
T
g
N i 2|0
(e o Pas: s Type de profilé: | Acier ~ | Angle gamma [Deg)
Mom: Barre_40 Matériau: | ACIER - |
R Standard Reconstituée Variable Composée Spéciale Ax, W 4| *
Type: Barre | L.
Variable
Section: IFE 100 RV | @ I E IL_ H E (cm)
Matériau par défaut: ACIER Nom: Sélection de section

Base de profilés:  Utilisateur ~

|EIESS v|

Coordonnées des noeuds (m) | Profiles créés par utilisateur |

Extrémité:| | I E

1 [ ]Etirer
Position de I'axe Section: BB 55 w

Al

Excentrement: inexistant L . Analyse élasto-plastique

Ajouter Fermer Aide - -
| Ajouter | Fermer Aide

FIGURE IV. 8 : IMPORTATION DES POUTRES
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» Introduction des appareils d’appuis
Définir deux linges de construction pour poser les appareils d’appuis sur 1I’axe X.
X=05m; X=32.90m.

Ensuite on va créer deux appareils d’appuis (un appareil simple et I’autre double) comme
montrer dans la figure ci-dessus.

Rigide | Elastiqgue | Frottement | Jeu v D X E U'y'n ["ﬂ-

Mom: | Appui double |

Nodaux |Lineaires I Surfaciques |

Direct Soulé t

bloguéea: cHisvEmen X SUPPR ~ Rotule

[+ U G = Appui double

[y Aucun * Appui simple

[vluz Avucun -} “1 .I!HIHJi_].

Clrx 4 Encastrement

e

Cez

Angle

irections de l'appui Selection actuelle
nformes au repére
lobal
| Avance...
Appliquer Fermer Aide
| Ajouter || Fermer | | Aide
noooa 1 1
nooou 1 1
b — o e — e — e — — — — (Yo o Yo e T Yo T e Yo e e = e T Yo e T R e Yo e o = e T e T —
1

B n e e i e = E

B n e e e e e e e e e e e e =

FIGURE IV. 9. INTRODUIRE DES APPUIS
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Chapitre IV Modélisation du tablier

HVANT ;D;Lm-‘
SO

FIGURE IV. 10 : MODELISATION DES POUTRES ET LES APPUIS
» Choix de matériaux

Sélectionner la poutre, bouton droit puis propriété de 1’objet, sélectionner les sections afin

d’utiliser le Béton 35.

> Modélisation de la dalle
La modélisation de la dalle se fait comme suit :
Poly ligne — contour

Panneaux — Liste d’objet — choisir le contour de la dalle

Déclarer 1’épaisseur de la dalle, ainsi que le béton a utiliser — Béton 35
Cette option permet de déclarer le type de plaque, pour notre cas on utilise une dalle avec une

épaisseur de 0.20 m. La boite suivante affiche :

Méthode de définition

D Ligne

DFH () Polyligne

Fa . - (@) Contour

Géométrie

Paramétres

Fermer | |

Promotion 2022/2023 Page | 46



Chapitre IV Modélisation du tablier

= Panneau - O R Uniforme | Orthotrope

Muméero: | 43 |
Type de contour
@ panneau O trou

Mode de création
@ paint interne

| -2,97; 16,33; 0,00 | m)
[[] seulement la sélection actuelle

Mom: dalle 20 Couleur:
(liste d'objets
(®) uniforme Ep = '[Cl'l'l]

(wariable par 2 points

(wariable par 3 points
(Jliste d'éléments surfaciques (EF)

Coordonnées du point Epaisseur
Caracteristiqgues {rm) {crm)
Ferrailage: | Plancher BA v| ] pi: | 0,00;0,00; 0,00 0,0
Matériau: BETOM35 P2: 0,00; 0,00; 0,00 a,0
Epaisseur: | dalle 20 vl o] P3: | 0,00;0,00;0,00 0,0
Modele: |coque W | L] m Reduction du moment *g
d'inertie

| Ajouter || Fermer || Aide |

] Paramétres de ['Elasticité du sol

Matriau: |BETON35

t I

FIGURE IV. 11 : MODELISATION DE LA DALLE
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Chapitre IV

V.4 Définition des charges permanentes et les charge d’exploitations

IV.4.1 Charges permanentes :

Chargement— cas de charge— saisie les charge— ajouter.

G : calculer par le logiciel.

Modélisation du tablier

Description du cas

Mumero: FPrefixe: FERM21111311 |
Mabuare: | d'exploitaton
| [ Ty I 2 ot |
| Ajouter | | Modifier |
Liste des cas definis:
M= Mom de cas Matbure T
i L] poids propre =1
e} S trot poids propre =1
= S rew poids propre =1
= G Ccor poids propre =]
5 S gard poids propre =1
= S gli poids propre =1
b 0 al d'exploitaton =1
=P = Q trot d'exploitation =i
- >

| Supprimer

| | Supprimer touwut |

| Fermer

| | Ajde

FIGURE IV. 12 : INTRODUIRE LES CHARGES PERMANENTE

B Charge surf.... —

Parameétres de la charge

waleurs

P (T/m2)
x5
v
2
Repére: (@) global D local

[ ] charge projetée

1 Sélection automatique des panneaux
dans le plan du countour

Hl Charge

Cas n%: 2 @
Sélection:

MNoeud

G trot

Barre

Surface

Foids et masse

L=

===

|| ||| <
Appliquer a
I |
I Appliquer I | Fermer | | Aide |

| Direction de la projection du contour

| DEfinition du contour

I:l Limitations gSométriques

| Ajouter | | Fermer | | Aide

FIGURE IV. 13 : DEFINIR LES CHARGES PERMANENT
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Chapitre IV Modélisation du tablier

> G trottoir :

0.25 x 2.5 = 0.625 T/m? (Charge surfacique uniformément).

QY iny, Y
3 23_ ~

Autodeck Rohot Structural Analucic Prof

} Charge
I Charge surf. u... -
- =
3 (@) global
[l charge projetée
=
5r

Di&cﬁo&wmmd&cmd&u
d.'\ countour

(. Limitations géométriques ]
[Router ]| rermer || aAde |

FIGURE IV. 14 : DEFINIR LA CHARGE DE TROTTOIR

> G revétement :

0.07 x 2.2 = 0.154T/m? (Charge surfacique uniformément).

Paramétres de la charge

i

Valeurs @
p (Tjm2) '
3
Yo 0,00 DI' | I
Z= -0,16 "
Repére: (®) global ) local

[l charge projetée

O Sélection automatique des panneaux dans
le plan du countour

| Direction de la projection du contour |
| Définition du contour |

(| Limitations géométriques

| Ajouter || Fermer | | Aide |

FIGURE IV. 15 : DEFINIR LA CHARGE DU REVETEMENT
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Chapitre IV Modélisation du tablier

> G corniche :

cor = 0.23625 T/ml (charge linéaire uniforme).

o Charge - =

Casn™ 4: G cor
Selection:

Moeud | Barre | Surface | Poids et masse

o=@ | -
r

p
(T/m)
&”& X :

i
Appliquer &
| Repére: (®) global (Olocal
gamma: 0,0 (Deq)
Appliquer Fermer Aide

Ajouter Fermer

@kﬁ) o

A 0Z=-024 | | pZ=-0.24

] i 57024 b4/ p7=024 || | - @

FIGURE IV. 16 : DEFINIR LA CHARGE DU LA CORNICHE
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Chapitre IV Modélisation du tablier

» G garde-corps :

Pc.gar= 0.10 T/m (charge linéaire uniforme).

EEEEETENR O @

i Vouo bl =00 | pzs0d0
Tl 5

A Tl 02010 0 =00 | T @

(T/m) {T*m/m]) T .
¥ 0,00 | 0,00 | ",
z: 0,10 | 0,00 | il
Repére: (®) glabal O local 'l T
1
gamma: 0,0 (Deg)
Ajouter || Fermer | | Aide | |

FIGURE IV. 17 : DEFINIR LA CHARGE DU GARDE-CORPS

» G glissiére :

Pgi= 0.06 T/m (Charge linéaire 2p).

p

pl j;ﬂ

A

Valeurs
P1 P2 M1 M2
{T/m) {T"m/m)

x: [ o000 | 000 |[o00 |

v 000 ||ooo0 | |ooo | o000 |

z 006 ||-008 | |oo00 | 000 |

Coordonnées Moeud n®

a: | o,00; 4,00; 0,00
B: | 33,20; 4,00; 0,0
Repére: () global (@) local

gamma: (Deg)

Ajouter || Fermer ||

FIGURE IV. 18 : DEFINIR LA CHARGE DE LA GLISSIERE
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Chapitre IV

Modélisation du tablier

IV.4.2 Charge d’exploitations.

» Lasurcharge Qtrottoir

D’aprés le FASCICULE N° 61 TITRE Il : Quottoir= 0.15 T/m? (charge surfacique

uniforme).

Paramétres de la charge |

£

Valeurs

p  (T/mZ)
X
¥ 0,00
Z- 0,15
Repére: (®) global ) local

[ charge projetée

O Sélection automatique des panneaux dans
le plan du countour

Direction de la projection du contour |

Définition du contour |

[ Limitations géométriques

Ajouter | | Fermer | | Aide |

D’aprés le calcul effectué dans le chapitre 4 : A(L) : 0.89T/m?

FIGURE IV. 19 : DEFINIR LA CHARGE D’EXPLOITATION DE TROTTOIR

» Lasurcharge AL

E3} Charge surf.... — P

Parameétres de la charge

Valeurs

(T/m2)

T

»oo
b
Z:

Repére:

(@) global

_local

|:| charge projetée

| Sélection automatique des panneausx
dans le plan du countour

Direction de la projection du contour

Définition du contour

1 Limitations géométrigues

Ajouter I | Fermer | | Aide

FIGURE IV. 20 : DEFINIR LA CHARGE AL
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Chapitre IV Modélisation du tablier

IV.4.3 Les charges roulantes

Les charges roulantes sont définies comme suit :

¥ Chargesroul..  — b
- | N
b E & B B &% C 1 Nouveau convoi *
= BCIVC e D240 *
$wBCVC  #w MC120 Nom du convoi: BC1vC]
#m Bc W Charges 5
$=mc2 oK | | Annuler | Sélection du convoi
Y | Norme (catalogue)
X
cas ! o [EE v
|
Humére  Nom Nom du convoi
! (=3
[s5 ]| || - A e e g [oc -
] [} 4
|
0

| Définir H Paramétres |

Enregistrer dans le catalogue |

0 2.00 4.00 6.00 ‘

Pas (m) Direction de la charge 0

| L | | 0:0; -1 | Convois symétriques  Convois arbitraires

Flan de I'application Type de charge

(@) Automatique 1 |force concentrée F=6 X=0 S=2

() Sélectionner 2 |force concenlrefe F=6 #=15 S5=2
3 |force concentrée F=3 *=6 S5=2

O Prendre en compte les dimensions du

convol
[]Prendre en compte le contour de la dalle
) B Dimensions du convoi Unités

Ohijet: Définir longueur - (m) force - (T)

b=| 2,00 | di= [0 | d2= [0 |
| Appliquer ‘ | Fermer | | Aide | | Ajouter H Fermer H Aide |

FIGURE IV. 21 : INTRODUIRE LES CHARGES ROULANTES

» Systeme de charge BC :

FIGURE IV. 22 : DEFINIR LA CHARGE BC
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Chapitre IV Modélisation du tablier

> Systeme de charge D2ao :

FIGURE IV. 23 : DEFINIR LA CHARGE D240

» Systeme de charge Mcio:

©YI ©
I S O

FIGURE IV. 24 : DEFINIR LA CHARGE MC 120
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Chapitre IV Modélisation du tablier

1VV.5 Définir des combinaisons d’action et lancement du calcul

Pour le calcul des efforts dans la structure, nous prenons en considération les combinaisons de

charges selon le B.P.A.E.L (le béton précontraint aux états-limites).

TABLEAU IV. 1 : LES DIFFERENTES COMBINAISONS SELON LE FASCICULE 61

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+ Be)

G+D240
G+Mc120
. Combinaison — pod
Combinaison: 18 : ELUAW @ ELU L
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: |Tout ~ coefficient e Mom de cas
Me Nom de cas ~ 1:2 ; g trot
. o
14 BCIVC L as 5 .
. rewv
15 BC2WC
1.35 4 G cor
16 D240 ==
1.35 3 G gar
17 MC120 ]
1.35 G G gli
19 ELUBC 1.60 - AL
20 ELUMC120 = :
1.60 8 Q trot
21 ELUDZ40
22 ELSAL
23 ELSBC
24 ELSMC120 '
< >
Cosfricient:
| Définir coefficients | < o
| Nouvelle | | Madifier | | Supprimer | Appliquer | | Fermer | | Aide

FIGURE IV. 25 : COMBINAISONS DE CHARGES
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Chapitre IV

Modélisation du tablier

IVV.5.1 Lancement du calcul

25-03-2023

i Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs

CALCULS STATIQUES

SOLVEUR 'SPARSE'

PHASE DE CALCUL

Renumérotation
Solution
Etape de la solution

Cas a8

Message de calculs

14:37:22

00:00:01

00:00:01

00:00:22

14:26:59 Debut de la veérification de la structure
Mombre d'erreurs: O

Mombre d'avertissements: 0

14:37:18 Fin de la veérification de la structure
14:237:18 DEbut de 'analyse

Statistique

Mombre de noeuds

Nombre d'éléments
Mombre d'équations

Largeur du front
Initiale
Optimisée

Ressources Utilisé
524 Mémoire: 3966.160 1.224
as1 Disque: 179823035 48.578
3116 Cas 1
Début des calculs: 14:37:20
Durée estimée: 8 sec

Friorité des calculs:

Mormale

~ |

Pause Arréter

FIGURE IV. 26 : LANCEMENT DU CALCUL

V.6 Les efforts internes dans les poutres.

3D

lal¥

Z = 20,54 m - Lignes de construction 7

—— FUT340x180
abou 11
che240x150
inte 22
medi 33
poutr140x200
“ My 50Tm
Max=492,39
Min=-45,49

Cas: 13 (ELUD240+)

FIGURE IV. 27 : LES EFFORTS INTERNES DANS LES POUTRES
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Chapitre IV Modélisation du tablier

» Moment fléchissant

D’aprés le résultat de calcul automatique, le moment maximum est donné par la combinaison

la plus défavorable a L’ELU1,35(G + D240) et a L’ELS (G + Daao).
Mmax: 49238 T.m él L’ELU.

Mmax=364.73 T.m a L’ELS.

88.73 104.16
396.23 397.51
388 ——BB77

My 100Tm
Max=492,38

Min=-38,79

Cas: 44 (ELUD240+)

3D Z=0,00m - Base ‘A" [

Vue

FIGURE V. 28 : DIAGRAMME DU MOMENT FLECHISSENT SOUS LA COMBINAISON LA PLUS
DEFAVORABLE A L’ELU

- BB 77

My 100Tm
Max=364,73
Min=-28,73

Cas: 53 (ELSD240+)

Vue

3D Z=0,00m - Base ‘A‘v

FIGURE IV. 29 : DIAGRAMME DU MOMENT FLECHISSENT SOUS LA COMBINAISON LA PLUS
DEFAVORABLE A L’ELS
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Chapitre IV Modélisation du tablier

> Effort tranchant

L’effort tranchant maximum est donné par la combinaison la plus défavorable a

L’ELU1,35(G + D240) et a L’ELS (G + D24o).
Tmax=117.64t al'ELU.

Tmax =83.63t é. IIELS

43
]

DAB5 | immm e im e mrmimimimm e s +1,50
+ - = % A
14 6.99 3.4 e D (@

.G

—BB 55
——— BB 66
—BB77
“Fz 20T
Max=117,64
Min=-116,46

1er

Cas: 44 (ELUD240+)

3D Z=0,00m - Base |A |v Vue

FIGURE IV. 30 : DIAGRAMME DE L’EFFORT TRANCHANT SOUS LA COMBINAISON LA PLUS
DEFAVORABLE A L'ELU

®

——BB 55
—— BB 66
— BB 77
Fz 20T
Max=87,14
Min=-86,27

Cas: 53 (ELSD240+)

D Z=0,00m - Base |A |v Vue

FIGURE IV. 31 : DIAGRAMME DE L’EFFORT TRANCHANT SOUS LA COMBINAISON LA PLUS
DEFAVORABLE A L'ELS
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Chapitre V Etude de platelage

V.1 Introduction

Le platelage est une dalle en béton armé coulée sur place, cette derniére assure deux roles

essentiels :

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

e La répartition des charges permanentes engendrées par les différentes couches de
roulement ainsi que les surcharges appliquées et la transmission des efforts résultants

aux poutres.
L’étude de la dalle nécessite I’étude des flexions suivantes :

e Flexion transversale.

e Flexion longitudinale.
V.2 Résultats cartographiques

> AL’ELU:

:::i?._.g-_________________g___________________E.._.._.._.._.._.._.._.._.._E'._.g.i::::::::::::::::::::::é;;;:::::::@ ]
T ]

_ | . e HOY
: : : : B ;e
i i i i ;s |

e ot e e TN 550 )

S : : nE SA)

i i i i ii MYY, [Tm/m] ’
(@"3 @ @ €(‘@) Direction automatique *
Cas: 37A45
i 1 1 L 4u|,0 1 i I Eq‘o I 1
> | [BE]| e[

0.0

G XY | Z=0,00m -Base |‘.‘v . 390

FIGURE V. 1 : MOMENT MAXIMUM TRANSVERSAL L’ELU
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o ; i P T
(@‘)3 @ @ E“Q) Directi orr\n ar:tomaﬁque 8
s X o000 m e Hae { - I — P 1 P 1 L (?ass-q:‘?FA:‘f

FIGURE V. 2 : MOMENT MAXIMUM LONGITUDINAL A L’ELU

S e L L U (ED
:.:k: e :ﬂ:-.:-.:-.:-.:-.:-_:---------_BB-_55-_=-_:-_=-_:-_=-_=-_:
BB 66
d 3 BB 77
———— e i m i m et .‘:
14,
1 1 55
1 - 10, =
I B :"";"";":"‘;‘;‘;;:‘;‘:‘;‘;":‘-‘?;6%
-, e |
2,55
0.0
255
510 <
Bl ;s
B 1020
T ; _ ol B 575
P : : P 150
g £ : : e I Qyy, [T/m
GEBD @ &) C(D) Direction automatique
Cas: 38 (ELUBC+)
%0 Xy | Z=0.00 m - Base {‘{' L L 1 i [vegaviy 1 1 L 200 yue

FIGURE V. 3 : EFFORT TRANCHANT TRANSVERSAL A L’ELU

PRre { L ocoo0mo

o i i L o .
(@") @ @ E"Q’) Direcu!-(:—n"gutomaﬁque
Cas: 38 (ELUBC+)
I 10 L AT SRS {‘ {' , 390 1 [ [V aViIg 1 1 o PR mYe

FIGURE V. 4 : EFFORT TRANCHANT LONGITUDINAL A L’ELU
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Chapitre V Etude de platelage

> AL’ELS:

i f oo

of g i i L MY, [Tm/m]
(@"3 @ @ €(!®) Direcﬁorr\“ a:ltomaﬁque =
Cas: 46A54
P S x¥ wZ2000m _Hae I - l - , 390 1 L P L I 1 1 5q€| .

FIGURE V.5 : MOMENT MAXIMUM TRANSVERSAL A L’ELS

I i i P 261 i
iR 8 i ! 2 83 MXX, [Tm/m]
(@”) @ @ €"®) Direction automatique -
Cas: 46A54
oy 99 | X Iz 00 m _Base l‘ {' 3G9 | L . L ! i L 599 yue
> [ &=l

FIGURE V. 6 : MOMENT MAXIMUM LONGITUDINAL A L’ELS

: : e Qyy, [T/m] ’
@ @ ﬁ('D) Direction automatique
Cas: 47 (ELSBC+)
XY | Z=0,00 m - Base I - I — L 390 1 [ [vemaviy I 1 L 990 yee

FIGURE V. 7 : EFFORT TRANCHANT TRANSVERSAL A L’ELS
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Chapitre V

@& @

6,0 xy | Z=0,00m - Base

(D)

Etude de platelage

Y &

I.II
= Nub OO

hhbhbpa :
e no0gdosN

h20O0OO0O
©COowdhNg

QXX [T/m]
Direction automatique

Cas: 47 (ELSBC+)

1 Sq’o I

FIGURE V. 8 : EFFORT TRANCHANT LONGITUDINAL A L’ELS

V.3 Ferraillage du platelage

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

V.3.1 Dans le sens transversal

a) En travée : armature inferieurs
ELU:

Mu=7.95t.m
C=3cm
d=0.9h=0.9x20 —» d=18cm

b=100cm

__0.85Xfcpg _ 0.85%x35
foc = == 19.83 MPa
PRS-

b X d? X fp.

