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Introduction Générale

Gréce aux innovations technologiques et aux moyens puissants de réalisation, en plus des
demandes croissantes de communication la construction d’ouvrages d’art, particulierement,

les ponts est en pleine expansion.

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

rai sonnée.

Les ponts a poutres sous chaussée ont constitué une des premieres applications de la
précontrainte. Leurs conceptions, initialement inspirées de celle des ponts a poutres en béton
armé, fait largement appel a la préfabrication. On distingue deux types de tabliers, selon la

technique de précontrainte utilisée pour les poutres :

* les ponts a poutres précontraintes par pré-tension (PRAD) qui occupent une gamme de

portées alant del0 a 30 métres

* les ponts a poutres précontraintes par post tension (VIPP), objet du présent document, qui
sont employés pour des portées comprises entre 30 et 50 metres. Le présent travail a pour
objectif de faire la conception et I’étude d’un pont et plus précisément le viaduc V1 localiser
autour de PKO +12.

Ce projet est inscrit dans la pénétrante autoroutiere reliant Sidi Abdallah et Zeralda sur 06 km.

Dans ce travail, nous allons traiter les principales étapes de I’étude d’un pont en commengant
par la conception générale. Une fois que les variantes ont été définies et anal ysées, nous allons
retenir la variante la plus avantageuse pour calculer les caractéristiques du tablier et les
matériaux utilisés. On s’intéresse dans le chapitre 05 au calcul des charges et surcharges, et on
passera a la modélisation dans le chapitre 06 et la précontrainte dans le chapitre 07. Le
chapitre 08 a pour but I’étude de la culée. En dernier lieu I’étude des équipements fera

I’objectif du chapitre 09.




Chapitrel Généralités

|.1. Introduction

La réalisation d’un ouvrage d’art consiste a lui conférer des qualités fonctionnelles,
économiques et esthétiques. L’ouvrage doit étre adapté aux contraintes fonctionnelles (voie
portée, obstacle franchis) qui lui sont imposée. Qu’il puisse étre réalisé au meilleur codt pour
une nécessité d’ordre budgétaire. 1l est également essentiel de veiller a lui donner des formes
et proportions permettant une intégration satisfaisante dans le site La démarche de conception
consistera donc a fixer les choix fondamentaux avant de s’intéresser aux détails, en procédant
par étape et affinements successifs. C’est ainsi que I’implantation des appuis sera déterminée

et auss le choix du type de I’ouvrage.
|.2. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage, objet de cette étude, se situe dans le trongcon de PKO+12reliant Sidi Abdallah et
Zeralda sur 06 km, Ce projet de fin d’étude nous a été proposé par ENGOA, il consiste a
étudier un pont routier a poutre en béton précontraint a deux voies circulations identiques

avec une longueur totale de 167 m, et une largeur de 25 m, avec une pente de 2,5%.
|.3. Description de I’ouvrage

1.3.1. Superstructures

Tablier est une structure porteuse de 167 m de longueur et 12 m de largeur qui
supporte les charges du trafic routier et les transmet aux appuis ou aux €éments de
suspension (suspentes ou arcs)

Poutre le pont est porté sur 80 poutres en béton précontraint, 8 poutres dans chague
travée de 33.4 m de longueur et 1.5 m de hauteur pour chague une.

Gabarit Espace réserveé pour le passage.

Trottoir il en existe deux dont un de largeur de 1.2 m et 0.8 m, ils sont préfabriqués et
montés sur place, ils seront munis de garde-corps de 1 metre de hauteur et d’une
glissiére de securité permettant de mener les véhicules qui s’écartent de leurs voies.
Equipement :

Les corniches : élément d’aspect architectural, la corniche permet d’une part de
couronner le bord latéral extérieur de I’hourdis et le protége, et d’autre part permet

I’ancrage d’autres équipements notamment les barrieres, les lampadaires, etc.
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Lesbarrieres: protection des personnes et des biens contre les chutes dans I’obstacle
franchit.

Lesgargouilles: dispositif d’évacuation des eaux de pluies hors de I’ouvrage.
Lesjoints de chaussées : permettent de lutter contre les fissurations de la chaussée.
Les systemes d’étanchéité : protege le hourdis contre I’infiltration des substances
nocifs telles que : I’eau de ruissellement, I’huile de moteur, etc.

La couchederoulement : assure le confort de la circulation.

Les trottoirs : dispositifs de securité et de confort de la circulation piétonniére et
animaliere.

Ladalledetransition : facilite I’accés a I’ouvrage (pont).
1.3.2. Infrastructures
Appuis lasuperstructure est supportée par (02) culés et 24 piles (3x4x2)

Pile: c’est un appui intermédiaire entre deux travées voisines d’une hauteur variante.
Elle est constituée par un chevétre de 3.2m de largeur de 2 m de hauteur sur lequel
repose les poutres, et supporté par les fOts, le nombre de piles est 24 (3 x 4 x 2) de
diamétre @2000mm

Culée: C’est un support réalisé a chaque extrémité du pont. Elle doit assurer une
bonne transmission des efforts au sol de fondation, et la limitation des déplacements
horizontaux de fagon a ne pas entraver le bon fonctionnement des appareils d’appuis.

Le nombre de culéesest 2 (1 x 2).
Fondations : Les fondations reposeront sur des pieux forés simple de 1.20 m de diamétre.

Pieux : c’est un éément de construction en béton, acier, boisou mixte permettant
de fonder un béatiment ou un ouvrage. Le nombre de pieux est 144 (8x4x2) et (12x2x2)
, de diamétre @1200mm.

Semelles: c’est un ouvrage d'infrastructure, généralement en béton armé, qui reprend
les charges d'un organe de structure d'une construction et qui transmet et répartit ces
charges sur le sol (fond de coffre ou niveau d'assise). Le nombre de semelle est 12
(6x2).
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|.4. Reconnaissance de site
|.4.1 Données fonctionnelles

Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I’axe I’extrados de I’ouvrage (couche de roulement mis
en ceuvre) définissant, en élévation, le tracé en plan. Il doit ére défini en tenant compte de
nombreux parametres liés aux contraintes fonctionnelles de [I’obstacle franchi ou aux

contraintes naturelles, et en fonction du type prévisible de I’ouvrage de franchissement.

xam :

- | = 2

— e

Figurel.l: Profil en long du pont

Profil en travée

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal. 1l doit étre soigneusement étudié car il est trés

difficile de le modifier (par exemple, de I’élargir).
Le profil en travers de I’ouvrage est défini comme suit :

Largeur roulable: Lr = 10m

Largeur utile: Lu=12m

Largeur detrottoir : | =1,2met I’=0.8
Nombre de voies de circulations: N = 2 Voies

Profil en toit de 2,5%, et -2,5%
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Figurel.2: Profil en travée du pont

Profil en plan

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

caractere conventionnel : il n’est pas forcément I’axe de symétrie de la structure ou de la
chaussée.

En plan nous pourrons distinguer que c’est un ouvrage oblique.

|

— =- ==
— —_— ?ff::—_:‘ E—__ E |
,- = = —
¢ ————h——— =:ls
[ — ——— —. = _:::__ —= i
| — — ) ]
5 r—— _.:_—=5‘ =EE:——‘"
[ | - p— — = g ——
— — — -@"
—

E_
’
"

:

Figurel.3: Profil en plan du pont
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1.4.2 Données naturelles

D’apreés la carte géologique de CHERAGAS —ALGER établie a I’échelle 1/50 000éme, la
géologie régionale est représentée par des formations géol ogiques suivantes (voir ci-dessous

extraitcarte).

L
i

oy vy

Figurel.4: Extrait carte géologique de CHERAGAS -ALGER

PLEISTOCENE

[dépbts de ruissellement,
uﬂ.uns.duidﬂmu
I.an;u:;ﬂsm
de la décalcification
des maring.

4, rougedire

schisto-auarizeux
décaichcation do 0
de la de qZen

Figurel.5: Extrait carte géologique de CHERAGAS -ALGER
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|.4.3 Données topographiques

Le site traverse un terrain vague dans la région d’El Rahmania - commune de Zerada, au
droit du PKO+12.

Le projet s’inscrit dans un terrain accidenté.
|.4.4 Données sismologique

Selon le reglement parasismique algérien RPOA/2008, la région d’ALGER est située dansla
zone ZI11, de trés forte sismicité. 1l y a lieu d’en tenir compte lors de la conception de

I’ouvrage.
[.5. Choix desvariantes

L’ objectif est de déterminer le type d'ouvrage le plus économique capable de satisfaire, le
mieux possible toutes les conditions imposees. 1l faut pour cela connaitre a la fois I'ensemble
des contraintes a respecter et I'ensemble des types d'ouvrage qui peuvent étre envisagés. La
comparaison de ses deux ensembles permet de retenir la solution, ou les solutions, qui
apparaissent a premiere vue comme les meilleurs, et qui feront ensuite I'objet d'études plus

approfondies.

Plusieurs types d'ouvrages peuvent étre envisagés. si la position des appuis est fixée de
facon précise et obligatoire par les conditions naturelles et les contraintes a respecter, on
voit dans la récapitulation précédente que pour certaines gammes de portées plusieurs
types de ponts peuvent étre retenus. par exemple, pour des portées de I'ordre de 100m, on

peut hésiter entre un pont en voussoirs préfabriqués, béton précontraint et un pont mixte.
Trois variantes sont envisageées et sont les suivantes :
|.5.1. Ponts a poutres en béton précontraint

Le tablier est formeé de travées indépendantes, constituée chacune par un nombre de poutres
préfabriquées atalon, ame et semelle supérieure. Son principe consiste a reprendre les charges
permanentes et les surcharges par une armature active qui est la précontrainte, soit par
prétention ou par post tension. Signalant que la prétention s’adapte sur des portées allant
jusgu'a 30 m, et une gamme de portées comprises entre 30 a 50 m pour la poste tension. On

propose des travées indépendantes a poutres en double T a talon d’une longueur identique.
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» Avantage
- bon Maitrise de |a préfabrication des poutres.
-Préfabrication des poutres pendant la réalisation des fondations.
-Simplicite et rapidité d’exécution, ce qui réduit les délais et le codt.

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

-Le béton est toujours comprimé.
> Inconvénients

-La hauteur importante des poutres et leur poids qui augment au fur et a mesure que leur
portée augmente.

1.5.2. Ponts en béton précontraint construits par encor bellement

Ces ponts sont construits a partir des piles en confectionnant des voussoirs qui s’adaptent
d’une maniére tres performante aux actions mécaniques telles que la torsion, soit dans des
ateliers de préfabrication, soit directement dans des coffrages portés par des équipages
mobiles ; ces voussoirs sont fixés, a I’aide de cables de précontrainte, symetriqguement aux
extremités de la portion de tablier d§ja construite. Lorsgue ces extrémités atteignent le
voisinage de la clé des deux travées situées de part et d’autre de la pile considéree, on dit que
I’on a construit un fléau. Le tablier a hauteur variable devient plus économique et esthétique
et il s’adapte sur une gamme de portées alant de 70 2200 m.

» Avantage

-Ouvrages comportant des piles tres hautes (construction est devenue économique grace aux

coffrages glissants) et franchissant des vallées larges et profondes (cintre onéreux).

-Nécessité de dégager sur la voie franchie un gabarit de circulation ou de navigation pendant

la construction (cintre génant).

-Réduction et meilleure utilisation des coffrages, limités a la longueur d’un voussoir.
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> |Inconvénients

-Pour des portées inférieures a 50 m la construction par encorbellement est plus colteuse que

les travées indépendantes a poutres préfabriquées.

-Nécessité de disposer d’un personnel qualifié pour la vérification de la pose des gaines et des

cables et leur mise en tension.
-Nécessite de disposer d’un matériel adéquat pour I’exécution.
1.5.3. Pontsatablier mixte

Dans les tabliers métalliques a poutres ou caissons sous chaussée, la dalle peut étre constituée
d’un hourdis en béton armé ou précontraint connecté a la semelle supérieure par des éléments
de liaison appelés connecteurs, dont le rdle est d’éviter tout glissement relatif du tablier par

rapport aux poutres.
On propose des travées indépendantes a poutres en | a d’une longueur identique.
> Avantage
-Rapidité et simplicité de mise en ceuvre.
-Possibilité de franchir de grandes portées avec une grande compétitivité.
-Simplicite d’usinage des poutres a ame pleine.
-Possibilité d’extension et de réparation des poutres.
» Inconvénients
-Risques de corrosion de I’acier surtout en présence d’un milieu agressif.
-Risgue de voilement, déversement des poutres.
-Nécessite de visites périodiques et entretien courant.

-Sensibilité au gradient thermique.
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-Analyse multicritere

Tableau 1.1 : Tableau comparatif destrois variantes

Pont en : Pont a poutre en béton
. Pont mixte . .
VOUSSOIr précontraint

Economie - - +
Entretien + - +
Esthétique + - -
Exécution - + +
Délais (chantier) - + +

|.6. Conclusion

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont
I’objectif est I’optimisation technique et économique de I’ouvrage de franchissement projeté
vis- & vis de I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, toute en
intégrant un certain nombre d’exigences de durabilité et de qualité architecturale.
Le choix delasolution résulte de criteres techniques et économiques intégrant |es possibilités
d’implantation des appuis et d’adaptation des structures des tabliers, le mode de construction,

les dispositions facilitant la gestion ou la maintenance de I’ouvrage.

Donc, parmi les trois solutions proposées nous en venons a choisir la premiére variante

(pont a poutres en béton précontraint), qui est I’objet de notre étude.
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[1.1. Introduction

L’objet fondamentale d’un réglement est d’étudier des prescriptions qui permettant de réaliser
des constructions stables et durables. Ces prescriptions ont pour role de fixer une limite a
I’audace des constructeurs afin d’aboutir a la réalisation de construction devant étre d’une part
surs et d’autres part économique. La structure doit étre congue de telle maniére a travailler
sans perte de stabilite ou rupture jusqu’a un certain état appelé «état limite », état au-dela

duquel la structure cesse de remplir ces fonction.
> Etat limiteultime

Correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction et dont le

dépassement entrainerait la ruine de I’ouvrage par rupture ou perte de la stabilité.
> Etat limitedeservice

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

> Réglementsutilises

Danstout ce qui suit, le calcul de notre projet se fera conformément aux reglements BAEL 91

et BPEL 91, qui se base sur lathéorie des états limites.
[1.2. Caractéristique des matériaux

[1.2.1. Lebéton

Dans ce qui suit, nous supposerons connues les notions de base sur la composition et les
propriétés mécaniques du béton, et nous nous attacherons seulement a mettre en évidence les

caracteres specifiques du matériau destiné ala précontraintes :
- Résistance ala compression.
- Déformabilité, instantanées et différée.

- Résistance aux agents agressifs.

11
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Pour des applications particuliéres, on peut aussi chercher certaines qualités spéciales telles
gue faible masse volumique, faible conductivité thermique, bonne résistance a I’abrasion

...etc.
[1.2.1.1. Larésistance a la compression et alatraction
» Larésistanceala compression

La résistance du béton ala compression simple est mesurée par des éprouvettes cylindriques

agées de 28 jours, aprés la conservation dans les conditions idéal es.

La résistance caractéristique du béton se déduit des valeurs mesurées et de leur dispersion,
suivant une loi statique variables suivant les pays. Les régles BAEL et BPEL donnent, pour
un &géj 28 jours et pour un béton non traité thermiquement.

= 1 foz pour t.2 <40 MPa

47 +0,8
-'h- = 1,4 _J[:’g fLE pour fLE > 40 M
Au—delade =28 jours, on admet pour les calculs derésistance que: fr = f.»

> Larésistancealatraction

Les bétons en générale caractérisé par leur résistance alacompression f, mais leur résistance
alatraction f, joue aussi un role tres important dans leur comportement mecaniques : c’est le
cas en particulier pour tout ce qui concerne I’adhérence. Les régles BAEL et BPEL donnent

lesrelations suivantes. f; =0,6 + 0,06/

[1.2.1.2. Défor mation instantanées et différéesdu béton

A I’inverse de celle de I’acier, la courbe contrainte déformation du béton ne présente pas de
partie rectiligne, si bien que le module d’élasticité longitudinale n’a pas une valeur constante,
ce qui amené a distinguer le module tangent du module sécant. Cependant, pour les Vaeurs
usuelles des contraintes, c'est-a-dire jusqu’a 40 a50 % de la contrainte ultime, on prend
géné&ralement en compte une seule valeur Eij du module instantané. Le module E;, est
fonction croissante de la résistance a la compression ; les regles BPEL donnent la relation

suivante.

12
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E, =110003/f;
> Déformation transversale du béton

La déformation transversale du béton est donnée par laformule suivante.

_E
T 2(1+v)

G

v : Coefficient de poisson
Pour les calculs de béton précontraint le coefficient de poisson v prend les valeurs suivantes
v =0,2 pour un béton non fissuré (ELYS)
v =0 pour un béton fissuré (ELU)

» Contraintesadmissibles
On se fixe valeur de contraintes qui ne peut étre dépassée en aucun point de I’ouvrage, cette
Contrainte est appel ée contrainte admissible.

a. Contrainteadmissible ala compression

Lesrégles B.A.E.L donnent lavaleur de la contrainte admissible ala compression

0 e
e

Etat limite"ELU" =

Avec

f.» : Résistance caractéristique a 28 jours.
¥y . Coefficient de sécurité.

¥n - 1,5 situation durable ou transitoire.

¥y - 1.15 situation accidentelle

13
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» Qualités attendues d’un béton pour ouvrages
a. Sesqualités sont

-Une trés bonne résistance a la compression a court terme (quelques jours) et a long

terme (28 jours et plus).

-Une trés bonne résistance aux agents agressifs, aux intempéries a I’eau de mer,

éventuellement aux eaux séléniteuses.
-Une bonne déformabilité instantanée, et différés la plusfaible possible.
Une maniabilité pour mise en ceuvre aussi bonne que possible.
b. Larésistance caractéristique ala compression
Béton pour des éléments coulé sur place f,; = 27MPa
Béton pour des éléments préefabriqués précontraints f,. = 35MPa
c. Larésistance caractéristique alatraction du béton
Béton pour des éléments coulé sur place [, =2.22 MPa
Béton pour des éléments préfabriqués précontraints f,. = 2.7 MPa
[1.2.2. L’acier
Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures différentes
-Lesaciers actifs, qui créent, et maintiennent la précontrainte sur e béton.
-Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour Limite la fissuration.
11.2.2.1. Acierspassifs

Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton armé. (Les armatures

passives sont tendues que sous des sollicitations extérieures).

14
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Lalimite dastique

b. Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de béton armé, des
classes FeE 40 et FeE 50, la limite éastique de ces derniers sont respectivement 400
MPa et 500M Pa

Dans les calculs relatifs a I’E.L.U on introduit un coefficient y, tel que:
¥, = 1situation accidentelle

¥, = 1.15 situation durable ou transitoire.

Os

f. Iys 10x10™
Ees !
; €

> E
-3
=10x10

Figurell.l: Diagramme contrainte déformation

b. Contraintelimitedetraction

-En fissuration peu nuisible

-En fissuration préudiciable

o, min(Z £, 110(n ;)= )

-En fissuration trés préudiciable

o =min(z f, 90(n ; )°% )

AVec
n =1 Treillis soudés et ronds lisses.
n = 1,6 Aciers a haute adhérence.
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c. Module d’élasticité longitudinal de I’acier
Es =210000 MPa
11.2.2.1. Aciersactifs

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.

-Les armateurs actifs de précontrainte sont sous tension méme sans aucune sollicitation

extérieure.
-Les aciers de précontraints ont été classes par catégories : fils, barres, Torons.

La précontrainte initiale & prendre en compte dans les calculs est données par la formule

suivante

c=min(08f, +095/, )  SelonlesreglesdeBPEL
f, :lalimite de rupture garantie de I’aciers de précontrainte.
fp - lalimite d’élasticité de I’acier de précontrainte.

a. Lalimitedastique

Comme ces aciers pas de paier de plasticité, on définira la limite élastiqgue comme étant un
allongement résiduel de 0,1%. La limite éastique conventionnelle des aciers représente 89%

de larésidence garantie alarupture.

b. Modulede Young:

Le module d’élasticité longitudinal "EP" des aciers de précontrainte est priségale a:
EP = 200 000 MPa pour les barres.

