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Notations et symboles

fe, : Résistance caractéristique du béton a la compression a j jours.

ft]. :

Yb

Résistance caractéristique du béton a la traction a j jours.

Coefficient de sécurité du béton.

fp, :Résistance caractéristique du béton a I'ELU.

: Contrainte limite de compression du béton.
: Module d’élasticité longitudinal instantané du béton.
: Module d’élasticité longitudinal différé du béton.
: Limite élastique des aciers passifs.
: Module d’élasticité longitudinal de I’acier passif
: Contrainte de traction de I’acier passif.
: Contrainte limite de traction de I’acier passif.
: Module d’élasticité longitudinal de I’acier actif.
: Coefficient de sécurité de I’acier.
: Limite de rupture garantie des aciers actifs.
: Limite élastique garantie des aciers actifs.
: Coefficient de frottement en courbe.
: Section des aciers actifs
: Diamétre de la gaine.

: Coefficient de frottement en ligne.

Relaxation a1000heuresdes aciers actifs.

: Hauteur de la poutre.

: Epaisseur de I’ame.

: Section brute.



VI

a;

az

- Largeur de la table de compression

: Distance entre le centre de gravité de la section et la fibre inférieure.
: Distance entre le centre de gravité de la section et la fibre supérieure.
: Moment d’inertie de la section.

: Coefficient de rendement géométrique de la section.

: Rayon de giration.

- Masse volumique du béton.

: Largeur chargeable.
: Largeur d’une voie.

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

: Coefficient dépendant de la largeur de la voie.
: Charge permanente.
: Coefficient de pondération du convoi Bg,.
: Nombre de voies.
: Charge d’exploitation.

: Coefficient de majoration dynamique (poutre).

: Coefficient de majoration dynamique (dalle).
: Résultantes des charges.

: Effort tranchant.

: Charge critique.

: Section dangereuse.

: Aire de la ligne d'influence.

: La valeur de la rigidité de I’entretoise.

: Paramétre de torsion.

: Paramétre d’entretoisement.



\Y% : Espacement des poutres.
8] : Espacement des entretoises.
Yp : Rigidité torsionnelle de la poutre par unité de longueur.

yg - Rigidite torsionnelle de I’entretoise par unité de longueur.

Ip : Moment d’inertie propre de la poutre principale.

Ig : Moment d’inertie propre de 1’entretoise.

I, : Moment d’inertie propre de la section d’about.

Iy : Moment d’inertie propre de la section médiane.

K, :Coefficient de répartition transversale.

2b : Largeur active.

n : Nombre de poutres.

Pp : Rigidité flexionnelle de la poutre par unité de longueur.
PE : Rigidité flexionnelle de I’entretoise par unité de longueur.

Ppnin  : Précontrainte minimale.

3] : Valeur caractéristiqgue maximale de la précontrainte.

Py : Valeur caractéristique minimale de la précontrainte.

B, :Section nette.

Byr  : Section brute.

Iy : Moment d’inertie de la section nette.

Iy : Moment d’inertie de la section brute.

G- Contrainte limite de traction du béton dans la fibre inférieure.
Gpz . Contrainte limite de traction du béton dans la fibre supérieure.
P, : Effort a Porigine.

n : Nombre de cébles

ep : Excentricité du cable moyen.



osup - Contrainte sur la fibre supérieure.

Cinf : Contrainte sur la fibre inférieure.

\Y : Effort tranchant limite.

m - Nombre de gaines par lit.

Vin : Effort tranchant minimum (a vide).

Vm : Effort tranchant maximum (en charge).

Xk : Longueur de la partie en courbe du cable/a I’appui.
X4 : Longueur de la partie en courbe du cable/a I’appui.
ax) : Somme vectorielle des déviations du cable.

(Aop)frote - Perte de tension par frottement.

(Aop)g  : Perte de tension par glissement.

(Acp)bi : Perte de tension par déformation instantanée du béton.
Opo : Tension a P’origine.

I'm : Rayon moyen de la piece.

(Aop),  :Perteduea larelaxation de I’acier.

(Aop)au - Perte due au fluage du béton.

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

Acjns : Pertes instantanées.

Aoy : Pertes différées.

Obt : Contrainte admissible de traction.

Obe : Contrainte admissible de compression.

o, (V) : Contrainte normale longitudinale.

Vied : Effort tranchant réduit.

S(y) : Moment statique/au centre de gravité de la poutre.

b, (¥) - Largeur nette de la section au niveau y.



My, Ny : Sollicitations agissant sur la section/Ap.

Npt : Contrainte de traction dans le béton.