7.95 x 10*

=100 x 182 x 19.83 _ O-124

U

u < 0.186 Donc: pivot A;

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A’=0

o =212 =322 = 43478 MPa.
¥Ys 1.15

a=125(1-1-2p)=125(1-v1—-2x0.124 ) - a=0.166

Promotion 2022/2023
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Chapitre V Etude de platelage

B=1-04a=1—(04x0.166) = 0.934

A = M, B 7.95 x 10* _ 10.88cm?
T B dxa, 0934x18x 43478 oo

ELS:

Ms=5.90t.m

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

obe < ope = 0,6fc28 = 0.6 X 35 = 21 MPA

2
I5 = min (3 X f,; 110 /1.6ftj) = min(333.33; 228.63) = 228.63MPa

n = 1,6(HA) ; fissuration préjudiciable
fiog =0.6 +0.06fc2 = 2.7Mpa

5.90 x 10*

=100 x 182 x 228.63 _ 00079

Hs

a=125(1-,/1-2p) =125(1-v1-2x%0.0079) - a=0.0099
B=1-04a=1-(0.4x0.0099) = 0.996
z; =d X B, =18 x0.996 = 17.928

LM s90x10t .,
ST X oy 17.928x 22863 o M

Pour les armatures tendues A =Max (Auy, As)
Donc : A = Max(10.87 cm? ; 14.39 cm?)  —A = 14.39 cm?
Soit 5HA20 = 15.71cm?.

» Veérification de non fragilité du béton

8 2.7
)b Xd = Ay = (0.23 X %) X 18 x 100 = 2.2356 cm?

ft2
Apin, = (0.23 X
Je

fiog =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa

A= Amin
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Chapitre V Etude de platelage

> Vérification a Ieffort tranchant
T, = ;(—“d < min {0.15 %; 4MPa}.

1430 x 10

, 35 o s
T, = Toox1s - 0.794 < min {0.15 —; 4MPa} = 3.5MPa condition vérifiée

1.5

> Vérification a la contrainte d’adhérence :

_ Vu
T 0.9xdxZu

T, < T, =2 X X fr28 - BAE.L(A6.1,3).

1, =Coefficiendescellement relatif a une armature
Tse. Contrainte d’adhérence.

Tge: Contrainte limite d’adhérence.

Y u = nm@: Somme des périmétres utiles des barres.
n : nombre des barres.

@: Diamétre d’une barre.

Yu=nn@=5x 3.14 x 20 = 314

Avec : P, = 1.5 (HA).

Tee =2X%X15%x27 =8.1MPa.

1430 x 10*
"~ 0.9 x 180 x 314

Tge =281MPa = 1, <1, conditionvérifiée

b) Eux appui : armatures supérieures

ELU :
Mu= 6.57 t.m
fo = 0.85Xfcag __ 0.85X35 _ 19.83 MPa
Yb 1.5
P
bxd?X f,
6.57 x 10%
" =0.102

~ 100 x 182 x 19.83

u< 0.186 Donc : pivot A;
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Chapitre V Etude de platelage

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A’=0

500
= E =—— = 43478 MPa

% =y T 115

a=125(1-1-2p)=125(1-v1-2x%0.102 ) - a=0.135

f=1-04a=1-(0.4x0.135) =0.906

A = M, 3 6.57 x 10* —9.26 em?
v T B dxos 0906 18x 43478 0
ELS:

Ms=4.87t.m

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

obe < obe = 0,6fc8 = 0.6 X 35 = 21 MPA

2
I5 = min (3 X f,; 110 /1.6ftj) = min(333.33; 228.63) = 228.63MPa

n =1,6(HA) ; fissuration préjudiciable
fiog =0.6 +0.06fc2 = 2.7Mpa

4.87 x 10*

=100 x 182 x 228,63 . 20066

Hs

a=125(1-,/1-2p) =125(1-vV1—-2x%0.0066) - a=0.0083
B=1-04a=1-(0.4x0.0083) = 0.997
z;=dx f; =18 x 0.997 = 17.946

LM amTxi0t
ST X oy 17946x 22863 oM

Pour les armatures tendues A =Max (A, As)
Donc : A = Max (9.26 cm? ; 11.87 cm? )—»A = 11.87 cm?

Soit 6HA16 =12.06 cm?
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I
» Béton vérification de non fragilité du béton :

ft28
fe

fiog =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa

2.7
)b Xd > A, = (0.23 X —) X 18 x 100 = 2.2356 cm?

Apin, = (0.23 X =00

A> A,in = conditionverifiée.

» Vérification a ’effort tranchant :

T . fes
W=7 xud < min {0.15 ):b : 4MPa}
—13'98><102—0776< J {015 35-4MP } =3.5MP diti erifié
T, = Tooxis -~ min ;0. 15 a} = 3. a condition vérifiée

> Vérification a la contrainte d’adhérence :

_ Vy
T 0.9xdXZu

e < T =2 XY, X frzs = BAE.L(A6.1,3).

1y, =Coefficient descellement relatif a une armature
Tse. Contrainte d’adhérence.

T,.. Contrainte limite d’adhérence.

Y. u = nn@: Somme des périmétres utiles des barres.
n : nombre des barres.

@: Diameétre d’une barre.

Yu=nn@=6x 3.14 x 16 = 301.44

Avec : P, = 1.5 (HA) ;

Tee =2X%X15x%x27 =8.1MPa.

_ 13.98x10*
"~ 0.9 x 180 x 301.44

Tse = 2.86MPa = T, < Tg condition vérifier

Promotion 2022/2023 Page | 66



Chapitre V Etude de platelage

V.3.2 Ferraillage longitudinal

a) En travée : armatures inferieurs

ELU :
Mu=1.81tm
£ = 0-85xfczs _ 085%35 _ 19 83 MPa
Yo 1.5
o M
b x d? x foc
1.81 x 10*
" = 0.028

~ 100 x 182 x 19.83

u< 0.186 Donc: pivot A;

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A’=0

fe 500
=—=——= 434.78 MP
Og Ve 115 34.78 a

a=125(1-,/1-2p)=125(1-v1-2x%0.028) - a=0036

B =1-04a=1-(0.4x%0.036) = 0.986

oM aslx10t
T B dxa, 0986x 18x 434.78 7"
ELS :

Ms=1.34t.m

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

Obe < 0ve = 0,6fc28 = 0.6 X 35 = 21 MPA

2
Ty = min (5 X f,; 110 /1.6ft,-) = min(333.33;228.63) = 228.63MPa

n = 1,6(HA) ; fissuration préjudiciable
fiog =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa

1.34 x 10*

=100 x 182 x 228,63 _ 20018

Hs
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a=125(1-,1-2p) =125(1-V1—2x%0.0018) - o =0.0022
f=1-04a=1-(0.4%0.0022) = 0.999
z;=dx f; =18 x 0.999 = 17.982

. Ms 134 x10* 396 cm?
ST x oy 17982x22863 40

Pour les armatures tendues A =Max (A, As)

Donc : A = Max (2.35 cm? ; 3.26 cm? )—>A = 3.26 cm?
Soit 5HA12 =5.65 cm?

» Béton vérification de non fragilité du béton :

ft28
Apin = (0.23 X
fe

fiog =0.6 +0.06fc2 = 2.7Mpa

2.7
)b Xd - Apin = (0.23 X %) X 18 X 100 = 2.2356 ¢cm?

A> A,in = conditionverifiée.

» Vérification a I’effort tranchant :

Tu . fCZS
‘ru—bxd<mm{0.15 > ; 4MPa}
—7'73X102—043< ' {015 35-4MP}—35MP diti Srifié
‘l'u— 100><18 = V. min . 1.5, ay = J. acon llonverlflee

> Vérification a la contrainte d’adhérence :

T = w o Tse = 2 XY X frzg » BAE.L (A6.1,3).

T 0.9xdxZu

1, =Coefficientdescellementrelatif aune armature
Tge: Contrainte d’adhérence.

T Contrainte limite d’adhérence.

Y. u = nn@: Somme des périmétres utiles des barres.
n : nombre des barres.

@: Diamétre d’une barre.
|
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Yu=nn@=5x 3.14 x 12 =188.4
Avec : P, = 1.5 (HA) ;
Tee =2%X15x%x2.7=8.1MPa.

3 7.73 x 10*
Tse = 0.0 x 180 x 188.4

=2.53MPa = 1, <15, conditionvérifiée

b) En appui
ELU:
Mu=3.52 t.m
__ 0.85Xfcpg _ 0.85X35
foe = S =i 19.83 MPa
M
U= +
b xd? X fp.
3.52 x 10*
u = 0.055

~ 100 x 182 x 19.83

pu < 0.186 Donc: pivot A;

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A’=0

£, 500
= = 2" _ 43478 MP
% =y T 115 4

a=125(1-,/1-2p) =125(1-vV1-2x%0.055) - a=0.071

f=1-04a=1-(0.4%x0.071) =0.972

Ao M 3s2xa0t
T B xdxaog 0972x18x 43478 0
ELS :

Ms=2.61t.m

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

Obe < Ove = 0,6fc28 = 0.6 X 35 = 21 MPA

2
Ty = min (5 X f,; 110 /1.6ft,-) = min(333.33;228.63) = 228.63MPa
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n = 1,6(HA) ; fissuration préjudiciable
fizs =0.6 +0.06fc28 = 2.7Mpa

2.61 x 10*

= T00x 182 x 22863 003>

Hs

a=125(1-,1-2p) =125(1-vV1—-2x%0.0035) - a=0.0044
B=1-04a=1-(0.4x%0.0044) = 0.998
z;=dx f; =18 x 0.998 = 17.964

LM __261x10t
ST X oy 17964x22863 0 M

Pour les armatures tendues A =Max (Au, As)

Donc : A = Max (4.63 cm? ; 6.35 cm? )—A = 6.35 cm?
A = max(Ag, Apin) = 6.35 cm?

Soit 6HA12 =6.79 cm?

» Béton vérification de non fragilité du béton :

Amin = (023 X “fzs

e

)b X d = Ay = (023 x 22) x 18 x 100 = 2.2356 cm?,
fiog =0.6 +0.06fc2 = 2.7Mpa

A> Apin = conditionverifiée.

» Vérification ’effort tranchant :

T . f 28
T, = ﬁ < min {0.15 ;b ; 4MPa}
2
T, = 732x10° _ 0.406 < min {0.15 £;4MPa} = 3.5MPa condition vérifiée .
100X%x18 1.5

> Vérification a la contrainte d’adhérence :

T = —2— < T, =2 X X frzg - BAE.L(A6.1,3).

T 0.9xdxZu
1, =Coefficientdescellementrelatif aune armature

Tge: Contrainte d’adhérence.
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Tse. Contrainte limite d’adhérence.

Y. u = nn@: Somme des périmétres utiles des barres.
n : nombre des barres.

@: Diamétre d’une barre.

Yu=nn@=6x 3.14 x 12 =226.08

Avec : Y, = 1.5 (HA) ;

T = 2X 1.5 x 2.7 = 8.1MPa.

_ 7.32 x 104
"~ 0.9 x 180 x 226.08

Tge =199MPa = 1, < T, conditionvérifiée

TABLEAU V. 1 : RECAPITULATIF DE FERRAILLAGE

SHA20 6HA16 SHA12 6HA12

Mappe inferieure Mappe supérieure

FH—

FIGURE V. 9 : VUE EN PLAN DU FERRAILLAGE DE LA DALLE
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T N S N

20cm
? ? r ? ? < SHA12/ml
SHA20/ml
- —
1m
FIGURE V. 10 : FERRAILLAGE DANS LE SENS TRANSVERSAL
6HA12/ml
% * % % % i ¥ —— 6HA16/ml
20cm

= 2 o 2> P . SHA20/ml
[ I

I l ! SHA12/ml

1m

FIGURE V. 11 : FERRAILLAGE DANS LE SENS LONGITUDINAL
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Chapitres VI Etude de la précontrainte

V1.1 Introduction

D’apres I’inventeur de la précontrainte, Eugene Freyssinet 1928, “ Pré contraindre une section
c’est soumettre, avant 1’application des charges, a des forces additionnelles déterminant des
contraintes telles que leurs composantes avec celles qui proviennent des charges donne en tout
point des résultantes inferieures aux contraintes limites que la matiere peut supporter
indéfiniment sans altération ». Cette technique, consistent a tendre (comme des ressorts) les
aciers constituant les armatures du béton, et donc a comprimer, au repos, ce dernier. Ainsi,
lorsque la structure est sollicitée, ces armatures s'allongent et le béton a tendance a se
décompresser sans toutefois parvenir a se mettre en traction, puisqu'il était déja partiellement

comprimé.
On distingue deux modes de précontraintes :

» Précontrainte par post-tension.
» Précontrainte par pre-tension.

Dans notre cas, on utilise la précontrainte par post-tension.

a) Précontrainte par post-tension
Ce mode de précontrainte consiste a la mise en tension des cables déja enfilés dans des gaines
aprés coulage et durcissement du béton a 1’aide d’un vérin appuyé sur le béton. Une fois que la
tension voulue est atteinte, le cable ainsi tendu est bloqué avec un systéme d’ancrage a travers

lequel on injecte un coulis de mortier pour protéger les cables contre la corrosion.
V1.2 Etude de la précontrainte

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

dangereuse
V1.2.1 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 «P;, » qui doit

étre respectée a tout instant de la vie de I’ouvrage, elle est donnée par la formule

Pmin = Max (P1; PZ)
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Avec :
P, : Précontrainte minimale en section sous critique.
P, : Précontrainte minimale en section sur critique.

» Les moments développés dans la section médiane a ’ELU sont :

M hax: Moment maximale sous ’effet de Daso(en charge)
M= 492.38 tm

Mpuin : Moment minimale sous I’effet de G (a vide)
Mnin = 180.08 t.m

AM = M. — Mpin=492.38 — 180.08 = 312.3 tm

AM =312.3 tm.

TABLEAU VI. 1 : CARACTERISTIQUES DE LA SECTION NETTE ( MEDIANE )

10750918.5

65.9816218 | 84.0183782

8161 21803811.72 | 58.050625 | 111.9493751 | 41.11 | 170

» Les contraintes limite
La contrainte de traction du béton est :
0y = —fi2g = 0.6 + 0.06f,5 = 0.6 + 0.06 X 35 = — 2.7Mpa(dans la section d’enrobage )
0 = —1.5f,5 = —1.5 X (2.7) = —4,05 Mpa(hors de la section d’enrobage)9

» En sections sous critique

AM B N —
P1:E+H'(V'th+vno-ts).

Avec :
Mmax+p'V'Boy

eg=p'V-— .
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» En sections sous critique

Mpax +p-B-V-0y
pV+V —d

p2 =

d : enrobage des armatures

d =h —0.9h = 15 cm avec (h = 150 cm).
e Application

_AM

B
—p_—h+H'(V'0_t1+V"0_ts)

Py
o, =0 et(V+V)=h

_312.3x10% | 5161

-1 1
1= 0.37%X150 + 150 X [6598 X (-2 ,7X1O ) + 8402 X (' 405 XlO )]

P, = 3843.29 KN
Mmax +p-B-V- -0y

P2=" V¥V —a
49238 x 10% + 0.37 X 5161 X 65.98 X (—2,7 x 1071)
z- 0.37 X 65.98 + 84.02 — 15
P, = 4905.8 KN

P, = 3843.29 KN < P, = 4905.8 KN
La section est sur critique, le fuseau de passage du cable a une de ses frontiéres qui coupe la

zone d’enrobage, donc 1’effort de précontrainte économique P; n’est plus suffisant.
Donc :

Pmin = Max (Pl' Pz)

P, = Max (P, = 3843.29 KN ; P, = 4905.8 KN).

Alors I’excentricité eo

eg = —(V—d) =—-(84.02 - 15) = —69.02 cm

V1.2.2 Calcul du nombre de céble

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

P.i, = 0.68 X P,
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_ Pnin 49058
"~ 0.68 0.68

= P, = 7214.41 KN

Le nombre de cable est déterminé comme suit :

Py
n=—
Po1

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

- Diamétre normal du céble = 15,7 cm.

- Diamétre extérieur de la gaine = 6 cm.

- Section nominal du cable = 150 x 7 = 1050 mm2.

- fprg = 1770 Mpa

- fpeg = 1573 Mpa

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

0.8f,rg = 0.8 X 1770 = 1416 Mpa

Opo = min {o.9fpeg = 0.9 x 1573 = 1415.7 Mpa

= 0po = 1415.7 Mpa

Poy = 0po - A =1415.7 X 1050 X 1073 = 1486.485 KN

Le nombre de cébles est :

Py 7214.41

= B, = 1486485 = 4.85 soitn = 5 cables de 7T15

n

P.in =5 X 1486.485 = 7432.425 KN.

V1.2.3 Vérification des sections

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

0. Et oy, : Contraintes admissible de traction respectivement sur la fibre sup. et inf.
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a) Vérification des contraintes a la mise en tension

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

> Contrainte limite
e En compression
j

276+ 083] X fe28; fe2g = 35 Mpa

O-_Cl = O¢s = O.6fC14 ; fC] =

O, = Ocs = 17.94 Mpa

e En traction

{Ets = —1.5f;;, = —1.5 X 2.394 = —3.592 Mpa (hors de la section d'enrobage)
0y = —fi14 = —2.394 Mpa (dans la section d'enrobage)

Avec if.y, = f.; 2 % 35=29.91MPa

| T 276+083x14
fi1a = 0.6 + 0.06f.,, = 2.394 Mpa
P = 0.94P,;, = 0.94 X 7432.425 = 6986.48 KN.

b) Vérification des contraintes en fibre supérieure

__ P PeyV
O =5t

+ M > G.s= —3.592 Mpa= A la fibre supérieure
eo = —(V' —d") =—-(84.02 - 15) = — 69.02 cm
A la mise en tension la poutre n’est soumise qu’a son poids propre G = 1.5125 t/ml.

(Dans le chapitre 03).

ql®> 15125 x 33.4?
= =2109tm = 2109 KN.m

Mmin = Mg =

8 8
— 2
O = 6986.48 + 6986.48 X (— 69.02)x65.98 + 2109 x 65.98x10 =-0311 KN/0m2
5161 10750918.5 10750918.5

Ot = —3.11 MPa >0 = —3.592 MPa =Condition vérifiée.

c) Veérification des contraintes en fibre inférieur

P PeyV  MpnV

O == < 0., = 17.94 = Alafibre inferieure.
s I I
— 2
o, = 6986.48 — 6986.48 X (—69.02)x84.02 — 2109 X 84.02x10 — 347KN/0m2
5161 10750918.5 10750918.5
0. = 34.7 MPa
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0¢ = 34.7 MPa < 6, = 17.94 MPa
= Condition non vérifiée.

On ne peut pas disposer tous les cables a 1’about, la mise en tension se fera donc en deux

familles.

V1.2.4 Détermination du nombre de cable a I’about

P P.eo.v
Ou =TT

Mmpin-V

+ > 0= —3.592 Mpa

P Preg-Vi Mpp-V
N

<0, =1794

P=0.94P,;, = 0.94 X 1486.485 X n (n=nombre du cables)

_ 0.94x1486.485Xn (- 69.02)%65.98 65.98x10%2 _ _ _

(s = LIS | (0.94 % 1486.485 x n) x SIODXEB 5109 ST 5 5 =
—3.592 Mpa
0ts = (0.27n — 0.59n + 1.29) X 10 > 6¢x,= —3.592Mpa= n <515 ...... (1)

0.94 x 1486.485 X n (= 69.02) X 84.02
0o = T — (094X 1486485 X 1) X —— 0o
2109 x SH0Z X 108 _—_ 17.94 MP
107509185 — o= ' a

0o = (0.27n+ 0.75n — 1.65) x 10 < 17.94 MPA = n <3.38 ()

D’apres (2), on constate que 1’on ne peut disposer que trios cable a I’about

Conclusion
La mise en tension en deux familles des cables, trois cables a I’about, deux cables a I’extrados.

V1.3 Trace des cables

V1.3.1 Positionnement

On dispose de trois cables a I’about et deux cables a 1’extrados.
V1.3.2 Principe

On introduit une force de précontrainte « N » avec une certaine excentricité « e » en vu de créer
un équilibre entre le moment d a la précontrainte et les moments extérieurs, ces derniers sont

maximums et positifs au droit de la section médiane de la poutre et vont en s’annulant vers les
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appuis. La meilleure solution pour contrebalancer les moments extérieurs est de faire en sorte
que le moment dd a la précontrainte soit maximum et négatif dans la section médiane et,

diminue en allant vers les appuis.

e Les cables de la 1°® 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 1°" famille est compris entre 2°

et 20°.

e Les cables de la 2™ 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 about :

FIGURE VI.1: TRACE 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

Donc :

I ——.
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tan o
2 X dc

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

Gc=a'dc?=t—d — Gc-sina

= Gc-sina=A-tana

A=Gc-cosa=Gc=

cos a
an a

=2a'di’=t—d—A-tana & ‘dc?=t—d —A-tana
2-dc

= dc = (t—d —A-tana)

tan o
dc = (t—d —A-tana)
tan a

A: est choisi de maniere a limiter la courbure de la gaine, soit = 1m.

dc = (t—tana—d)

tan o

» Cable émergeant (extrados) :

FIGURE VI. 2 : TRACE DE CABLE EMERGEANT

33.4

L() <-= T = 8.35m

NI

On prend L, = 3m pour le cable n°4 et L, = 5m pour le cable n°5
EG : trongon parabolique d’équation Y = a * X?