EP = 190 000 M Pa pour lestorons.
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[11.1. Introduction

Unefois effectués les choix fondamentaux de la conception dictés par les conditions locales et
par |'expérience d'ouvrages similaires, il reste a déterminer les principales cotes de coffrage
des poutres. Pour des conditions de résistance et de rendement, la section doit étre mince et ce
afin d'augmenter la rigidité flexionnelle de la poutre. Pour cela on choisit une section en |
avec un espacement (entraxe des poutres) tres réduits pour éviter I'emploie de la prédale a

grandes largeurs ce qui influe sur |'épaisseur de |a table de compression:

I
[ I‘ Table de compression
. 1 e
R Gousset
1
I
1
1
‘l - Ame
|
I
VAL Gousset
{3 X
: | : ~ Talon

Figurelll.l: Coupe transversale d’une poutre
[11.2. Prédimensionnement dela poutre

Selon I’article 3.2 de guide de conception [VIPP], une poutre est une piece de forme allongée
en bois, en métal, ou en béton armé ou précontraint. En partie courante la section de la poutre
est constante. Néanmoins un certain nombre d'adaptations géométriques sont habituellement
nécessaires : d'une part, les ames comportent souvent des épaississements a proximité des
appuis pour sadapter a l'intensité de I'effort tranchant ; d'autre part, des renforcements de la

zone d'about sont nécessaires pour assurer une bonne diffusion de I'effort de précontrainte.

17
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[11.2.1. L"espacement entre axes des poutres (A)

L’espacement des poutres en section transversale résulte d’'une optimisation entre les poutres
plutdt |égeres et rapprochées; nécessitant de nombreuses manutentions et, des poutres plus
lourdes mais plus espacées. Comme nous avons envisage I'emploi des poutres en section I, la
largeur de latable de compression est I'égerment inférieure a celle du talon, ce qui nous laisse
choisir I'espacement entres- axes des poutres: 1,5 < A < 2,5 donc on fixe I'espacement A = 1,50

[11.2.2. Nombre de poutre

Le nombre des poutres est déterminé par:
N=(L,/ A\ +1

L,: est ladistance entre appui derive = 10,50 m
on fixe I'espacement A = 1,50m

N = (10,50/1,50)+1 = 8 poutres N = 8 poutres

[11.2.3. hauteur dela poutre
la hauteur de |a poutre de pont dont la portée dépasse ou égale a20m ( L = 20m ) est donnée

par la condition suivante:

L

L<H<
F= 22

18

Pour L = 33,40 on aura: 150< H, <185
On prend: H,=1,50m

[11.2.4. Membrure supérieure (table de compression) b

Selon I"article 3.2.3 de guide de conception [VIPP], lalargeur b de ladalle de compression
doit étre suffisante pour assurer la stabilité des poutres au déversement latéral et, elle est

conditionnée par lalargeur du hourdis. Elle est donnée par larelation suivante :
0.7H, <b < 0,6H,

Alors: b >109

Onprend: b=1,03

-L’épaisseur de la table de compression
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10< &, < 25 ; onprend: g, =11 cm
-Remarque:

Dans ce cas, des prés-dalle sont nécessaires pour |e coffrage du hourdis.
On prévoit des goussets qui jouent un triple réle:

-faciliter la mise en ceuvre du béton

-assurer |'encastrement physique de latable al'ame.

-permettre de loger les ancrages des cables.
[11.2.5. Epaisseur del'ame ( by)

I11.2.5.a section médiane
L’ame doit assurer la résistance a I'effort tranchant et faciliter la bonne mise en place
du béton.

18< by<25
Onfixe: b, = 21c

I11.2.5.b. Section intermédiaire

On doit augmenter I’épaisseur de I’ame pour reprendre I’effort tranchant qui sera maximum a
I’appui et aussi pour permettre de placer les ancrages des cables convenablement.

25<hb; £35cm

On fixe: by=35cm.

[11.2.6. Largeur du Talon (by)
Il congtitue lafibreinférieure de la poutre, il permet de loger les cables de
précontraintes en section médiane. |l est dimensionné de telle sorte que le béton ne risgque pas

d'écaler sous la poussée au vide des armatures.

Salargeur byest comprise entre 40 et 70cm

On prend : by = 47

Sa hauteur « h;» est comprise entre 10cm et 20cm, pour permettre un bon bétonnage.

On prend : h; =15
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Le gousset de jonction entre le talon et I'ame, doit avoir une pente suffisante pour assurer un
bétonnage correcte du talon, cette pente doit satisfaire |'expression:

1< 9=tk <
Avec : hyhauteur de gousset
b; Largeur du talon b; =47 cm
-Pour la poutre médianeon aura:
St shys R
-+ ;E < hHS_% -+ :E
13.5< h,<20.25
On prend : h, =20
-Pour la poutre d’about on aura :
4 ;_; < h_ys'% 4 :_;
6<h,<9
On prend : hy, =9cm

[11.2.7. Goussets

Cet angle est disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les armatures d'acier et

les cables de précontraintes. Cet angle est fixéentre: 45 <a< 60

[11.2.7.a. Gousset delatable de compression

-Entravée: u,=11 ; £, =6
s =45 ; ¢; =10
-A l’about: «; =10 ; #g,=5
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[11.2.7.b. Gousset du talon

111.2.8. Hourdis (ladalle) hy

En général, I’hourdi posséde 3 vocations : il sert de dalle de couverture, il supporte les
surcharges et les transmet aux poutres, il joue le réle d’entretoisement transversal. Son
épaisseur en général: 20< h; <30

Onfixe: hy =25cm

[11.3. Détermination des caractéristiques géométriques de la poutre

-Notation utilisées

g e
G
— R L) E— |
v
A 1

Figurelll. 2: Notation utilisée

Z : brasdelevier de lapoutre considérée par rapport al'axe (A)

I,: moment d'inertie de la section considérée par rapport al'axe (A)
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Iy=85yx 2+ 1
I;: moment d'inertie de la section considérée par rapport al'axe neutre,

B : section totale de la poutre

r : Rayon de giration - %
p : rendement géométriques de la section:

re

p=—20

T oEXUXV XY

Avec : V et V' distance de |'axe neutre aux deux extrémités de la poutres :
V=h-V ; V=2
SA : moment statique de la section considérée par rapport al'axe (A)
Avec: SA=BxZ

10 : Moment d’inertie propre de la section considérée
- Pour une section triangulaire : 10= bh3/36

- Pour une section rectangulaire : 10= bh3/12

Remarque: dansce qui suit, I'axe (A) passe par la fibre inferieure de la section.
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47

Figurelll. 3: Section médiane de la poutre préfabriquée
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47

Figurelll. 4 : Section intermédiaire de la poutre préfabriquée
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[11.3.1. La poutre a I’about

Tableau I11.1: Caractéristiques géométriques de la poutre a I’about

103x11 1133,00 144,5 163 718,50 11424,41 23668747,66
2x [(28x5)/2] 140 136,5 19 110,00 194,4444444 2608709,444
47x139 6533 69,5 454 043,50 10518674,42 42074697,67
7 806,00
74157

636 872,00

605 028,40
68352154, 77
61516939,29

16391362,5 81,5874968 68,42 2099,84147 0,37616625
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Tableau I11.2 : Caractéristiques geométriques de la poutre avec hourdis a I’about

7806 81,58 636 872,00 68352154,77
103x25 2575 162,5 418 437,50 134114,5 68130208,25
10381
1 055 309,50
1002544,025
136482363
122834126,7
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[11.3.2. Lapoutreintermédiaire

Tableau 111.3: Caractéristique géométrique de la poutre intermédiaire

Désignation Dimensions (cm) B(c %) Z(cm) SA(e #) L ™ IL(c ¥
1 103x11 1 133,00 144,5 163 718,50 11424,41 23668747,66
2 2x[(31x6)/2] 186 137 25 482,00 372 3491406
3 2x(3x6) 36 136 4 896,00 108 665964
4 2X[(3x3)/2] 9 132 1 188,00 45 156820,5
5 35x124 4340 77 334 180,00 5560986,66 31292846,66
6 2X[(9%6)/2] 54 18 972,00 108 17604
7 47x15 705 75 5287,50 13218,75 52875
B brute 6 463,00
B nette 6139,85
S/A brute 535 724,00
S/A nette
I/A brute 59346263,82
I/A nette 45013623,57
1,(cm4) A Vv p(%)
14939609,92 82,89 67,11 2311,55 0,41
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Tableau I11.4 : Caractéristiques géométriques de la poutre avec hourdis a I’intermédiaire

Désignation Dimensions (cm) B(c % Z(cm) SA(c 9) L I,(c %
Section poutre 6 463,00 82,89 535 718,07 59346263,8
Section hourdis 103%x25 2575 162,5 418 437,50 134114,5 68130208,25

B brute 7656
B nette 1273,2
S/A brute 954 155,57
S/A nette 906 447,79
I/A brute 127476472,1
I/A nette 114728824,8
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[11.3.3. La poutre médiane
Tableau I11.5: Caractéristique géométrique de la poutre médiane

103x11 1 133,00 144,5 163 718,50 11424,41 23668747,66
2x[(31x6)/2] 186 137 25 482,00 372 3491406
2x(10x6) 120 136 16 320,00 360 2219880
2x[(10x10)/2] 100 129,67 12 967,00 555,54 1681986,43
21x124 2604 77 200 508,00 3336592 18775708
2x[(20x13)/2] 260 21,67 5 634,20 2441,11 124534,224
47x15 705 75 5 287,50 13218,75 52875
5108
4852,6
429 917,20
408421,34
50015137,31
4501362358

13833305,8 2708,16479 0,4887186
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Tableau I11.6 : Caractéristiques géométriques de la poutre avec hourdis a la médiane

5108,00 84,16 427 616,96 50015137,3
103x25 2575 162,5 418 437,50 1341145 68130208,25
7656
7273,2
846 054,46
803 751,74
118145345,6
106330811
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Calcul descharges et surcharges

IV.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 ére permanentes ou

variables.
V.2, Caractéristique du pont

V.2.1. Classe de pont

Tableau 1V.1: Classe du pont

Classe du pont

Largeur roulable

Lr>7.00m
550m<Lr<7m
Lr<5.50 m

Dansnotrecas L, = 10m — Pont de lere classe.

IV.2.2. Largeur chargeable

Largeur total : Li=12m

Largeur roulable: Ly=10m

Donc lalargeur chargeable Lc= 10m.
1VV.2.3. Nombres de voiesde circulation

N o=

IV.2.4. Largeur delavoie

L = — - . = 3.33m

30
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IV.3. Calcul des chargeset surcharges

V.2.1. Les charges per manentes

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

sont constituées des :

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

Eléments non porteurs : poids propre des équipements (trottoirs, corniche, garde-

corps, glissieres, revétement, étanchéité).

a. Lesélémentsporteurs

Pi=
Po=
Ps=

Pr=

L es poutres

S3 S1 0.47

9.37 5 2.33

P e e T S Bt

FigurelV.1: Coupe longitudinale de I’ame de la poutre

2 X (P1+Fo+Fa)

2.33 X 0.7806 x 2.5 = 4.5469t
5.4 % 0.6463 x 2.5 =8.0787t
9.37 X 0.5108 x 2.5 = 11.9655¢t

2 X (4.5469 + 8.0787 + 11.9655)
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Pr= 49.1822t

Pr= 49.1822/33.4 = 1.4725t/m

Le poids de toutes les poutres :
Prr=1.4725%8= 11.7801t/ml

Ladalle (hourdis)

1.50m 1.50m
[ | | 0-25m 0.25m | | |
Poultre intermédiaire Poutre de rive

FigurelV.2: Dimensionsdela poutre intermédiaire et derive
Epaisseur de ladalle est de 25cm
Le poids de ladalle qui revient ala poutre intermédiaire et la poutre derive est :
F =025x15x25x1 = 09375¢t/m

Lepoidspropredeladalle
Fd = 8x0.9375 = 7.5t/m

b. Les édémentsnon porteurs

Ces charges sont appelées CCP (complément de char ge per manente), et concernent :

- Lerevéement.
- Lestrottoirs.
- Lescorniches.

- Lesdispositifs de sécurité (barriere + garde-corps).

32
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Lestrottoirs

Pour letrottoir 1 Fti =1,2 % 0.25%x 2,5 = 0,75¢t/m.
Pour letrottoir 2: Fti = 0.8 X 0.25%x 2.5 = 0.5¢t/m
Pour les2 trottoirs: P = 0.5+ 0.75 =1.25¢t/m

L es cor niches

Pour une seule corniche:P = 0.18* 2.5 =0.45¢t/m .
Pour deux corniches: P = 0.45+2 =0.9t/m.

L erevétement

P =0.1x24x10=24t/m

Lesdispositifsderetenus (- barriere + garde — corps + séparateur en
béton)

Lesbharriéres

Letype BN4 est le plus employé. Ces barrieres sont plus |égeres et moins agressives que les

anciennes

Le poids de la barriere est P=0.065/ml.

Le poids des deux barrieres ¥ = 0.065 x 2 = 0.13t/m
L e garde-corps

Letypeleplus utilisé est TYPE S8 dont le poids égale 0.03t/ml

Le poids des deux garde-corpsest ¥ = 0.03 x 2 = 0.06 t/m.
Séparateursen béton

Le plus utilisé est de type simple GBA dont |e poids égale 700 kg/mi= 0.7 t/ml.

=
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120 i
) wni-coees
I}
'y
()
COENCHE C:I
M\
i
41
}.!‘\:
2|
5]

FigurelV.3: Coupe transversale du trottoir (avec ééments non porteurs).

L es résultats sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau 1V.2 : Les charges des éléments non porteurs.

Superstructure Chargesen t/m
Trottoirs 1.25
Revétement 24
Dispositifs de retenus 0.89
Corniche 0.9
Lasomme 5.44
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Tableau 1V.3: Lepoids propre du tablier.

Eléments Poids en t/m
Dalle coulée 7.5
Poutres 11.780
Equipements 5.44
Lasomme 24.72

Poidstotal du tablier
FT =24.72 X 33.4 = 825.648t

1V.3.2. Les Surcharges d’exploitations

a. Les charges d’exploitation
v' SystemedechargesA(L)

Le systéme A se compose d’une charge uniformément répartie dont la I’intensité dépend de la

langueur L chargée est donne par laformule suivante :
D’apres le fascicule 61 titre 11 :
A=y Xuz x A(D.

36000
L+12

A(L) =230 +

Avec:
L : Longueur chargée.
L=32.4 (1 travée chargée)

L=64.8 (2 travées chargées).

A(D) = 1.041t/m*(1 travée chargée).
A(D) = 0.699t/m*(2 travées chargées).

i, . Coefficient de dégressivité transversale de la charge, est donné par le tableau suivant :

=]
=
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Tableau V.4 : Valeur du coefficient az

Classe du
pont
1 2 3 4 5
1 1 1 0.9 0.75 0.7
2 1 0.9 / / /
3 0.9 0.8 / / /
iy = 0.9
H:: H: = L_U

L, : Largeur delavoiequi est égalea; L, =3,5m
L: =3.5mpour unpont de 1 classe
Donc: a;=1
Cequi donne: A =0.9.A(L)
A=0.9369t/m? (1 travée chargé).
A= 0.6291t/m? (2 travées chargées).
v’ SystemedechargeB
a. Systeme de charge Bc

Un camion type du systéme Bc comporte trois essieux, tous les trois a roues simples

munies de pneumatiques, et répond aux caractéristiques suivantes :

MaSSE tOtAl € JES ESSIEUX .....eeuvereieieeieriie sttt 30t
Masse portée par chacun des eSSIEUX aTTENe.........ccvveereereeseerresennnes 12t
Masse portée par ’€SSIEU @VaNt ........c.cccveceereereerieseere e seesee e 6t

=]
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Longueur d’encombrement .........coeeierieneereee e 10,5m
Largeur d’encombrement ........occooeiieiienenesee e 25m
Distance de I’essieu avant au premier eSSieu arriere .........cccoceereennnne 45m
Distance d’axe en axe des deux roues d’un eSSIeU .........cevererereenns 2m

Dans le sens transversal, chaque file est supposée circuler dans I’axe d’une bande
longitudinale de 2,5m de largeur.

Dans le sens longitudinal, le nombre de camions par file est limité a deux, la distance des
deux camions d’une méme file est déterminée pour produire I’effet le plus défavorable, les
camions homologués des diverses files sont disposés de front, tous les camions éant orientés

dans |le méme sens.

En plan
]
120KN 120KN | 60RN 120BN 12 -.1—|-9—-
10,50 1 !
W
&
=

200

0,50 |

200

D50

4.50

Transversalement

FigurelV.4: Systéme Bc.
Be =2Xx (30 xnxh)

n : Nombre de voies prises dans le calcul.

bec = 0.95 pour un pont de premiere classe avec trois voies chargees.

Be =2 x30x 3 x095 - He =171t

o]
i
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b. Systeme de charge Bt

Un tandem du systéme Bt comporte deux essieux tous deux aroues simples munies de

pneumatiques et répondant aux caractéristiques suivantes :

Charge portée par Chague ESSIEU. .........ccceveevieerieeieseere e 160 KN
DistanCce deS deUX ESSIQUX. ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1,35m
Distance d'axe en axe des deux roueS d'uUn ESSIEU ..........cecevveereeererenns 2m.

Longitudinalement
Pour un seul tandem

=
per’

=
br. i"'{ LB

160 KN 160 KN al %

=
FV =
Transversalement z / b

|' 3,00 + 3,00 1 g|
i
= %L
o o M
B B R L e ]

050 | 200 [1.00 | 200 I‘ms_l

b L L L

FigurelV.5: Lesdimensions du systéme Bt.

Bt =2 X (16xnxh)
1 : Nombre de voies prises dans le calcul.
bt = 1 pour un pont de premiére classe avec deux voies chargees.

Bt =2 x3x16 x1 - Bt = 96t
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c. Systemedecharge B

Laroueisolée, qui constitue le systeme 5 porte une masse de 100 KN. Sa surface d’impact
Sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le coté transversal mesure 0,60 m

et le coté longitudinal 0,30 m.

Deux voieschargées 8 = 10t
Longitudinalement Transversalement En plan
3m
{]-_,ﬁmI
101 101

FigurelV.6: Lesdimensions du systéme Br.
d. La surcharge militaire (M c120)

Les ponts doivent étre calculés d’une maniéere a supporter les vehicules militaires du type

Mc120 susceptibles dans certains cas d’étre plus défavorables que les charges A et B.
Les véhicules Mc120 peuvent circuler en convois.

Dansle senstransversal : un seul convoi quel que soit lalargeur de la chaussee.
Dansle senslongitudina : le nombre de véhicule est limité.

Poidstotal : 110t

Longueur d’une chenille : 6,10 m

Largeur d’une chenille : 1,00 m

39
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Longitudinalement
l l En plan
/ 1100 KN \
% a5 KB
|F 6,10 ;]J 4{/;//// 4 &
Tranwemz_llemenl """""""""""" ﬁ' E
[_1:_] 17 PPTFITZ, %
C 1) 38R
L 7 L i 6,10
100 J. 230 | J1.00 '
4,30

FigurelV.7 : Lesdimensions du systéme Mcio.

Ce qui donne

e. Lasurcharge D240

_F
“=3

(=1 .0 t/m* par chenille.

Le convoi type D comporte une remorque supportant 2400 KN, dont |e poids est supposé

réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément chargé de 3,20 m de large et

18,60 m de long.

Ce qui donne

4,0 t/m*

40
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000000000000

FigurelV.8: Lesdimensions du systéme D240.
Coefficient de majoration dynamique

Les systemes de charges B et Mc120 sont majoreés par un coefficient () appelé coefficient de
majoration dynamique. Ce coefficient permet de passer d’une étude dynamique vers une étude
pseudo-dynamique. En effet, les charges dynamiques sont remplacées par des charges
statiques majorées par ce coefficient. Le systeme de charge D240 n’est pas majoré par ce
coefficient vu la lenteur de ce dernier, sa charge est donc considérée directement comme une

charge statique.

d=l+a+b=1+ 0% 4 0’6(3
Q
L : portée de latravée L=3240m

G : poidstotal du tablier G =800,3976 t

Q : max. (bcBc, biBr)=171 t avec : be=0.95 pour 3 voies chargées
b d=1.077
f. Surchargessur lestrottoirs

Nous appliquons sur les trottoirs une charge générale uniforme de 150 kg/m? réservée
exclusivement a la circulation des piétons et des cycles de fagon a produire I’effet maximal

envisagé.

Les deux trottoirs chargés :
gs = 0,15 x (0.8+1.20) = 0,3/ml.

a
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V.1. Introduction

Le calcul consiste a déterminer les efforts internes dans les différentes sections des poutres
et celaen considérant | e tablier comme une seule poutre reposant sur deux appuis simples.

Les efforts ainsi obtenus seront divisés par le nombre de poutres.