P, - Valeur probable de la précontrainte.

S - Espacement des armatures transversales.
fg : Fleche due aux charges permanentes.

f, - Fleche due a la précontrainte.

f. : Fleche de construction.

Fpaao  : Fleche due a la surcharge Dazso.

0o - Rotation due aux charges permanentes.
Opa4o  : ROtation due a lasurchargeDaso.

Op - Rotation due a la précontrainte.

Ah,., : Déplacement maximal a I’appui.

A : Coefficient d’accélération de la zone.

S : Coefficient du site.

13 : Taux d’amortissement critique.

Sae - Spectre de réponse élastique.

T : La période élastique.

n : Facteur de correction de I’amortissement.
d : Déplacement.

F : Forces sismique.

E : Action sismique limité au mouvement d’ensemble.
h : Hauteur du chevétre.

b - Epaisseur fictif de la paroi du chevétre.

. Contrainte de cisaillement d0 a I’effort tranchant.
Tu(v)



. Contrainte de cisaillement dd a la torsion.

: Effort normal di au séisme.

: Effort horizontal d{i au séisme.

- Le moment de flexion a I'état limite ultime dans la section d'encastrement

- Excentricité additionnelle.

: L action sismique au niveau de la pile.

: Efforts exercés admissible.

- Poussée des terres.
- Moment fléchissant d’une charge située en arriére du mur garde gréve.
: Moment fléchissant du au freinage,

- Effort tranchant di aux efforts horizontaux.

- Angle de frottement interne du sol.

: Effort horizontal.

: Effort tranchant.
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Introduction genérale

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

optimisation socio-économique raisonnée.

D’une fagon générale, un pont se défini comme un ouvrage permettant de franchir un obstacle ou une
breche (cours d’eau, route, voie ferrée) entre deux points. Les ponts a poutres sous chaussée ont constitué
une des premieres applications de la précontrainte dans le domaine des ponts. Leur conception,

initialement inspirée de celle des ponts a poutres en béton armé, fait largement appel a la préfabrication.

On distingue deux types de tabliers, selon la technique de précontrainte utilisée pour les poutres :

» les ponts a poutres précontraintes par pré-tension (PRAD) qui occupent une gamme de portées allant
de 10 a 35 metres ;

« les ponts a poutres précontraintes par post-tension (VIPP), objet du présent document, qui sont
employés pour des portées comprises entre 30 et 50 meétres.

Le présent travaille a pour objectif de faire la conception et I’étude d’un pont a poutre implanté dans la
région entre CHIFFA et BERROUAGHIA sur une longueur de 100,2m. Nous allons traiter les
principales étapes de 1’étude d’un pont, en commencant par la conception générale, puis nous allons
dimensionner et étudier d’une manieére profonde, les différentes parties du pont, pour se faire nous avons
établi un plan de travail contenant 6 chapitres :

Chapitre 1 : « Conception de I’ouvrage ». Dans ce chapitre nous avons décrit toutes les données
fonctionnelles et naturelles concernant notre projet et aprés avoir introduit notre ouvrage et ses éléments
de base, on s’est intéressé a la définition des caractéristiques des principaux matériaux utilisés dans la
construction de I’ouvrage étudié.

Chapitre 2 : « Caractéristiques géométriques et pré—dimensionnement ». Nous avons pré-dimensionnées
toutes les éléments constituants le tablier et les différents équipements du pont, en suite, nous avons

défini les caractéristiques géométriques de la poutre.



Chapitre 3 : « Charges et surcharges ». Nous avons cité toutes les charges dues au trafic et les actions
hors trafic qui peuvent étre appliquées sur notre ouvrage.

Chapitre 4 : « Modélisation du tablier par ROBOT et L’¢étude de ’hourdis et de I’entretoise ».

Ce chapitre a pour objectif d’élaborer un modéle capable de décrire d’une maniére approchée le
fonctionnement de I’ouvrage sous différentes conditions. Nous avons aussi étudié¢ la répartition
longitudinale et transversale des efforts, et effectuer le ferraillage pour toute la dalle et de 1’entretoise.
Chapitre 5 : « Etudes de la précontrainte et les pertes de tension ». En se basant sur le réglement du
BPEL 91, nous avons introduit la notion de classe de précontraintes, ainsi que le traitement mécanique
qui consiste a augmenter la résistance a la traction du matériau.

Chapitre 6 : « Etude des appuis ». Nous avons défini les efforts provenant des charges et surcharges
jusqu’au sol de fondations. Nous avons cité les caractéristiques de la fonction mécanique, et 1’évaluation

des efforts sollicitant la culée ainsi que le ferraillage.