Pour:x=dc - Y=ac? --—--- (1)

Y(dc)=2-a-dc=tana = azj‘;z‘ ...... (3)
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On remplace (3) dans (1) :

tan a-dc _ 2y
Y= 2-dc = dC - tana (4)
. _2:(vr—dn)
On remplace (2) dans (4) : dc = p—

V1.3.3 Application au projet

» Cables d’about (aux appuis)
Les cables seront disposés de facon 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 : trois cables disposés verticalement. La force a

I’ancrage lors de la mise en tension vaut 1486,4 KN.
L’enrobage minimal est pris égale : ¢ = 10 cm

Compte tenu de la disposition :

P1+ P2+ P3+P4=R

P1=P2=P3=P4=P

> M/fibre inf =RxV’ = P1xd +P2x (a’+d) +P3x (2a’+d).
vi=a-—-d

a'=v' —d=284.02 -35=49.02 cm.
V-a'=6598-49.02=16.96 cm > c= 10 cm.

La disposition a adopter est données comme suit :
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FIGURE V1. 3 : DISPOSITION DES CABLES SE PRECONTRAINTE

On prend comme angle de relevage :
al =5° 02=13°, a3 =18°.
Exemple de calcul :

Cable d’about

2
tan

dc =

(t—tana—d) = dc = ﬁ(oss —tan5 — 0.15) =2.57m

__tana __ tan5
T 2:dc 2x2.57

=0.017

Céble émergeant (extrados) :

doc = 2V =) _ 4o = 2620221 570 29cm =2.7m
tan o tan 25

__ tana __ tan25
T 2:dc | 2x27

=0.086

La disposition des cables est illustrée dans le tableau suivant :

TABLEAU VI. 2 : PARAMETRES DE CALCUL DE LA 1ERE ET 2EME FAMILLE DE CABLES
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A . 65.98
Pour la 2¢™ famille b= —— = =1.4m
tana tan25
V1.3.4 Tracé des cables
Cable N°1
5!
-"""l-h..h'lq....___‘_l-‘__
1 2,57 1%3.1%
. 13° \
Cable N°2
1 198 iR 11,72 -
Cable N*3 &M‘H :
- 1 527 10,43
Coble N4 e z TS
3._1“ _________________ :
. 3 A 1.4 2.7 9.6 l-
Cible N°5 SRR
Q-..."..." E
5 14 | 27 o T i

FIGURE VI. 4 : TRACE DES CABLE
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» Longueur totale du céble
Lt == Lr + LC + Ld

Avec :
L,: Longueur du trongon rectiligne.
Lc: Longueur du trongon parabolique.

Lq4: Longueur du trongon droit.

1
LC=4—a[ln(2-a-dc+\/1+(2-a-dc)2)+2-a-dc\/1+(2-a-dc)2]

05+A _
L, = pour les cables de lere famille
cosa
A . :
L. = pour les cables de 2éme famille
cos o
Ld = d1

Exemple de calcul :

= 1.50 pour les cables de 1ere famille

O.5+A_O.5+1
Lr={ cosa  cosb5

A 1.4
_ = = 1.54 pour les cables de 2éme famille
Ly =qjcosa  cos25

1

Le = [In (2% 0.017 x 257 + T+ (2 X 0.017 x 257)2) + 2 X 0.017 X

T 4x0.017

2.57,/T+ (2 x 0.017 x 257)2| =2.57m

TABLEAU V1. 3 : RECAPITULATIF DES LONGUEURS DES CABLES
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V1.3.5 Cable moyen fictif

Dans tout élément en BP, traversé par plusieurs cébles et dans toute section de ce dernier, 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. Les points de
passage du cable équivalant sont déterminés, dans chaque section, par le calcul de la distance e
du centre de gravité des cables a la fibre inférieure. La position du cable moyen sera déterminée
dans les différentes sections par les formules :

e Section d’about : tmoy = %

e Section a2 Xm de I’appui :t; = d' + a; - X2 avecX; = d. + 1 — (X)
Remarque :
A la section médiane ti = d’
Les résultats sont réesumés dans les tableaux suivants :
Exemple de calcul

» Section d’appui : 3 cables
Céblen® (1) :t1=0.35m

Céble n° (2) : t2=0.8402 m
Céable n°® (3) : t3=1.3304 m

» Position du cable moyen a I’about :

Xt _ 0.35+ 0.8402 + 1.3304
n 3

= 0.840Z2m

tmoy =

» Section a 1m de ’appui :

ti=d +a;-X?avecX; =d.+1 - (X)
Céblen® (1) : t1=0.262 m
Céable n°® (2) : t2=0.609 m
Céble n®° (3) : t3=1.011 m

Xt 0.262+40.609 + 1.011

= 0.627
n 3 m

tmoy =
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TABLEAU VI. 4 : CABLE MOYEN FICTIF

V1.4 Caractéristiques géométriques des sections nettes

Ayant déterminé le tracé des cables, il nous reste a vérifier que le tracé est adéquat. Pour cela il
faut que les contraintes dans toutes les sections soient respectées. D’ou en détermine les

caractéristiques geomeétriques des sections particulaires pour pouvoir tracer les fuseaux limites.

» Composante de la précontrainte a la section d’appui

V=2)p;-sina; =p-)sina

Soit P la force de la précontrainte d’un cable :{N = Y p;cosa; =p- Y cosa
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ST

N

FIGURE V1. 5 : COMPOSANTES DE LA FORCE DE PRECONTRAINTE
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).

> Z;. cosq;

P.ZZ-.cosa- =NZ=7=
! ! ¥, cosq;

Avec : N =P Xcosq;

» Section d’about (poutre seul) :

TABLEAU VI. 5 : COMPOSANTES DE LA PRECONTRAINTE A L'ABOUT (POUTRE SEULE)

7 — . Z;.cosa; 24326

= = 0.8326
Y cosa;  2.9216 m

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.

2
T[q)gaine

Boaine = N.
gaine 4

AVEC : Pgaine = 6 cm

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

poutre est donnée par :
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4 2
@ = 1% | T% w72, Nombre de cables
g 64 4 !

(@ _ 3m006% m0.06”

— 4

g ) + 7 .2.5983 = 734470.335cm
2 . 2

Section des gaines :Bgaine = ﬂq’g:‘“e = % = 28.26cm?

Dans notre cas : Bgaine = 1n.28.26 = 3 x 28.26 = 84.78 cm?

SA=ZxB=83.26 x 84.78 = 7058.7828 cm?

TABLEAU VL. 6 : CARACTERISTIQUES DE LA SECTION D'ABOUT SANS HOURDIS

7942 646026.5 69163653.33
84.78 83.26 7058.7828 734470.335
7857.22 638967.7172 68429183

81.32 68.68 16466816.71 37.52 1.94

Sy 638967.7172

V=5 = 785722

=81.32cm

V=h-V'"= 150-81.32 = 68.68cm

I.=1 S _ 68429153 — O3BI6TTLIZ) _ | @ cc616.71 cm?
¢=h T = 7857.22 SLem
I 16466816.71

0 x 100 = 37.52 %

T B.V.V' 785722 x 68.68 x 81.32
ep=7—V'= 8326— 8132 = 194cm

» Section d’about (poutre + hourdis) :
On procede de la méme maniere que précédemment, les tableaux ci-dessous résument les

valeurs calculées.
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TABLEAU VL. 7 : CARACTERISTIQUES DE LA SECTION D'ABOUT + HOURDIS

10942 1126026.5 146080320
84.78 83.26 7058.7828 734470.335
10857.22 1118967.717 145345849.7
103.06 66.94 30022705.13 40.08 -19.8

Jr S _ 1118967.717

B = m = 103.06 cm

V=h-V'= 170-103.06 = 6694 cm

I. =1 S _ 145345849.7 (1118967.717)7 _ 30022705.13 cm*
¢=1a = ' 10857.22 e am
I 30022705.13 < 100 = 40.08 %
P = B V.V’ T 1085722 x 6694 x 103.06 T UEE
ep=Z—-V'= 8326— 103.06 = —19.8cmPour les différentes sections leurs

caractéristiques sont illustrées dans les tableaux ci-dessous :

TABLEAU V1. 8 : RECAPITULATIF DES CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES SECTIONS

7857.22 10857.22 7857.22 10857.22
81.32 103.06 81.55 103.23
68.68 66.94 68.45 66.77

16466816.71 30022705.13 16506945.47 29974739.84
37.52 40.08 37.63 40.05
1.94 -19.8 -19.4 -41.08
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TABLEAU VI. 9 : RECAPITULATIF DES CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES SECTIONS

6344.7 9344.7 5019.7 8019.7
84.11 108.48 85.89 113.61
65.89 61.52 64.11 56.39

14408262.99 26254683.39 13345532.14 23774415.59
41.24 42.1 48.28 46.27
-69.41 -93.78 -71.19 -98.91

V1.5 Calcul des pertes tensions

Introduction

D’une fagon générale, on désigne sous le nom de pertes de précontrainte toute différence entre
la force exercée par le vérin lors de sa mise en tension, et la force qui s'exerce en un point
donner d'une armature a une époque donnée.

Le calcul des valeurs initiales et finales de la force précontrainte exige donc une évolution
précise des pertes de précontrainte, pour cette évaluation, les pertes doivent étre rangées en

deux catégories :

> Les pertes instantanées :

Elles se produisent lors de la mise en tension. Elles sont dues aux :

- Frottements.

- Recul des encrages.

- Raccourcissement instantané du béton (non-simultanéité des différents cables).

> Les pertes différées :

Elles se produisent durant I’exploitation de I’ouvrage, elles sont dues aux :
- Retrait de béton.
- Relaxation des aciers.

- Fluage du béton.
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VI1.5.1 Pertes instantanées
V1.5.1.1 Perte par frottement

Au moment de la mise en tension du cable, se 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) = op,. e(—fa—x)

Avec:

op,: Tension a Iorigine op, = 1415.7 MPa

f : Coefficient de frottement angulaire. f:0,18 rd™?!

a: Somme des angles du point étudi¢ d’abscisse (x) a I’ancrage.

@: Coefficient de frottement linéaire ¢ : 2 x 103m™?

Donc, la perte par frottement est :

Ao, (x) = op, — Op,. e(—fa—@x)

TABLEAU V1. 10 : PERTE PAR FROTTEMENT
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V1.5.1.2 Perte par recul d’ancrage

Ces pertes correspondent 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 & 12 mm, suivant la puissance de 1’ancrage et le procédé de
précontrainte utilisé. 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 empéché par les frottements des

cables au gaine.

»> Caéble N°1:

La tension a I’origineop, = 65, = 1415.7 MPa
o; = op,(1 — fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).
og = 1415.7(1 —0.18 x 0 —2x 1073 x 1) = 1412.87 MPa

oc = 1415.7(1 — 0.18 X 0.087 — 2 X 1073 x 3.57) = 1383.42 MPa

Op 1415.7(1 — 0.18 X 0.087 — 2 X 1073 x 16.7) = 1346.24MPa
g-Ep=6x 1073 % 1.9 x 10° = 1140 MPa.m
» Calcul des aires

1
S; = (1415.7 — 1412.87) x 5= 1.415 MPa.m

S, = (1412.87 — 1383.42) X 1 = 29.45MPa.m
S; = (1412.87 — 1383.42) x 2.57/2 = 37.84MPa.m

S, = (1383.42 — 1346.24) X 3.57 = 132.73 MPa.m

3
5= 244.09 MPa.m

1
Ss = (1383.42 — 1346.24) x

S=2x z Si = 2 X 445.525 = 891.05 MPa.m

g-Ep > S —il se produit une chute dv tension Aoy,

0.Ep = S+Aoy XAD
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Aoy= (1140-891.05)/16.7=14.91 MPA

Aoy=14.91 MPA

On voit ci-aprés :

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

oo( MPA )

2
1415,7
1412,87

1383,42

1346,24

1331,33 - e B e e s S e U S e S S e

-------------------------------------------------

1294,15 Jeeeceofacocncoaas oo gt

12647 |.... = il

1261,87 'f‘

Abscisse(m)

FIGURE VI. 6 : DIAGRAMME DE CHUTE DE TENSION AVANT ET APRES BLOCAGES DANS LE
CABLE N°1

> Cable No2 :

La tension a I’origineop, = 64 = 1415.7 MPa
0; = op,(1 — fa — @x) avec a = 0 (trongon rectiligne).
og = 1415.7(1 - 0.18 X 0 —2 x 1073 x 1) = 1412.87 MPa

oc = 1415.7(1 — 0.18 X 0.227 — 2 X 1073 x 4.98) = 1343.75 MPa.

op = 1415.7(1 — 0.18 X 0.227 — 2 X 1073 x 16.7) = 1310.57 MPa
g.-Ep =6X% 1073 x 1.9 x 10° = 1140 MPa.m
» Calcul des aires

1
S: = (1415.7 — 1412.87) x 5= 1.415 MPa.m

S, = (1412.87 — 1343.75) X 1 = 69.12 MPa.m

S; = (1412.87 — 1343.75) X 3.98/2 = 137.55 MPa.m
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S, = (1343.75 —1310.57) X 4.98 = 165.24 MPa.m

1
Ss = (1343.75 — 1310.57) x = 194.43 MPa.m

S=2x z S, = 2 x 567.755 = 1135.51 MPa.m

g-Ep > S —il se produit une chute dv tension Aoy,

g.Ep = S+Aoy XAD

Aoy=(1140-1135.51)/16.7=0.27 MPA

AG=0.27 MPA

On voit ci-apres :

Le diagramme de chute de tension avant et aprés blocage d’ancrage dans le cable n° :2

o:( MPA )

.

1415,7

-

1412,87

1343,75

1310,57

13103 ey """"" rrepalamelicelaidiaiolidiatava fiiss e iass e rn »-.:.:“-_‘_-__;,_-..-6

.................................................

127X Frmmass foSspemeEe . -

1208 |..... »

120517 B

Abscisse(m)

FIGURE VI. 7 : DIAGRAMME DE CHUTE DE TENSION AVANT ET APRES BLOCAGES DANS LE
CABLE N°2

» Cable No3:

La tension a I’originecp, = 64 = 1415.7 MPa
o; = op, (1 — fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).
og = 1415.7(1 —0.18 x 0 —2x 1073 x 1) = 1412.87 MPa
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oc = 1415.7(1 — 0.18 x 0.314 — 2 x 1073 x 6.27) = 1317.93 MPa

1415.7(1 - 0.18 X 0.314 — 2 x 1073 x 16.7) = 1288.40 MPa

Op
g.-Ep=6x1073 x 1.9 X 10° = 1140 MPa.m
e Calcul des aires

1
S; = (1415.7 — 1412.87) x 5= 1.415 MPa.m

S, = (1412.87 — 1317.93) X 1 = 94.94 MPa.m

5.27
S; = (1412.87 — 1317.93) X — = 250.17 MPa. m

S, = (1317.93 — 1288.40) X 6.27 = 185.15 MPa.m

10.43
Ss = (1317.93 — 1288.40) x = 154 MPa.m

S=2x Z Si = 2x685.675 = 1371.35 MPa.m

S > g.Ep - le point (M)n’appartient pas a BC.
Le point (M) appartient a CD.

Détermination de x (longueur d’influence).

g.Ep =S air (ABCMC’B’A”’)

S; = 1.415 MPa.m

S, = 94.94MPa. m

S; = 250.17 MPa.m

S, = (1317.93 — gy) X 6.27

(x —6.27)

S5 = (1317.93 = 0)) ——

~$ = 346525 + (1317.93 — o) (6.27 + =220

S =693.05+ (131793 — 0y4)(6.27 + x)

Oy = 0po = (1 — fa — @x) = 1415.7 X (1 — 0.18 x 0.314 — 0.002.x)
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om = 1335.68 — 2.831.x

Donc :

S =693.05+ (1317.93 — [1335.68 — 2.831.x])(6.27 + x)
S =693.05—-111.29 — 17.75.x + 17.75.x + 2.831.x?

S =2.831.x? + 581.76

2.831.x2 — 55824 =0

X =14.04m

om = 1335.68 — 2.831.x

oy = 1295.93 MPa.m

On voit ci-apres :

Le diagramme de chute de tension avant et apres blocage d’ancrage dans le cable n° :3

a-( MPA )

1415,7 &

1412,87

1317,83 o A~

1295,93 S R : e S
128840 . [rmesrmsfmmsesmsermimemimen o s s s R g e S

1273,93 po-e-omem s 8

1178,99

1176,16 *

» Abscisse(m)

FIGURE VI. 8 : DIAGRAMME DE CHUTE DE TENSION AVANT ET APRES BLOCAGES DANS LE
CABLE N°3

» Cable No4 :

La tension a I’originecp, = 04 = 1415.7 MPa
o; = op, (1 — fa — @x) avec a = 0 (Trongon rectiligne).
og = 1415.7(1 = 0.18 X 0 —2x 1073 x 1.4) = 1411.74 MPa
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oc = 1415.7(1 — 0.18 X 0.436 — 2 X 1073 x 4.1) = 1292.99 MPa

1415.7(1 — 0.18 X 0.436 — 2 x 1073 x 13.7) = 1265.80 MPa

Op
g.-Ep=6x1073 x 1.9 X 10° = 1140 MPa.m
e Calcul des aires

1
S; = (1415.7 — 1411.74) x 5= 1.98 MPa.m

S, = (1411.74 — 1292.99) X 1.4 = 166.25 MPa.m

2.7
S; = (1411.74 — 1292.99) X - = 160.31 MPa.m

S, = (1292.99 — 1265.80) X 4.1 = 111.48 MPa.m

9.6
Ss = (1292.99 — 1265.80) x - = 130.512 MPa. m

S=2x Z S; =2x%x570.532 = 1141.064 MPa.m

S > g.Ep - le point (M)n’appartient pas a BC.
Le point (M) appartient a CD.

Détermination de x (longueur d’influence).

g.Ep =S air (ABCMC’B’A”’)

S; = 1.98 MPa.m

S, = 166.25MPa.m

S; = 160.31 MPa.m

S, = (1292.99 — ) X 4.1

(x—4.1)

S5 = (1292.99 — o) ——

15 = 32854+ (1292.99 — g, (4.1 + ¥,

S =657.084 (1292.99 — gy,) (4.1 + x)

Oy = 0po = (1 — fa — @x) = 1415.7 X (1 — 0.18 X 0.436 — 0.002.x)
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oy = 1304.59 — 2.831.x

Donc :

S =657.08+ (1292.99 — [1304.59 — 2.831.x])(4.1 + x)
S =657.08—47.56 —11.6.x + 11.6.x + 2.831.x2

S = 2.831.x% + 609.52

2.831.x%> — 53048 =0

X =13.69m

oy = 1304.59 — 2.831.x

oy = 1265.83 MPa.m

On voit ci-apres :

Le diagramme de chute de tension avant et apres blocage d’ancrage dans le cable n° :4

o=( MPA )
-
14157  a

1411,74

1292,99 NS
AT6S B Loy Tt s B e S R B e =
1265,80  [-mimimedimimimimimimies e SR e e e

S D1 7 IR SRR (AR -

1112 .

111596 *

- — _ .