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

précedent.
V.2. Calcul des moments fléchissant longitudinaux

V.2.1. Chargesuniformément repartie sur toutela poutre

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

forme:
M, =0*xQ(.m)
Avec:
Q est lacharge uniformément repartie (t/ml)
QEst la section max sous la charge

D’apres calcul du la RDM, on sait que Mmax Se trouve a x=L/2, donc la ligne d’influence y

s’écrit sous la forme :

Rl | b=
Rl | b=

=

Avec:
aest la distance entre x et I’appui de gauche

b est la distance entre x et I’appui de droite

La section Q) serait calculée comme suit :

ki | b=

a
)k —
L

O =

D’ou
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M, =1 *%(t. 1) V. 1)

a. Momentsengendrés par les charges permanentes G
Poids totale du tablier : G = 825,7 t

Poids totale du tablier par le metre linéaire (figure 1) g = ‘:—Iz 53.54 = 24.7t/m
24.7 t/ml
H_:
N D - N
i \
‘5 x 2 L33 40m

M, =€?*§*Tﬂ=

S M, =B825.648+~ =3447.0804L.m

b. Moment engendré par la surcharge A(L)
A= 9369 k /m*=0.9369t/m*
1 = 3,50 m Largeur dunevoie
1 = 3 Nombre de voie
q4 : Lasurcharge A par metre linéaire
gs = 3+*3,50%0.9369 =9.8375 t/m Pour troisvoies
g4 = 2% 3,50 *0.9369 = 6.5583 t/m Pour deux voies
s =1+3,50%0.9369 = 3.2792t/m Pour unevoie

En appliquant laformule V.1
Pour une voie chargée :

M,, =3,2792%139,445 = 457.26 t.1mn
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Pour deux voies chargées :
M, = 6.5583%139,445 =914.522t.m
Pour trois voies chargées :

M,, =9.8375%139,445=1371.79t.m

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

Section L/2
X (m) 16,7
M (t.m) 01 voie chargee 457.26
02 voies chargées 914.522
03 voies chargées 1371.79

c. Moment engendrés par lessurchargessur trottoirs

Surcharge appliquée 150 K /m* :

Un seul trottoir chargé................. g; =015x1,2=0,18 t/m
g, = 0,15x0,8 =0,12 t/m
Deux trottoirschargés .................. q; = (1,2+0,8)0.15 = 0,30 t/m

En appliquant laformule V.1
Pour un seul trottoir :

M,, =0,18+*139,445=251t.m

M,, =0.12%139,445=16.73t.m




ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

Pour les deux trottoirs::
M, =0,30%139,445 =41,8335¢t.m

Tableau V.2 : Valeurs des moments dans les différentes sections sous la surcharge sur

trottoir
Section L/2
x (m) 16,7
M 1 trottoir 25,1 ; 16,73
(t.m) 2 trottoirs 41,83

V.2.2. Chargestronquées (cas d’un convoi de charges)

a. Momentsengendrés par lessurcharges B,
On utilise le théoreme de (BARRE) pour déterminer la section dangereuse.

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

voisins de larésultante générale

E'd

.-.—

4—— ITL =
—— 371 =
—

-

‘—— ITE=74

"

9 =\g
19 ="F4
- 370 =34

4.5 1.5 4.5 £E5 ]

&
L2

33.4mn

FigureV.2: Systeme B, disposition de deux camions sur la chaussee (sens
longitudinal)
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Répartition longitudinale des efforts

Section Dangereuse

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

1H_1 uﬁ 1H
D, =TS hth
i i

Avec:

P« est lacharge considérée

Py sont les charges se trouvant a gauche de la charge considérée

a est la distance entre I’appui de gauche est la charge considérée

R est larésultante des charges

Le Tableau 4 illustres les résultats de I’inégalité pour chaque charge du systéme B¢

Tableau V.3 : Détermination de la section dangereuse

Charges H F, M H, Fe FHe
Vaeurs 6 12 12 6 12 12
L'inégalité | 0<30<6 | 6<30<18| 18<30<30 | 30<30<36 | 36<30<48 | 48<30<60
Vérification non non ouli ouli non non
Résultat : la section dangereuse sera donnée soit par P3 ou P4.
AS
: X =
> %% i Re2 R
| — '
2 S T
¥ r
a a | A
o
l : ¥ Y
@ Xy 4.5 5 4.5 4.5 1.5 X, PN
: : “ T -
‘_-: = X = 33.-' ol
-+ -

Figure V.3 : Recherche du moment maximal
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ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

sz.“z
K=6+12+12+6+12+12=60¢

> Fid,

X =
H

_ (60%0)+ (12%4,5)+ (12 6) + (6 * 10,5) + (12 * 15) + (12 * 16,5)

X
60

=9451m

20=X—-6=945—-6=3,45m
= ua=1725m

' =105-X=105-9=15m
—1‘5—075
=— =0 Im

X—L X
155 ( )

X 334
17 2

—(9,45—-1,725) =8,975m

X, =X, +45+15
X, =8975+45+1,5=14975m
X, =L— (X, +16,5)

X, =33,4— (8,975 + 16,5) = 7,925 m
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ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

+ Lemoment sous P

L e moment sous P3

AS

-
Sd

121 = =d

19 = 14

171

=

C

1 [— 19=1ty
]
— 1T =Yy

=}
= 4
-———— 171 = %o

A 8975 5 L5 45 45 15 7925 A
+ [ bd—r i
: -
: i
: a = 14,975 b - 18,425 5
i« = > 3
e 33.4m o

]

!

- -

FigureV.4: Lignedinfluence du moment sous P

D'apres la similitude des triangles semblables lavaleur de ¥;; est donnée par laformule

suivante :

o x b

¥. =
L

(V.3)

u=X;+45+15=8975+45+15=14975m

b=L—-u=334-14975=18,425m

19 =x1 4
> ¥ =—""_=826m
a 3 .4

D’apres la régle des troison a :

}"u_}"’._ Y;

[£] .x. o 1,5%1.




ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

Ww_ Y% _ ¥ Ya

b X XgF15 X #15+445

Exemple de calcule:
B n

a X
82 ¥
1,9 a9

= ¥, =495m

Tableau V.4 : Lignes d'influence du moment sous P

Vaeurs 4,95 7,43 8,26 6,24 4,22 3,55

Le moment max sous F; est donnée par |laformule suivante:

16
M, =) KY(V.6)

=1

> M, =495x6+743%x12+826*12+6,24%x6+4,22*x12+3,55%12 =
348,66t.m

+ Lemoment sous P4

AlS
o - u ; - =
- i - = - -
I a3 " ' - fi 1
e N o 5 B
— H b= - —

' v ; T v T 9;5 .
V- EXIE 4.5 1.5 4.5 4.5 1.5 PN
| ] L)
H 33.4m :
il i t
i a=19,475 : b= 13,925 !
- ’ >

FigureV.5: Ligne d'influence du moment sous F4
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ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

u=X,+454+45+4+15=19,475m
b=L—-u=334-19475=13925m
Lavaeur de ¥, est donnée par le formule (V.3) :

v - 19,475 * 13,925
£ 33,4

=812m

D’aprés la regle des troison a :

Y b v Y

4 X, X, +45 X, +45+15

Y, Y, Y,

b X, X,+15

Exemple de calcule:

LA
a X,
1 ¥,
= g, — 1
1,4 8,9
=Y, =3,74m

Tableau V.5: Lignes d'influence du moment sous F4

.F. YI YE YE F.: - ..qu Fl: Fﬁ

Vaeurs 3,74 5,62 6,24 8,12 5,49 4,62

Le moment max sous P.est donnée pat laformule (V.6) :

M, =374x6+562%x12+624+12+8,12*x6+549 12+ 4,62 * 12
=334,8t.m

Conclusion :

Le moment max M,,, = 348,66 t.m Seproduit souslacharge P; = 12t au droit dela
sectionX = 14,975 m .
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ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

Remarque:
Le calcul est fait pour une seul voie, alors pour deux voies M,,, = 697,32 t.m.
Moment fléchissent aprés majoration est donné comme suit:
M =&, b, * M,,
Avec:

85 . Coefficient dynamique de la poutre qui est : 65 = 1,082
P : Poids de I’élément concerné par la flexion longitudinale =>F =
809,769306 t.m

S: Charge du systeme considéré =>5 = 171t

L : Longueur de I’élément =>L = 33,40 m
L es résultats des moments sous différentes sections :

Tableau V.6 : Moments de la surcharge b, dansles différents section

Section L/2
b, 0,95
) 1,082
M(t.m) 01 voie 358,39
02 voies 716,78
03 voies 1075,17

b. Lesmomentsengendréspar lessurcharges B,

Pour les ponts comportant au moins deux voies, deux tandems au plus sont disposés de

front sur la chaussée. Soit 4 files de 8t, la section dangereuse peut étre obtenue soust; ou
.
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ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

F‘.l = I"IE = 8 [
> K=Y;FK =161
2
156t 3 16 ¢
EI- _E'q n"‘
N
-+ X. > t.'.i. | - — X2 >
® i 4 P
LN . - FAN
.._liim_..
- a T - S

'y
T

L=3340m

Figure V.6 : Chargement type sous un tandem ( systeme B,)

Dans ce cas larésultante R est positionnée dans un seul coté par rapport I’axe de symétrie

de la poutre. La méme procédure de calcul (théoréme de barrée).
K=16+16 =32t

(16 0) + (16 + 1,35)

X
32

=0,675m

Comment on ajuste deux charges 2u = X = 0,675 m

2 =%= 0,337 m

33,4
):1 =

— (0,675 — 0,337) = 16,362 m

X;=334-135-16,362 = 15,688 m
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ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

+ Lemoment sous F

151 ls

2

|
|
5 .35 FA
% i =
1L l kT
Iy 5. ""F
| T
Yy
i34dm

Figure V.7 : Surcharge Bt
u=4X;,=16362m
b =334-16,362=17,038m
Lavaeur de ¥, est donnée par le formule (V.3) :

_ 16,362 17,038

Yo = =
A 332 8,347 m
Selon larégle destrois:
o ¥
b X,
2 ¥ =2"11 _7685m
1,0

M, =8347%16+7,685* 16 = 256,512t.m

Tableau V.7 : Calcul du moment max sous P_1 ( pour une seulefile deroue)

Sous F;

Y; Y Y, Moment

Valeurs 8,347 7,685 256,512
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L e moment sous F

u=16,362m

b =X, =15,688m

Lavaleur de ¥;; est donnée par le formule (V.3) :

16,362+ 15,688

Y. = =
A 334 7,685 m
Selon larégle destrois:
% %
b X.
= ¥ = L 7,685 m
1,6

M,, =7,685%16+ 8,319 x16 = 256,064 t.m

Tableau V.8 : Calcul du moment max sous P ( pour une seulefile deroue)

Sous F;

Y, Yy .L=¥Y Moment

Vaeurs 7,685 8,319 256,064

Le moment max. est engendré sous la charge F,avec une vaeur de 256 ,512t.m, cette
valeur
sera ensuite multiplié par un coefficient de pondérationh,, et le coefficient dynamiqued; =

1,069, notre pont est de lere classe donch, = 1,2.

= M, =256512 x1,2x1,069=1329,05t.m




ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

V.2.3. Chargesuniformément repartie sur une partie delapoutre

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

forme:

M, =0{x*Ii(t.m)
Avec:
Q est lacharge uniformément repartie (t/ml)

Afin d’avoir Mma, il faut avoir fi,,, = v, = ¥

1| b=

S X= ;

S H =Xy = f? , lacharge est placée symétriquement au milieu

b

Si X est quelconque, pour obtenir le moment max, on maintient I’hypothése vy, = w;

[, u

Xy =
- Lb
Xz =

Avec [, est lalongueur de la charge.

a. Moment engendrépar lessurchargesM,1 (RCPR 4.10.1.2)

Les véhicules du systémeM, 120 peuvent circuler en convoi; Dans le sens transversal, un
seul convoi est supposé circuler soit lalargeur de la chaussée. Dans |e sens longitudinal, le
nombre n'est pas limité sauf que la distance libre entre les points de contacts des chenilles
de deux véhicules consécutifs doit avoir au moins 30,50m ; De ce fait, un seul véhicule est

considéré pour le calcul du moment.
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ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

18,04 timl

'

r v

o

334 m

FigureV.8: Position de M, 1
Le convoi comporte 2 chenilles et représente une charge de totale de 1 100 KN, alors que :
q = =180331/m

Lavaleur de ¥; est donnée par le formule (V.3) :

16,7167

Yo = 334 =8,35m

Selon larégle destrois:

Donc¥; = ¥, = 6,825 m
Ona:
M, =gxs

21 2=(835+6,825) =

£ £

2 = 46,28 m*

Avecs = (Y, + V)

= S5 =46,28 m?2
= M, =46,28 18,033 =83456t.m
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ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

b. Moment engendré par les surcharges 1J;

Le convoi type D240 comporte une remorgue de trois éléments de quatre lignes a deux
eux de 2400 KN de poidstotal.

12: 90 t/ml
I
P 1l 4
A I A
i Y S o | Yo"
“‘H“-.‘HJ\ ] a‘r S-Jfff
f i _
H‘SLQ\M,‘L ~~b=1u2
<% Bl -
BAm
<

FigureV.9: Position de ;  sur latravée

_ 240 5903t/
=186 m

On procede de la méme maniere que les surcharges M, 120 pour déterminer le moment

max.

v _ 167 16’7—835
€T T334 oM
Selon larégle destrois:

e ¥ Y
1,7 7,4 7.4

Donc ¥, =¥, =3,7m

9,3 .
5§5=(835+74) > 2 =146,475m"

M, =146475 12,90 = 18895275 t.m
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ChapitreV Répartition longitudinale des efforts

V.3. Calcul des effortstranchants

L a section dangereuse vis-a-vis de I’effort tranchant se trouve au niveau des appuis, et ce

pour toutes les charges, qu’elles soient concentrées ou uniformément reparties.

a. Effort tranchant engendréspar lescharges permanentes G

g=21 t'ml
i _ J

Figure V.10 : Schéma statique d'une poutre

Lavaleur del'effort tranchant d'une section située a une distance x de |'appui gauche est

donnée par |'expression suivante :

10 =q(3-1)

b. Effort tranchant engendrés par les surcharges A(I)

i HITTTIT] }A

&
L

FigureV.11: Leslignesd'influence del'effort tranchant a0 L
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Répartition longitudinale des efforts

. b b b2
“:q Q:!?H (E E]:‘?u Z
. 1
lin ="(I=O)_§ qu L
A =1,027 t/m (cha  4)
Pour une voie chargée
Ju =Ax L:, EtL.,=3,50m,
= du = 11027 X 3,50 = 3,5945 t/m
> T, = 35945 334=6003t
Pour deux voies chargees
Tm =12006t¢
Pour trois voies char géees
1, =180,09t

c. Effortstranchantsengendréspar la surchargesur lestrottoirs

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

lignes d'influences:

Trottoir chargé g = 0,15 t/m

Deux trottoirs chargés :

015 334=2505t

I
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d. Effortstranchantsengendré par la surcharge B,

IPs | Ps P, P, | P, P,
16.9

15] 45 45 |15 45

v YEfij /’
.-—F"'F"-FP'/A

|
" 33.4m
& >

Yé Ys. Y

FigureV.12: Position du systeme B, donnantT,, a0,00L

Exemplede calcul :

L=00m

o~
Il
=

o =0,00m
b=334m
334

Y.=—=
§ =332 1m

D’apres la similitude des triangles semblables : ¥, = % X,

60
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Tableau V.1 : Leslignesd'influence du ala surchargeB,

=)

I, L Ls Ly L L, Ly

Valeurs (m) 1 0,95 0,82 0,68 0,64 0,50

=]
Tn =) R ¥
=1

Tm =@ 6)+(12 095)+ (12 082)+ (6 068)+ (12 064)+ (12 0,50)
=45¢

unconvoi : T, =45t

Deux convois: T, =90t

e. Effort tranchant engendrépar la surcharge B,

Le calcul seferaen utilisant laméme méthode appliquée dans le calcul de I'effort tranchant
sous la surchargeB, .

b L&t

A A

b=33.4m

Figure V.13 : Position du systémel,

o = 0,00m

b=3334m

Y, = % =1m

Y,=— X,=096m
L—b

T, =16%x096+16x1=3135¢t
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f. Effortstranchantsengendréspar lasurcharge M, 1

En utilisant la méthode RDM (charge uniformément repartie).

Soit :
o =0,00m
b=3340m
10 18,033t/
q= 61 O m
6,10m
- > /
1 1
‘ A
’ﬁ\ L S F A
R, R; |
FigureV.14 : Lesefforts tranchants engendrés par la surcharge M, 1

Iy =Ry

g. Effortstranchantsengendréspar la surchargell,
Avec la méthode utilisée précédemment on calcul I'effort tranchant di ala surchargell,
Soit :

L. =3340m

— 2 —
q =1—=12903¢/m
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18 6m

1}—.—|

Ra Re

Figure V.15 : Efforts tranchants engendrés par la surcharge D,
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Chapitre VI M odélisation

V1.1 Introduction

Pour modéliser le tablier du pont on a opté pour le calcul numérique en utilisant le programme
aux ééments finis Autodesek Robot Structural Analysis 2015.

V1.2 Présentation du logiciel

Le systéme Robot Structural est un logiciel destiné a modéliser, analyser et adimensionner les
différents types de structures. Robot Structural permet de modéiser les structures, les
calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les é éments spécifiques de la structure ;
la derniere étape gérée par Robot Structural est la création de la documentation pour la

structure calcul ée et dimensionnée.

Robot Structural est un logiciel de calcul et d'optimisation des structures. 11 utilise |la méthode
d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type :

Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillages de poutres, Plaques, Coques, Contraintes
planes, Déformations planes, Eléments axisymétriques, Eléments Volumiques. Les
utilisateurs de Robot Structural pour les études d’Ouvrages d’Art ou de Génie Civil
bénéficient de toute la puissance de modélisation du logiciel afin de réaliser des modéles
mixtes, composés de barres et/ou coques. Ils peuvent également disposer des ééments
volumiques. Robot Structural permet de définir des charges roulantes, c’est a dire la charge
d’un convoi modélisé par une combinaison de forces quelconques (forces concentrées,

charges linéaires et charges surfaciques).

Robot Structural permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que des
analyses linéaires ou non linéaires. Robot Structural est un logiciel orienté métier adapté aux
constructions en acier, en bois, en béon armé ou mixte. 1l comprend des modules
d'assemblage, de ferraillage, de vérification et de dimensionnement suivant les différentes

normes international es existantes.
V1.3 Lamodédisation

La modélisation est la partie la plus importante dans I’étude d’une structure ; quel que soit la
complexité du modele, elle a pour objet I’elaboration d’un modele capable de décrire d’une

maniere plus au moins approchée le fonctionnement de I’ouvrage sous différentes conditions.

o]
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Chapitre VI M odélisation

En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :

- Ladéinition delastructure.

- La définition des différentes sections de I’ouvrage.

- La définition de la bibliothéque des matériaux utilisés (béton, acier...etc.)
- Ladéefinition des conditions d’appuis.

- Lechoix delaméthodologie de calcul.

- Ladéfinition des cas de charge et des combinaisons de calcul.

- Lavérification des résultats.

- Lelancement des calculs.

- L’interprétation des résultats.

v 1¥¢é&ape

Le logiciel nécessite la définition des caractéristiques (préférences) de I’affaire c’est-a-dire:

»  Définition de lalangue de travail.
> Définition des caractéristiques des matériaux.
>  Définition dés unités.
> Définition des normes et des reglements.
FB Préférences de la tiche ? »
ﬁ'* E }( * DEFALLTS |
=] Unités et formats
Omensions Structures ader et aluminium; 66 .
Force : :
Autres CHE6
wlwﬁ S087: "
Edition des unités
wt-ﬂ‘lﬁlk EH'I-IIHJ-‘H m: CB71 b
+1- Catalogues :
t1- Normes de concepbon Béton arma: |BAEL %1 mod. 59 -
tl- Analyse de |a structure : 2
Paramétres du travad Géotechragues: DTU 13,12 w
Madl | )
= Charger les paramétres par défaut i
Eﬁr@ﬁuﬁmﬂn&tﬂmpﬁmtﬁm défaut I I oK I Annuder Aide

Figure VI.1: Définition des caractéristiques de taches.
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v 2°Me étape

La définition de la structure (les lignes de constructions, € éments verticaux et ééments

horizontaux).

- = 1 - -
beg «=l | S Ol ek e £ B> O
= n* Lignes de construction P = In' # Lignes de construction -_— e I
0 =0 5
Fam |!_Wdumﬁwu:{m ~] Hiarn [L-gﬂ#d--:ﬂﬂ.-maﬂ ~]
x ¥ z = Y z
Fansime Fapster 5 Espscmmant FPosbion: Répfter x: Espacement
B [ Js 222 | - [ o [
Libsalia Foatior Litvnlls Pastion
| 0.00 1 500
2 233 2 0.00 [ Ao ]
3 733 | O 75 e
4 26 07 _ & &.00
5 31.07 Huperierer loul SesprTer 0w
S 240 G ' Gema
< > .." - .‘..
Lol 123 =1 Libalé 123, -
Mouvesu Gesthoriand e ghes Nouvesu Gestiorsins da bores
[—— Bidte [CRephcnmr | Fermer Asclen
FigureVI.2: leslignes de construction.
v’ 3¢ étape

Définition des poutres en considérant leur section équivalente.
v 4eme gape

Lamodélisation deladalle.
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M odélisation

Mo dalie
o urdonme
) wamiable par 2 paints
7 vasiable par 3 points

P1: [000.0.00.0.00

Coulews: A&
Ep= HLII

Coodonnées du pomnt Epmzeeu

[m)

P2:  [0.00.0.00:000

P3: | 000 G .00

qnmww
[ P

Ei _' Fatninislies

de Nilaahetd du il

EE e T

BETON30

‘.