Chapitre | :

Conception de I’ouvrage




Chapitre I : Conception de I’ouvrage

1.1 Présentation et description de ’ouvrage

a. Présentation

Ce projet de fin d’étude nos a été proposé par 'ENGOA, il s’inscrit dans le cadre du dédoublement du
troncon la CHIFFA - BERROUAGHIA sur la route nationalel (RN1) PK (700,46), il s’agit de deux
viaducs paralléles et indépendants de type pont a poutre préfabriquées précontraintes par post-tension
(VIPP), et comme les deux viaducs sont identiques le calcul se fera seulement pour un seul.

Les travaux de reconnaissances géotechniques ont été effectués par laboratoire des travaux publics du
sud (L.T.P.S), par ailleurs le bureau d’étude d’ouvrage d’art chargée de la réalisation des études des
ponts a poutres dans notre cas c’est le groupement C.E.S (CSCEC/ENGOA/SAPTA).

b. Description de I’ouvrage
I1s’agit d’un pont a poutres multiples composé de trois travées isostatiques en béton précontraintes, dont
la portée de chaque travée est de 33,40 m.
e Longueur totale : 100,2 m
e Largeur totale : 15,75m
e Portées de travées : 3 travées de 33, 40 m.

e Largeur roulable : 14.5m

Figure 1.1 : vue satellitaire du site

1.1.1 Superstructure

e Tablier : L’ouvrage, long de 100,2m, possede 3 travées de 33,40m avec 11 poutres par travée
et un espacement entre les poutres de 1.4 m pour une largeur totale de 15.75 m. Les charges
ramenées par le tablier sont transmises aux appuis par I’intermédiaire des appareils d’appui de
type élastomere fretté.
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Figure 1.1 : coupe transversale du tablier

Poutres préfabriquées : La forme des poutres principales est en double Té, la largeur de la table
de compression et du talon est constante, alors que les ames sont épaissies aux extrémités
(blochet) pour améliorer la reprise de I’effort tranchant et permettre un positionnement correct

des plaques d’ancrage de la précontrainte.

=
—_—

Ht

—_ — — — _f_ _ . .
Lobt | (1)
Figure 1.2 : coupe transversale d’une poutre

Hourdis : une dalle de 0.25 m d’épaisseur
Entretoises : Les poutres sont solidarisées par des entretoises d’about qui sont nécessaires pour
soulever le tablier en cas de changement des appareils d’appuis, ainsi assurent I’encastrement

des poutres a la torsion, elles sont coulées apres la mise en place des poutres.
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Figure 1.3 : Details des entretoises

e Equipements :

- 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.

- Les barriéres : protection des personnes et des biens contre les chutes dans 1’obstacle franchit.

- Les gargouilles : dispositif d’évacuation des eaux de pluies hors de I’ouvrage.

- Les joints de chaussées : permettent de lutter contre les fissurations de la chaussée.

- Les systémes d’étanchéité : protége le hourdis contre I’infiltration des substances nocifs telles
que : I’eau de ruissellement, I’huile de moteur, etc.

- Lacouche de roulement : la couche supérieure de la structure sur laquelle s'exercent directement
les agressions conjuguées du trafic et du climat

- Lestrottoirs : dispositifs de sécurité et de confort de la circulation piétonniere et animaliére dans
ce projet les trottoirs sont exploités comme un dispositif de sécurité

e Dalle de transition : en béton armé et placée aux extrémités du pont, son role est d’éviter la
dénivellation qui risque de se produire entre la chaussée et le pont en cas de tassement.

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

permettent la rotation. Dans ce projet ils sont constitués d’élastomére fretté.
1.1.2 Infrastructure
e Culée : Ce sont des culées massives, composée de murs frontaux, de murs en retour, de murs

garde-gréve et de corbeaux d’appui, le nombre des culées est 2 culées placé aux extrémités du

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

e Fondation : le type de fondation est déterminé a partir des caractéristiques mécaniques du sol,
dans notre cas les fondations sont profondes sur pieux forés de 1.20 m de diametre et d’une
profondeur variable allant de 11m jusqu’a 16 m surmontées d’une semelle de liaison rigide de
2,2m d’épaisseur pour piles et culés. Le nombre de pieux est de 3x5 pieux pour le cas des culées
et la pile 2 et de 2x5pieux pour P1.