» Abscisse(m)

FIGURE VI. 9 : DIAGRAMME DE CHUTE DE TENSION AVANT ET APRES BLOCAGES DANS LE
CABLE N°4

» Cable Nob5 :

La tension a I’originecp, = 64 = 1415.7 MPa
o; = op, (1 — fa — @x) avec a = 0 (trongon rectiligne).
og = 1415.7(1 - 0.18 X 0 —2x 1073 x 1.4) = 1411.74 MPa

oc = 1415.7(1 — 0.18 X 0.436 — 2 X 1073 x 4.1) = 1292.99 MPa
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op = 1415.7(1 — 0.18 X 0.436 — 2 X 1073 x 11.7) = 1271.47 MPa
g.Ep=6x1073x 1.9 X 10° = 1140 MPa.m
e Calcul des aires

1
S; = (1415.7 — 1411.74) x 5= 1.98 MPa.m

S, = (1411.74 — 1292.99) X 1.4 = 166.25 MPa.m

2.7
S; = (1411.74 — 1292.99) X - = 160.31 MPa.m

S, = (1292.99 — 1271.47) X 4.1 = 88.23 MPa.m

7.6
Sc = (1292.99 — 1271.47) X - = 81.78 MPa.m

S=2x ZSi = 2 X 498.55 = 997.1 MPa.m

g-Ep > S —il se produit une chute dv tension Aoy,
9.Ep = S+Aoy XAD

Aoy= (1140-997.1)/11.7=12.21 MPA

Aoy=12.21 MPA

On voit ci-apres :

Le diagramme de chute de tension avant et apres blocage d’ancrage dans le cable n° :5
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o-( MPA )

-
14157

1411,74

1292,99

1271,47

1259,26 f-=eome femrsomsrmivns e Mt oL

123778 Jrrm=msfenensennnan P, -

Ab:ulssa (m)

111899 | ... v

1115,03 T

FIGURE VI. 10 : DIAGRAMME DE CHUTE DE TENSION AVANT ET APRES BLOGAGES DANS LE
CABLES N°5

Abscisse(m)

a) Pertes par recul d’ancrage :
» Cablel:
Ao(x = 16.7 m) = 14.91 MPa

Ao(x = 8.35m) = (1369.89 — 1346.24) X 2 + 14.91 = 62.21 MPa
Ao(x =1m) = (1412.87 — 1264.7) = 148.17 MPa
Ao(x = 0.00 m) = (1415.7 — 1261.87) = 153.83 MPa

> Cable2:
Ao(x = 16.7m) = 0.27 MPa

Ao(x = 8.35m) = (1334.21 — 1310.57) X 2 + 0.27 = 47.55 MPa
Ao(x =1m) = (1412.87 — 1208) = 204.87 MPa
Ao(x = 0.00 m) = (1415.7 — 1205.17) = 210.53 MPa

» Cable3:
Ao(x = 16.7 m) = 0.00 MPa

Ao(x =8.35m) = (1312.04 — 1295.93) X 2 + 0.00 = 32.22 MPa

Ao(x =1m) = (1412.87 — 1178.99) = 233.88 MPa
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Ao(x = 0.00 m) = (1415.7 — 1176.16) = 239.54 MPa

» Cable4:
Ao(x = 16.7 m) = 0.00 MPa

Ao(x =8.35m) = (1280.95 — 1265.83) x 2 + 0.00 = 30.24 MPa

»> Caéble5:
Ao(x =16.7m) = 12.21 MPa

Ao(x =8.35m) = (1280.95 — 1271.47) X 2 + 12.21 = 31.17 MPa

TABLEAU VI. 11 : RECAPITULATIF DES PERTES PAR RECUL D’ANCRAGE

0.00 1 8.35 16.7
153.83 148.17 62.21 14.91
210.53 204.87 47.53 0.27
239.54 233.88 32.22 0

/ / 30.24 0

/ / 31.17 12.21
201.3 195.64 47.32 5.06

/ / 40.674 5.478

V1.5.1.3 Pertes par raccourcissement instantané 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 une seule phase :

La premiére famille sera tendue au 14éme jour (n = 3 cables).
La deuxiéme famille sera tendue au 14éme jour (n = 2 cables).

a) La 1°T¢famille de cables :
Chague cable 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 :
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n-1 Ep | .
AO’pi(X) = o . Gbn(x) : El] ; Avec :

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

Epij: Module instantané de déformation du béton

Mg- . B 2
Obn =%+H.Ap.GP;3(X),<1 + (ep) )

Ig
ep: Excentricité du cable équivalent a la section considéree.
op;i(x): Contrainte normale dans le cible apres toute pertes déja d.
n : Nombre de céble par familles.
Ep : Module d’¢élasticité longitudinale de cable.
I5: Inertie de la poutre seule
Mg(x): Moment dii au poids propre de la poutre seule a I'abscisse (x).

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

Aopi(x) =

3Epi; g 3Epjj B

Ep Mg.ep 4 Ep 1 Ap- (UPo — Aoy (%) — AGg(X)) _ <1 N B- (ep)2>
Ig

» Exemple de calcul :

e Section d’about :

B =7857.22 cm?

F.is = 29.91 MPA

Epic14) = 110003/29.91 = 34145.34 MPa
Ap = 1050 mm?2,

ep=194

I; = 16466816.71 cm*

Ep = 1.9 x 105 MPa
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q = 1.5125 t/ml
q-L q-x?
Mg = > X = 2 ;pourx=0 - Mg=0N.m
_ 1.9x10°5  3-1050-(1415.7-0-201.3) 7857.22:(1.94)2\ _
Gpi(o) =0+ 3X34145.34 7857.22x102 ( + 16466816.71 ) = 9.05 MPa.

Pour les différentes sections, les pertes par raccourcissement instantané du béton sont

récapitulées dans le tableau suivant :

TABLEAU VI. 12 : PERTES PAR RACCOURCISSEMENT INSTANTANE DU BETON
(1" EREFAMILLE)

Acpi(X) (MPa)

b) La 2°mefamille de cables :
La mise en tension de la 2°™ famille des cbles 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 1¢*¢famille lors de la mise en tension de la 2°™¢famille

La perte subie par chaque cable de la 1ére famille est donnée par la formule suivante :

Ep
Aop;i(X) = Opp2(X) E
ij

Avec :

Acri(x) : Variation de contrainte dans le béton due aux cables de la 2°™ famille.

2
Opnz(X) = Miep +n-Ap- —GP;B(X) : (1 + 2en) (ep) )

Ig
Epiczsy = 110003/35 = 35981.93 MPa
Mg(x): Moment di au poids (hourdis + entretioses).

Apres transformation, la relation précédente devient :

_ _Ep
Aop;(x) = - 1 — S
bi28g G bi2s

) Mg_ep Ep ] n-Ap-(cpo—AO'(p(X)—AO'g(X)) . (1 n B-(ep)Z)
Ig '
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» Exemple de calcul : section a x=0.5L

Caractéristiques géométriques de la section nette :
B = 8019.7 cm?

F.,g = 35 MPA

Epiczs) = 11000%/35 = 35981.73MPa

Ap =1050 mmz2.

ep =-98.91

I = 23774415.59 cm*

Ep = 1.9 x 105 MPa

gq=1.5125t/ml

Mg = %-(L—X) ;pour x = 16.7

Mg = w (33.4—-16.7) = 2109 t.m

b (051) = 1222 Pt s szt (1
L) e

Pour les différentes sections, les pertes par raccourcissement instantané du béton sont

récapitulées dans le tableau suivant :

TABLEAU V1. 13 : PERTES SUBIES PAR LA 1™ERE FAMILLE LORS DE LA MISE EN TENSION DE
LA 2"EME FAMILLE

Acpi(x) (MPA)

> Pertes instantanées totales « Ag;(x) » :
Aci(x) = Aoy (x) + Aog(x) + Aop;(x)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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TABLEAU VI. 14 : PERTES INSTANTANEES TOTALES A DIFFERENTES SECTIONS (MPA)

0.00 8.35 16.7
162.88 130.03 105.61
219.58 149.46 124,51
248.59 154.91 144.66

/ 278.38 288.55
/ 274.11 295.66
210.35 144.8 124.93
/ 197.378 191.798

Donc, les tensions initiales probables pour chagque céable et aux différentes sections, sont
représentés dans le tableau ci-dessus :

TABLEAU VI. 15 : TENSIONS INITIALES PROBABLES «0p;(MPA) ».

0.00 8.35 16.7
1252.82 1285.67 1310.09
1196.12 1266.24 1291.19
1167.11 1260.79 1271.04

/ 1137.32 1127.15
/ 1141.59 1120.04
1205.35 1270.9 1290.773
/ 1218.332 1223.902

V1.5.2 Pertes différées

Elles sont dues a I’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.
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V1.5.2.1 Perte due au retrait du béton

Indépendamment de tout chargement et par I’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 :
Ao, =&+ [1—r1(ty)] - Ep

Avec :
r(ty) = : Loi d’évolution. du retrait
t+9ry,
r,. = = : Rayon de section r, = —Aredesection
m -y y M " périmetre de section

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

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

Section d’about :

_ 7857.22
m T 49134

=15.99 cm

Section intermédiaire

6344.7
Iy = =12.59 cm
503.86

Section médiane :

5019.7_
'm = m— 9.78 cm

a) Perte dans les cables de la 1°T¢ famille.

Section d’about :

r(J14) = = 14 =0.089

t+9ry  14+9x15.99

Donc : 4g}_3 x 107* X [1 — 0.089] x 1.9 x 105 = 51.927

Section intermédiaire

r(J14) = = 14 =0.109

t+9ry  14+9x12.59

Donc : 4g}_3 x 107* X [1 — 0.066] x 1.9 x 105 = 50.787
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Section médiane :

r(Jis) = — - 0.137

t+9ry  14+9x9.78

Donc : Ac_3 x 107 x [1 — 0.137] X 1.9 x 105 = 49.191

b) Perte dans les cables de la 2¢™¢ famille.

Section intermédiaire

=0.198 cm

t 28
r(Jze) = t+9ry,  28+9%12.59

Donc : Ag}-3 x 107* X [1 — 0.198] x 1.9 x 10° = 45.714

Section médiane :

r(J) = ——=—22_=0.24

t+9r,  28+9%9.78

Donc: 4o_3 x 107* x [1 — 0.137] X 1.9 X 10° = 43.32

TABLEAU VI. 16 : VALEURS DES PERTES DUES AU RETRAIT DE BETON

14°™jour

28°™¢jour / 45.714 43.32

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

Amoy — 3X49.191+2X43.32 — 46.843 MPA.

ar 5

V1.5.2.2 Perte due a la relaxation des aciers « B.P.E.L 91 Art.3.3.23 »

La relaxation de I’acier est un relachement de tension a longueur constante, elle n’apparait, pour
les aciers a haute limite élastiques utilisés en béton précontraint, que pour les contraintes
supérieures 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 arelaxation normale, RN ;

e atres basse relaxation, TBR.
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Compte tenu de la faible différence de colit existant entre ces aciers, 1’économie réalisée sur les
aciers par une perte par relaxation plus faible, on choisit en général les aciers TBR. La perte de

tension finale due a la relaxation est donnée par la formule simplifiée suivante :

6 api(x)
P~ u0)- 0pi(x)

Agp = 1gq - Pr000. ( ;

Avec :

p1ooo : relaxation des aciers a 1000 heures en % = 2.5%
u, - 0.43 pour les armatures de tres basse relation

g, (x) : Tension probable apres tout perte instantanée
forg= 1770 MPA.

op,= 1415.7 MPA.

a) Perte dans les cables de la 1°T® famille :

» Exemple de calcul :

__ 6 Opi(X)
Agp = 755 - PL000. (E — Up)- Tp; (X)

6 1205.35
=— X290 X(———
Lop 100 2.5 x( 1770

—0.43) x 1205.35 = 45.38 MPa.

TABLEAU VI. 17 : PERTES PAR RELAXATION DANS LES CABLES DE LA 1ERE FAMILLE

0.00 16.7
1205.35 1270.9 1290.773

45.38 54.91 57.94

TABLEAU V1. 18 : PERTES PAR RELAXATION DANS LES CABLES DE LA 2*EME FAMILLE

8.35

16.7

1218.332

1223.902

47.21

48
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V1.5.2.3 Perte dues au fluage « B.P.E.L 91 Art.3.3.22 »

Le béton subit un raccourcissement progressif « fluage » lorsqu’il est soumis a une contrainte
décompression permanente, les cables étant ancrés dans le béton et vont subir raccourcissement,

donc une diminution de leur tension.

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

E
Aog= (op+ oy) - - p.j .................. (1)

Avec :
gy - Contrainte finale dans le béton au niveau du cable moyen.
oy . Contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable moyen.

a) Perte dans les cables :

Soit, comme exemple de calcul, la perte a la section médiane (x =0.5L) :

oy (0.5L) = ep+ A, (1+B(ep))

Ig

On considére, a ce niveau, que le pont recoit la totalité des charges qui lui sont revenues, donc :
G =1.5125 t/ml (poutre seule)

GL> 15125 x 33.42
Mg= —= = =2109tm

B =5019.7

lc = 13345532.14

ep=-71.19
Ep =1.9% 105
AP = 1050 mm2.

opi =1290.773 MPa

Donc :
Mgy.e, B. (ep)?
ou(05L) = M0 g T g Bl
IG IG
0y (0.5L) = ZUXCTLINOT | 5y qg50 120773 (4 SO1O7CTLI9E
MAS 2™ 13345532.14 so197x102 < ( 33553512 )"
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oy (0.5L) = 12.29 MPa

D’aprés le B.P.E.L 91, [art3.3.24] la perte différée totale « Ad » est égale a :

Agq = Aoy + Ao + - Aoy,

6
Agq = 49.191 + Aoy +2 X 57.94
Agq = 9747 + Aoy

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

,(0.5L) = = e”+ A, (1+B(e”)).

Ig

Opi — Agd = Opoo - tension finale a la section médiane.

On remplace dans la formule (1) devient alors :

[ A B- (e
£,q(05L) = |2 gy —n.A,f,.?"‘Jl 1+ ( P) l =z
bij
2 X 5
1.9x10
Agyqn(0.5L) = 2% 12.29 — 3 % 1050 X (97.4-7+A0'f2]) a 5019.7-(—71.192)) evrrreve
5019.7x10 13345532.14

Aysn(0.5L) = 116.11 MPA
On procédera de la méme maniere pour les autres sections

» Remarque : pour (x=0.25L)

3GL2  3x1.5125x33.4%
M, = = =158.18t.m.
32 32

TABLEAU V1. 19 : PERTES PAR FLUAGE ""Ad ;"' DANS LES CABLES DE LA 1""EME FAMILLE

0.00 8.35 16.7
89.74+A0y 96.54+ A0y 97.47+A0y
0.00 158.18 210.9
1205.35 1270.9 1290.773
4.84 12.07 12.29
50.71 115.94 116.11
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b) Perte dans les cables de la 2¢™¢ famille
De la méme fagon on calculera les pertes dans le cable la 2¢™€ famille, Seulement que le nombre

de cébles change et la section résistante sera dans ce cas la poutre avec hourdis.

G =1,5125+0,75=2,26251

TABLEAU V1. 20 : PERTES PAR FLUAGE"'A0 ;" DANS LES CABLES DE LA 2°EME FAMILLE

8.35 16.7
/ 85.05+ A0y 83.32+A0;
0.00 236.62 315.49
/ 1218.332 1223.902
/ 10.82 21.33
/ 177.57 185.66

e Pertes différeés totales

eeps o2 . . 5
Les pertes différées totales sont données par la formule suivante : A,4= Agyr = Agp + Agp

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

Adgg(x,D)=i(x).Acy (X).

TABLEAU V1. 21 : PERTES DIFFEREES TOTALES "'Ad 4''DANS LES DIFFERENTES SECTIONS

0.00L 8.35 16.7
51.927 50.787 49.191
45.38 54.91 57.94
50.71 115.94 116.11
140.45 212.48 213.58
/ 45.714 43.32
/ 47.21 48
/ 261.6 287.55
/ 177.57 185.66
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Pour I’ensemble des céables :

n1XAogirf+n2xXAogiff

Adaify = nitnz
Avec :
nl: nombre de cable de la premiere famille.

n2 : nombre de céble de la deuxieme famille.

aairr - Moyenne de pertes différés dans les differentes sections.

TABLEAU VI. 22 : MOYENNE DE PERTES DIFFEREES DANS LES DIFFERENTES SECTIONS

V1.6 Tension finale probable
Avec :
O-poo = o-pi(x)_'A'O'diff(X)

Op0—0
% de perte :y
po0

op, = 1415.7 MPa

TABLEAU VI. 23 : POURCENTAGE DES PERTES

0.00 8.35 16.7
1205.35 1244.616 1257.337
140.45 198.52 202.41
1064.9 1046.096 1054.927
24.78 26.11 25.48
Verifier Vérifier Vérifier

Conclusion
Nous remarquons que les pertes totales varient entre 24.78 et % 26.11 % de apo, et qu’elles sont

inférieures a la valeur prise en considération lors du calcul de Po qui est 32 % de oo,
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Chapitres V11 Etude de la culée

VI1I1.1 Introduction

Les culées sont les appuis extrémes du pont. On peut réaliser des culées massives remblayées,
a mur de front apparent, implantées en pied de talus, principalement lorsqu’on souhaite limiter
au strict nécessaire la longueur du tablier. Les murs latéraux associés sont, soit des murs en aile,

soit des murs en retour.
Elles ont double rdle :
e Assurer ’appui du tablier.
e Le soutenement des terres.
On distingue différents types des culées :
e Culées apparentes ou semi-enterrées (culées remblayées) ou pile culée.
e Culées enterrées.
e Culées creuses.
Notre choix s’est porté pour les culées remblayées

a) La fonction mécanique.

Les caracteéristiques de la fonction mécanique sont :
e Une bonne transmission des efforts au sol de fondation.

e Limiter les déplacements verticaux de tablier ainsi que les déplacements horizontaux en

téte de fagcon a ne pas entraver le fonctionnement des appareils d’appui.

b) La fonction technique

La fonction technique d’une culée se caractérise par le fait que :
e On accede par elle a 'intérieur de ’ouvrage.

e On peut lui associer une chambre de tirage lorsqu’une conduite ou une canalisation

passe a I’intérieur de 1’ouvrage.

Vu les données géotechniques du site, I’entreprise & opter pour une culée remblayée ; qui

comporte les éléments constructifs suivants :

» Mur garde-greve : qui sert a séparer physiquement le remblai de 1’ouvrage.

I1 protége I’about du tablier en retenant les terres et assure la fixation du joint de chaussé
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» Dalle de transition
Elle est destinée a atténuer les effets des dénivellations se produisant entre la chaussée courante

et ’ouvrage d’art et assure le confort des usagers.

» Un sommet d’appuis : sur lequel repose 1’about de tablier.
Dans le cas de coulée remblayée, il est intégré au mur de front. Sa surface doit étre aménagée
de facon a permettre :

L’implantation des appareils d’appui.

- La mise en place de vérins pour changer ces derniers, s’il y a lieu ou pour procéder a des

mesures de réaction d’appui.

- Assurer 1’évacuation des eaux au moins en phase de construction du tablier avec une pente

minimale de 2%.

» Un mur en retour : Qui servent a retenir latéralement les terres en téte de la culée. lls
sont liés au mur garde-gréve.
Ces murs ont aussi un rdle architectural qui se caractérise en une fixation de la corniche au-dela
du tablier.

» Corbeau arriere : sur lequel s’appuie la dalle de transition.

» Corbeau avant : sent de support pour le tablier.

Mur gard-greve
Maur frontal
courbeau
Mur en
retour
pieux Semelle

FIGURE VII. 1 : PRESENTATION DES ELEMENT DE LA CULEE
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VI11.2 Pré dimensionnement de la culée.

8.0700
0.3000 =} f—

1
G000 — 1 10000
2.0300 r——

[ | 1.2800 0.3000

/ j4.0300

5.3700

8.0000

. 5.0000
Point de reversement de mur

frontale

2.8000

Point de reversement de la culée

FIGURE VII. 2 : DIMENSIONNEMENT DE LA CULEE

» Mur de garde-gréve
La hauteur du mur garde-gréve h=2,03 m
L’épaisseur du mur e=0,30m

La longueur du mur garde greve L= 11m

» Dalle de transition
LalongueurdeladalleL.=min(6m;max(3m;0.6H))=min(6m;max(3m;0.6x11.0.3))
L=6m
L’épaisseur de la dalle de transition e= 0,30 m
La largeur de la dalle Lr=10 m

> Semelle
L’¢épaisseur de la semelle e= 1.50 m
Longueur de la semelle L= 12 m

La largeur de la semelle Lr=6m
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> Mur en retour

e Rectangle 1.
L’épaisseur de Rectangle e=0,50 m
La longueur de Rectangle L=2.8 m
La hauteur de Rectangle h=5m

e Rectangle 2.
L’épaisseur de Rectangle e=0,50 m
La longueur de Rectangle L= 8.07 m
La hauteur de Rectangle h=1m

e Triangle.

L’épaisseur de Triangle e=0,50 m
La hauteur de Triangle h =5.37 m
La base de Triangle b =4.03 m
» Mur de front
L’épaisseur de mur frontale e = 1,4m
La longueur de mur frontal L =11m
La hauteur de mur frontal h=8m
» Corbeau
La largeur de corbeau =longueur du mur garde gréeve- 2(épaisseurs du mur en retour)

L=11-(2x0,50) =10 m
Ila une forme de trapeze ayant une grande base de 2,43m, une petite base del,26 m et

une hauteur de 0,60 m

VI11.3 Evaluation des efforts sollicitant la culée

cos?(p + a—0) cos(§ — )

A= .cos(8—a+9)

2
] : cos?a

1+ sin(@+68)-sin(@—B—06)
cos(8—a+0)-cos(a+p)

¢@ = 30° : Angle de frottement interne du remblai
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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.

Solen le réglement parasismique Algérien (RPOA) on a :

0 = arct

€h
(1*e,)

k= /sﬁ + (1g,)?

TABLEAU VII. 1 : CATEGORIES D'IMPORTANCE DES PONTS

Pont stratégique

Pont important

Pont d'importance moyenne

La norme RPOA 2008 détermine un coefficient d’accélération défini en fonction de la

zone sismique et de I’importance du pont.