(] () (e

Figure VI.3: modélisation dela dalle.

v/ 5me étape

Modélisation du tablier.

Jac)
| e

gt Whinak s

FigureVI.4 : modéisation du tablier.
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Définition des appuis

Dx EEEE &

Nodaux | Linéaires | Sufacigues
X SUPFR
+ Appui simple
= DOUBLE

R S

Figure VI.5: Définition des appuis.
v’ 6eéme étape

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

. Lescharges permanentes: elles sont définies comme suit

Sélection |
! Hosud | Basie Suriace | P ot maces |

a4F

Figure V1.6 : le chargement sous G.

=]
&



Chapitre VI M odélisation

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

. Revétement

Ky
d

Figure V1.7 : Le chargement sous le poids du revétement.

. Garde.corps

|
Liuggy v

—— S A4T
— B35
, ——Ssc2

Figure V1.8 : Le chargement sous le poids du garde.corps.
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.Corniche

—_— AT
—_—Gh s
—nC

FigureVI.9: Le chargement sous e poids de la corniche.

. Trottoirs

FigureVI.10 : Le chargement sousle poids du trottoir.
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. Surcharge sur trottoir

My W

o+ e B s
r p3pz=018 .

—_— AT
— 5B Ah
I —8C

Figure VI.11: Le chargement sous le poids des surcharges du trottoir.

. Systeme de charges A(l)

[ i kny '
—

FigureVI.12 : Le chargement sous le systeme A(l).
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M odélisation

. Leschargesroulantes: qui sont définie comme suit

. —y

p— ﬁ-« harges roulantes o .1.

D> EEEaE 2 e

m B = M 120

¥\ Bc 2o

dmc2

¥ D240
Cas _—
Numéo  Nom | Neuveau |
| I
Route - pohdigne
Pas {m) Direction de la charge
[ | [ooa ]
Plan de 'apphcation
(&) Automatique o
GE_ it

[ Prendre en compte les dimensions du convoi
[ Prendre en compte le contouwr de la dalle

e ] =

Figure VI.13: Leschargesroulantes.

. Systéme de charge Bc
#9 Charges roulantes ~
Sdlection du convol
E&t Norme featalogue]
| k6 (i =
| w L hﬁ!w
_______ I--l----ln-----l-l--—-'ll--—'-'—E' |hh e
s P 1

FigureVI1.14 : Le systéme de charges Bc.
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. Systéme de charge M ci20

#8 Charges roulantes x

b= 5.3 | d1= [0 | d2= [0 |

FigureVI.15 : Le systéme de charge Mci2o

. Systéme de charge D240

¥8 Charges roulantes b

b= (32 |d1= [0 |d2= |0 |

FigureVI.16 : Le systéme de charge D24o.
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M odélisation

v’ 7 étape

Définition des combinaisons d’actions et lancement du calcul

Pour le calcul des efforts dans la structure on prend en considération les combinaisons de

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

Tableau VI.1: Lesdifférentes combinaisons selon le fascicule 61.

ELU ELS
1.35G+1.6 (Qt+Al) G+1.2 (Qt+Al)
1.35G+1.6 (Qt+Bc) G+1.2 (Qt+Bc)
1.35 (G+Mci120) G+Mci2o
1.35 (G+D240) G+D240
K Combinaison = W
Combinaison: 11:ELS A ELS v
Liste de cas Liste des cas dans la combinatson
Nature: | Tout i | coefficient N Mom de cas
M Mam de cas N 1.00 1 G
8 b o 5 1.00 2 Gtrot
g D240 1.00 3 Grev
| 10 Mc120 2 1.00 £ Gocom
|| @ = = om
13 ELS MC120 < 1' # y
14  ELS D240 < Af)
15 ELUA o
18 ELUBC
] 17 ELU MC120 o
T HE = Sl 3
Cosfficient: |auto |
Deéfinir cosfficients = > |
Modifier Supprimer Appliquer Femer Aude

FigureVI.17 : Les combinaisons de charges.
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SULVEUR SPanGE’
PHASE DE CaALCUL

Henurmdsolatanm

S oluticary

T lape= ad= s soh ilisw

v’ 9éme étape

Affichage desrésultats

v 8%me étape : Lancement du calcul

= Diagrammes - 4

NTM  Déformée Cortraintes Péactions * | * |

Echelle pour 1 (om)

MO [ o
B Jrorce fy |:]m
B Cfocer: I:]m

B 2 oner o
B & Moment My 254.93| (T'm)
B & Moment Mz (Tm)
Butée du sol élastique
W Oréactonky | | a/m)
M ORéectionic [ | (Tm)
| Tou || Ren | [ Nomalser |
Talle des dagrammes: | + | | — |
[ Ouvrir nouvelle fendtre [ La méme échells

[Cfoplquer | | Femer | | ade

FigureV1.19 : Lesrésultats.
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M odélisation

V1.4) Effort internedansles poutres

a) Moment fléchissant

D’apreés le résultat de calcul automatique, le moment maximum est donné par la combinaison
laplus défavorable 1.35G+1.35 D240 &4 L’ELU

Mmax=1321.19 tmal’EL U
4026
212 =
201.4%
20308 - ~
: A0T01 —
" '!J {I[& :
_\;x_.__p._ | 84251
| BEBAd | T
.| :11:;- oY 1207 02 6244 20800
O Ty I.
y i. o5 |1 18587 27035 BEG A1
k- 1B A i
= ¢

LT W
¥

— S AT
—_—5Eas
—sCH
= My 100Tm
Max=1321 18
Min=2.7T

Figure V1.20 : diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable
aleELu

Mmax=981tmal’ELS

pz=0272

19251
) 1O

[papz=1iz
et L

P AE=Z40

IpZ=-014 50 20848

20.05

=045 55081 45

625 6B

NS
g

=003

["saza | 1]

=46

= 4 —

15

1= 1
=T N,

|1 sa6 6g

Sy I

ol plapZen 4
111
70333

— AT
— 5 35
— T2
et by 100Tm
Max=081 ¥
=2 05

Figure VI.21 : diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable
al’ELS
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Chapitre VI M odélisation

b) Effort tranchant

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

Tmax=87.88ta ’ELU

be Cas: 21 { ELU A

Figure VI.22 : diagramme de I’effort tranchant sous la combinaison la plus defavorable a
IP"ELU.

Tmax =65.32t aI’ELS

—SE 35

-5C2

Wz SOT
Max=65 32
Min=-118 89

-l Cas. 17 (ELS Al)

Figure VI.23 : diagramme de I’effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a
I’ELS
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L e moment fléchissant max sous la poutre la plus sollicitée

ERRYET P

12078 |

| =

5621
Rl gty - SO0 T
Max-132172
Z | Min=2 26

Figure VI.24 : Diagramme du moment fléchissant max sous la poutre la plus sollicitée.

. L’effort tranchant Max sous la poutrela plus sollicitée

; Min=-181.64

L-X s 29 { ELU A

Figure VI.25 : Diagramme de L’effort tranchant Max sous la poutre la plus sollicitée.
D’ou:
Les efforts maximums sont donnés par la combinaison : 1.35G+1.6 (Qt+Al).

Tableau .VI.2 : Effortsinternes maximum dans les poutres.

M (t.m) T(t)
ELU 1321.72 87.88
ELS 981 65.32
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VI.5. Ferraillagedela dalle

Ladalle seracalculée en flexion simple, lafissuration est considérée comme prgjudiciable.
V1.5.1 Dansle senstransver sal

a) En travée

ArmaturesinférieuresE.L.U :

M =888t.m/m = 8.88x10*N.m/m
v =m (¢ ¢; 1c )
¢ = 3C
. d d l'ar

On prend v 3c

Donc:
d =25 -3 = 22¢
b =100c (p u méen li éa )

FedDO -  ys=115 - L —348M =348x10° N/m?

ys

f 28 = 35 M

_ 085xf, 085x35
B Vi 15

f =19.8 M

_ M g8 x1 1
My = - = —
Dxd=Xjfp 1 x¥ =x1 8

= 0.0927. < pu=0.392
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- Section simplement armée

pur =0.0927 > De I’abaque f =0.951

Alors la section d’ Armatures tendus sera :

M 8.88 x 10*

— = = 122!’: ¢
fxdxost 0951 X%22x 348

Vérification des contraintes a I’E.L.S :

Ms = 6.57t.m/m =6.57x10* N.m/m

Lafissuration étant préudiciable, nous devons vérifier les inégalités suivantes :

g <obu=06f 8=06x35=21M

Q
IN

ost = m £ f; 110Vn.f 28}
f 28=0.6+0.06f =27M

n =16 (H ): Fissuration pr§udiciable.

_1 x4 1 x1.E _ v
ple— = ———"=0554 ~ [ p:1=0.889;Ki=33
™ 65 x1 4

= 275.345 MPa >3ast = 228.63 MPa.

) xXBixd T 1 Exia Xz
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Chapitre VI M odélisation

Donc on doit chercher la section d’armature a E.L.S.

rl__‘ |
= = —— = 0.0059 — { Ki=37; i1 = 0.880.
M 6.57 x 10* agae
= = = =1484¢c *
[ xdxobcc 0.880 x 22 X 228.63
o == =2 % _ 618 < Gbc = 21 MPa
K1 3

.Pour les armatures tendues :

A=Max (Au;As)=14.84c¢c “

Soit 5HA20

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

A4 = o.23“j—>< b x d=o.23><fi>< 100 x 22 = 3.42 < A
— Condition vérifié.

Vérification a I’effort tranchant

T =2 <m [0.15><”;4M }
hixd rr
~10.78 x 10° .

~ 100 x 22 Yo

— Condition vérifié.

=049 < m {0.15><—;4M ]=3.5MPa.
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Vérification a la contrainte d’adhérence

Tse = < TSe = 2Ws. ft; ; U : périmétre utile pour les armatures utilisées.

C.axdxyu
Ts¢ =2Ws. [ 286=2%x15%x27=81M
1.7 x14 . , ege s
Tse=————=174MPa< 81 M - Condition vérifié.
09 x2 X 3
Armatures transversales

Si |e béton est coulé en méme moment (pas de reprise de bétonnage), et 1a formule suivante

est vérifiée, alors on n’aura pas besoin des armatures transversales :

fc-
Vu < 0.07\/—g X d = 0.359MN = 35.9t - Vu = 10.78t < 35.9t
k

- Condition vérifié.

B) Aux appuis
Armatures supérieurs
E.L.U

M =4.65x 10°N. m/m

gy = — M #6X17 5048 <y =0.392

bxd*xfp 1 x2 ix1 .8

- Section simplement armée

wr =0.048 - De I’abaque i =0.975
Alors la section d’ Armatures tendus sera :

M 4.65 x 10*

= = =6.23c *
b xdxost 0.975x 22 x 348
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EL.S
Ms = 3.44 x 10°N. m/m

obu

=1
IN

0.6f 28=21M

o < ost=22863MPa

1 x4 1 X662 _ . :
bxd 1 x2 =029 - [ p1=0.915; K1=23

™
[ —
1l
I

M a4 x1 4

= = — — = 265.53 MPa >0st = 228.63 MPa.
A xBixd 6.4 x09 xiZ

Donc on doit chercher la section d’armature a E.L.S.

= —M - 3T 50031 L {Ki=25: fi1 = 0.909

T bx dixos 1 xZ ixz .6

M 3.44 x 10*

- _ = =7.52c 2
fxdxaobce 0909 x 22 x 228.63

oy =— =-" —-915 < obc=21MPa. . Vérifié

.Pour les armatures tendues :

%]

A=Max (Au; As) =752
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Soit 5 HA14

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

A4 = o.23“j—>< b x d=o.23><fi>< 100 X 22 = 3.42 < A
— Condition vérifié.

Vérification a I’effort tranchant :

_ 1 Iz,

T =-—<m [0.15><h,4M }

= 0.49 < m {o.15><fy—3;4M ]=3.5M1>a.
h

_10.78 x 10°

T = Toox22

- Condition vérifié.

Vérification a la contrainte d’adhérence :

< Tse = 2Ws.ft,; ; U : périmétre utile pour les armatures utilisées.

Tse =
C.axdxyu

e =2Ws. f 28=2x15%x27=81M

- q
tse=— " _248MPa<81M Condition vérifié.
Laxz2 X 2 .8

111V.5.2) Dansle senslongitudinal
A) en travée
ArmaturesinférieuresE.L.U :

M =265t m/m =2.65x10* N.m/ ml

pp = —m = 2617 _ 0028 <py=0.392

OxaAE X[ 1 x2 ix1 .8

- Section simplement armée
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ur =0.028 - De I’abaque 5 =0.986

Alors la section d’ Armatures tendus sera:

M 2.65 x 10* 351¢ 2
= = = 3.51¢c ~
fxdxost 0.986x 22 x 348

Vérification des contraintes a I’E.L.S :

Ms = 1.96t.m/m = 1.96 x 10* N.m/m

Lafissuration étant préudiciable, nous devons veérifier les inégalités suivantes :
o < obu=06f =0.6x35=21M

g <ast = 228.63M

1o x4 1 x3as _ . _
Fl_ hxd - 1 x2 =0.16 - [ ﬁ1—0.935, K1—16

=M _ X' _ 59147 MPa > 05t = 228.63 MPa.
A xPixd 35 xo09 xiE

Donc on doit chercher la section d’armature a E.L.S.

M 149 x1 4 el B
M= i @xes 1 xzixz & 0.0017 — {K1=18; fi1 = 0.930.

85

—]



Chapitre VI M odélisation

M 1.96 x 10*

= = = =419¢c *
b xdxaobce 0930 x 22 x 228.63

. Pour les armatures tendues :

A=Max (Au;As)=4.19¢c *

Soit4 HA12

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

A =O.23r}—><bxd:O.23><fix100><22=3.42 <A
— Condition vérifié.

Vérification al’effort tranchant :

T =-—<m [0.15x*’r:;4M }

_10.78 x 10?
100 x 22

=049 < m {0.15 x’z_—z;é}M ]= 3.5 MPa.
h
— Condition vérifié.

Vérification a la contrainte d’adhérence :

Tse = < TSe = 2Ws. fty ; U : périmétre utile pour les armatures utilisées.

C.axdxyu

e =2Ws. f 28=2x15%x27=81M

4
Tse=—" X"  _361MPa<81M  _ Condition vérifié.
[axz2 x1 .7

]
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B) Aux appuis
Armatures supérieurs
EL.U:

M =.12.15x 10*N. m/m

_ M _rTaxi* —
BE = bxaixry, 1 xzixa s 0.126 <hu=0392

- Section simplement armée

ur =0.028 - De I’abaque 5 =0.932

Alors la section d’ Armatures tendus sera :

M 12.15 x 10*

= = =17.03¢c *
b xdxost 0.932x22x348

A

E.L.S
Ms=.9.03 x 10*N. m/m

ohe =0.6f 28=21M

IN

a

o <ost=22863MPa

.’:::I.:]‘L u:j — ll >(>];E.‘-I =0.77 N [ .ij1:0874, K1=41

M 60 x19

= = — = 275.76 >0st = 228.63 MPa.
A xBixd 1.0 xg8 xZ

a
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Donc on doit chercher la section d’armature a E.L.S.

- =M T 0065 { Ki=228; i1 =0.742
M= s 1 x2ixz & - 1= , p1=0.
; M 9.03 x 10* e :
= — = =242¢c *®
Bxdxobcc 0742 %22 % 22863
op == =2 =1003 < obc=21MPa L \Vérifié

.Pour les armatures tendues :

A=Max (Au;As)=24.2¢c *

Soit SHA25

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

A4 = o.23“j—>< b x d=o.23><fi>< 100 x 22 = 3.42 < A
— Condition vérifié.

Vérification a I’effort tranchant :

T = <m [0.15x"y:;4M ]

_10.78 x 107 f 2

~ 100 x 22 Yo

— Condition vérifié.

=049 < m {0.15><—;4M ]=3.5MPa.
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Vérification a la contrainte d’adhérence :

Tse =
C.9xdxYu

e =2Ws f 28=2x15%x27=81M

o
se=—2"*t" _289MPa<81M  _ Condition Vérifié.
09X 2 X 1 .4

Récapitulatif
Suivant Lx:
En travée: SHA20

Aux appuis: 5HA14

Suivant Ly :

Entravée: 4HA12

Aux appuis: 5SHA25

Nappe inférieur

sHAlS

i A |
L o
5HA20

| EHA2S

Figure.VI.26.vue en plan du ferraillage de la dalle.

< TSe = 2Ws.ft; ; U : périmétre utile pour les armatures utilisées.

— 4HAL2
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4HA12

5HAl4

S5HA 25

Figure.VI.27. Ferraillage dans les deux sens.

—— 5HA2D

15 longituding
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Chapitre VII Etude dela précontrainte

Qu’est-ce que c’est << La précontrainte>> ?

La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste a produire dans un matériau, avant
sa mise en service, des contraintes contraires a celles qui seront produites par les charges
extérieurs. Une piéce ou construction précontrainte est donc soumise a un systéme permanent
d’effort intérieur crées artificiellement dans le but de contrebalancer ceux produits par les
charges extérieures. Dans le cas du béton, qui résiste bien a la compression et ma a la
traction, la précontrainte consiste a créer des contraintes de compressions permanentes de
sorte que les charges extérieures qui, dans e cas du béton armeé font naitre des tractions, ans le
cas du béton précontraint ne provoquent qu’une décompression du béton (ou a la limite, des

contraintes de traction faibles, jugées admissibles).

Le béton précontraint est une invention francaise de I’ingénieur francais Eugene
FREYSSINET (1928), c’est donc un matériau jeune. Il n’est employé couramment que
depuis une cinquantaine d’années environ (avec I’apparition des aciers de haute limite
élastique) bien que I’idée de précontrainte soit trés ancienne et est utilisée sous des formes

diverses.

Pour assurer I’intégrité du béton, cest-a-dire, éviter I’ouverture des fissures, ce que peut
entrainer la corrosion des armatures de précontraintes, le réglement a élaborer des
recommandations introduisant la notion de classe de précontraintes, qui sont : Classe |, Classe
Il et Classe lll.

Dé&finition des classes de vérification

Selon I’ouvrage de : La precontrainte (chapitre 09 89-4.1.1.), qui a résumé grossierement
I’article 1.3des régles BPEL ; on peut donc diviser les piéces de construction en béton

précontraint en trois classes :
1- Classe| : Le béton est toujours comprime.

Cette classe est réservée a des cas particuliers, tels ceux des tirants et des pieces en contact

avec des milieux agressifs, nécessitant une étanchéité parfaite :

Parois de réservoirs circulaires ou autres enceinte étanche.

o]
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Chapitre VII Etude dela précontrainte

2- Classe I1 : On admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la formation de
fissures. Cette classe est destinée aux ouvrages normalement exposés aux intempéries.

3- Classe 111 : On admet une ouverture limitée des fissures sous les sollicitations extrémes,
sans admettre que ces fissures restent ouvertes sous les chargements de longue durée

d’application.

Cette classe est plus adaptée pour les ouvrages en atmosphére peu agressive exemple des

planchers de béatiment.

Contrainteslimites réglementaires pour la classel|

Selon I’ouvrage de : La précontrainte (chapitre 09 §9-4.1.2.), elles sont modulées selon :
-La situation examinée : Temporaire (ex: d’exécution), ou durable (d’exploitation).

- La combinaison envisagée : Rares, fréquentes ou quasi permanentes.

-Lavaleur de calcul dela précontrainte.

-La proximité des armatures de précontrainte

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

d’enrobage
VI1I.1. Dimensionnement dela précontrainte

L’étude de la précontrainte se fera pour la poutre la plus sollicitée ( chapitre VI) dans la

section
laplus dangereuse est a.
VI11.1.1. 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 faudratrouver une valeur de la précontrainte dite précontrainte minimale « Pmin » qui doit

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

0
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Chapitre VII

Etude dela précontrainte

Pmin = sup (P|, Pl |)

AvVec:

Pi : Précontrainte calcul ée dans | e cas ou |a section est supposée sous critique.

P : Précontrainte cal cul ée dans le cas ou |a section est supposée sur critique.

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

section plus sollicité).

Les moments développés dans la section médiane a I’E.L.S sont :

Mmax = 981.39t.m

Mmin=297.99t.m

AM = Mmax — Mmin = 981.39-297.99 =683.4 t.m

AM =683.4 t.m

B(cm?)  Ig(cm4) V(cm) V’(cm)

p(%)  Hp(em) r¥cm?)