TABLEAU VII. 2 : COEFFICIENTS D’ACCELERATION SELON LA ZONE

Par conséquent, les accélérations assignées par la norme algérienne, pour ce projet dans
la Wilaya de Tizi-Ouzou (zone 1l.a) sont 0,20 pour le Groupe 2 (pont important).
£,=0.30 Ccefficient sismique horizontale ; £,=0.09Ccefficient sismique verticale

TABLEAU VII. 3 : VALEURS DES PARAMETRESA,;,, K, ©.
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V1.4 Calcul des moments dus aux charges appliquées

Les moments dus aux différentes charges sollicitant le pont sont données par le tableau suivant.

TABLEAU VII. 4 : VALEURS DES MOMENTS DUS A LA CHARGE PERMANENTE ET A LA POUSSEE

DES TERRES
373.35 / 2.5 / / 933.37
16.75 / 3.15 / / 52.76
308 / 2.5 / / 770
20.17 / 7.335 / / 147.94
63.2 / 4.6 / / 289.9
27.04 / 7.79 / / 210.64
27.68 / 3.77 / / 104.35
16.32 / 7.18 / / 117.17
45 / 6.3 / / 283.5
270 / 3 / / 810
617.84 / 4.6 / / 2842.1
/ 296.49 / 4.84 | 1435.1 /
/ 30 / 9.8 294 /
1785.35 | 296.84 / / 1729.1 | 6561.73

» Poids des Poussée des terres
Ps= (ks Xvxy)
y:densité du remblais. y =2 t

Ka : coefficient des poussées. Ka = 0.333

V : le volume des poussées.
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VI11.5 Vérification de la stabilité de la culée

N : est I’effort normal vertical (en tonne)
H : est la force horizontale (en tonne)

Z : est le bras de levier entre la position de 1’application de la force et le centre de rotation O (en
métre)

Ms : est le moment qui engendre la rotation qui résiste au mouvement dans le cas de
renversement (le moment stabilisant)

Mr : le moment qui engendre le renversement du mur (le moment renversant)

> Vérification au glissement

H _ 296.84

=017<043 C.V
N 178535

> Vérification au renversement

EMs _ 856173 _ 3795153 C.V
Y>Mr 1729.1

» Verification au poingonnement

_ 6561.73-1729.1
- 1785.35

—27>2_5_13cv.
6 6

N

M |ZMs—ZMr
N

Conclusion : la stabilité de la culée est vérifiée au glissement, au renversement et au

poingonnement.
V1.6 Etude des éléments de la culée

V11.6.1 Dalle de transition

La dalle de transition a deux roles : elle limite les tassements de chaussée et assure le confort

des usagers
VI11.6.1.1 Evaluation des efforts

a) Charge permanentes

Poids de la dalle de transition : g1=2,5x0,30x1=0,75t/ml =3 avec 2.5 : densité du béton
Poids du remblai sur la dalle : g2 =2 x 1x0,80=1,6 t/ml =3 avec 2 : densité du remblais
Poids propre du revétement : g3= 2,2 x1x 0,07 = 0,154 t/ml

Poids total: gt =g1 + g2 + 93 =0,75+ 1,6 + 0,154= 2,504 t/ml

Surcharges : 1 t/m.
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On utilise la combinaison d’action a L’E.LU sachant que M = 1.35Mg + 1.6Mq
M. = PL? _ 2.504 X 62
¢78 8

1 X 62

=11.268 t.m

My = 1.35Mg + 1.6Mq = 1.35 X 11.268 + 1.6 X 4.5 = 22.41 t.m
{ Mggr = Mg + 1.2Mq = 11.268 + 1.2 X 4.5 = 16.67 t.m

VI11.6.1.2 Ferraillage de la dalle de transition

a) Ferraillage verticale
Le ferraillage se fait & 'ELU selon les regles de BAEL99.
My=22.41 t. m
Mser =16.67 1. M
Feos = 27 MPa ; Fe= 500 MPa
d=0.9h=09x0.30=0.27m; b=1m

Mu  _ 22.41 _ 22.41 x 10°

K= b.d?.fp, 100 X 272.fp, 100 X 272X15.3X102 =0.2<0.39.
_ 0.85fs5 _ 0.85X27 _
fou= = == 55 = 153 MPa.
g = 172 _1VI12X02 _ oo
0.8 0.8

z=d (1 - 04a)=027 x (1—0,4 x 0,225) = 0,246 m
o,=22 =322 = 434 MPa

ys 1.15
Az Mo 228 XA 2 90,91 o

z.0s 24.6 X434 X 10
As=20.91 cm?

Pour le ferraillage de la dalle de transition, nous prenons :
Donc pour le ferraillage de la dalle de transition on prend :
As=3 [THA20] pour une section [21.99 cm?], pour un espacement de 14 cm

» Verification de condition de non fragilité

Smin 0.23% = Amin = 023 X 100 X 27 X == = 2.76 cm? < 21.99 cm? ; Condition

vérifier.

b) Les armatures de répartition

Ag = % = % = 7.33 cm?33 On prend : 7.92 cm?=3 7HA12, avec un espacement de 14 cm.
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A
v

30cm

L»
7THA12
’—>

e o ] f $ - -

THA20/ml

FIGURE VII. 3 : FERRAILLAGE DE LA DALLE DE TRANSITION

VI11.6.2 Mure garde-gréve
VI11.6.2.1 Evaluation des efforts
Le mur garde gréve est soumis essentiellement a 1’action de :
» Forces verticales :
- Du poids propre.
- De la réaction d’une charge directement appliquée sur le mur.
- De laréaction de la dalle de transition.
» Forces horizontales :
- Poussée des terres
- Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde-greve.

a) Poussée des terres :

Elle est donnée par la formule suivante : P, = %Ka X ¥ X h? x [ (Théorie de COULOMB)

Le moment d a I'effort de poussée est donné par la formule : M= pg = % Kay.h®

Avec Ka : Coefficient de poussée des terres.
_ T ¢\ _ T  30\_

ka=1g2 (2= 2) =1g2 (T - )= 0333

vy = 1.8 t/m3 : Poids volumique des terres.

h=2.03 m : Hauteur du mur garde gréve

¢ = 30° : Angle de frottement interne du sol
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M= 1 x 0.3333 x 1.8 x 2.03% x1 = 0.84t.ml

T 6
D’ou : M¢= 0.84t.ml
M = 1.35 x 0.84=1.134 t.ml

Mg =1x%0.84=0.84 zml

b) Poussée des charges locales
D'aprés les documents "SETRA", seule la sollicitation engendrée par les camions type BC
(poussee des charges locales) étant la plus défavorable, I'effort nominal étant produit par les
deux roues arriere de 6t chacune des deux camions accédés, placés d'une maniére tel que les
rectangles d’impact soient en contact avec la face arriére du mur garde gréve. Les charges
réelles (02 roues de 6t distantes de 0.5 m) sont remplacées par une roue équivalente uniforme
de 12t répartie sur un rectangle de (0.25m x 0.75m). Il sera admis que la pression sur le rectangle
d'impact ainsi défini se répartira a 45° latéralement et en arriere du mur. Le moment

d'encastrement a la base du mur garde gréve aura pour expression la formule suivante :

0.25m 0.75m
NN 1YvYvyy

455 5 45
<
025+h 075+ 2h

v

h
v

FIGURE VII. 4 : POUSSEE DE LA CHARGE LOCALE SITUEE EN ARRIERE DU MUR

Avec :

bc = 1.1 (Coefficient de pondération du systéeme Bc.

A =1.077 (Coefficient de majoration dynamique)

v: Coefficient de pondération (y =1,6 a L’E.L.U,y =1,2 a L’E.L.S)

0.333x 1.6 x1.077 x 1.1 = 0.631 L’E.L.U

=k 180 530 ] 9 % 1,077 11 = 0473 L’E.L.S

D’aprés I’equation (I):
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Mp = —=X_ [-x + (h+0.25). In (0.25+x)]23

T 0.75+2H

474tmLE.L.U

Me :{3.55 t.m LE.L.S

c) Force de freinage :
On concéder un essieu lourd on contacte de mur garde gréve et on néglige I’effet de 1’essieu

situé a 1,5m en arriere. Donc le moment due au force de freinage est donnée par la formule

suivante :
_ __ 6H —
M= Sosan XY = 2827

f:{4.512 t.m L’E.L.U
3.38t.m L’E.L.U

Le moment total a I’encastrement :

{Mu = 1.35M, + 1.6 (Mp + My) = 1.35(1.134) + 1.6(4.73 + 4.512) = 16.31t.m /ml
Meer = M, + 1.2 (Mp + M) = 0.84 + 1.2 (3.55 + 3.38) = 9.15¢t.m /m

VI11.6.2.2 Ferraillage

a) Ferraillage vertical
Le moment maximal : M ELU =16.31t. m.

En robage =5 cm.

h=30cm.

b= 100 cm.

Dimension (0.30 x 1m?).

fc28 = 27 MPa.
d=0.9n=0.9x0,30=0,270 m.

_ Mu  _ 16.31 _ 16.31x 106
H b.d?.fpy 100 X 272.fp, 100 X 272x15.3x102

=0.14 <0.39.

_ 0.85fcpg _ 0.85X27 _
fou= =, = =15 = 15.3 MPa.
o = 1-,/1-2p — 1-vV1-2%X0.14 - 0189
0.8 0.8

z=d(1-0,4a)=0,27 x (1 — 0,4 x 0,189) = 0,249 m
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|
o= 22 =3% = 434 MPa
yYs 115

Mu _  16.31 x 10°
z.05  24.9 X 434 x 102

Asup: =15.09 sz

Soit : [5 HA 20] pour [15,71 cm?]avec un espacement de 20 cm.

» Condition de non fragilité

Bnin = 0,233 3 Ay = 023 X 100 X 27 X 222 = 2.75cm? < As = 15.71 cm? =>C.V

b) Ferraillage horizontal

A 15.71
As === =523 cm?,

Pour une bonne disposition constructive, on prend [SHA14] pour une section [7.70cm? /ml],

avec un espacement de 20cm.

30cm

A
A

5HA20

SHA14

SHA14/ml

UV ® © @
!ﬂ*ﬂ
l

FIGURE VII. 5 : FERRAILLAGE DU MUR GARDE GRAVE
V11.6.3 Mur en retour

VI11.6.3.1 Evaluation des charges

Le mur en retour a pour role d'assurer le soutenement des terres du remblai d'accés au pont. 1l

est soumis aux charges suivantes :
- Poids propre du mur y compris la superstructure.
- Les poussées horizontales réparties.

- Les charges concentrées qui sont appliquées a 1 m de I'extrémité théorique du mur et

comprennent une charge verticale de 4t et une charge horizontale de 2t.
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a) Efforts horizontaux :

Poussee des terres : p; = 21[0,333 x 1.8 x (10.03)2] = 30.15 t

Poussée des surcharges sur remblai :pg. = 1-k-L.h =(1x8.07 X 0.333% 10.03) =27t
Poussée de la surcharge concentree (2t) : ps =2x1=2t.

» Moments :
Poussée des terres : Mt = 30.15 x 1/3(10.03) = 100.8 t.m

Poussée des surcharges sur remblai : Mgg = 27 x 1/3(10.03) =90.27 t.m
Poussée de la surcharge concentrée : Mg = 2 x 10.03 = 20.06 t.m.

> Combinaisons
aPELU

Mgy = 1.35M¢ + 1.6(Msr + M) = 1.35 (100.8) + 1.6 (90.27 + 20.06) = 312.61 t.m
a ’ELS
MeLs = My + 1.2(Ms + Psy) = 100.8 + 1.2(90.27 + 20.06) = 233.2 t.m

Et puisque on va ferrailler pour Iml de hauteur et on va diviser par la hauteur d’encastrement

égale a (10.03 m).

Mp=220 = 31.18 t.m/ml
Mpis= 222 = 23.25 t. m/ml

b) Efforts verticaux

Poids propre du mur : P¢ = 55.2 t=3 dans le tableau 3
Poussée de la surcharge concentrée (4t) : Psc =4 x 1 =4t
Poids propre de la superstructure : Py, = 0.3333 t/ml

» Moments
Poids propre du mur : M =55.2 x %2 (10.03) = 276.83 t. m

Poids propre de la superstructure : M, =0.3333 x 0.5 = 0,1665 t. m

Pousseée de la surcharge concentrée : Ms. =4 x 8.07 =32.28t. m
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> Combinaisons
a PELU

MEgLy=1.35 (Mg+ Msy) +1.6 Ms.= 1.35 (276.83 + 0.1665) + 1.6 x 32.28 = 425.6 t. m
al’ELS
Mgrs = (Mg + Mgy) + 1.2 Msc = (276.83+ 0.1665) + 1.2 x 32.28 = 315.73 t. m

Et puisque on va ferrailler pour 1ml de longueur on va diviser par la longueur de mur égale a
(8.07 m).

_ 4256

MEgLy= 507 52.73 t. m/ml
_ 31573 _

MEgLs= 507 39.12t.m/ml

VI11.6.3.2 Ferraillage du mur en retour

a) Ferraillage horizontal

La section est soumise a la flexion simple
> ATELU

My =31.18 t. m/ml

L’enrobage =5 cm

d=0.9h=09x0,50=0.45m

d’=0.1h=0.05 m

b=100cm
Béton = 27 MPa X Acier : Fe = 500 MPa
Mu  _ 31.18 _ 31.18x 10°

=0.1<0.39.

H= b.d%.fp, 100 X 452.fp, 100 X 452X 15.3 X102

_ 0.85fcpg __ 0.85X27 _
fou= =, = =15 =153 MPa.

o= 1-y1-2p _ 1-vI=2x01 _ 013

0.8 0.8

z=d(1-0,4a)=0,45x (1 —0,4 x 0.13) = 0.426 m
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o= 22 =3% = 434 MPa

ys 115
Aoz 2t = I = 16.86 o’
» AVIELS:
Mgrs=23.25t.m/ml
L5x0peXd | _ 15X162%X045  _ o 000 o

T (1.5X0pe+0s0)  1.5X16.24207.31

0.0022

z2=d(1—§)=0.45><(1 )= 0.45m

M; =0.5Xb X ope X2z,
M; =05Xx1x16.2%X 045 =3.645 MN.m =364.5tm

M, = 23.25tm/ml < M; = 36.45t.m/ml =3 armatures tendues

23.25 _ 23.25x10°

— = = 24.29 cm?
ZpX0gt  45%207.31Xx102

A =

b) Ferraillage vertical

La section est soumise a la flexion simple
> ATELU

My =52.73t. m/ml

Enrobage =5 cm

d=0.9h=0.9x0,50=0.45m

d’=0.1h=0.05m

b=100cm
Béton = 27 MPa X Acier : Fe = 500 MPa
u Mu  _ 52.73 _ 52.73 x 10° — 0.17<0.39.

" b.d?.fp, 100 X 452.fp, 100 X 452X 15.3 X102

_ 0.85f,55 _ 0.85x27
¥b 1.5

fou = 15.3 MPa.

1-J/1-2p _ 1-V1-2%0.17
a= = =0.23

0.8 0.8
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z=d(1-04a)=0,45x(1-0,4 x0.23) =0.408 m

o= 22 =3% = 434 MPa
¥Ys 115

6
A=t = 2B 229,78 om?

705 40.8 X 434 X 102
> ATIELS:

Mgrs=39.12t.m/ml

X = 1.5X0opcXd _ 1.5X16.2X0.45
(1.5X0pc+0st)  1.5X16.2+207.31

=0.0022 m

Z, =d(1—§) =o.45x(1—%)= 0.45m

M; =0.5Xb X ope X2z,
M; =05X%x1x16.2%x 045 =3.645 MN.m =364.5tm

M, = 39.12tm/ml < M; =45.16t.m/ml =3 armatures tendues

39.12 _ 39.12 x10°
S 2,XGgt  45X%207.31x102

= 41.93 cm?

» Verification de condition de non fragilité
Ade = 0.23%j - Apin = 0.23 X 100 X 45 x % =459 cm? 3 C.V
Les armatures horizontales a ’ELS
On opte pour des 6HA25/ml, [29.45 cm?] avec un espacement de 15cm
Les armatures verticales a P’ELS

On opte pour des 6HA32/ml, [29.45 cm?] avec un espacement de 15cm
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0

6HA32/ml

[ 6HA32/ml

6HA25/ml

&f»!

6HA25/ml

é

FIGURE VII. 6 : FERRAILLAGE DU MUR EN RETOUR

V11.6.4 Corbeau
V11.6.4.1 Evaluation des charges et des surcharges
Reéaction due a la dalle de transition : Ry =q. L/2=(0,3x 6 x 2,5 x 1) 1/2 =2.25 t/ml.

Reéaction des poids des terres sur la dalle de transition : R, =q. L/2=(1.26 x6 x 1.8 x 1) 1/2
=6.8 t/ml.

Reéaction due au revétement : R3=q. L/2=(0,07x6x2,2x 1) 1/ 2 =0.462 t/ml.

2.43+1.26

Réaction due au poids propre du corbeau : R4 =q. L= ( %X 0.6) X 2.5x 1=2.77 t/ml.

Réaction due aux surcharges sur remblai Q=1t/m?: Rs=q. L/2= (6 x 1) 1/ 2 =3 t/ml.
Combinaison d’action :

» Reéactions :

—

RELU = 1.35(R1 + RZ + R3 + R4_) + 1.6(R5)

ReLy = 1.35(2.25 + 6.8 + 0.462 + 2.77) + 1.6(3)= 21.38

—

RELS = 1(R1 + RZ + R3 + R4) + 1.2(R5)

Reps = 1(2.25 + 6.8 + 0.462 + 2.77) + 1.2(3) =15.882
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> Moments :

V11.6.4.2 Ferraillage du corbeau

a) Ferraillage vertical
Le ferraillage se fait en flexion simple :

Mu = 4,276t.m
Enrobage =5 cm

Dimension
d=09h=0.9%x0.60=054cm

b=1m
Béton =27 MPa

Acier : fe =500 MPa

Mu 4,276 4,276 x 10°
u= = = = 0.0096< 0.39.
b.d?.fpy, 100 X 542.f, 100 X 542x 15.3 X102

_ 0.85fc25 _ 0.85%27

fo= 22022 = 227 = 15.3 MPa.
o = 1—/1-2p — 1-v1-2%0.0096 — 0012

0.8 0.8

z=d(1-0,4a)=0,54 x (1 - 0,4 x 0.012) =0.53 m

o,=22 =22 = 434 MPa
ys 115

Mu _ 4.276 x10°
z.0s 53 X 434 x 102

As= =1.85 cm?

Soit [SHAS8] pour As = 2.51 cm?.

» Verification de condition de non fragilité

Amin—ozgﬁaA- —023><100><54><&—551crr12>251cm2
b-d Uf " fmnT T 500 |

La condition n’est pas vérifiée donc on prend :
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As = 5.51 cm?, soit 7THA14 pour As = 7.70cm?,avec un espacement de 14cm

b) Ferraillage horizontal
As 551

Ag=—=—7—=1 2
s=73 3 83 cm

Soit [SHA10] (3.93cm?/ml) avec un espacement de 20 cm.

D’aprés le document SETRA le ferraillage de corbeau d’appui est réalisé aussi par des barres

de fixation de [HA25] tous les 1m.

HA25, Ts=1m

THA14/ml

SHA10/ml

FIGURE VII. 7 : FERRAILLAGE DU CORBEAU
VI11.6.5 Mur frontale

VI11.6.5.1 Evaluation des efforts

Le mur frontal est encastré sur la semelle, il travaille a la flexion composée car il est sollicité

par :

a) Forces verticales

Réaction du tablier dd a la charge permanente.
Réaction de la surcharge D240.
Poids propre du corbeau et de mur garde greve.

Leur poids propre.
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b) Forces horizontales

Poussée des terres.
Force sismique dont la valeur est égale a 0,3 du poids propre de tablier.
Forces de freinage d’un essieu lourd du camion Bc.

Le tableau suivant donne I’ensemble des moments et efforts agissants sur le mur frontal pour le

cas normal et le cas sismique le plus défavorable.

> Tableau des sollicitations

TABLEAU VII. 5 : VALEURS DES EFFORTS ET DES MOMENTS SUR LE MUR FRONT
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CN 30 / 249 /
30 8.30 /

H+V* 0 / 0 /
CN 45 0 45 0 202.95
H+V* 135 49.05 | 872 | 451 117.72 221.22
CN 0 373.35 0 261.34
Hyve | o g 406.95 / 0.7 0 284.9
CN ] 252.75 / 844.2 /
H+Vv+ | | 264,88 / / 3.34 884.7 /

/ / 282.75 | 881.2 / / 1093.2 | 1199.34

/ / 529.22 | 960.47 / / 1690.09 | 1307.73

> Vérification au flambement

A= avec Iy = 0.707 x Iy 3 Iy = 0.707 x 8

21y = 5.65

i=\E;w&B=1Ax8=1LZW

_ bxh® _ 1.4x83
12

12
, I . 59.73

3i=|-=i= |—=2.31m
B 11.2

A=Y= —346< X=50
i 2.31

I = 59.73 m*

A = max[ 50 ; min ((iﬁ) ; 100)] =50
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. ______________________________________________________________________________________________________________________________________________|
eo == M/N
Pas de risque au flambement.
V11.6.5.2 Récapitulatif des efforts

a) Condition normale
Effort normal : X (1+v) P =881.2t

L(1+Vv)P _ 881.2
b 11

ELS:N= =80.11¢

ELU:N=135x%x80.11 =108.15t

Moment: M = XMs - ¥Mr =1199.34 - 1093.2= 106.14t.m.

ELS: M :ZMS;ZMr :“’ff“ =0.65t.m

ELU: M =1.35 x9.65= 13.03t.m

b) Condition sismique
Effort normal : £ (1+v) P =960.47t

ELS : N =87.31t

ELU : N =117.87t/ml.

Moment: M = £Ms - XMr =1307.73 -1690.09= -382.36 t.m
ELS : M =34.76t.m

ELU : M =46.92 t.m

TABLEAU VII. 6 : SOLLICITATION A LA BASE DE VOILE
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I —

V11.6.5.3 Ferraillage du mur frontal

a) Ferraillages verticaux

La section est soumise a la flexion composeée.

D’aprés le B.A.E.L le ferraillage en flexion composée se fait comme suit :
Nu =117.87t

Mu =46.92 t.m

Béton = 27 MPa

Acier : fe =500 MPa

Dimension (1x 1.4 m?)et d=0.9h=1.26m

Mu 46.92 46.92 x 106
= = = = 0.019<pupc=0.493
Hou = a2 f 100 x 1262 fp, 100 X 1267 15.3 x 102 Hbc

— h hy _ 140 140, _
HUbc= 0.8 x E ( 1-— 042) =0.8 x E ( 1-— 04&) =0.493 bO

_ 0.85fc25 _ 0.85%27

fou= "2 2 =153 MPa.

z=d (1-0,6up)=1.26 x (1 —0,4 % 0.019) = 1.25m

o,=22 =322 = 434 MPa

ys 1.15

Mu 46.92 x 10°
As = =

Pl eenryseris 8.64cm? = armatures tendues
Vs

» Armatures en flexion composée

A= As- 2 -avec (Nu<O,traction) =3N,=-117.87 t

Os

A= 8.64+11787X10% _ a5 59 o2

434x102

On prend [BHA25] pour une section d’armatures (39.27 cm?) avec un espacement de 12 cm.

» Verification de condition de non fragilité

Anin :0.23% bod = 0.23x 222 100x126 = 12.9 cm?<35.79 cm?

500

33La condition est vérifier.
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b) Armatures de répartition
As 39.27

Ay =—=——=13. 2
s=73 3 3.09cm

= Soit [7THA16] pour une section As= 14.07cm?,avec un espacement de 15 cm.
c) Ferraillage horizontal
As  39.27

Ag=—=——=9.82cm?
s=7 2 9.82 cm

= Soit [SHA16] pour une section As= 10.05cm?, avec un espacement de 20 cm.

SHA16/ml

SHA25/ml ;|

o 8HA2S

| SHAIG

e o o o

FIGURE VII. 8 : FERRAILLAGE DU MUR FRONTAL

VI11.7 Etude et ferraillage de la semelle
VI1.7.1 Caractéristiques de la semelle
Longueur: L=12m

Largeur :B=6m

Epaisseur :E=15m
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VI1.7.1.1 Le moment max et I’effort max

a) Condition normale
Nmax =1785.351

Mmax= 6561.73- 1729.1 = 4860.34 t.m

b) Condition sismique
Nmax = 1785.35 x (1+ v) =1785.35 x 1.09 = 1946.03 t

Mmax= 4860.34 x(1 + v) = 4860.34 x 1.09 = 5297.77tm

c) Détermination nombre des pieux

Effort normal maximal :N,,,,, =1785.35t

D’apres le rapport géotechnique la portance d’un pieu est prise égale a 300 t. Le nombre de

pieux est déterminé a I’aide de la formule suivante :

effort normal maximal 1785.35
= = 5.95

~ capacité portante de pieu 300

D’apres ce calcul ; on peut prendre un nombre de pieux égal a 6. Mais d’apres le plant de projet

qu’on a et les dimensions importantes de la semelle nous avons 8 pieux donc :

On prend 8 pieux.

I 1200 T T
9() 3.40 N 3,40 . 3,40 L 90)
t t t t
quﬂ :H_ R IH_I-‘\ _|""
I - -_— -

s [ i i ::

R T o N = B S B =

)

N T AN N, N
;“'--‘-H-\\ P --\'\\ f"-- --\"\\ .“'---H\‘
‘_..’ . .[_. ’ . - ‘--J-I.- ’ ‘--- r -
\'\-\_ s \.‘__ < \"'-..-"f \"\-..—"r

FIGURE VII. 9 : NOMBRE DE PIEU SOUS SEMELLE
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> Efforts revenant a chaque pieu.
N MXxy;
N, =—+ yz’
n- n)y;

Avec :

n : Nombre total des pieux sous semelle n = 8.

yi : Distance entre le centre de gravité et les filles des pieux.
Avec les hypothéses suivantes :

Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge.
Semelle infiniment rigide

Pieux identiques.

a) Condition normale

1785.35 4860.34 X1.8

Ny = Z2 4 B = 560 t
1785.35 4860.34 X1.8
Ny = 2 I = 114.35

b) Condition sismique

1946.03 5297.77 x1.8
8 8:(1.8)2

N, = = 611.15t

1946.03 5297.77 X1.8

N, = 0= + 5 = 12464t

VI1.7.2 Ferraillage de la semelle
VI11.7.2.1 Nappe inferieur

a) Nappe inferieur transversal

D’aprés le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée

L_b
maxz 4

La condition de la méthode : 45°< o <55° et H > = —-

par la méthode des bielles est égale a :

£
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,_,,
aQ
[=]
=
o
1

ez = 1.035 = o = 46° = 45°< 46° <55° ° condition vérifier.

> Condition normal

L=3.6m. b ._._ Y

b=14m.

h=15m L B o

R, = 533t .

Fe500 b 1 o

— Fe

Gy =2-- = 333.33MPa=333.33x% 102 t/m?

D’ou on aura :

3.6 1.4
As = —>20 lul = As = 0.0168 m? = 168 cm?
33333.33 1.45

» Condition sismique
G, = Fe500 = 500 MPa = 50000 x 102 t/m?

Riax = 459.6

D’ou on aura :

3.6 14
As = ﬁ[ul = As = 0.0122 m? = 122 cm?
50000 1.45

La condition la plus défavorable est la Condition normale, alors la section a adoptée est

As = 168 cm2, on prendra des armatures [20HA32] avec As = (160.8 cm?) et [IHA32] avec
As = (8.04 cm?) en tous on va prendre [21HA32]

» [Espacement :

n : Nombre de barre = 20 barres.

d : Enrobage =5 cm.
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________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
® : Diametre de pieu = 1.2 m.

S _@+H-d 12+15-0.05
t™  N—-1 21—1

=0.132m

Avec un espacement St = 15 cm.

b) Nappe inferieur longitudinal.
Les armatures longitudinales sont a disposer dans le sens de longueur de la semelle. Leur section

est :

As 168
As’z ?=T=56cm2

Les armatures dans le sens longitudinal seront prises en [12HA25] avec As = 58.91 cm? avec
un espacement de :

_9P+H—-d 12+15-0.05

_ _ = 0.22
St =N 12 -1 0.22m

D’ou St = 22cm.
VI11.7.2.2 Nappe supérieure

a) Armatures transversales
Les armatures transversales sont a disposer dans le sens de largeur de la semelle. Leur section

par métre de longueur est :

As 168
= = =16.8cm?
10 10

As:

On prendra des armatures en [6HA20/ml] avecAs = 18.85 cm? et avec un espacement de
20cm.

b) Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales sont a disposer dans le sens de longueur de la semelle. Leur section

par métre de largeur est :

As 56
Z =2 =56cm?
10 10

As:

Les armatures dans I’autre sens seront prises en [SHA16/ml] avecAs = 10.05cm? avec un

espacement de 20 cm.
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a) Armatures latérales

As _ 160.8

= = 16.8 cm?
10 10

Astat= As =

On prendra des armatures en [6HA20/ml] avec As = 18.85 cm? et avec un espacement de
20cm. Pour chaque cote.

_HA25

HA32

Y1
N
L]
N
]
dan
]

m O O O

FIGURE VII. 10 : FERRAILLAGE DE LA NAPPE INFERIEUR DE LA SEMELLE

SHAIL®G6

6HA20

FIGURE VII. 11 : FERRAILLAGE DE LA NAPPE SUPERIEUR DE LA SEMELLE

SHA16/ml 6HA20/ml

HA12 pour les
chaises

6HA20/ml

21HA32
12HA25

FIGURE VII. 12 : FERRAILLAGE DE LA SEMELLE
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V11.8 Etude des pieux

Introduction

Etude de la culée

Les fondations sur pieux sont utilisées lorsque le sol de surface n'a pas une bonne capacité

portante, ce qui nécessite une pénétration profonde dans un bon sol (substrat). La disposition

des pieux dépend des exigences suivantes : disposition symétrique pour éviter un tassement

irrégulier, centré sous I'effort pour assurer une répartition directe de la charge.

VI11.8.1.1 Action sur les pieux

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement a I’aide

de I’équation différentielle du 4éme ordre :

4

dY
El@ + Cuby =0

b : Diamétre du pieu.
CU : Module de réaction du sol.

y : Déplacement en téte du pieu.

. S 4E]
Une solution de cette équation est de laforme : a = —
u

a: Longueur élastique du pieu

Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixiéme de section, ce moment déterminé

par la méthode de WARNER.

Le pieu étant encastré en téte ce qui implique que le déplacement ou la rotation est nul

M7
H _L_Nuh

FIGURE VII. 13 : SYSTEME STATIQUE DES PIEUX
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> Calcul de:
b =@ pieu=1,20m

CU = 3.5kg/m3
E = 11000v/27 = 33000 kg/cm2 Module d’élasticité du béton.

I : Moment d’inertie du pieu.

[ _mD*_314x12% 0101736 mé
~ 64 64 m

4[bCy _ \/4 35 x1.2 —0.236 m-1

4EI x33000 x0.1017
A : Coefficient d’amortissement du module de WARNER
D’ou :AL =0.206 x 15=3.45m
Avec : L= la longueur de pieu L =15 m
V11.8.1.2 Effort tranchant en téte de pieu

a) Condition normale :

Freinage : 30t

Poussées des terres : 296.84t

Surcharges : Daag

D’ou: H=566.49 X g, = 566.49 X 0.3 = 169.94 t

Donc:

H 169.94 t
Padm = § = ) = 21.24 /pieu

b) Condition sismique :
H=(N+ H)g, 3 (1785.35 4+ 296.84 + 30) X 0.3 = 625.55 t

Donc :

H 625.55 t
Padm = § = 8 =78.19 /pieu
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V11.8.1.3 Calcul des pieux par la formule de WARNER

La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant auquel, le pieu est soumis

en différents points, a 1’aide de la formule suivante :

Madm Padm
Y

Eleo = XBM X Xep

Notre pieu est encastré a la semelle en téte donc la seule déformation qui peut se produire, est

le déplacement avec rotation nulle.

Padm Xep

Mz) = Xom X Magm + X

M.4m : Moment en téte du pieu
A : Coefficient d’amortissement = i
XogmXpp : Donnés par les abaques de WARNER en fonction de L.

H : Effort tranchant en téte de pieu

AM=3=Xg,=116; Xgy =148
{;u =42 Xg, =126 ; Xgy = 1.54

AL =0.236 x 15=3.54 m
On utilise la méthode de I’interpolation linéaire on trouve :
AL =354m =Xy, = 121 ; Xgy = 151

a) Condition normale :

_H__ 16994 _ t __ Padm Xgp _ 21.24 x1.21 _
Padm =5 = 75— = 21.24 /pieu = Magm = AXgy  0.236X151 7211tm
b) Condition sismique :

_H__ 62555 _ t __Padm Xgp _ 7819 x1.21 _
Padm = 5 = 75— = 78.19 /pieu = Maam = AXgy  0.236X151 265.49 tm
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VI11.8.2 Ferraillage des pieux

a) Ferraillage longitudinal

» L’abaque de walther

FIGURE VII. 14 : ABAQUE DE WALTHER

Moy = 265.49 t.m
Npim = 114.35t.m

> Détermination de la section d’armature :

La section des armatures est déterminée par la formule suivante :

h 005 0.04
D 12
D : diamétre du pieu

h’ : Penrobage de I’acier

My 265.49
mR2DBy,  3.14(0.6)2X1.2x2700

N 114.35
L = = 0.037
nRZBy  3.14(0.6)2x2700

=0.072

Ou:
B, - résistance caractéristique du béton sur cube a 28 jours (W = 27 MPa=2700 t/m2).

R : rayon du pieu.
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________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
On a d’apres 1’abaque : © = 0.22
o : Degré mécanique des armatures totales.

On a de I’abaque :

_ Fa Xof
w_T[Rz Bw

2 2
= F, = 0.22 TR Bw _ () 9o 314(0-6)°x27

= 0.0134 m? = 134 cm?.
or 500

Donc on prend [17HA32] (As = 136.7cm?).
» L’espacement :

s, = 2 = 220 = 2216 em,
Onprend : s, = 20 cm

b) Ferraillage transversal

. N . 32
Le diametre des armatures transversales est donné par la formule :@, = % =5 = 10,66 cm?

Donc, on prendra des cercles de [HA12] espacés de 20 cm dans les zones courantes et 15 cm

dans les zones de jonction

\
|
\\]

HA12 Tous les 20cm

=
el
| —

—
-
1
I~

[
\/

W
7

\ ]
7

17HA32 /L.

20 cm dans les zones courantes [

|
W
7

-
\J

\ ]
7

15 cm dans les zones de jonction

[X
\A

FIGURE VII. 15 : FERRAILLAGE DES PIEUX
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Chapitres VIII Etude de la pile

VI1I11.1 Introduction

Une pile est I’appui intermédiaire d’un pont. Son rdle est de supporter le tablier et de reporter
ses efforts au sol par I’intermédiaire de la fondation. Elle se compose d’un chevétre, une poutre
de liaison pour relie les deux futs et d’une semelle avec une nervure liant les pieux. La pile est
soumise a des charges horizontales telles que le (Freinage, séisme, vent) et des charges
verticales telles que (son poids propre, poids du Tablier).

La morphologie d’une pile dépend de nombreux facteurs, en particulier :

> La profondeur de la bréche a franchir.

> Le type de tablier a porté.

> Résistance mécanique et robustesse.

» Facteur d’esthétique.

Les piles peuvent jouer un réle plus ou moins important dans le fonctionnement mécanique du
tablier selon que ce dernier est simplement appuyé sur elles, ou partiellement ou totalement

encastre. C’est pour cela qu’un bon dimensionnement est plus que nécessaire car un mauvais

dimensionnement pourra engendrer la ruine de ce dernier.

13.60
o, 12.20 T

-1 O O O

R

= 70| 1sa 3.40 . 240 : a0 . 1s0 o
- | | [ |
E (D 3 / ) e
= 4 = g
= - - | =
J
! 170 5,80 170 |
g 3.20 560 3.20

1.10

— O O O O
0 |

.80 | A.80 | 1.0
it t

FIGURE VIII. 1: LES DIMENSIONS DE LA PILE
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11.00
1.50 8.00 N 1.50

i I I'q (

T T
145 | 1.45 145 | 145 | 145 | 145 145 | 1.5
| + + |

150

11.00

200

r’li

POUTRE DE LIAISON ////1/
sous chevetre —— |

section 2.00 x 1.40

240

22,05

1734

12.20

3.40 240 3.40

1.70 5.80 1.70

NERVURE

140

SEMELLE

1.80

Pieux s
1200

13.60

FIGURE VIII. 2 : LES DIMENSIONS DE LA PILE
VI11.2 Etude de la pile

VI111.2.1 Dimensions de la pile et calcul des charges appliquees
a) Calcul du chevétre
» Dimensions du chevétre.
H =1,50 m ; H : la hauteur du chevétre.
L =11 m; L : lalongueur du chevétre.

D =2.40m; D : la largeur du chevétre.
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» Poids propre du chevétre

» Volumes du chevétre :

Le volume total du chevétre est : Vy = 11 x 1.50 x 2.40 = 39.6 m3
» Poids propre chevétre :

Le poids propre du chevétre est : P., =39.6 X 2.5 =99 ¢

b) Calcul de la Poutre de liaison

» Dimensions de la poutre de liaison
H =2 m; H: la hauteur de la poutre de liaison.
L =2.4m;L:lalongueur de la poutre de liaison
D =1.4m; D : lalargeur de la poutre de liaison.

» Poids propre de la poutre
» Volumes de la poutre :

Le volume total de la poutre de liaison est : Vy = 2 X 1.40 X 2.40 = 6.72 m?3
> Poids propre de la poutre :

Le poids propre de la poutre de liaison est : P, = 6.72 X 2.5 = 16.8t

c) Calcul des futs

» Dimensions des futs.
H=17.34m ; H : la hauteur des futs.
L =3.40 m; L : la longueur des futs.
D =1.8m; D : lalargeur des futs.
» Volume des futs :
Le volume d’un seul futest : V = 17.34 x 1.80 x 3.40 = 106.12 m3
Le volume total est : Vp = 106.12 X 2 = 212.24 m3
» Poids propre des futs :

Le poids propre des futs est : P, = 212.24 X 2.5 = 530.6 ¢
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d) Calcul de la nervure

» Dimensions de nervure

H = 1.40m ; H : la hauteur de la nervure.

L =12.20 m; L : la longueur de la nervure.

D =4.60 m; D : la largeur de la nervure.

» Volume de la nervure :

Le volume de nervure :V = 1.40 x 12.20 X 4.60 = 78.57 m3
» Poids propre de la nervure :

Le poids propre de nervure :P, = 78.57 X 2.5 = 196.43 ¢

e) Calcul de la semelle

» Dimensions de la semelle :

H =1.80m ; H : la hauteur de la semelle

L =13.60 m; L : la longueur de la semelle

D =9.40m ; D : la largeur de la semelle

» Volume de la semelle :

Le volume de la semelle :V = 1.80 x 13.60 x 9.40 = 230.11 m3
» Poids propre de la semelle :

Le poids propre de la semelle : P, = 230.11 X 2.5 = 575.28 ¢
V111.3 Evaluation des charges et surcharges.

Charge permanente : poids propre du tablier : Pyt = 746.7 t
Charge verticale : chevétre + fut + poutre de liaison = 99 +530.6 + 16.8= 646.4 t
Charge du vent : W = 0.2 t/m?

Surcharge d’exploitation : D240

Charge horizontale : force de freinage : Fr =30t

Promotion 2022/2023 Page | 154



Chapitres VIII Etude de la pile

L_____________________________________________________________________________________________________________|
Séisme :
G = PP tablier + PP pile = 746.7 + 646.4= 1393.1 t
G =1393.1t

Ex : La composante verticale du séisme suivant l'axe x.
Ey : La composante horizontale du séisme suivant I'axe y
Ez: La composante horizontale du séisme suivant I'axe .

» Effort transmise par la surcharge D240

Qp240 = 12.903 t/m
Pb24opoutre :g X Kotmax

Koamax : @ €té calculer par GYOMASSOUNER

Rpzs0 = 12.093 x (1+0.721) x 9.3 = 206.468 t

206.468
Pb24o/poutre = 29.5 t/poutre

» Les combinaisons :
Selon SETRA les combinaisons a prendre en compte et les plus défavorables sont :
ELS=G+V+W+Fr
ELU=1.35(G +V) + 1.6 (W + Ff)
G+ V + Ex
ELA=1G + V + Ey
G+ V+Ez

VI111.4 Modélisation de la pile

Nous utiliserons le logiciel ROBOT 2021 pour modéliser la pile et nous introduirons les
charges permanente ainsi que la surcharge la plus défavorable de notre ouvrage et les
combinaisons ELU, ELS.ELA

» Etude de séisme.

Le séisme a été introduit selon les conditions indique dans le REGLEMENT
PARASISMIQUE ALGERIENNE R.P.O.A suivant un spectre de repense sachons que la

zone sismique de notre ouvrage est (11-a)
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Etude de la pile

> Les étapes a suivre pour introduit le séisme sur logiciel robot

Etape une : ouvrir la fenétre analyse =3 type d’analyse = nouveau = cocher modale = OK.

Etape deux : on choisit le nombre de mode= cocher vérification de strume =3 parametre

simplifier=3 choisie I’amortissement selon RPOA sa dépond de votre structure = OK.