Poutre 6139.85 14939609.92 67.11 82.89
seul

Poutre+ 7656 8561522.81 109.63 124.63
hourdis

41 150 2311.55

71.75 170 1118.28

- Lescontrainteslimites :

La contrainte de traction du béton est :

o = —fz =0.64+0.06f, =—-2.7M . (Dans lasection d’enrobage)

o, =—15f;, =—4.05M .(horslasection d’enrobage)
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Chapitre VII Etude dela précontrainte

- En section sous critique:
AM B ,
F_ll:H‘l‘H(v.ﬂt +F.ﬂt)

AVEC :

M, +pV.B o

e =p.V -

- En section sur critique:

Mﬂ‘ +FVHﬂI
pV+v —d

|"I_|l=

ge =—("—d"); Onadmet d’=11

- Application :
AM B ,
F}zm‘l‘g(y.ﬂt +V.ﬂt)

o =0 € (v+V)=h

_ 683.4 x 10° N 6139.85
17 0.41 x 150 150

X 150 X (—2.7 X 107') = 9454.44 K .

F, =945444 K .
_ My FpBEVo, 9 3 X1 404 X1 B X7 Ex(—2.7x1 —!)_
Fjl o P.F%Fr—ﬂ-l - 04 x1 ST 6 -1 - 3680.89 K .
F, =3680.89 K

PP > Pu -  lasection est sous critique, donc I’effort de précontrainte économique P
suffisant.

Donc:
P = F =5 ((F,P ) =15 (9454.44;3680.89) = 945444 K

P =9 8

o |
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Chapitre VII Etude dela précontrainte

Fy+
F= > = 6567.665 K .
Alors I’excentricité eo:
A M ...
_c ap = f.’;.’.’_.l_ -'\E-_' {.'I..I-‘S;\_ (__ ¥ Tz ;-'-:I'-l'..l.
Ou
Avect = %F ' = ?
&y = -6 .7 C

V11.1.2. Calcul du nombredecables

Les cables d'about doivent étretirés a 100% de PO avant le coulage de ladalle. On aestimé

les pertes de précontrainte a 25% :

Fn

= S2K .
0.75 12606.52

Fﬂ-‘ =0.75X|u|_— i ll-l|:=

Le nombre de céble est déterminé comme suit;

Fe

= -"'U

On choisit comme armatures de précontrainte, les cables 12T15 de type FREY SSINET (classe
1770):

-0 et n d cabh = 152m

-0 et e ér d lv g = 85c .
-8 ne d vabh = 139m =2
-f = 1660 M

-f = 1583 M
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-E = 195000 M (M déli éd la ).

opc = min(0.8f, ;0.9f, )= 1328 MPa

ﬂ.F'l: S 1328 M

Fy =o0pexA=1328%x16x 1072 =

Le nombredecéble:

'rt—izt = = 5.27
i

T Py s
Soit n=6
F,, =6xX23904 =143424K

VI11.1.3. Vérification des sections

E + .P.tu.]-"'
5 !

My ¥

+ >,

Py W M T
E u _Mm <

2390.4 KN.

B, , o : Contraintes admissibles de compression respectivement sur lafibreinf. et sup.

oy, , oy . Contraintes admissible de traction respectivement sur lafibre inf. et sup.

]
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Chapitre VII Etude dela précontrainte

- Vérification des contraintes ala mise en tension
En construction, lamise en tension se fait au 14°™ jour (50%).
- Contraintelimite

- En compression

B =0 =06.f, = 0.6, =‘”+mxf,_g ; foz =35M

B, =0, =17.948 M
- En traction
Oyl
B =-15X% f;; =-—-1.5x%x2.392=-3.588M . (Hors de lasection d’enrobage).

Oy =—f;n =-—2.392M . (Dans lasection d’enrobage).

AvVec :

1
f.-_]_ = f.-_- = mx 35 =2991M

f1 =06+0.06x%f, =2.395.
P=0.94x P = 0.94 x 14342.4 = 13481.86 M

- Vérification des contraintes en fibre supérieure

v
o =-—
L .-1+ f

LA M >, =-3.438 MPa - a la fibre supérieur.

g = —(V-d)= —(82.89-11) =-7189 ¢
A la mis e en tension la poutre n’est soumise qu’a son poids propre g; = 0.9375t/m .

_q.I? 09375 x 33.47

3 3 = 130.730t.m

My,

g L8 L1 xTEX0D a0 X]‘:’-I—Xl; _ _1_57% = —15.7 M

6 H 1: M
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g =—157M >-3438M . - C n Vér ée

- Vérification des contraintes en fibreinférieur :

Py W M R _ . e
E— L': - — = ' <B. =17.948 MPa - a la fibre inférieure.

13481.86 13481.86 X —67.74 x 82.89 1307.3 x 82.89 x 10° 726 K -
— _ - =7. (.
e 6139.85 14939609.92 14939609.92 /
0. =72.6<17.948 M - C n vér ée.

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

familles.

V11.1.4. Détermination du nombre de cables a I’about

P PeeV MminV
+

CT _— + 2 E = oa
ts =3 I I ts= -3.438
ﬂ-{-i-:E Rk P.eo V ) Mmin.V < Foi - 17.948
s | [ |
P=0.94 Pmin= 2390.4xn (n : nombre de cable)
2 8 w2 9 x-7 Hxb6.1nu 6.1 x1 -~ _
0 =, + G 5 + 1307.3 X 5 & > —3.438 M

oo =(0.3 -06 n+05 )x1 >-34 M - nN<4.9

_2246.976n  2246.976 X —67.74 x 82.89n  1307.3 X 82.89 X 10°

= — < 17.948
Oe 6139.85 14939609.92 14939609.92 -

o, =(0.3 +08 -07 )x1 <1.9 M - n>Z0

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

0
-
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Conclusion : La mise en tension se fera en deux familles de cables, 2cables a I’about et 4
cables a I’extrados.

- Cable d’about

FigureVI1.1: Tracé d’un cable

E : point du début de relevage.
t : Hauteur du point C par rapport a 1a fibre inféneure.
EG - trongon parabolique d’équation y =a x.

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

La pente du trongon rectiligne GC doit étre égale a 1a dérivée de Y=ax" pourx=dc

Donc y' (dc) =2.a.dc =tga > 3=

axde

GC=adcl=t-d'- GCsina

99
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A=GC. Cosu » GC=—— —» GCsina=Atgn
el = 4 ol .
axdc*=t-d'-Axtga — = xdc’=t-d-Axiga

dc=;iﬁ-(t——d"—-dxtgu:]
A : est chois1 de maniere a limiter de courbure de la gaine. Soit A= 1m.

de=2- (t—tg o —d).

- Cableextrados:

FigureVII1.2 : Tracé d’un cable émergeant

EG : trongon parabolique d'équation y = ax?

Pourx=dc — [ y=axdcd.........(1)
y=v-d ......[(2)

y (dc) =2xax de = tga—> a=2% _______(3)

on remplace (3) dans (1) :

~ S > d::-;?; R ||
On remplace (2) dans (4)
g = 2'=a)
i «
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Dansnotre projet
- Cébles d’about (aux appuis)

Nous disposons les cébles de telle sorte que la résultante des forces de précontrainte coincide
avec le centre de gravité de la section d’about, en prenant un espacement de 0,50m entre 2

plaques d’encrage successifs a I’about.
L’enrobage minimal est pris égale : ¢ = 11 cm.
Compte tenu de la disposition :

P1+P2=R PL=P2=P

P M;f rip =KXV = Flxd,+F2x (y+dy).

¥=50c e ¥ =8289¢C

dy =Y —5789¢ .

=

dy =y+d, =50 +57.89 = 107.89 ¢
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150 cm

19

Figure V.3 : Dispositifs des cables.
A I’extrémité, les contraintes de cisaillements sont généralement importantes. Ainsi, le
meilleur tracé est celui qui minimise I’intensité de ces contraintes.
Soit a I’angle de relevage du cable moyen au niveau de I’appui.
Les conditions liées a I’effort tranchant imposent sur appui :
-V < Vr < V.

V : étant I’effort tranchant limite que peut supporter la section d’appui.

V =V - Fs :sousl’effet minimale des charges.
V =V - Fs :sousl’effet maximale des charges
c.ad.

V=V -Fs ;(Vm: effort tranchant minium a I’appui sous le poids propre la poutre
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V=V -Fs ;(VM:effort tranchant maximum a I’appui sous la combinaison la plus
défavorable aE.L.S)

Donc on peut agir sur a de fagon ane pas créer de cisaillement excessif ; apréscalcul ; On

prend comme angle de relevage :

0l =5°;02=12°; a3=15°; a3 = 18°.

Ladisposition des cables est illustrée dans | e tableau suivant :
VI11.2. Tracé des cables

- Longueur totale du céble:

L =L +L +1L

Avec:

L : L d th ¢o r
L :L d 1 ¢co p
L :L d t1 ¢o d

Ie= ﬁ( In(2a.de + /1+ (2a. dc}? )+ 2a.de.f1 + (2a.dc) ?

0.5+4

Lr= COSa

A
COSe
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N° cables L L (c ) L (c ) L (c ) L x2
1 151 1.13 14.06 16.7 334
2 1.534 2.902 12.264 16.7 334
3 1.53 2.90 9.21 13.7 33.28
4 1.53 2.90 7.21 11.7 274
5 1.53 2.90 521 9.7 234
6 1.53 2.90 3.21 7.69 19.38

Cable N*1

14.06 m

L 4

Cable N°2

12¢

t=0.65

L

12.264m
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Cible N°3

3.00 1.45 3.04 9.21m g
Cable N°4 Bpass s e paamevins ;

5.00 1.45 3.04 — 1
Cable N°5

23

7.00 1.45 3.04 5.21m i

Cable N°6

9.00 1.45 3.04 3.21m :

-

FigureVIIl.4: Tracédescables

105



Chapitre VII Etude dela précontrainte

Cable moyen fictif

Dans les @ éments du Béton Précontraint, on peut remplacer, d’une maniere fictive,
I’ensemble des cables traversant ses sections par un seul, passant par le point d’application de

larésultante des forces de précontraintes.

Les points de passage du céble équivaant sont déterminés, dans chague section, par le calcul
de ladistance du centre de gravité des cables alafibre inférieure.

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

Section d’about : tmoy = %

Sectiona X meétrede I'appui:ti = d' + a X x X x
Avec:x =d + 1-(x)

NB : alasection médianeti =

Les résultats sont résumeés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1.1 : Cable moyen fictif

Section d’about Section a 1m de Section a 3 m de I’about
I’about
Cable | Ti | tmoy |Cable Ti Tmoy Sanscable Aveca3mde
émer geant I’about
1 0.2 1 0.163 Céble| Ti | Tmoy |Céble| Ti Tmoy
5
0.93 0.204
4
2 0.6 2 0.244 1 0.13 | 0.131 1 0.134 | 0.141
5 4
2 0.12 2 0.127
7
3 0.163
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1 0.396 0.396
0.259

2 0.122 0.122

0.297

0.297

0.278

1 0.951 0.951
2 0.32 0.23
0.7753
0.96
0.96
0.96
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Section a 9 m de I’about

Sans cable émer geant Avec cable émer geant
Cable Ti Tmoy Cable Ti Tmoy
1 18 1 18
1.126
2 0.452 2 0.452
3 2.35 1.942
4 2.35
5 2.35
6 2.35

VI11.3. Caractéristiques géométriques des sections nettes

Pour vérifier que le tracé est adéquat, il faut que les contraintes dans toutes |es sections soient
respectees ; d’ou en détermine les caractéristiques geometriques des sections particulaires

pour pouvoir tracer les fuseaux limites.
- Composante de la précontrainte a la section d’appui :

Soit P laforce de la précontrainte d’un cable :

V =XF Xs =F X2Xs
N=XF X =F XXo
F=XZ Xuo =N .
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_rEXe u

Zi =

e ou

Avec N=P.cosa.

Z : Ladistance 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).
N° céble x (°) s o o £ (m) Zi X cosa |  Zi?(m)
1 5 0.0872 0.996 0.25 0.249 0.0625
2 12 0.21 0.978 0.65 0.6357 0.423
5 1.974 | oss47 0.4855

Tableau VI1.2 : Composantes de la précontrainte a |'about (poutre seule).

2 7i X cosa _ 0.8847

Y cosa

1974

= 0.448m = 448 ¢

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

caractéristiques brutes.

. nx =
Bgaine = n X %.

. nx = 31 xoo 5
Bgaine = nx =—=2x—"——=11344¢c %,

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

poutre est donnée par :

I(a) =" DB g2,

Zx3.1 xoo 4
6

31 xoo

I (4) = - x 0.4855 = 275869.6124 cm*.
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Tableau VI1.3: Caractéristiques de la section d'about sans hourdis.

Désignation B(cm?) Z(cm) 5,(cm?) 1,(cm%)
Section brute 7806 636872 68352154.77
Gaines 113.44 44.8 5082.11 275869.6124
Section nette 7692.56 631789.8 68076285.16
Hd - L] .‘;& - IG - 5
vi=—':V=h-V": == o] & f— - =T =N
B -V Ie=1a -5 P =555 =2
1, v’ v r2 (%)
16391362.5 81.5874968 68.42 2099.84 0.37616625

Section d’about (poutre + hourdis) : On procéde de la méme maniére que précédemment,

|es tableaux ci-dessous résument |es valeurs cal cul ées.

Tableau VI1.4 : Caractéristiques de la section d'about avec hourdis.

Désignation B(cm?) Z(cm) S,(cm?) 1,(cm%)
Section brute 10381 1055309.5 136482363
Gaines 113.44 44.8 5082.11 275869.6124
Section nette 10267.56 1050227.39 136206493.4
1 \A \Y r2 £(%)
16391362.5 81.5874968 68.42 2099.84 0.37616625
110
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Pour les différentes sections leurs caractéristiques sont illustrées dans les tableaux ci-dessous :

Tableau VII.5: Récapitulatif des caractéristiques des différentes sections

7692.56

10267.56 4824.42 7372.42

81.59 101.3 82.55 110.45

68.42 73.3 67.45 64.55

16391362.5 29201933.29 16393372.26 27437349.09

37.61 37.73 0.6103 0.522

-36.79 -56.9 29.07 117

4767.702 7315.702
81.65 110.09
68.35 64.91

17448782.86 28690894.35
0.65578 0.5488
37.73 9.29
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Fuseaux limites

Les fuseaux limites sont les zones ou doit se situer le centre de pression des forces agissantes

dans la section. Chacun est limité par deux courbes.

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

fuseaux limites.
1 er fuseau limite

C’est le fuseau a I’intérieur duquel doit se trouver le tracé du cable équivalent pour qu’il n’ait

pas de traction (quel que soit le cas de charge). Pour celail faut que :
—'<e0 <c

Avec

U=pgxV;e=pgxV;e0 =¢ +-—.
v; ¢ . Limite du noyau central.
e : Excentricité du céble moyen.
£0 : Centre de pression.
M n: Moment du aux charges permanentes.
M : Moment du aux charges permanentes et aux surcharges
P : Tension finale dans le cable aprés perte (estimées a 25%)
Donc:

F = 0.75F0 = 0.75x23904 =17928K =1 .2 1.
P=pec u

NB : Letracé du fuseau limite se fera par rapport alaligne des centres de gravité. Le long de
la poutre. Pour le trace, on prendra en considération les trois points suivants (section a I’appui,

section a L/4 de I’appui (0,25L), et la section médiane).
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La vérification des sections est résumée dans | e tableau suivant :

Tableau VI1.6 : Caractéristiques du fuseau limite de traction (poutre + hourdis)

Section 0.00L 0.25L 05L
Mmax (t.m) 0.00 842.51 1321.19
Mmin (t.m) 0.00 199.32 297.85

P(t) 353.96 841.4 1003.9
0(%) 0.3774 0.522 0.5488
C’ (cm) 38.38 57.65 60.42
C (cm) 27.66 33.7 35.62
, M -38.38 -58.65 -60.433
—¢ =)
(M ] 27.66 33.46 35.32
C— i
P
ep -36.79 1.17 9.29

| <ep<II -38.38<-36.79<27.66 | -58.65<1.17<27.66 | -60.433<9.29<27.63

Observation Vérifié Vérifié Vérifié

2éme fuseau limite

C’est le fuseau a I’intérieur duquel doit passer le cable équivalent pour que les contraintes

Extrémes restent inférieurs aleurs valeurs limites en compression.
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- ,_Hmm <ep<a _Hmnx
P P
Avec : a=min (e1,e2) ; a’=min (- e'1,-e"2)
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Lavérification des sections est résumée dans | e tableau suivant :

Tableau VII1.7 : Caractéristiques du fuseau limite de compression

1321.19

0 199.32 297.85
353.96 841.4 1003.9
76.98 -2.029 5.89
-10.33 -41.54 -45.77
-10.33 -41.54 -45.77
8.66 33.97 38.48
-91.8 2.48 -7.01
-91.8 2.48 -7.01
10.33 41.3 45.47
-91.8 1.47 -8.32
-36.79 29.07 37.73

-91.8<-36.79<10.33 1.47<29.07<41.3 -8.32<37.73<45.47
Vérifie Vérifie Vérifie
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VII.4. Lespertesdetension

Introduction : Dans les calculs de précontraintes, on ne peut déterminer, de facon précise, le
taux de travail des aciers de précontraintes, les raisons s’expliquent par un certain nombre de
phénomenes qui se manifestent lors de la mise en tension des cébles. Ces phénomenes
engendrent des pertes dans I’effort de traction des cébles appelées « perte de tension ».

Cette perte désigne la différence entre la force exercée, en un point donné des cables, par le
vérin lors de la mise en tension, et la force qui s’exerce, sur le méme point du céble, apres une

durée d’exploitation déterminée.

Ces pertes sont :

- Lespertesinstantanées : Elles se produisent lors de lamise en tension. Elles sont dues aux:
- Frottements.

- Recul des encrages.

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

- Lespertesdifférées: Elles se produisent durant I’exploitation de I’ouvrage, elles sont dues

aux :
- Retrait de béton.
- Relaxation des aciers.

- Fluage du béton.

VII1.4.1. Les pertesinstantanées
4.1.1. Perte par frottement

Au moment de lamise en tension du céble, ce dernier se met en contact avec lagaine, il en

résulte un frottement qui réduit latension du céble.
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La tension & n’importe quel point d’abscisse X, aprés la mise en tension est :
a,(x) = g,,.eT ~¢),

Avec:

ay, - Tension a I’ origine ; o, =1328 M

| : Coefficient de frottement angulaire ; f=0.18 + ~*

u . Somme des angles du point étudié d’abscisse (x)a I’ancrage.

@ : Coefficient de frottement linéaire; ¢ = 2 x 10~ m 1.

Tableau VI11.8 : Perte par frottement

Section | x | @y, X=0.00L X=1m X=0.25L X=0.5L
MPa| X |4 @| X |4 @| X |4 @] X |4 @
Cablel
5 | 1328 | 0.00 0.00 1 23.25 | 8.35 38.3 16.7 | 63.63
Cable2
12 | 1328 | 0.00 0.00 1 5159 | 835| 7029 | 16.7 | 91.12
Cable3 / / /
25 | 1328 / 535 | 113.33 | 13.7 | 133.45
Cable4 / / / /
25 | 1328 3.35| 10846 | 11.7 | 128.66
Cable5 / / / /
25 | 1328 1.35| 10357 | 9.7 | 123.85
Cable6 / / / /
25 | 1328 / / 7.7 | 119.023
Valeur / / / / /
moy de 0.00 37.42 54.295 / 77.375
2
cables
Valeur | / / Il / / / / /
moy de 86.79 109.96
6
cables
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4.1.2Perte 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 céble bloque, par effet de coin, les clavettes dans les ancrages. Ce
glissement (tassement) prend des valeurs de 1 a 12 mm, suivant la puissance de I’ancrage et le

procédé de précontrainte utilise.

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

gaine.

CableN°1:

Latensional’originees =a =1328M

dg =a (1-fua-¢).

g = 1328(1-0.18x0-0.002 x 1) = 1325.344 M

g = 1328 (1 - 0.18x 0.087 — 0.002 x 2.64) = 1300.19 M

g = 1328 (1 — 0.18 x 0.087 - 0.002 x 16.7) 1262.85 M

g.k =6 x 1077 x 195000 = 1170 M .m.

Calcul desaires:
5 = (1328 —1325.344) x- = 1.328 M .m.

S

(1325.344 — 1300.19) x 1 = 25.154 M .m.

S

(1325.344 - 1300.19) x 1.64 = 41.25M .m.

5§ = (1300.19- 1262.85) x 2.64 = 98.578M .m.
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§ = (1300.19- 1262.85) x ﬂ —2625M .m.

2X85 = 2(337.862) = 857.62M ..

5 =
gt > 5 - Il se produit une chute tension 4 m
gk =54+4 mxA
am=L_ "8 ®)_ 4 om
1.7

On voit ci-apres :

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

gplMpa)

(4)

5

124445

1206.81

Ajiciiie ()

1181.656 |
1179
'.\

1

= Abscisse{m)

Figure VII.5 : Diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dansle cable N °1
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CébleN°2:

Latensional’originees =a =1328M

g =g (1—fu-g¢).

g = 1328(1-0.18x0- 0002 x 1) = 1325.344 M

g = 1328 (1— 0.18x0.209 — 0.002 x 4.44) = 1266.248 M

1233.69 M

g = 1328 (1 — 0.18 x0.209 - 0.002 x 16.7)

5§ = (1328 — 1325.344) x 1 —1328M .m.
§ = (1325.344 — 1266.248) x 1 = 59.096 M ..
§ = (1325.344 — 1266.248) x i = 101.65.

§ = (1266.248 - 1233.69) x 344 = 11199M ..

5§ = (1266.248- 1233.69) x =199.65M .m.

12
2

A

=2X85 = 2(473714) =94743 M .m.
gk >5 - Il se produit une chute tension 4 m

gt =5+4 mxA
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aplMpa)

1828 LA
1325.344 O

.
=)

1266.248 |

123369 | i @

1220.36

1187.802 |

1128.706
1126.05 o 5

'_!,.. T T "ﬂ

; Aw

.

= Abscisse{m)

Figure VII.6 : Diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dansle cable N °2

CableN°3:

La tension a I’origine &

=g =1328M

g =g (1-fu-¢).

g = 1328(1-018x0-0.002 x 145) = 1324.15M
g = 1328 (1— 0.18x0436— 0.002 x 4.49) = 1211.85M

g = 1328 (1 — 0.18 x0.436- 0.002 x 13.7) = 1187.39 M

5§ = (1328 —1324.15) x % =1925M

5§ =(132415-121185)%x1=1123 M

121



Chapitre VII Etude dela précontrainte

§ = (1324.15-1211.85) x —“ =1707M .m.
§ = (1211.85- 1187.39) x 4.49 = 109.83M .m.
§ = (1211.85- 1187.39) x ﬁ =11264M .m.

§ =215 = 2(507.395) =1014.79M .m.
gk >5 - Il se produit une chute tension 4 m

gE =5+4 mxA4

a a -1 7)_gy
mwm = e I
1.7
ap(Mpa)
1328 A
1324.45 I~ B
™
@ § N
: (% ‘\K ¢
et (PR SSSICR... Y
: g7 —
: : = A e D
vezae | 3 & N W e
i.!\'_
1178.1 : :
S —— T e -
: o
118288 Loveeodivnnecinesnad
. o cl g
! A,l?i.ﬂiw;ml
104134 | &~ :
1037.49 - ¥
A H

= Abscisse(mn)

FigureVII1.7 : Diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans e cable N°3
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CébleN°4:

Latensional’originees =a =1328M

g =g (1—fu-g¢).

g = 1328(1-0.18x0- 0.002 x 145) = 132415 M

g = 1328 (1— 0.18x0.436 — 0.002 x 449) = 121185 M
g = 1328 (1 — 0.18x0.436- 0.002 x 11.7) = 1192.7 M
S = (1328-1324.15) x - =1925M .m.

§ = (132415-121185)%x1=1123 M ..

§ = (1324.15-1211.85) % % =170.7M .n.

§ = (121185-1192.7) x 449 = 85.98M .m.

s = (1211.85- 1192.7) x%: 8819 M .m.

§=2X5 = 2(459.095) =918.19M .m.
gk >5 - Il se produit une chute tension A m
gt =5+4 mx4A .

2 ¢! -9 .1)_I o M
m= 1 7 =1 .
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aplMpa)

1328 A
,ri-: B
1324.15 —

@ i s
1211.85 * B

: 4 (=) RS . " o
TIORT | e e 3o et emsmns foemeasmssa N s = ——

1177.62

Elsnssiiines

I.?...f.._- snunamp

1158.47
Abscivie il

104617 | -
104232 " B
A i

Abscisse(im)

Figure VII.8 : Diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N°4

CébleN°5:

Latensional’originees =a =1328M

g =g (Q1—fu-g¢).

g = 1328(1-0.18x0-0.002 x 145) = 1324.15M

g = 1328 (1— 0.18x0.436 — 0.002 x 4.49) = 121185 M

g = 1328 (1 — 0.18 x 0.436- 0.002 x 9.7) = 1198.02M
S = (1328-1324.15) x=1925M .m.

5 = (132415-121185)x1=1123 M .m.

S = (132415-1211.85) x =~ =170.7M .m.

5§ = (121185-1198.02) x 449 = 621M ..
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S

5.4
2

= (1211.85- 1198.02) x — =36.03 M ..

§ =215 = 2(383.085)=766.17 M .m.

gk >35 - Il se produit une chute tension A m
g =5+4 mx4Aa .
2 (1 -7 1) 21 M
m= =4 .
1.7
gp(Mpa)
A
1328

1324.15 (7 -

§

* ' 3 hx'*—; C

121185 | S
1198.02 Ay f e § T ——mn
1173.84 - — ! g

4 4
1160.01 | ;. o i :

: e :

: .l-i_u-dtw im)
1047.71 | e :
104386 »,  °

Abscisse(m)

FigureVII1.9 : Diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N°5.

CébleN°6:

Latensional’origines =a =1328M

g =g (1-fu-¢).

g = 1328(1-0.18x0-0.002 x 1.45) = 132415M

g = 1328 (1— 0.18x0.436 — 0.002 x 449) = 121185 M
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g = 1328 (1 — 0.18 x0.436- 0.002 x 7.7) = 1203.33M
5§ = (1328 —1324.15) x % =1925M .m.

5§ = (132415-121185)=x1=1123 M .m.

3.0
2

§ = (132415-1211.85) x—=170.7M ..
§ = (121185-1203.33) x 449 = 3826 M .m.
S = (1211.85- 1203.33) x=—=1368M .m.
§=2X5 = 2(336.865) =673.73M .m.
gk >35 - Il se produit une chute tension Aam

gk =5+4 mx4A .

2 ¢! -6 .?)_z T W
m= 1 7 =2 .

oplMpa)

1328 A

) —-_B
1324.15 (1] ™ -

1211.85 | ~

: | ] . — = i |
TR L ORI L. - S R T

1173.61

14165.09

1052.79 | ... 4~

1048.94 , ~ ¥
A i

= Abscisse(m)

Figure VI1.10 : Diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le cable N°6
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VI1I1.5. Les pertes par recul d’ancrage

Céble1:

4 (x =16.7m) = 18.7M

A (x =8.35m) = (1285.03-1262.85) x 2+ 18.7 = 63.06 M
4 (x =1,00m) = (1325,344-1181.656) = 143.688 M

A (x =0,00m) = (1328 —1179) = 149 M

Cable2:

4 (x =16.7m) = 13.33M

4 (x =8.35m) = (1266.248 — 1255.86) x 2+ 13.33 = 34.106 M
4 (x =1,00m) = (1325,344-1128.706) = 196.638M

4 (x =0,00m) = (1328-1126.05) = 201.95 M

Céable3:

4 (x =16.7m) = 9.29M

4 (x =7572m) = (1211.85—12016) x2+ 929 =29.79 M
Cable4:

4 (x =16.7m) = 15.08M

4 (x =835m) = (1211.85—1201.6) x 2+ 1508 = 3558M
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Cablebs:
A (x =16.7m) = 24.18M

4 (x =835m) = (1211.85—12016) x2+ 2418 = 4468 M

Cable6:
A (x =16.7m) = 29.72M
4 (x =8.35m) = (1211.85-1201.6) x 2+ 29.72 =50.22 M

Tableau VI1.9 : Reécapitulatif des pertes par recul d’ancrage.

Section 0.00L 0.0299L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 00 1.00 8.35 16.7
Cable1 149 143.688 63.06 18.7
Cable?2 201.95 196.638 34.106 13.33
Cable3 29.79 9.29
Cable4 35.58 15.08
Cable5 44.68 24.18
Cable6 50.22 29.72
valeur moyennedes | 4.5 475 170.163 48.583 17.7
2 cables
valeur moyenne des 34.81 15.995
6 cables
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V1I.6. Les pertes par raccour cissement instantané du béton

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

perte de tension.
Lamise en tension des cébles se fera en deux phases :
- Lapremiére famille sera tendue au 14°™ jour (n =2 cébles).

- Ladeuxiéme famille seratendue au 28°™ jour (n =4 cébles).

La 1¢¢famille de cables

Chaqgue céble de la premiére famille subit une perte moyenne due au non simultanéité de la

mise en tension. La perte est donnée par laformule suivante :

EU},I(I) f‘rbn( )X E (BPEL91)

Avec:
Ao Perte de tension moyenne de n cables

E  : Moduleinstantané de déformation du béton = 11000V f

Opn= Mg HI -n<-’x M 1+ep® 22)

e : Excentricité du cable équivalent ala section considérée.
Pi(x) : Contrainte normale dans le céble apres toutes pertes.
i - Nombre de cable par familles.

E : Module d’élasticité longitudinale de cable.

IG: Inertie de la poutre seule
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Mg(x) : Moment di au poids propre de la poutre seule+amorce a I’abscisse (x).

a (x) : Contrainte normale dans le cable aprés toutes |l es pertes déja déterminees.
g (x) =a 0-4 (x)-—-4 (x)

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

Bp_ . Mgxep , Ep . "XAP(0po=00Q)—Adg(y)

_ |, Bxep*
Aap(x) = 2Ebi 16 3Ebij B (14 ¥ )

- Exempledecalcul :
Section d’about :
B = 769256 ¢ 2.

f 14 =29.915 M

E =34147TM

I = 16391362.5¢c 4.
e = —36.79c .

E = 195000 M

A =1680m =2

q =14725¢t/m .

gl qx®
Mg-?x_\. 2

Ax=0,M =0

. _ 1 Zx1 8x(1  -0-1 4 )
Aopi (x) = 0 + o x T x (1+

7 5 x(-3.7)
1¢ ]

= 15.67 MPa.
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Tableau VI1.10 : Pertes par raccourcissement instantané du béton (1ére famille).

Section 0.00L 0.25L 0.5L

lere famille
Aaopi (x) 15.67 19.46 21.58

La 2émefamillede cables

Lamise en tension de la 2eme famille des cables se fera apres 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 1ere famille lors de la mise en tension de la 2eme.

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

. Ep

A = obn2 X ——

opi (X) = cbn2(x) Ebi

AvVec :
Ac  (x) : Variation de contrainte dans le béton due aux cébles de la 2eme famille.
( Mg opi(x] B:(ep)?
'Jh:1ztxl'=—f-5£+n-hp- """-(1+ -F )
G B Is

E (28) = 11000 V35 = 35981.729 M
Mg(x) : Moment di au poids (hourdis+ entretoises).

Apreés transformation, la relation précédente devient :

E Mgep , E u'ﬁp'(ﬁpo-d's (x)-dcg(x) | . Be(ep)?
Acp;(x) = —F . +—E—. s € . (1 + P__)
Evize) o Ebi(29) B
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Exemplede calcul :
Sectionax=0,5L (x=16.7m) :
B = 7315.702.

[ 28690894.35 ¢ “.

e = 929¢ .

=

= 195000 M

A =1680m 2 = 16,8c “.

q = 14725+ 09375 = 2.41t/m .

241 %167
My =2 (L -x) =222 < (334 - 167) = 336.06
_ 1 23 x1 Txg2 61 (1 -1 4 -1 .9 )Y
- (16'7)_3 7 x(zs R 77 %13 J'(l+

T 7 Ex1 IxgR Iy

21 s J013M

Les valeurs des pertes pour les autres sections sont résumées dans | e tableau suivant :

Tableau VI1.11 : Pertes subies par la lerefamille lors dela mise en tension dela 2éme

famille.

Section 0.00 L 0.25L 0.5L
2¢mefamille

Aaopi (x) 00.00 74.3 90.13

Pertesinstantanéestotales« 4 (x) »:

A (D=4 OH+4 (x)+4 ().
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Les résultats sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau VI1.12 : Pertesinstantanées totales a différentes sections (Mpa)

Désignation Section Frottement Recul Raccour cissement Total
0.00L 00.00 175.475 15.67 191.145
Cable
d’about 0.25L 54.295 48.583 19.46 122.338
05L 77.375 17.7 21.58 116.655
0.00L / / / /
Céble
extrados 0.25L 86.79 34.81 74.3 195.9
0.5L 109.96 15.995 90.13 216.085
Tableau VI1.13 : Tensions initiales probables « api (Mpa) »
Désignation Section Valeurs a (M ) a (M )
moyennes
0.00 L 19.145 136.855
Cable d’about 0.25L 122.338 1205.662
05L 116.655 1211.345
1328
0.00 L / /
Céble extrados 0.25L 195.9 11321
05L 216.085 1111.915
133
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VII.7. Les pertes différées

Elles sont dues a I’évolution, dans le temps, de I’état de déformation et de contraintes des

matériaux, ceci en présence du retrait et fluage du béton ainsi que larelaxation des aciers
Pertedueau retrait du béton : « B.P.E.L 91 Art.3.3.21 »

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 cébles de précontraintes et de fait, une perte de tension qui se mesure par la

relation suivante :

A =@ -r@0) x E .

Avec .
r (t0) = E_qir : Loi d’évaluation du retrait
a deli s .
rm=——"-"°2 =2 . Rayon delasection
pt d li s u

t : Age du béton alamise en tension des cables.
r: Leretrait final du bétontel que&(t) = & x&(t) = 3x107* (nord Algérien).

(B.P.E.L 91Art2.1.51)

-0.00 L

7 o
rm = = 15.57m.
-0.25L
rm = hi : 1 - 9.65m.
-05L
rm = 7 = 9.54m
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Perte danslescablesdela 1€ famille

a 0.00 L (Section d’about)

rd)=——

= 0.091.
9x1 .5
A = 3x%x107%(1 —0.091) x 195000 = 53.177 M

a0.25 L de I’about

1
1 +9x9.6

= 0.139.

r(14) =

A = 3x107*(1 —0.139) x 195000 = 50.37 M

a 0.5 L de I’about

1
1 +9x8.5

r(14) = = 0.14.

A = 3x107%(1 —0.14) x 195000 = 50.31 M
Perte dansles cablesdela 2™ famille

a0.25 L de I’about

2

r (14) = £ +9%5.6

= 0.244.

A = 3x107%(1 —0.244) x 195000 = 44.226 M

a 0.5 L de I’about

2
2 +9x85

r(14) = = 0.25.

A = 3x107%(1 —0.25) x 195000 = 43.875M
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Tableau VI1.14 : Valeurs des pertes dues au retrait de béton

A M ) 0.00L 0.25L 0.5L
1¢e famille 14 j our 53.177 50.37 50.31
2¢me famille 2geme / 44.226 43.875

La parte totale moyenne due au retrait de béton, pour I’ensemble des cables a (x = 0.5L) est

égdea:

_ 2x5031+4x43875

4 .
5 0 M

4 m

Perteduealareaxation desaciers: « 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 é astiques 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 :

arelaxation normale, RN ;

atres basse relaxation, TBR.

Compte tenu de la faible différence de co(t existant entre ces aciers, I’économie réalisée sur
les aciers par une perte par relaxation plus faible, on choisit en général les aciers TBR. La
perte de tension finale due alarelaxation est donnée par laformule simplifiée suivante :

Aop = 6 x X Op x
P =750 % P (fp He) * 0p (X)
£1000 : Relaxation des aciers a 1000 heure en %. 1000 = 2.5 %0
o = 0.43 Pour les aciers T.B.R (trés basse relaxation).

a (x): Tension initiale probable aprés toutes les pertes instantanées.

f =1660
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ag 0=1328 MPA
- Pertedanslescablesdela 1érefamille

Exemple de calcul

6 Op
Aop = m X 25x% (ﬁ 0.43) % Op (X)

Tableau VI1.15 : Pertes dansles cables de la 2eme famille.

Section 0.00L 0.25L 05L
Cable 1°¢
famille ap (X) 1136.855 1205.662 1211.345
Aop 43.46 53.59 54.46
Section 0.00L 0.25L 05L
Cable 2eme
famille ap (X) / 1132.1 1111.915
Aop / 42.79 40

Perteduesau fluage: « B.P.E.L 91 Art.3.3.22 »

C’est I’laugmentation de la déformation du béton dans le temps, ce qui engendre une perte de

tension ; ce phénomeéne se produit sous charge.

Le BPEL 91 propose laformule suivante pour le calcul de ces pertes:
Aofl = (ob + oM) x L.
1

Avec:
a : Contrainte finale dans e béton au niveau du cable moyen.

a : Contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable moyen.
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Perte danslescablesdela lerefamille

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

0m(05L) = m +nNnXx AF X p x (1 + J'r'x"_']?'-‘).
Iz 1] I
AVEC :
My=q "g E q(p s ) =14725t/m

M, = 1.4725 x 2£ = 20533 t.1m.

B= 4767.702 cm?
|G =17448782.86¢cm”*

g =37.73cm

4 x3 7 x1

3

0m(0.5L):2 j' d+2x1680x#><(1+

D’apreés le BPEL 91, [art3.3.24)] la perte differée totale «4 » est égaea:
A =4 +4 +ZxAop.

A =5031+ 4 +§x54.46=95.7+ A

= 16.3 MPa.

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

d(o.s ) Exeg = Ep

o (05L) = (2xa (05L)—nx A x== x(1+ f: D ==
— _ 9754 4 7 x3 Ty 1
o (05L) = (2 x 163 — 2 x 1680 x ——— x (1+=— - J) x

17219 M
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Tableau VI11.16 : Pertes dansles cables de la 2eme famille.

1¢¢famille

Section 0.00 L 0.25L 05L

Abscisse 0.00 8.35 16.7

4 (% 89.4+ Ao 95.03+ Aar 95.7+ Ao

Mg (t.m) 0.00 205.33 205.33
api (X) (Mpa) 1136.855 1205.665 1211.345
oM(x) (Mpa) 7.08 14.14 16.3
As  (Mpa) 35.31 149.27 172.19

- Pertedansles cables dela 2eme famille : Delaméme fagon on calculerales pertes dansle

cable de la 2éme famille.

Tableau VI1.17 : Pertes par fluage" 4

" dansles cables de la 2eme famille

Section 0.00L 0.25L 05L
Abscisse 0.00 8.35 16.7
2¢me famille 4 (x) / 79.88+ Aa 77.21+ Ao
Mg (t.m) 0.00 336.06 336.06
opi (x) (Mpa) / 1132.1 1111.915
oM(x) (Mpa) / 14.14 16.3
Ao (Mpa) / 149.27 172.19
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Pertes différéestotales et tension finale probable

Les pertes différées total es sont données par la formule suivante :

Acd= ﬁ.c!ﬂ-t-;lcrr-i-g Aoy
Remarque: Pour calculer laperte aun temps « t » intermédiaire, on peut utiliser laformule
Suivante: 4 (a,f) = i(x) + 4 d(x)

Tableau VI1.18 : Pertes différéestotales "

Section 0.00L 0.25L 0.5L

Abscisse 0.00 8.35 16.7

4 (x) 53.177 50.37 50.31
1¢¢famille

4 (x) 43.46 53.59 54.46

Aa  (X) 35.31 149.27 172.19

4 (x) 124.7 244.3 267.88

4 (x) / 44226 43.875
2eme famille

4 (x) / 42.79 40

Aa  (X) / 247.6 276.96

4 (x) / 327.48 354.17

140




Chapitre VII Etude dela précontrainte

Pour I’ensemble des cables :

ny.deg+ny.day

AGaer ny+n;
Avec:
nl : nombre de céble de la premiere famille
n2 : nombre de cble de la deuxiéme famille
i : Moyenne de pertes différées dans les différentes sections.

Tableau VI1.19 : Moyenne de pertes différées dans les différentes sections

Section 0.00L 0.25L 0.5L
A 41.56 169 325.4
Avece:

Op== Opi (x) - Acaiff

opo— 0P,

% perte =
TP

Tableau VII. : Pourcentage des pertes

0.00L 0.25L 0.5L
00.00 8.35 16.7
opm 1136.855 1168.88 1161.63
4 41.56 169 3254
g oM ) 1095.29 999.88 836.23
% perte 175 24.7 24.5
Vérification vérifié Vérifié Vérifié
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V11.8. Conclusion

Nous remarquons que les pertes totales varient entre 17.5% et 24.7 % de PO, et qu’elles sont

inférieures alavaleur prise en considération lors du calcul de PO qui est 25 % de PO.
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Etudedelaculée

VI1I11.1. Introduction

La culée est I’un des éléments fondamentaux de I’ensemble de la structure du pont, il est

appelé aussi les appuis d’extremité, partiellement ou totalement enterrées, implantées en créte

ou en flacon de talus, on peut également réaliser des culées massives remblayées, a mur de

front apparent, implantées en pied de talus, principalement lorsqu’on souhaite limiter au strict

nécessaire lalongueur de tablier, les murs latéraux associés sont soit des murs en aile, soit des

murs en retour.