3eme étape : nouveau =3 sismique =3 OK33 selectionner la zone ; I'usage et le site de la

structure =3 définir I’excentrement =3 valeurs relative =3 cocher direction X et direction y est

donner la valeur 0.05% chaqu’un 30K=3 ferme.

[ a a
a ¢ B X . Définition d'un nouveau cas X
'
S Types danalyse wodéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats-f 4 | * || yom: |
o | Ne Mom Type d'analyse ~
20 Modale Modale Type d'analyse
m 21 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003) @ Modale
re 22 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003)
inf 23 Sismigue RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003) () Modale avec définition automatique des cas sismiques
al 49 frinage Statique linéaire
il 54 Vent Y+ 56,02 m/s (f =1.00) Sim...  Statique linéaire (O sismique (méthode de force latérale équivalente)
et 55 QD240 Statique linéaire o
67  GTAB Statique linéaire v| | Osismiqe RPA 99 (2003)
< > (O spectrale
Paramétres Changer type d'analyse Supprimer (O Harmonique
Opérations sur la sélection de cas () Temporelle
Liste de cas |
() ommage
Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer

(O Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

Direct Analysis Method (DAM
[oirect Analysis Method (DAM) (7 Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall)

Dé&finir paramétres Exécuter DAM Supprimer le modéle DAM

al
]GénéreHE modéle Calculer Fermer Aide

_ N

FIGURE VIII. 3 : LESETAPES DU SEISME

Annuler
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Etude de la pile

Mom: Sismique RPA 99 (2003)

Type d'analyse

() modale

() Modale avec définition automatique des cas sismigues
() sismique (méthode de force latérale équivalente)

(@) Sismigue RPA 90 (2003)
! () Spectrale

OHarmonique

() Temporelle

ODommage

() Analyse harmonigue dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamigue par mouvement piéton (Footfall)

Annuler

Aide

- pazs e R— [P
t R Options de calcul - > I\ Paramétres de I'analyse modale X
= Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats - f| 4| *
3 Paramétres @ Modale
Ne Nom Type d'analyse ~ Mombre de modes: 6 () sismique Talérance:
7 Q trot Statique linéaire Tolérance: 0,0001 (O sismique (Pseudomodale) 0.01
8 D240 Analyse de cas de charges roulan... Nombre d'itérations: | 40 Méthade
+> Modale Modale ccélerat 9,80665 O ér. sur le sous-espace par blocs | DEfRIr | &t
21 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003) reemenen s = =R cTinir Jes parametres
22 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003) Matrice des masses @ ntération sur le sous-espace
23 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - ma... Sismique-RPA 99 (2003) O Cohérentes O Algorithme de Lanczos par blocs
49 frinage Statique linéaire B O methode de Lanczos
(O Concentrées avec rotations B ~ -
54 Vent Y+ 56,02 m/s (f =1.00) Sim...  Statique linéaire ~ (O Méthode de réduction de la base Définir la base
< > (@) Concentrées sans rotations
Limites
Directions actives de la masse ® act
Nouveau Paramétres Changer type d'analyse Supprimer TERGEE
S < L &% = =z O réride, fré et Définir les limites
Opérations sur la sélection de cas criode, fréquence, pulsation
Liste de cas [ (0 Masse participante (%)
B B : Paramétres de I'analyse sismique
Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer [ Inégliger I densité Iy q
f ] Amortissement:
/] vérification de Sturm
[ oirect Analysis method (DAM) . - [ Calcul de Famortissement (d'aprés PS92)
Paramétres simplifiés <<
Définir paramétres Exécutar DAM Supprimer la modéle DAM
PoTEr Aide Définir I'excentrement
— —
[] Générer le modéle Calculer Fermer Aide T
. Définition d'un nouveau cas >

x | B

Cas:

Sismigue RPA 99 (2003) Dir. -

masses_X | (O Valeurs totales

[ ] cas auxiliaire

Zone
(@)
Site

Os1

@ma (mb (m

Coefficient de comportement:

Facteur de qualité:

@s2 (s3 (sa

(@ Valeurs relatives

[] Direction X
[] Direction ¥

Usage

@A O Oz (O3

Définir |'excentrement
[l Mode résiduel

Definir la direction

Filtres

Définition des excentrements de masse

Excentrement

(%)

(%)

Les calculs seront effectués selon la méthode simplifiée

0.05

Annuler

Annuler Aide
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FUT340x180
abou 11
che240x150
inte 22
— medi 33
poutr140x200

-PZ kG
Cas: 1 (G)

3D Z = 20,54 m - Lignes de construction 7 I‘I' ACTIVer WINnaows Vue

FIGURE VIII. 5: MODELISATION DU LA STRUCTURE

REMARQUE : puisque le logiciel robot n’est pas programmé pour prendre le tablier et la pile
pour le calculer a la fois donc on vas séparer la structure pour introduire les charges et les
surcharge linéairement sur la pile uniquement.

7=-22.36 S A

pZ=-y.27

bZ=tPee

FIGURE VIII. 6 : QUELQUES CHARGES APPLIQUER SUR LA PILE
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VI11.5 Etude du chevétre
D’aprés la modélisation on adopte les moments fléchissant et efforts tranchants

> Efforts tranchants du chevétre a PELU

cheZ240x150
LIS F=z 50T

Cas: 70 (ELUPIL)
Eoass |‘ | et 1 1 i 1 1 1 I VRO W i ' S F | i

FIGURE VIII. 7 : EFFORTS TRANCHANTS DU CHEVETRE A L’ELU

> Moments fléchissant du chevétre a PELU

05
\

00z
|

che240x150
My SO0Tm

Max=81.,20 .

Min=-201,66 _E —

Cas: 70 (ELUPIL)
1%,0 =
1 1 1 1 1 I 1

|4. | - 51(] 1q,Cl

FIGURE VIII. 8 : MOMENTS FLECHISSANT DU CHEVETRE A L’ELU

> Efforts tranchants du chevétre a PELS

cheZ40x150
JF= 50T

Max=128,94 y

Min=-127,39 _cz —

Cas: 71 (ELSPIL)
= |“|" I 1 S B V) 1 1 L 1 i

FIGURE VIII. 9 : EFFORTS TRANCHANTS DU CHEVETRE A L’ELS
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» Moments fléchissant du chevétre a ELS

0'sg
|

0'0¢
|

che240x150
My SOTm

Max=60,18 N

Min=-149 .42 _:z —

Cas: 71 (ELSPIL)
= |‘|" I 1 L =0 @ie vV 1 1 L D I i

FIGURE VIII. 10 : MOMENTS FLECHISSANT DU CHEVETRE A L’ELS

> Efforts tranchants du chevétre a PELA

0'0z
|

—— che240x150
W Fz 50T
Max=128,38 m
Min=-128,36 o —
[
Cas: 74 (ACCEZ |
3 |‘|v I I .20 ]V, i 150 I fus

FIGURE VIII. 11 : EFFORTS TRANCHANTS DU CHEVETRE A L’ELA

» Moments fléchissant du chevétre a ELA

0'0¢
|

che240x150
My 50Tm

Max=60,36 m

Min=-149,62 E —

Cas: 74 (ACCEZ)
|“|v I 1 51{:I 1 1 1 1 1q,c| 1 1 I 1 1%’0 1 1 s

FIGURE VIII. 12 : MOMENTS FLECHISSANT DU CHEVETRE A L’ELA
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> Le tableau résume les résultats les plus défavorable :

TABLEAU VIII. 1 : MOMENT ET LES EFFORTS DU CHEVETRE

Aux appuis | A mi-travée | Auxappuis | A mi-travée | Aux appuis | A mi- travée

201.66 81.20 149.42 60.18 149.62 60.36

174.21 0 128.94 0 128.38 0

Remarque : Le chevétre sera calculé comme une poutre continue appui sur deux fats.
VI111.5.1 Ferraillage du chevétre
a) Ferraillage longitudinal
Le ferraillage de la section du chevétre se fait en flexion simple .
Acier FeE500 Béton
feos = 27 MPa
fiog = 0.6 +0.06 feos3 fros= 2,22 MPa
fou = 2L, = 15.3 MPa
FeE = 500 MPa
Gy = min G, ;110,/T6f,)=05; = 207.13 MPa
¥ = 1,15
y, =15

one = 0.6% feog = 16.2 MPa

s = = 435MPa

Vs:
H=150m,d=09h=135m,bp=1m

Le ferraillage se fait pour une bonde de 1m
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> APELU:

. Mu 81.20x10°
o = a2xfpn  100x1352x153x102

=0.029

Up = 0.029 < uz = 0.392 = Donc : la section est simplement armée

1—J1=2n 1-vI—2x0.029
o= g = 0.036
0.8 0.8

z; =d(1—4a) =135(1—-0.4%0.036) =133m

My, 81.20x10°

Ag = = = 14.03 cm?
Z1X0s  133X435x102

> ADELS:
1.5X0pcXd _ 1.5X16.2x1.35

=0.14m

T (1.5X0pe+0st) | 1.5X16.24+207.31

0.14

z=d(1-3)=135x(1-2%) = 129m
M1 =O.5XbXGbCXZ2
M; =05 x 1 x 16.2 x 1.29 = 10.44 MN.m = 1044 tm

M, = 14942 t.m < M; = 1044 t.m = armatures tendues

6
A = My, 149.42X10 =55.87cm2

S T z,xGst | 129%207.31x102

> APELA:

la méthode de calcul se fait comme I’ELS avec a5 = f, = 500 MPapour les condition
sismique

TABLEAU VIII. 2 : SECTION DES ARMATURES
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b) Vérification de condition de non fragilité :

; ; 135 x 100 x 0.23 x 2.22
% >0. Iy = = = 13. 2 3.
bxd_023><fe min =00 13.78 cm c.V
Conclusion

La valeur la plus d’défavorable est a L’ELS donc on prend :

En travée:( As = 22.55 cm?) soit [SHA20/ml] pour As = 25.13 cm? ; avec Si= 12 cm?

A ’appui :( As = 55.87 cm?) soit [BHA32/mlI] pour As = 64.34 cm? ; avec S¢= 12 cm?
» Ferraillage horizontal

_As 6434 5
A =Z=T= 16.08 cm

= Soit [6HA20] pour une section As= 18.85 cm?, avec un espacement de 20 cm.
> Ferraillage transversale (les cadres)

v, 174.21 T
W=7 = T 1gs = 12904 T/ 2 =129 MPa

Avec :
Tu : contrainte tangentielle dans le béton.
Vu : effort tranchant maximum a I’appui a ’ELU.

Dans le cas au la fissuration est préjudiciable et f.;< 40MPa
Togm = Min (0.15%; 4MPa) = 2.7 MPa Avec : f.,5 = 27 MPa.
B

yg = 1.5en situation durable

7, = 129 MPa < t44m = 2.7 MPa........... conditionvérifiée.

Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits espacés de St
inférieur & 20 cm d’apres les documents (SETRA P.P 73 1.3.2).

On prend: S¢=15cm

ﬂ > T#—0.3Xk>(ft28

X
st — 0.9f, Vs X bo
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L_____________________________________________________________________________________________________________|
Avec : k = 1 pas reprise de bétonnage.

Ty—03XkX fi2g

>
An 2 0.9f,

Xy X b X St

Ay =5.74 cm?

Pourcentage minimal

. ArX
%mln:ﬁEOA
0

At min> 0,4 x 100 x% =1.2cmi

Ay = 5.74 cm? >Atmin= 1.2 cmé.

1500

2400
35 ’

. h b .
@, < mm(g; ¢zon31_0)3¢t < min( 32,7):’»(2% <32mm
Pour les armatures de cadre on prend des [IHA12] tous les 20 cm.

> Justification de la bielle de béton
7, = 129 MPa < %= 4 5MPa=C.V

VI11.5.2 Ferraillage de chevétre a la torsion

La torsion dans le chevétre est due a 1’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. Le cas
le plus défavorable pour la justification du chevétre a la torsion, se présente en exploitation lors

du passage du convoi D240.

Selon I’article 7.6.3 de (B.P.E.L 91) adoptent une épaisseur fictive de la paroi
_D_15_

b, =—=--=0.25m

Avec

D : Diamétre du plus grand cercle dans la section du chevétre

Le cas le plus défavorable pour la justification du chevétre a la torsion, se présente en

exploitation lors du passage du convoi D240.
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» Calcule du moment de torsion

My = 1,35 x [(RG + RD240) a — RG x a]

Dans notrecas le RG=0et:a=0.55m

Muw= 1,35 % [Rp240 x a] = 1.35 x 206.7 x 0.55 = My, = 153.47 t.m
» Justification du béton

On doit vérifier que :

2V +12(My) <12 =72, =7.29 MPa
Tagm = Min (0.15’%; 4MPa) = 2.7 MPa Avec : f,5 = 27 MPa.
B

7, (V, ): Contrainte de cisaillement due a I’effort tranchant.

7,(M,) : Contrainte de cisaillement due a la torsion.

_ Vu _ 17421 _ 2 _
T,(V,) = T Tiias 129.04 t/m* = 1.29 MPa

Q = (by—b,)(h—b,) = (1 —0.25)(1.5 — 0.25) = 0.94 m

_ M _ _ 153.47
T (M) = 200 K (M) = 2x0.94 X1

= 81.63 t/m? = 0.82 MPa

(1.29)2 + (0.82)? = 2.34 MPa < rﬁ = rﬁadm =729 MPaz3 C.V
VI11.5.2.1 Armature de torsion

a) Armatures longitudinales

N =(0b->by)(h—b,) =(24—-0.25)(1.5—-0.25) =2.68m
Avec U : le périmétre de I’extérieur

U=(24+15)x2=78m

Ay = M = 51.4 cm? 3 soit [18HA20] pour une section de (56.55 cm?)

2X Z.GSXE
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b) Armature transversale

Avec Si: I’espacement des armatures 3 S; = 15 cm

153.47x0.15 X102
Apy = 205 200 — 0.98 cm?

2X2.68 XE

Ai = Au+ Ap=3 selon SETRA (P. P 73 1.3.2)
Ay =5.74 cm?
A:=5.74 + 0.98 = 6.63 cm? = soit des [6HA12] tout 15 cm.
e Lesarmatures du chevétre
ASappuis = 55.87 cm? soit [SHA32]
AStravee = 78.54 cm? soit [SHA25]
AStransversai= 5.74cm? soit [HA12] = (les cadres)
AStorsion= 56.55 cm? soit [18HA20] = (18 barres pour les deux cotée)

/A\Stor,tr{;\nsv= 6.73 sz soit [6HA12]

Des cadre HA12 \ 8HA32/ml |
I T

2x9HA20

Des étriers

8HA25/ml

FIGURE VIII. 13 : FERRAILLAGE TRANSVERSAL DU CHEVETRE

HA32

1
T

SHAZ20 6HA 12/ml HAZ25

FIGURE VIII. 14 : FERRAILLAGE DE CHEVETRE

Promotion 2022/2023 Page | 166



Chapitres VIII Etude de la pile

V111.6 Etude de la poutre de liaison
Les dimensions de la poutre

La longueur :2.4 m

La largeur :1.4 m

La hauteur : 2 m

Les efforts et les moments obtenue par le logiciel robot 2021 pour les combinaisons les plus
défavorables a (ELU, ELS, ELA).

» Efforts tranchants de la poutre de liaison a PELU

SR

pouir140x200
“Fz 20T
Max=29,49
Min=-25,00

Cas: 70 (ELUPIL)

D Z=17,54 m - Lignes de construction & |A|'

FIGURE VIII. 15 : EFFORTS TRANCHANTS DE LA POUTRE DE LIAISON A L’ELU

» Moments flechisants de la poutre de liaison a ELU

poutr140x200
=My 5Tm
Max=14,23
Min=-32,07

Cas: 70 (ELUPIL)

| Z = 17,54 m - Lignes de construction 6 ‘A|"

FIGURE VIII. 16 : MOMENTS FLECHISSANT DE LA POUTRE DE LIAISON A ELU
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» Efforts tranchants de la poutre de liaison ’ELS

FIGURE VIII. 17 : EFFORTS TRANCHANTS DE LA POUTRE DE LIAISON A L’ELS

» Moments flechisants de la poutre de liaison a ELS

FIGURE VIII. 18 : MOMENTS FLECHISSANT DE LA POUTRE DE LIAISON A L’ELS

» Efforts tranchants de la poutre de liaison a PELA

FIGURE VIII. 19 : EFFORTS TRANCHANTS DE LA POUTRE DE LIAISON A L’ELA
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» Moments fléchissant de la poutre de liaison a ELA

IS

poutr140x200
“HMy 5Tm
Max=10,67
Min=-18,82

Cas: 74 (ACCEZ)

Ac~tinrar \Wind e
‘= 17.54 m - Lignes de construction 6 l‘ Iv Activer Windows Vue

FIGURE VIII. 20 : MOMENTS FLECHISSANT DE LA POUTRE DE LIAISON A L’ELA

Le tableau suivant résume les moments et les efforts :

TABLEAU VIII. 3 : LES MOMENTS ET LES EFFORTS DE LA POUTRE

Aux appuis | A mi-travée | Aux appuis | A mi-travée | Aux appuis | mi- travée

32.07 14.23 22.98 10.53 18.82 10.67

29.49 0 21.61 0 20.33 0

VI111.6.1 Ferraillage de la poutre

La poutre sera ferraillée en flexion simple
Acier FeE500 Béton

feos = 27 MPa

fios = 0.6 +0.06 fus=3 frs= 2,22 MPa
fou = L2201, = 15.3 MPa

FeE = 500 MPa
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Gy = min C £, ;110/T6,)) =05 = 207.13 MPa

. =115; y, =15

obe = 0.6% feos = 16.2 MPa

s =L¢ = 435MPa

Vs
H=2m,d=09=18m,bp=1m
Le ferraillage se fait pour une bonde de 1m

ATELU :

_ Mu 32.07x10°
o = @2xfpn  100x1802x153x10°

= 0.0065

Up = 0.0065 < ug = 0.392 = Donc : la section est simplement armée

1—«/1—211: 1—+1-2x0.0065
0.8 0.8

o= = 0.01

z; =d(1 —4a) =180(1—-0.4x%x0.01)=1.79m

My 32.07x10°

Ag = = = 4.12 cm?
Z1X0s  179x435X102

A TELS:
1.5Xopexd _ 1.5X16.2X1.8

=0.18m

T (1.5X0pe+0sp)  1.5X16.2+207.31

0.18

z=d(1-3)=18x(1-2%) = 1.69m
M; =05 X b X 0. X 2,

M; =05x1x16.2x 1.69=13.689 MN.m = 1368.9 t.m

M, = 2298t.m < M; = 1368.9t.m =3 armatures tendues

M, 22.89 x10°
Ay = —% = = 6.53 cm?

ZyX05r  169%207.31x102

ATPELA :

la méthode de calcul se fait comme I’ELS avec a4 = f. = 500 MPapour les condition
sismique
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TABLEAU VIII : 4 : LES SECTIONS DU FERRAILLAGE DE LA POUTRE

> Vérification de condition de non fragilité :

Amin £ 180 x 100 x 0.23 X 2.22
>023x2 = A, = =1838cm? = C.N.V
bxd= f, min 500 o

As = max(4g, Amin)

On prend As = Amin = 18.38 cm?

Conclusion :

En travée:( As = 18.38 cm?) soit [7THA20/ml] pour As = 21.99 cm? ; avec St= 12 cm?
A I’appui :( As =18.38 cm?) soit [TOHA16/mI] pour As = 21.99 cm? ; avec Si= 20 cm?
Remarque : Ces armatures d’appuis pour le ler et le 2eme lit.

Ferraillage transversale :

W 2949
T hxd 1x135

=21.84 T/m2 = 0.22MPa
Avec :
T, . contrainte tangentielle dans le béton.

Vu : effort tranchant maximum a ’appui a ’ELU.

Dans le cas au la fissuration est préjudiciable et f.;< 40MPa
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Tadm = Min (0.15%; 4MPa) = 2.7 MPa Avec : f.,; = 27 MPa.

yg = 1.5en situation durable
7, = 022 MPa <14y =2.7MPa.......... conditionvérifiée.

Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits espacés de St
inférieur a 20 cm d’apreés les documents (SETRA P.P 73 1.3.2).

On prend: St=15cm

On prendra alors pour les armatures de soutien des cadres de T12 avec un espacement de
15cm.

VI11.6.1.1 Armature de peau

D’apres 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 verifier d’aprés Pierre CHARON :

fe
Hame—poutre =2 X (110 - E)

500
H gme —poutre = 2 X (110 - W) = 120cm

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

tendu.

D’aprés le BEAL 91 (Art B-6-6-2), les armatures de peau des parements exposeés aux
intempéries et ou condensation pour le cas de fissuration préjudiciable sont au moins égales a

1cm2 par métre de paroi.
A >3cm?/ml

Pour éviter ce genre de probléeme, on recommandera de placer IHA12 tous les 20 cm.