)
o)
IJ._J. =
=
_‘_.::
<P 2,20 1.20 2.40
6.00

V1,50

i

LS|

60

FigureVII1.1: Coupe longitudinale dela culée
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: 1 : 1 r |_~ ] o ’J \| [_ ---r_—-L | = |_,_ _| —_| =

“I |l 1 | o M e O cx L L y—[r J-L ‘ 9

i | tse | 150 | 150 | 450 | 150 | 150 | | 150 | wso | v50 | 150 | 150 [ 150 | 150 |

74 1184 a0 .24 L]
o (= 4
% = =
= 1275 1278 P
=+l ] | ] T ] i

] lm-fl L

]| IR T LT 1| il

g I | A% T s 1 oam | 3@ [ M [twm

FigureVI11. 2: Coupetransversale au niveau dela culée

VI1I11.2. Prédimensionnement dela culée

D’apres les données relatives a la portée (les cotes du terrain naturel), on trouve que la hauteur

de notre culée est H culée = 8.00m

Mur gardegreve: H=211m,L=12 m,E=0.3m

Dalledetransition : H=5m, L=12 m, E =0,30m

Semdle: H=15m,L=12.75m,| =6m

Mur enretour : H=6.88m,L=12m, E= 0.6 m

Mur defront: H=4.70 m,L=12m,E=1.2m

Lecorbeau: H=2.11m, L=12 m, E= 0.55m
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V111.3. Evaluation des efforts sollicitant la culée

-
Kah — cos”(J -q) :
Coszq|:1+\/5m.l-5m(.l —q)}
cos(
Avec :

8= Arctg (11—’;{)

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

a=0: Angle d’inclinaison du talus. = 0 : Angle d’inclinaison de la culée/ a la verticale.
0= 0: Angle de frottement remblai-cul ée.

8= 0: angle entre ladirection du séisme et la verticale.

ey= 031 : coefficient sismique horizontale. = 0.07 : coefficient sismique verticale.

€= 0.09 : coefficient sismique verticale.

K= ‘JSHE + (1 i 81;)2

Tableau VII1.1: Coefficient de poussées
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VII1.4. Détermination des différentscasde charge

Tableau VI11.2 : Valeurs des moments dus a la poussée des terres

Désignation Ey P(t) |=zy.P() Ey (Lzey).P | Zv(m) | Zn(m) | Mr(t.m) | Ms(t.m)
0 0 / 412.82 0 1238.46
Poids de 0.3 123.84 / 499.973 6.55 3 | 811191 | 1349.92
0.3 123.84 / 375.666 811.191 | 1126.99
0 0 0 9.44 0 7.08
Mur garde 0.3 2832 | 0.9 10.289| 6.36 075 | 1801 7.176
greve 9.44
0.3 2832 | -0.09 8.59 18.01 6.442
0 0 0 179.352 0 0
Mur de
tront 0.3 17% 35/ 53805| 009 | 19582 3.1 0 | 166.795 0
0.3 53.805| -0.09 |163.21 166.795 0
0 0 0 39.718 0 111.607
LA 0.3 11.915| 0.09 43202 5751| 281 68.523 121.65
retour 39.718
0.3 11.915| -0.09 36.143 68523 | 101561
0 0 0 304.088 0 0.00
Semelle 0.3 30408 91226 | 009 |331.455 0.75 0 68.419 0.00
8
0.3 01.226| -0.09 | 27672 68.419 0.00
0 0 0 45.315 0 154.184
Poidsdela
dalle de 0.3 13594 |  0.09 49393 7.186| 34 07.686 | 167.937
transition 45.315
0.3 13594 | -0.09 441.236 07.686 | 140.204
0 0 0 20.494 / 25.383
Corbeau 0.3 8848 | 0.09 32.148| 6.36 0.86 | 56.273 27.647
20.494
0.3 8848 | -0.09 26.839 56.273 23.082
0 0 0 0.21 0 0.00
D d’appuis 0.3 o1 0063 | 0.09 0.228 6.35 0 0.4 0.00
0.3 0063 | -0.09 0.191 0.4 0.00
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0 0 0 19.53 0 66.792
Poids des
terressur la 0.3 5859 | 0.09 21.287 48.922 72.8
dallede 19.53 8.35 342
transition 03 5859 | -0.09 17.772 48.922 60.78
0 0 0 391.48 0 704.664
Poids des
terressur la 0.3 117.44| 009 |426.713 575.456 | 768.083
0.3 117.44| -009 |356.246 575.456 | 641.244
0 0 0 171.12 0 585.32
Poids des 0.3 51.336|  0.09 186.52 336.25 637.898
surcharges 171.12 6.55 | 3.42
0.3 51.336| -0.09 155.719 336.25 | 532558
/| 261.42 / / 723.349 /
Mur
GG + /  |333571 J J 923 J
Mur frontal 2.767 !
; /| 295.92 / / 818.830 /
Poussé des
HEilEs /| 9.466 / / 4733 /
/| 12078 / / 6.039 /
Semelle 0.5 /
/| 10715 / / 5.357 /
/ 37.81 / / 156.911 /
Mur
GG + / 48.245 / / 200.216 /
Mur frontal 415 !
) / 42.80 / / 177.62 /
Poussée des
SUELETEES /| 7573 / / 5.679 /
/ 0.663 / / 7.247 /
Semelle 0.75 /
/ 8.576 / / 6.432 /
/ | |316,269 1602.567 890,672 | 3583.995
Total / | |403557 1797.118 3217.632 | 3907.018
/ / |358,018 1858.332 3089.369 | 3261.227
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e Pousséedueaux terres

L’effort de poussée : P= % Ka.g.l.h?

vy : Poids volumique des terres............coovvveiiiiii i, y=2t/m3
® : Angle de frottement interne du remblai...................... @ =30°
Ka: coefficient de poussée desterres .........oovvvvevvennennns Ka =0.333

e Poussée due aux charges
P=12.Ks.l.h
Lesvaleursdes moments et les efforts globaux

Tableau VIII. 3: Valeurs des moments et |es efforts globaux

Désignation eH . P (t) (1+ev). P(t) | MR (t.m) | MS(t.m)

316,269 1602.567 890,672 3583.995

403,557 1797.118 3217.632 | 3907.018
Total

358,018 1858.332 3089.369 | 3261.227

VIII.5. Vérification dela culée
VII1.5.1. Vérification au glissement

e C.N : en condition normal le coefficient de sécurité au glissement (C.S.G) égadeal,5. Donc

On doit vérifier que:

Z(i—t'rr).P
==t > 1.
o S o F th @ >15

C.S: en condition sismique le C.S.G égale a 1. Donc on vérifie que:

Z(i—t'rr).P
L L
0 Y euy.F

|(p>
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Tableau VIII. 4 Valeurs de vérification au glissement

Condition |yeH . P (1) 5 m 5 C.SG |Vérification
C.N 316,269 1602.567 0.57 2.88 15 Vérifie
H+V+ 403,557 1797.118 0.57 25 10 Vérifie
H+V- 358,018 1858.332 0.57 2.95 10 Vérifie

VI1I1.5.2. Vérification au renver sement :

e C.N : en condition normal le coefficient de sécurité au renversement (C.S.R) égalea 1,5.

Donc on doit vérifier que:

e C.S: en condition sismique le C.S.R vautl.

Donc on doit vé&rifier que:

IMs 5 g

XMy

Tableau VIII.5: Valeursde vérification au renversement

Condition | My (t.m) | > My (t.m) R C.SG |Verification
C.N 890,672 3583.995 4.02 15 Vérifie
H+V+ 3217.632 3907.018 12 1.0 Veérifie
H+V- 3089.369 3261.227 1.055 1.0 Veérifie
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VI1II.6. Ferraillage des édémentsde culée

VI111.6.1. ladalledetransition

a. Evaluation des efforts

Leferraillage de ladalle de transition se fait en flexion simple sous I’effet de :
Poids propres: 25x 0.3x 1 =0,75t/ m2.

Poids de remblais: 1,81 t/m

Poids de revétement : 0.24 t/m

Surcharges: 1,2 t/m

On utilise la combinaison d’action a L’E.LU sachant que M= 1,35 M;; + 1,6 M,,

PI* 28 .57

Mﬁ = e . =8.75t.m

p1® 12 .5°
MQ = —= =3.75tm
B E

My = 1.35M; + 1.6M;, =1.35x875+1.6x3.75=17.8125t.m

My = My + 1.2M, = 875+ 1.2 x 3.75 = 13.25t.m

b. ferraillage

Ferraillage verticale

M, =178125t.m

frz =35Mpa

d=0.9n=0.9x0.30=0.27cm.

b=1m

Leferraillage a I’aide de logiciel CHEKIRED nous a donné une section d’armature a I’ELU
de19.88.cc “, la vérification a I’ELS a donnée une section de 25.12 ¢ #/m

Donc pour leferraillage de ladalle de transition on prend : 8HA 20 avec un espace 12.5cm

A, = 25.12.c %/m
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Vérification de condition de non fragilité

Am Fe g2 xzaxi x2 2
nd 0.23 i P =4.19¢c < 25.12 ... (CV)

Donc, As= 25.12¢ *

D’apreés le B.A.E.L on prend avec un espacement de 12.5cm

Pour la nappe inférieure on prend : avec un espacement de 12.5cm.

Pour |a nappe supérieure et pour adapter mieux ala nappe inférieure on prend:

8 H16/ml , avec méme espacement gque la nappe inférieure espacement de 12.5 cm.

Lesarmaturesderépartition

A, =2 =21 —g37¢ ZI/m

Onprend:=1232¢ “/m =>8HA14, avec un espacement de 12.5 cm

8HA14 8HA14

o ® ©® ® & & &
e o o o ¢ 9 ¢

8HA20

Figure. X111.3: Ferraillage de la dalle de transition
VII1.6.2. Mure gardegreve
a. Evaluation des efforts
D’apres le document SETRA PP73 appuis du tablier.

Le mur garde greve est soumis essentiellement & I’action des forces horizontales sur la face

arriere en contact avec les terres
e Poussée de terres

e Poussée de la surcharge de remblais
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e Effort de freinage Le mur garde greve est suppose encastrer dans le chevétre.

Poussée deterres

P.H 1 3
M, = 1 & Ky Y, . H”
Avec:

1 ]
F=-K,..Y,. H
K, =0.33

Y = 1.8t/m? Poids volumique des terres.

H = 2.11 m: Hauteur du mur garde greve
D’ol: M, = = 0.33 x 1.8x 2117 = 0.44t.m

M, =135 x044 =0.594t.m

M, =1 x044=0441.m

0.3

A
v

2.11

FigureVIIIl. 4 : Poussée desterressur le mur
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Poussée des charges locales

D'apres les documents "SETRA", seule la sollicitation engendrée par les camions type BC
(poussee des charges locales) étant la plus défavorable, I'effort nomina étant produit par les
deux roues arrieres de 6t chacune des deux camions accédeés, placés d'une maniéere tel que les
rectangles d’impact soient en contact avec la face arriere du mur garde gréve. Les charges
réelles (02 roues de6t distantes de 0.5 m) sont remplacées par une roue éguivalente uniforme
de 12t répartie sur un rectangle de (0.25m x 0.75m). Il sera admis que la pression sur le

rectangle dimpact ainsi défini se répartiraa 45° latéralement et en arriere du mur.

Le moment d'encastrement a la base du mur garde gréve aura pour expression la formule

suivante:

12.K [H H—.
f( - (1)

= 075+20) 025745 ¢

Avec:

b, = 1.1 (Coefficient de pondération du systeme Bc.

Y =1,080 (Coefficient de majoration dynamique)

d: Coefficient de pondération (0 = 1,6 a L’E.L.U,d=1,2aL’E.L.S)

K=K,.5.Y.b,

ALELU: K =033 x1.6x1.08 x1.1 =0.672
ALELS; K=0.33 x1.2 x1.08 x1.1 =0.470
D’parés I’équation (1) :

12. K

_ PR |- |
= 575575 [28m0.25 +x) — x ]

M =578t.m aLELU

M =4.03t.m aL’ELS
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Forcedefreinage

On concéder un essieu lourd on contacte de mur garde gréve et on néglige I’effet de I’essieu
situé a 1,5m en arriere. Donc le moment due au force de freinage est donnée par la formule

suivante :

6.H

= 025520 (072048

My
My = 4.06 t.m aL’ELU
M,r = 3.0148 t.m aL’ELS

Le moment total al’encastrement :

My = 1.35M, + 1.6(M, + M;) = 1.35 X 0.594 + 1.6 (5.78 + 4.06 ) = 16.545 t.m/m

M. = M;+1.2(M, + M;) =044+ 1.2 (4.03 +3.0148) = 9.013 t.m/m

b. Ferraillage

b.1 Ferraillage vertical

Lemoment maximal: My = 16.45t.m

Enrobage = 3cm

Dimension (0.30x1rm?)

fc28 = 35Mpa

Leferraillage se fait en flexion simple par une bande de 1m linéaire.
Acier : fe = 400Mpa

As=1875¢ 2 (par CHEKIRED)

Soit : 7 HA 20 pour 21.98 ¢ # avec un espacement de 14 cm
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Condition de non fragilité

Am fro_u2 x@ixi x2 _ u
P =023 = - =419 < A, =21.98¢ % ..(C.V)

Pour |a nappe supérieure on prend:

7HA10 (5,49 cm2 /ml), avec méme espacement que la nappe inférieure espacement de 14 cm.

b.2 Leferraillage horizontal :
A= T == 549¢ *

Pour une bonne disposition constructive, on prend 7HA12 (7.9cm2/ml), avec un espacement
del1l4cm

X

7HA 20 7HA 10

7HA 12

o B B B B

2 00090

FigureVIII1.5: Ferraillage du mur garde gréve

VII1.6.3. Lemur frontal
a. Evaluation des efforts
Le mur frontal est encastré sur lasemelle, il travaille alaflexion composée car il est sollicité

par :
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Forcesverticales:

e Réaction du tablier du ala charge permanente.
e Réaction de la surcharge D240.

e Poids propre du corbeau et de mur garde gréeve.
e Leur poids propre.

Forceshorizontales:

e Poussée des terres.

e Force sismique dont lavaleur est égale 20,1 du poids propre detablier.

e 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 casnormal et e cas sismique le plus défavorable :

Tableau VIII 6 : Valeursdes sollicitations

Désignation Ep P(t) | 4.Pt) | (1zev).P | Zv(m) | Zu(m) | Mg(t.m) Ms(t.m)
C 0 412.82 0 1238.46
iﬂgﬁge o | 412824 6.55 3
+ Kt 123.84 | 499.973 811.191 1349.92
C 0 9.44 0 7.08
Mur garde 9.44 636 | 075
gréeve C H
+ Kt 2.832 10.289 18.01 7.176
C 0 179.352 0 0
Mur defront cH 179.352 31 0
+ Kt 53.805 | 195.82 166.795 0
Mur enretour | & 39.718 0 39.718 5.751 2.81 0 111.607
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C H
+ Ut 11.015 | 43.292 68.523 121.65
€ 0 1953 0 154.184
Poids dela
dallede cH 45.315
transition | | .+ 13504 | 21087 | 1186 34 97686 | 167.937
€ 0 | 29494 0 25383
Corbeau cH 29.494
1 6.36 0.86
+V 8.848 | 32.148 56.273 27,647
cadede | 0 1953 0 66.792
terressur la
dallede CH
wrangtion | +v+ | 1953 | 5850 | 21087 835 | 342 | 4g9m 72.8
€ 30 / 1965 /
freinage
CH
NI« 0 ) 6.55 / 0 |
. 261.42 / 723.349 /
Poussé des
/ /
terres
333571 | 2.167 923 /
. 37.81 / 156.911 /
Poussée des
orcharge / 415 /
42.80 / 200.216 /
/ /| 32023 | 700884 | @/ / 1076.76 | 1603.506
total
/ | |597.064| 824006 | / | | 2390616 | 1747.13
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Récapitulatif des efforts
Condition normale

Effort normal : (1 + &v).P =709.884 t

ELS: N = >+ ev).F :? ]

= 59.157 t/m
n 1

ELU : N =1.35x 59.157 = 79.861 t/ml
Moment: M = Y M, — > M
M=3M,—>M;=1603.506 - 1076.76 = 526,746 t.m

ELS: M= 22205 = 2 7T — 43895 t.m/m

ELU:M =135%x43.895=59.25t.m/m
Condition sismique

Effort normal : (1 + &v).P =824.096 t

ELS: v = 202502 =2 2 = 68674 ¢/m

ELU : N =1.35x68.674 =927 t/ml
Moment: M = Y M, — > My
M=3M,—>M;=1747.13-2390.616 = |- 643.486| = 643.486 t.m/m

ELS: M= 2o 2Ms _ 8 4
h 1

= 53.62t.m/m

ELU: M =135x%x53.62=7239¢t.m/m
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Tableau VII1.7 : Sollicitation a la base de voile

alELU

alELS

Condition normale

Condition sismique

Condition normale

Condition sismique

N (t)

79.861

92.7

59.157

68.674

M (t.m)

59.25

72.39

43.895

53.62

b. Ferraillages de mur frontal

bl. Ferraillagesvertical

La section est soumise alaflexion composée.

N, =927t

M, =7239t.m

Enrobage =3cm, d = 1,08

Dimension (1x1.2m*)

f,_.-_; = 35 MPa
Acier : f.=400 MPa

Leferraillage a I’aide de logiciel CHEKIRED nous a donné une section d’armature a I’'ELU

de4.86¢c “°.

La condition de non fragilité

Tl

b.d

on prend :

fe

=023 — =

fe

0.23 x 2.7 x100 x 120

400

=16.76>A4; =4.86¢c *

A, =16.76¢c * => 6 HA16 pour 1755 ¢ * avecunespacementde 16 cm
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pour la nappe supérieure et pour adapter mieux ala nappe inférieure on prend:
6 HA14/ml (14.73 ¢ ¢), avec méme espacement que la nappe inférieure espacement de  cm.

b2.Leferraillage horizontal : (Armaturesderépartition).

On prend :
Ay="T=—"-= 419 ¢ *

Pour une bonne disposition constructive, on prend 6HA12 /ml (6.77¢c: <), avec un

espacement de 16 cm.
6 HA 14
#
6 HA 12
2

FigureVII1.6: Ferraillage du mur de front.

VII1.6.4.Lemur en retour
a. Evaluation des efforts
Le mur en retour a pour role d'assurer |e soutenement des terres du remblai d'acces au
pont. Il 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 horizontales de 2t.
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Efforts horizontaux

- Poussée desterres: ¥, = - [0.33 x 1.8 x 8.15)% x 1] = 19.72 t/ml

B | =

- Poussée des surcharges sur remblai : H;, = 1.2 x 8.15 X 0.33 = 3.22t/m
- Poussée de lasurchargeconcentrée (2t) : H, =2 x1.2=24t

L es moments

- Poussée desterres: M, = 19.72 x 1/5 8.15 = 53.57 t.m/m

- Poussée des surcharges sur remblai : My = 3.22 x 1/5(8.15) = 8.74 t.m/m

- Poussée de la surcharge concentrée: : M; = 2.4 x 8.15 = 19.56 t.m/m
L es combinaisons
ELU

My =135M,+ 1.6(M. + M, )=1.35(53.57)+ 1.6 (847 +19.56) = 117.16 t.m/m
ELS

Mg = M,+ 1.2(M, + K ) =53.57 + 1.2(8.47 + 19.56 ) = 87.20 t.m/m

Efforts verticaux

- Poidspropredumur :F; =1 X 0.6 x8.15 X 2.5 =12.225¢

- Poussée de la surcharge concentrée (4t) 1+, =4 x 1.2 =48t

- Poids propre de la superstructure: K. = 0.3 t/m

L es moments

- Poids propredu mur : M;; = 12.225 x 2.81 = 34.352 t. 1

- Poids propre de la superstructure: M. = 0.3 X 0.5 =0.15t.m

- Poussée de la surcharge concentrée: M, = 4.8 X 6.4 = 30.72t.1mn

e L escombinaisons
ELU: M, (1.35(M;+ M. )+1.6 M, =1.35(34.352+0.15) + 1.6 X 30.72 = 95.72t.m

ELS: My =(M;+ M, )+ 1.2M, =(34352+0.15) + 1.2 x30.72 = 71.36 t.m
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b. Ferraillage

b.1 Ferraillage horizontal

Lasection est soumise alaflexion smple:
M, = 117.16t.m
Enrobage =3 cm

Dimension (0.6x1rm*)
Béton =35Mpa

Acier : fe=400Mpa

Le ferraillage a I’aide de logiciel CHEKIRED nous a donné une section d’armature a I’ELU
de 62.74 ¢ “, la vérification a ’ELS a donnée une section de 64.31¢ *

Donc pour le ferraillage on prend :

A,=6274 ¢ */ml, soit 8 HA 32 /ml pour A,= 64.31c. * avec un espacement de 12 cm

Condition de non fragilité

Ay > A, = 023 ”}— b.d= 02377 x100x60= 9315¢ *

b.2 Ferraillage vertical

Leferraillage sefait en flexion simple:
M, = 95.72t.m

Enrobage =3 cm
Dimension (1x0.6rm?)
Béton =35Mpa

Acier : fe=400Mpa
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As=5252¢ 2 (Par CHEKIRED)
Le ferraillage a I’aide de logiciel CHEKIRED nous a donné une section d’armature a I’ELU
de52.52 ¢ 2, la vérification a I’ELS a donnée une section de 64.31 ¢

Donc pour leferraillage on prend :

A, =5252¢c “/m Soit, SHA 32/ ml pour A, = 64.31¢c *

Condition de non fragilité

A, =023"2p 4= 838¢c 2

E
Pour la disposition constructive on prend :

Ag 6 .3 2

Ay= == —=2143 ¢ * Pour6HA 25 Pour unesectionde29.46¢c *

8HA32

6HA25

FigureVII1.7 : ferraillage de mur en retour (vue en plan)
VI11.6.5. Corbeau
a. Evaluation des charges et surcharges

- Réaction due aladalle de transition : K, = q%z 0,3x5x2,5/2=375t/m

- Réaction despoidsdesterres: H; = g-=0,65x6x1,8/2=351t/m

i
2

- Réaction due au revétement : K, = q% =0,1x5x24/2=06t/m
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- Réaction due au poids propre du corbeau : : Ky = g.1 =1x0,55%x2,5=1375t/m

- Réaction due aux surcharges sur remblai : K- = q% =5x1,2/2=3t/m

Réactions

Kz =1,35R1+R2+R3+R4)+1,6R5=1,35(3.75+3.51+0.6+1.375) + 1,6(3) = 17.267

t/m

H =(R1+R2+R3+R4)+12R5=(3.75+3.51+0.6+1.375) + 1,2(3) = 12.835 t/m
Moments:

Mg =[1,35(3.75+3.51+0.6+1.375) + 1,6(3)] X 0,125 =2.15 t /m
My =[(3.75+3.51+0.6+1.375) + 1,2(3.6)] x 0,125=1,6 t/m

a. Ferraillage

a.l. Ferraillage vertical

Leferraillage sefait en flexion simple:

Mu=2.15t.m

Enrobage =3cm

Dimension (1x 1.5) m?,

Béton =35Mpa

Acier : fe=400Mp

Le ferraillage a I’aide de logiciel CHEKIRED nous a donné une section d’armature a I’ELU
de1.19 ¢ #, la vérification a I’ELS a donnée une section de 3.14 ¢ =, /ml .