Promotion 2022/2023 Page | 172



Chapitres VIII Etude de la pile
L_____________________________________________________________________________________________________________|

e
i €
THA20/ml HA 14 tous
T i . 20cm
— |l <
A |
HA12 (cdres
+ etriers)

FIGURE VIII. 21 : FERRAILLAGE DE LA POUTRE

VI111.7 Etude des futs

La pile de I’ouvrage est constituée de deux fit rectangulaire de (3.4m x 1.8m) et d’une hauteur
de h =17.34m encastre a la base et a la partie supérieure. Le f(t a pour réle de transmettre aux
fondations les efforts verticaux et horizontaux provenant du tablier les engendrent a leur tour

un moment a la base du fat.

On a d’apres le R.P.O.A :

Si L > 4e 3 le fut ¢’est un voile.

Si L < 4e 3 le fut c’est un poteau.

D’ou:

4x1,8=72m>L =3.4m 33 le fut c’est un poteau.

D’aprés la modélisation de 1’ouvrage sur robot on a obtenir les moments fléchissant et les effort

normale et tranchant des futs le tableau donnée les composantes les plus défavorables :

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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> Efforts normaux et les moments fléchissant des futs a PELU :

—— FUT340x180

— FUT340x180
SFxe Fxet 100T UMy 50Tm
Max=717,18 Max=416,41
Mm=325,88 Min=-0,00

Cas: 70 (ELUPIL) Cas: 70 (ELUPIL)

FIGURE VIII. 22 : EFFORTS NORMAUX ET LES MOMENTS FLECHISSANT DES FUTS A L’ELU

> Efforts normaux et les moments fléchissant des futs a ’ELS :

0.00
243.87
260.22 f
= —— FUT340x180 | FUT340x180
I Fx+c Fx-t 100T My 50Tm
Max=530,93 Max=260,26
Min=241,72 Min=-0,00

Cas: 71 (ELSPIL) Cas: 71 (ELSPIL)

FIGURE VIII. 23 : LES EFFORTS NORMAUX ET LES MOMENTS FLECHISSANT DES FUTS A L’ELS
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> Efforts normaux et moments fléchissant des futs a PELA :

e A —— FUT340x180
IFx+c Fxt 100T My 100Tm
Max=529,24 i
Mar=243,40 Min=-725,12
2L PZ kG
. CasiT2(ACCEX) Cas: 72 (ACCEX)

FIGURE VIII. 24 : LES EFFORTS NORMAUX ET LES MOMENTS FLECHISSANT DES FUTS A L’ELA

TABLEAU VIII. 5 : VALEUR DES MOMENTS ET LES EFFORTS DES FUTS

VI11.7.1 Vérification au flambement

A=< avecl; = 0.707 x 1y, = 0.707 x 17.34

P
l

=l = 12.26

i= \/% ‘avec B = 1.8 X 17.34 = 31.21m?

_ bxh® _ 1.8x17.343
12 12

I = 782.06 m*
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, 1 . 782.06
3 = \/i == ’ =5m
B 31.21

=L =122 = 245 <X =50
Y . 67¢ey
A= max[50;m1n<( i );100)] = 50

eo =M/N

Pas de risque au flambement.

Le ferraillage se fait a la flexion composée selon le B.A.E.L.
VI111.7.1.1 Ferraillage des futs

Le ferraillage se fait a la composante la plus défavorable a ’ELA
Nu =529.93 t

Mu =725.12 t.m

Beéton = 27 MPa

Acier : fe =500 MPa

Dimension (1x 1.8 m?)et d=09h=1.62m

b=34m

. Mu 725.12 X 108
b.d?.fpy 340 X 1622x 15.3 X102

Ubu = 0.053<unc = 0.49 =3 (section partiellement tendue).

08 %" (1—04™=08x2 (1 _ 042
U= 0.8 X 2 (1—042) =08 x = (1—0.472) =0.49

_ 0.85fcpg _ 0.85X27 _
fou= =, = =15 =153 MPa.

z=d (1 0.4 up) =162 x (1 0.4 x 0.053) = 1.58 m

fe _ 500
ys 115

0= = 434 MPa

M 725.12 x 10°
As= = = L2222 X0 - 105.5 cm?

z.05 158X 435 X 102

e Armatures en flexion composée
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A= As-TzA= 1055 22210

= —16.32 3 onprend As=0
(o 435

> Vérification de condition de non fragilité

Amin =0.23f;ﬁ bod = 0.23% % 340 x162 = 56.25 cm?> As = 0

= La condition non vérifier donc nous prenons As =56.25 cm?
= Soit [7THA32/ml] pour une section As= 56.30 cm?, avec un espacement de 15 cm.
» Ferraillage horizontal

As  56.30

= 14. 2
s=7 2 075 cm

= Soit [SHA20] pour une section As= 15.71 cm?, avec un espacement de 20 cm.

» Ferraillage transversale (les cadres)

V, _ 4993
bxd 1x1.62

T, = 26 T/m2 = 0.26 MPa
Avec :
7, . contrainte tangentielle dans le béton.

Vu : effort tranchant maximum a I’appui a ’ELA.

Dans le cas au la fissuration est préjudiciable et f.;< 40MPa
Togm = Min (0.15%; 4MPa) = 2.7 MPa Avec : f.,5 = 27 MPa.
B

yg = 1.5en situation durable
7, =026 MPa < T44m = 2.7 MPa.......... conditionvérifiée.

Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits espacés de St
inférieur & 20 cm d’aprés les documents (SETRA P.P 73 1.3.2).

On prend: S¢=15cm

ﬂ > T#—0.3Xk>(ft28

X
st — 0.9f, Vs X bo

Avec : k = 1 pas reprise de bétonnage.
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T#—O.Sxkxftzg

>
An 2 0.9f,

Xy X b X St

Ay = 0.0005 cm?

» Pourcentage minimal

. ArX
%mln:ﬁEOA
0

Acrin = 0.4 x 340 x=== 4.08 cm?,
Atl = At min— 4.08 sz. = As = At min = 4.08 sz
. h b . 1800 3400
@, < mm(g; (Z)lon;l—o)::(z)t < mm(?; SZ;T):’ ?; <32mm
Pour les armatures de cadre on prend des [IHA16] tous les 15 cm.

Pour les armatures de peau puisque les dimensions des futs sont important nous choisissons des
armatures d’aprés Pierre CHARON des [HA20] tous les 20 cm.

THA32/ml

Cadres HA16
tous 15cm

HA20 tous
20em

FIGURE VIII. 25 : FERRAILLAGE TRANSVERSALE DES FUTS
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SHA20

Y
d
%

\d
Ll
. |

THA32

FIGURE VIII. 26 : FERRAILLAGE LONGITUDINAL DES FUTS

VI111.8 Etude de la semelle

VI111.8.1 Le moment max et I’effort max

a) Conditions normales :

» Charges verticales :
CP (Tablier + 2Fats + Chevétre +poutre de liaison+ la nervure) = 1589.53 t.
Surcharges (D240 + ST) = 240 t.
Poids de la semelle : 575.28 t.
Poids des terres : 248.37 t.
Donc : Nmax = 2653.18 t.
» Charges horizontales :
Freinage : FF =30 t.
Vent : Fy = 0,2 t/m?.
Récapitulatif :

Effort normal : Nmax = 2653.18 t.
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e Moments a la base du fat :
Freinage: Mrr = Fr X Hp
Mer = 30 X (17.34+1.50) = 565.2 t.m.
Vent : My = 0,2 X Spx Hp/2
My = 0,2 x 139.21 X (17.34+1.50) /2 = 262.27 t.m.
Donc : Nmax = 2653.18 t.
Mmax= 565.2 +262.27 = 827.47 t.m.

b) Condition sismique
G (1 0,09) avec G =2653.18 t
Msn = 0.3 [PPt + PPch +PPpyr + PPrurt PPnervure + PPsemelir] X Zn
Msn = 0.3 [746.7%x22.8+ 99x21.29+16.8x17.54+ 530.6x11.87+196.43x2.5 + 575.28x0.9]
Msn =8020.53 t.m
N max = 2891.96 t
N min = 2414.39 t
Mmax= 8020.53 + 827.47 = 8848 t.m
Condition normale :
Nmax = 2653.18 t
Mmax= 827.47 t.m
Condition sismique :
Nmax = 2891.96 t
Mmax= 8848t.m
V111.8.2 Détermination nombre des pieux
Effort normal maximal :N,,,, = 2653.18 t

D’aprés le rapport géotechnique la portance d’un pieu est prise égale a 300 t. Le nombre de

pieux est déterminé a I’aide de la formule suivante :

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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effort normal maximal _ 2653.18 _

" capacité portante de pieu 300

D’aprés ce calcul ; on peut prendre un nombre de pieux égal a 10. Mais d’apres le plant de

projet qu’on a et les dimensions importantes de la semelle nous avons 12 pieux donc :

On prend 12 pieux.

oo O O

7o

2.40 T 2.40 " 240 " 1.50 ]

0
140
B
e
g

| 1.70 5.80 1.70 |
320 5.80 a.20

o O O

380 I a.an | 380 | 110

O

a
=
53

FIGURE VIII. 27 : NOMBRE DE PIEU SOUS SEMELLE

» Efforts revenant a chaque pieu.

N MXxy;

N, =—+
""nTayy?

Avec :

n : Nombre total des pieux sous semelle n = 12.

yi : Distance entre le centre de gravité et les filles des pieux.
Avec les hypothéses suivantes :

Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge.
Semelle infiniment rigide

Pieux identiques

Condition normale

2653.18 827.47 X5,4

Ny = 12 T Ax(1.8)248x(5.4)% 239.24t
2653.18 827.47 54
N, = 12 4x(1.8)2+8x(5.4)2 202.95t
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e Condition sismique

__2891.96 8848x%5,4

Ny = TR ax(18)2+8x (5472 435.03
2891.96 8848 x54
N, = 12 4x(1.8)2+8x(5.4)2 46.96 1

V111.8.3 Ferraillage de la semelle

» Dimensions de la semelle :

H =1.80m ; H : la hauteur de la semelle
L =13.60 m; L : la longueur de la semelle
D =9.40m ; D : la largeur de la semelle
L’=7.2 m ; entraxe des trois pieux

b =1.8 m ;épaisseur des futs

> La condition de la methode des bielles

45°< 0 <B5° et H>Z — 7
tga = Lh—b = 7,21'81,8 =0.57 3 0= 29.68° 3 45°< 29.68° <55° ° condition non Vérifier.
272 2z 4

Donc la methode des bielles ne passe pas.

VI111.8.3.1 Nappe inferieur
a) Nappe inferieur transversal

D’apres le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée

par la méthode de RDM
Rmax =435.03t
Ny =2891.96 t

Mmax =8848 t.m

180

Mu _ 8848 =306cm>§=T=30cm

Ne  2891.96

e():

On applique la méthode des moments.

Ona: Rmax=435.031
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M1 = Rmax (% —0.35 X b) = 435.03 X (% —0.35 x 1.8) = 509 t.m.
Un prend une bande de calcul de b tel que:

bi= Bpieu+h=12+1.8=3m

d=0.9n=0.9%x1.8 =1.62 m

fbu == 153 MPa

. Mu 509x10°
B = xa?xfpn  300x1622x153x102

=0.042

Up = 0.042 < Hr = 0.392 = ACS =0

_1-J1-2p _ 1-vV1-2x0.042
- o8 0.8

= 0.053.

z; =d(1—0.4a) =1.62(1 —-0.4 X 0.053) =1.58m

6
A= Mu __509X107 _ 24 06 cm2

S 7 z1xos  158x435x102

» La condition de non fragilité

Amin ftj 162X300%0.23X2.22 2
min > 0.23x 2 3 i = = 49, 3C.V.
R 0.23 A Anmin =00 49.63cm* 3 C.V

Soit [L6HA25] avec As = 78.54 cm?.
» [Espacement :

n : Nombre de barre = 16 barres.

d: Enrobage =5 cm.

® : Diameétre de pieu = 1.2 m.

@+H-d 1.2+1.8-0.05
S, = = = 0.196 m.
N-1 16—1

Avec un espacement St = 20 cm.
b) Armatures longitudinal inferieur

Elles ont pour réle de transmettre les efforts entre la semelle et les pieux. Leurs section est

donnée par :
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As 78.54
Asii= 5=

= 26.18 cm?

Soit [9HA20/mI] avec As = 28.25 cm?,avec S; = 10 cm
V111.8.3.2 Nappe supérieure
a. Les armatures transversales

Les armatures transversales sont a disposer dans le sens de largeur de la semelle. Leur section

par métre de longueur est :

As 78.54
Asr = — = =2 =7.85cm?
10 10

On prendra des armatures en [SHA16/ml] avecAs = 10.05 cm? et avec un espacement de
20cm.

b. Lesarmatures longitudinales

Les armatures longitudinales sont a disposer dans le sens de longueur de la semelle. Leur section

par metre de largeur est :

As 28.25
Asion = 3 = 3 = 9.41 cm?

Soit [6HA16/ml] avec As = 12.06 cm?,avec S; = 16 cm

c. Armatures latérales

As 78.54
Aslai= — =——=17.85 cm?
10 10

On prendra des armatures en [SHA16/ml] avecAs = 10.05 cm? et avec un espacement de
20cm

2
®

HAI12 pour
les chaises

SHA16/ml

9HA20/ml 16HA25/3ml

FIGURE VIII. 28 : FERRAILLAGE DE LA SEMELLE
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VI111.9 Etude des pieux

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement a 1’aide

de I’équation différentielle du 4éme ordre :

4

dY
El@ + Cuby =0

b : Diametre du pieu.
CU : Module de réaction du sol.
y : Déplacement en téte du pieu.

Une solution de cette équation est de la forme : a = 4B

cyb
a: Longueur élastique du pieu

Le pieu est soumis a un moment flechissant en chaque dixiéme de section, ce moment déterminé
par la methode de WARNER.

Le pieu étant encastré en téte ce qui implique que le déplacement ou la rotation est nul

M7

H » "j i\

FIGURE VIII. 29 : SYSTEME STATIQUE DES PIEUX
» Calcul de:

b =@ pieu = 1,20m

CU = 3.5kg/m3

E = 1100027 = 33000 kg/cm2 Module d’élasticité du béton.
I : Moment d’inertie du pieu.

nD*  3.14 x 1.2*

— 4
ol ol =0.101736 m

[ =
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\/2(];1] \/4><333(;§0X>1<§1017 _0236 m_1
A : Coefficient d’amortissement du module de WARNER
D’ou: AL =0.236 x 20 =4.72 m
Avec : L= la longueur de pieu L =20 m
VI111.9.1 Effort tranchant en téte de pieu
» Condition normale :
Freinage :30 t
Pousseées des terres et surcharges : 30 t
D’ou: H=30t
Donc :

—H_30_ t

» Condition sismique :
H =G, x 0.09 3 Gp: effort normal (Nmax)

Donc : H =2653.18 x 0.09 = 238.78 t

H 238.78

= 19.89

— t
Padm = 12~ 12 ' /pieu'

VI111.9.2 Calcul des pieux par la formule de WARNER

La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant auquel, le pieu est soumis

en différents points, a I’aide de la formule suivante :

M
adm + Padm Xep

EI8, = Xou X — =

Notre pieu est encastré a la semelle en téte donc la seule déformation qui peut se produire, est

le déplacement avec rotation nulle.

Padm
—X
+ 3 Aep

M(Z) = Xom X Madm
M, 4m : Moment en téte du pieu
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A : Coefficient d’amortissement = i

XgmXgp : Donnés par les abaques de WARNER en fonction de L.

H : Effort tranchant en téte de pieu

A =42 Xy, =126; Xoy =154
{/11 =6= Xgp =1.45 ; XGM = 1.65

AL =0.236 x 20=4.72m
On utilise la méthode de I’interpolation linéaire on trouve :
AL =4.72m 33Xy, = 1.32 ; Xgy = 1.57

Condition normale :

H 30 _

_H _ t; __Padm Xg; _ 2.5x1.17
Padm = 12 12 2.5 /pleu = Maam =

AXgy  0.206X1.53

=-0.28tm

Condition sismique :

H 238.78
Padm = 1 =~ = 19.89

_ Padm Xgp _ 19.89 x1.17 _

= Maam = AXom oz06xiss - (5-83tm

t
/pieu
VI111.9.3 Ferraillage des pieux

a) Ferraillage longitudinal

» L’abaque de walther

FIGURE VII1. 30 : ABAQUE DE WALTHER
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M .x = —73.83t.m
Ny = 46.96 t.m
» Détermination de la section d’armature :

La section des armatures est déterminée par la formule suivante :

h 005 0.04
D 12 7
D : diamétre du pieu

h’ : ’enrobage de I’acier

M, 73.83 _ 0,02
mR2DB,  3.14(0.6)2 x 1.2 x 2700
N, 46.96
=0.015

7R2B,  3.14(0.6)2 x 2700
Ou: B, : résistance caractéristique du béton sur cube a 28 jours (W = 27 MPa=2700 t/m2).
R : rayon du pieu.
On a d’apres 1’abaque : © = 0.08
o : Degré mecanique des armatures totales.
On a de I’abaque :

Fa Of
= — X —
@ mR? By

3.14(0.6)2x27

2
= F, = 0085w — 008 = 0.00244 m? = 48.84 cm?.

of
Donc on prend [18HA20] (AS = 53.41cm?).

» L’espacement :

2mR 2X%X3.14%X60
sp = 2= = Z52E2 = 20,93 em,

n
Onprend : s, = 20 cm
b) Ferraillage transversal

Le diamétre des armatures transversales est donné par la formule :

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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|
20
@, =3 =3 = 6.66 cm?

Donc, on prendra des cercles de [HA12] espacés de 20 cm dans les zones courantes et 15 cm

dans les zones de jonction.

—
-~
18HA20 ~
)
]
]
HA12 >
P
20 c¢m dans les zones courantes _[ ]
)
- - ’
15 c¢m dans les zones de jonction _[
- >

FIGURE VIII. 31 : FERRAILLAGE DES PIEU
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Conclusion générale

Un projet de fin d’étude est un travail de grande importance pour tout futur ingénieur qui refléte

ses compétences dans le domaine du génie civil.

L’étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre les connaissances acquises
durant les cinq ans de notre formation a 'UMMTO et de compléter celle-ci par d’autres théories

et d’application dans le cas pratique.

Dans ce projet, nous nous sommes intéressés a étudier, concevoir et & dimensionner un pont a
poutre en béton précontraint par post tension, dans le but de franchissement d’un oued. L’étude
des différents éléments constituant ce pont tel que : le tablier (platelage et poutres), les appuis
(plie et culée) et les fondations (semelles et pieux) a été faite selon les exigences des codes et
les reglements en vigueur a savoir le BAEL, le BPEL, le RPOA ainsi que les recommandations
SETRA.

Cette étude technique est basée sur les résultats de 1’étude topographique, géotechnique,

hydraulique réalisée au stade d’avant-projet sommaire.

Le dimensionnement de la précontrainte a abouti a deux familles de cables. La premiére est
formée de trois cables ancrés a 1’about, la seconde deux cables a I’extrados. On a utilisé cing
cables 7T15M qui sont mis en tension par post-tension. L’estimation des pertes de tension prise
initialement (32%) a été vérifiée puisque les pertes calculées n’atteignent pas les 32%.

L’¢tude de la superstructure et de I’infrastructure de ce présent projet c’est basé sur une
modélisation qui a été faite grace a un logiciel de calcul ROBOT structural version 2021, qui
nous a permis d’avoir les différents efforts utilisés dans le calcul et le ferraillage des éléments

de ces derniers.

La réalisation de ce travail a été une expérience tres enrichissante, et une occasion pour nous
insérer dans le monde professionnel par le contact direct avec les ingenieurs et les différents

problémes rencontrés dans la réalité, et auxquels 1’ingénieur doit confronter.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail a réussi étre un modele, entre autres, a suivre dans

I’épreuve de conception et de calcul des ponts a poutres en béton précontraint par poste tension.

L ______________________________________________________________________________________________________ |
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Annexe l :

Sections réelles d’armatures

Section en cm? de 1 a 20 armatures de diamétre @ en mm

2 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020 | 028 | 050 | 0,79 1,13 1,54 | 2,01 3,14 491 8,04 | 12,57
2 039 | 057 1,01 157 | 2,26 308 | 402 628 9,82 | 16,08 | 25,13
3 0,59 | 0,85 1,51 236 | 3,39 462 | 603 | 942 | 1473 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 [ 2,01 3,14 | 4,52 616 | 804 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 393 | 565 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 | 3,02 | 471 6,79 9,24 | 12,06 | 1885 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 1,98 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |100,5
9 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,1
10 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 |125,7
1 2,16 | 3,11 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 |138,2
12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 |150,8
13 255 | 368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 (1046 |163,4
14 275 | 396 | 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 |1126 |1759
15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |120,6 |1R" K
16 314 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 125,7 jevi, A
17 334 | 481 8,55 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 |136,7 |213,6
18 353 | 509 | 905 | 14,14 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 373 | 537 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 | 1528 |238,8
20 393 | 565 | 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [1608 [251,3
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