Donc pour leferraillage on prend :

Ay =314c /ml

Condition de non fragilité

A, =023 ’r}—‘ b.d = 27.9 ¢ #lacondition n’est pas vérifié donc on prend :

E
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A, = 279c ¢ => 6HA 25pour 29.46 ¢ * avec un espacement de 15 cm

a.2. Ferraillage horizontal

Ay,= == = 7.36c *=>7HA12=7.9cm2/ml avec un espacement de 14 cm.

6 HA 25

7HA 12

FigureVII1.8 : Ferraillage du corbeau

VI11.6.6. La semelle

e Caractéristiquedela semelle

Longueur : L =12.75m

Largeur : B=6.00m

Epaisseur : E=1,50m

a. Evaluation des efforts agissants sur la semelle

Le tableau suivant donne I’ensemble des moments et efforts agissants sur la semelle pour les

différentscas:
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Tableau VI11.8 : Sollicitations agissants sur la semelle

Désignation H () V(t) My (tm) My (tm)
total 316,269 1602.567 890,672 3583.995
403,557 1797.118 3217.632 3907.018

358,018 1858.332 3089.369 3261.227

Conditions normales

N, =1602.567t

M, = 3583.995-890.672 =2693.323t.1m .
Conditions sismiques

N, =1858332t

M, =3907.018—3217.632 = 689.386¢t.m
Déter mination des nombres des pieux

Effort Normal : NV, =1858.332t

En I’absence d’un rapport géotechnique la portance d’un pieu est prise égale a 300t.

Le nombre de pieux est déterminé a I’aide de la formule suivante:

e n m _1858.332
€ ép d p 300

=7.572

Tl

On prend 08 pieux

Effort revenant a chaque pieu

Les pieux présentent une symétrie par rapport (XQY)
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L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par laformule suivante :

=|=2
=
e
I+
=
-

N, = -

[+
g
h
Pl
g
-
ka1

Avec les hypotheses suivantes :

e Déformation pieu semelle proportionnelle ala charge
e Semelle infiniment rigide

e Pieux identiques

Condition normale

_1602.567 2693.323 x 1.8

= —— =387.356¢
! 8§ ' 8 x (1.8)2
_ 1602567 2693.323 x 1.8 _ 13.845 ¢
“T 8 8 x(1.8)2 7
Condition sismique:
N = 1858.332 N 689.386 x 1.8 _ 280165 ¢
T 8 8 x(1.8) ~ T
1858.332 689.386 x 1.8
Ny = — =184.417t

8 8 x (1.8)%

b. Ferraillage dela semelle

On applique la méthode des bielles, tel que cette méthode est valable si les deux conditions

suivantes sont vérifie:

i > 45°

h =

Rl b=
|
| B
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b
- . im ’ =
L
4
h
-~ ;
s g SO\
d¢ — :
E i
: |
- -
' 3,6m '

FigureVII1.9: Coupetransversal dela semelle

o = 62.96° > 45° (condition vérifiée)

Condition normale

2 .
o, = §ﬂt=2670k jc <

Ny % - % 387.356 % - % : :
Ay = E X A = 2670 X 15 X 10 = 145.077 ¢~
Condition sismique
o, = o0, =4000k /c “
Ny % - % 280.165 % - ITZ : :
Ay = E X = 2000 X 1c x 10" =70.04¢c ~
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La condition la plus la plus défavorable c’est la condition normale As = 145.077 ¢, *

Onprend20HA32 => A, = 1 .7 ¢ *
L’espacement est de :
_P+H-d
5= n—1

n : Nombre de barre

H : hauteur delasemelle
d : Enrobage 10cm

@: Diamétre de pieu

_12415-01

72— 1 25

5

Onprends = ¢

b.1. Armatureslongitudinalesinférieures dansla semelle:
Pour assure latransmission des efforts entre la cul ée et les pieux on utiliser les armateurs de

répartition, tel que:
4 = 2 A 1 6079 = 5350
=—-.—= =X .79 =5359¢ *
87 3'm 3

Soit 8HA32 A, =64.31¢c *

Onprend st =12 cm
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20 HA 32

8 HA 32

FigureVII1.10 : Schéma deferraillage (nappe inferieure)

b.2.Armatures de construction :

armaturestransver sales supérieure:

LA 16079
t =30 10  PPE

Soit : 6 HA 20 pour A, =18.84¢c * avec un espacement de 16 cm

Armatureslongitudinales supérieures:

o oA 8359 oo
t =70 T10  O0C
Soit 4 HA 14 pour A, =5.359 ¢ * avec un espacement de 25 cm
Armatureslatérales
o oA 16079 oo
t =70 "10 oYPE

Soit : 6 HA 20 pour A, =18.84¢c * avec un espacement de 16 cm
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6 HA 20

6 HA 20 4HA 14

Figure VII1.12: Schéma de ferraillage (nappe supérieur)
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| X.1. Introduction

Les équipements du pont jouent un réle important dans la conception, le calcul et la vie de

I’ouvrage. Ce sont eux qui permettent a un pont d’assurer sa fonction vis-a-vis des usagers.
I X.2. Appareils d’appui

[ X.2.1. Définition

Les appareils d’appui interviennent directement dans le fonctionnement de la structure. Placés
entre le tablier et les appuis leur role est de transmettre les actions verticales dues aux

charges permanentes et aux charges d’exploitation et permettre le mouvement de rotation.

| Axe appui

Poulre

Apparell d'appul

Bosaage inférieur

Chavélres d appul

FigurelX.1 : disposition des appareils d’appuis
Il existe quatre types d’appareils d’appuis qui sont :

- Les articulations en béton.
- Les appareils d’appuis en élastomeére fretté.
- Les appareils d’appuis spéciaux.

- Les appareils d’appuis métalliques.
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1X.2.2. Le type d’appareil d’appui choisit pour notre ouvrage :

On constate que I’appareil d’appuis en élastomeére fretté est le type le plus compatible a notre

ouvrage pour lesraisons qui viendrasi dessous :

Ils sont constitués de feuillets d’élastomere (en général de néoprene) empilés avec
interposition de tbles d’acier jouant le role de frettes (appui semi fixe). lls ne sont donc ni
parfaitement fixes ni parfaitement mobiles. Ce type d’appareils d’appuis est plus couramment
employé pour tous les ouvrages en béton a cause des avantages qu’ils présentent :

-Facilité de mise en ceuvre.

-Facilité de réglage et de contrdle.

- Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
-1Is n’exigent aucun entretien.

- Leur co(t est relativement modéré.

Elastomére
(ndopréne)

Frettes

Figure. I X.2: Appareil d’appui en elastomere frette
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I X.3. Dimensionnement des appareils d’appuis

Le dimensionnement des appareils est essentiellement baseé sur |a limitation des contraintes de

cisaillement qui se développent dans le néopréne au niveau des plans de frettage et qui sont

dues aux efforts appliqués ou aux déformations imposées a I’appareil. On suppose

I’incompressibilité de néoprene. Notre travail persiste a mettre en ceuvre les différentes étapes

de calcul et en fin les appliquées sur notre cas de projet.

a) Efforts normales de compression : sous un effort normal, des contraintes de cisaillement

apparaissent au niveau du plan de frettage.

Fd
L_-l— C — —— e — — -I—h"
} {
/- - - - - -

FigurelX.3: Effet de I’effort normal
Donc I’appareil d’appui doit vérifier I’intégralité suivante :

Ny
2M < o,=_— — <15MPa

o,,. Lacontrainte moyenne de compression due a I’effort.
N,, : Réaction d’appui.
2 MPa: Condition de non cheminement.

15 MPa: Condition de non écrasement.
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a x b: Dimension en plan de I’appareil tel que: , avec — dans le sens longitudinal de

I’ouvrage.

b) Contrainte maximal de cisaillement

1.5 a,,
-E‘i"i"l = .ﬁ
o uxb
- 2t(u+h)
fi: Coefficient de forme
t: Epaisseur normale d’une feuille de néopréne
Au début de lamise en charge sous @, ,, = 3 MPa, il subit un écrasement d’adaptation de

Imm.

Cette valeur supplémentaire de I’écrasement est calculée avec laformule:

A K I'-:.! ﬂn’ﬂ
¢, = X X — X —
t ! o [

n : Nombre de feuillet.

K,: Coefficient en fonction de “/,

G : Module de déformation transversale, avec G = 0.8 MPa pour les ponts route
L’écrasement sera

g =1mm+4 ,;

c) Distorsion

Elle est due aux déplacements horizontaux, la distribution des contraintes au niveau du plan
de frettage est uniforme. Alors deux cas se présentent :

1. la déformation U de I’appareil st lent (dilatation, retrait et fluage), ainsi elle nous permet de

déterminer I’angle de torsion, la contrainte et I’effort correspondant.
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Chapitre |l X
M, : £
- g
— — — —F — —F —F
Ty
FigurelX.4: Casdetorsion
Uy "
-Ei = ? A ’ = ZEE
Ona:
Uy
IH-]_:G Xrl u.-]_:GT
Et:

U
Hi=uXhb X ty;=06G Xu anxT,1

2. I’appareil d’appui est soumis a un effort dynamique (freinage, vent, force centrifuge).

Dans un cas d’un effort dynamique, le module d’élasticité transversal vaut deux (02) fois la

valeur de G correspondant a I’effort statique.

TH?

0
L
i

q—q—q—-q—q—q—-u—-/

FigurelX.5: 2eme cas detorsion
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_— H
HE ™ i x b
Ona:
[ _ t]:
Y27 oG
D’ou :
Uz H;

H, x1

U =
< 2XG Xuxhb

On introduit une contrainte conventionnelle de calcul, qui sous I’effort statique seul

correspondant ala méme déformation totale

U= U+ Uy
Cette contrainte conventionnelle vaut :
) Tz
'EH:GXU :£H1+T
] U,
iy = G X __1 =

d) Rotation

La rotation peut provenir de la déformation due au fonctionnement de la structure, la valeur
du

moment du rappel M crée par une rotation est :

B uw xh 1
M=6G X — x ——— x —
T L= K-

K, : Coefficient de forme en fonction de *’E’fu

8+ : Rotation d’appui sous I’effet des charges permanentes et des surcharges.
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7 ﬁTT (8 Angle de rotation d’un seul feuillet (rd))

Lorsque une frette solidaire de méme feuillet, la réparation des contraintes de cisaillement
s’établit
comme sulit :
{z a .
Lors de larotation les contraintes ,, et ¢, s’additionnent vectoriellement selon deux direction

paralélesaux coteaet b .

[ .
Tyn= 5 X (E)£ X g n

2

:\l\\%{ s - About apres rotation

-
-"'
L

Appareil d’appui

Figure I X.6 : Rotation de I’about du tablier
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I X.4. Prescription réglementaire
IX.4.1. Limitation dela contrainte de cisaillement
T=1Iy+ Iyt Ty
Tpy < 0.5G
t <076
IX.4.2. Limitation des contraintes moyennes de compression

N
g , = ——>15M
u X b

| X.4.3. Vérification de condition de non soulévement

b < 3t g,
< — X — X —
=B u* G

| X.4.4. Condition de non cheminement

D'aprés le bulletin technique n°04 de SETRA page 21 les deux conditions suivantes doivent
étre remplies, pour la combinaison la plus défavorable :
On doit veérifier :

N B}
O, = ———>2M =20k /c ®
i i X b

Tel que:
N, : Estlaréaction engendrée par le poids propre
I X.4.5. Condition de non glissement

H<f XN

Tel que:

N : Valeur de I’effort normal

f : Coefficient de frottement, avec : f = 0.12 + ==

i
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Remarque

Si la condition n’est pas vérifiée, il convient d’éviter le déplacement de I’appareil, en
I’équilibre

des dispositifs appropriés on prévoit des appareils spéciaux capables de transmettre des
réactions

d’appuis négatives.

En fonction de leurs directions, les appareils d’appuis peuvent se déformer par I’instabilité
élastique. La stabilité élastique des appareils en néopréne frette impose une limitation de la

contrainte moyenne de compression.

w?
O <HXGX?—_

AvVec

K : Coefficient de frottement.
| X.4.6. Condition de non flambement

Les vaeurs de K ne sont pas suffisamment connues, il convient donc de respecter les regles
courantes qui consistent a limiter la hauteur nette de néopréne en fonction de la plus petite

dimension en plan d’appareil.

| X.4.7. Dimensionnement desfrettes

L’épaisseur des frettes devra respecter les deux conditions suivantes :

t> 2 Om
Ny =

b o

AVEC :

o, =215M  pour I’acier E-24
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I X.5. Application a notre projet

a) Effortsdefreinagedu ala surcharge A(l)

b A(D) x 8
A ™ 20 4+ (0.0035 X 5)

S=12 x 33.4=400.8 m*
S surface surchargée

A(l) =1040.81 Kg/ m* =1.04081 t/m*

1.0 x4 .8
2 #(00 x4 8)

Fagy = =19.5t = 195000 Kg/ rn*

b) Effortsdefreinage du a surcharge By

Chaque essieu d’un camion de systeme B; peut développer un effort de freinage égal a son
poids.

Parmi les camions qu’on peut placer sur le pont un seul est supposé freiner
fy =30t=300KN
I X.6. Dimensionnement de I’appareil d’appui

a) Hauteur de néopréne
Avec a : angle de distorsion

Les conditions générales prépondérantes

Uy
'l’.H:l:G xrluj_:GXTSOSG

£ 1 <O.5
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Uy
[ 1=TS05_>T<2U1

Uy =0, =20m (déformation due aux fluage, retrait dilatation)
T >240m
T =nx(@+1t,)
Avec:
t=10mm
t, =3 mm

T, =4%(10+3) =520 mm

I X.7. Calcul dejoint de chaussée

Figure 1 X.7 : Joint de chaussée

I X.7.1. Définition

Les joints sont congus et réalisés pour assurer la continuité de circulation entre deux éléments
d’ouvrage, en dépit de leurs déplacements relatifs dus a I’effet des écarts de température aux
Retraits différés, aux glissements ou aux rotations. Les différents types de joints existants se
distinguent les uns des autres en fonction de deux critéres fondamentaux :

- L’ouverture de joint, c'est-a&dire le jeu maximum que le joint doit permettre (le souffle).

- L’intensité du trafic qu’il doit subir, c’est-&dire le début du véhicule que leur tonnage.
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Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur la notion

derobustesse. On distingue ainsi :

- Les joints lourds, pour les chausseées supportant un trafic journalier supérieur a 3000

véhicules (ou de volume inférieur, mais afort pourcentage de poids lourds).
- Lesjoints Iégers, pour un trafic inférieur a 1000v/jours.

- Lesjoints semi lourds, pour un trafic compris entre 1000 et 3000v/jours. Tout en satisfaisant

un certain nombre d'autres exigences hon moins essentielles :
- Confort et esthétique

Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit I'importance de
I'hiatus.

Absence de bruits de vibrations.
- Résistance

Le choix des matériaux congtitutifs (nature et qualité), est garant de bon comportement sous

une circulation sans cesse croissante.
- Etanche

En assurant la continuité de |'étanchéité, il participe activement a la protection de |'ouvrage

équipé et auss une bonne évacuation des eaux.
- Fiable

La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui conféerent

son efficacité along terme.
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Joint de trottoir

jointde bordure  Coupe sur chaussé

Elément femelle

FigurelX.8: Joint de chaussée type FT150 (Freyssinet).

I X.7.2. Calcul du souffle desjoints
Ils se calculent selon deux conditions :

- Le déplacement d0 a la variation linéaire (retrait, fluage et température) et au freinage doit

éreinférieureaW.
- Le déplacement dl alavariation linéaire et au séisme doit ére inférieur a 1.3W
2
Ahy =3 (B + by + A+ h)=20m

Le souffle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint. Les variations

maximales de
la longueur Al des tabliers définissant donc le souffle du tablier.

Elles sont la somme algébrique de plusieurs facteurs : les rotations d’extrémités des poutres,

latempérature, le retrait de fluage.
a) Rotation d’extrémité sous chargement

La rotation d’extrémité d’une poutre sous charge crée, au niveau du joint de chaussée, un

déplacement horizontal, Al = h x tga.
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al
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FigurelX.9: Rotation d’extrémité du tablier sous chargement
b) Dilatation thermique

La température étant considérée comme action durée. On prend dans le cas généralement un

raccourcissement relatif

%z 3 x 107*
Pour notrecas: L =334 m

A= 1.002 ¢
C) Retrait
=3 x 107
Pour notrecas: L =334 m

A=1336¢C

d) fluage

Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales appliquées. On

pourra prendre en premiere approximation
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A, _

Coefficient du fluage at = 0 au moment ou il subit lacontrainteo, est de2 a3

A, _
T =3x 107" - A=0501¢

{
==16.7
> m

| X.8. Conclusion

Suivant et la rotation de a la rotation d’extrémité, on choisit le joint de FT150 (Freyssinet).
Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements longitudinaux de

202170 mm (10 mm).

Cejoint peut absorber des rotations de leurs appuis jusqu’a 0.03 rad.
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Conclusion générale

Notre projet a été pour but de concevoir et d’éudier un pont qui, se situe dans le troncon de
PKO+12 reliant Sidi Abdallah et Zeralda sur 06 km.

Pour cela, on appté alastratégie suivante :

Premiérement, il fallait proposer des variantes, dans notre cas, hous avons opté pour trois qui
sont : pont mixte, pont en béton précontraint construits par encorbellement successif et pont a

poutre en béton précontrainte par post-tension.

Apres le passage du pré-dimensionnement des trois variantes et en se basant sur des criteres
d’économie, d’entretien, d’esthétique et d’exécution la variant choisie était celle du pont a

poutre en béton précontrainte par post-tension.
Deuxiemement, nous avons entamé I’étude détaillée de la variante choisie.
Notre étude peut étre décomposée en deux parties:

La premiere s’agit de déterminer le nombre et la section des cables de précontrainte qui
assurent la résistance des sections des poutres choisies puis nous avons veérifié les contraintes

de compression et de traction au sein des sections a différentes positions.

La deuxiéme étape présente I’étude des fondations de I’ouvrage ou nous pré dimensionnons et

nous calculons les cul ées.

On peut dire ici que la partie la plus délicate était celle qui concerne I’étude de la

précontrainte et sa vérification correspondante.

A la fin de ce travail, nous avons pu acquis une bonne formation dans le domaine des
ouvrages d’art et plus précisément les ponts a poutres mais elle reste toujours imparfaite et qui

devra étre compléter danslavie professionnelle.
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