.2 Reconnaissance du site

1.2.1 Données naturelles
La reconnaissance du sol est un parameétre fondamental et essentiel pour définir le type d’ouvrage
correspondant ainsi que la proposition des fondations envisagées pour les appuis, et de choisir un bon
emplacement dans le but d’avoir un bon comportement mécanique de 1’ouvrage en question.

1.2.1.1 Données climatiques

a. Latempérature
Les effets de variation de la température sont évidemment pris en compte dans le calcul des structures,
ils entrent en action dans le dimensionnement du joint de chaussée et des appareils d’appuis. L’ouvrage
d’art a été considéré comme situé dans une zone a température variante.
b. Laneige
Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts, mais ils peuvent se
produire dans certains cas particuliers (ouvrage en phase de construction), le site abritant notre ouvrage
est tout prét du littoral, donc il n’y a pas de neige
c. Levent
Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le réglement de charge, R.C.P.R article
3.2.1:
2,00 KN/m2 pour les ouvrages en service
1,25 KN/m2 pour les ouvrages en cours de construction
1.2.1.2 Données géotechniques
Comme tout projet d’ouvrage d’arts 1’étude géotechnique nous donnent les résultats de reconnaissance
qui doivent donner les informations les plus complétes possibles sur le terrain naturel afin d’aboutir au
bon choix du systéme d’ouvrage. Les travaux de reconnaissance géologiques et géotechniques sont
fondamentausx, ils conditionnent I’implantation des fondations et leurs fonctionnements mécaniques qui
ont permis de mettre en évidence les formations suivantes sur I’'un des sondages.

e 0,00m-2,50m: Terre végétale
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e 2,50 m- 4,00 m: Alternance de-grés, durs et friables
e 4,00m- 7,00 m: Marne argileuse brunes, fossiliféres
e 7,00m - 23,10 m: Facies calcaro-schisteux avec des passages trés tendres fractures
1.2.1.3 Données sismologiques
L’activité sismique est bien connue dans toute I’ Algérie du Nord et entre autres notre région d’étude.
Le site du projet se trouve a la limite des communes de Tamezguida avec Hamdania, toutes deux

classées en zone sismique I1-b dans I’annexe B du D.T.R. — R.P.O.A. 2008.

Dun®: 199.11.2013

BOUMERDES
ALGER

- Zone 11T - Zone I b - Zone ITa - Lone I - Zone 0

Figure 1.4 : zone sismique de ’ouvrage

1.2.2 Données fonctionnelles
Ces données sont fixées par le maitre de I’ouvrage, et on distingue :

e Données relatives a la portée : le profil en travers, le profil en long, et le tracé en plan
e Données relatives a I’obstacle franchis : les gabarits a respecter et les ouvertures.
a. Le profil en long
Il exprime la variation de I'altitude de I'axe de roulement en fonction des parametres liés aux contraintes
fonctionnelles de ’obstacle a franchir ou aux contraintes naturelles. Ce pont comporte 3 travées de

33,40m ce qui nous donne une longueur totale de 100,2 m muni de deux culées remblayées et 2 piles.
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Figure 1.5 : profil en long

b. Letrace en plan :

En plan, I’ouvrage est un pont a une légére courbure comme le montre la figure ci-dessous

Figure 1.6 : Tracé en plan

C. Le profil en travers :

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements de la

voie dans le sens transversal comme c’est illustre en figure <«<2>>, ce dernier est défini par :
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e Largeur roulable Ly = 14,5m.

o Nombre de voies de circulations = 3 voies de 3,5m, une quatriéme voie de 3m dédiée a I’arrét
d’urgence
e Trottoir : Ly =0,50m; L,0,75m
e Ledeévers: 2,08 %
1.2.3 Données relatives a I’obstacle franchit
Tirant d’air : Il s’agit d’espace libre a réserver sous 1’intrados du tablier lors du franchissement d’une
voie de circulation terrestre ou autre. On doit réserver sous I’intrados du tablier et le niveau des hautes

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

1.3 Caractéristique des matériaux

Le choix des matériaux de construction conditionne, en grande partie conception et calcul du pont. On
donne ici les caractéristiques du béton, des aciers actifs et passifs de construction en relation directe
avec notre calcul.
Les regles BAEL 91 (modifié 99) et BPEL 91 (révisé 99) sont des références utilisées dans le but de
fixer les principales caractéristiques mécaniques des matériaux constituants notre ouvrage. Ces regles
nous définissent aussi les deux états limites pour lesquelles notre ouvrage devra étre vérifié, ces deux
états limites sont :
o ELU : c’est I’état au-dela duquel les matériaux dépassent leur portance maximale entrainant
ainsi la rupture de I’ouvrage.
o ELS : c’est I’état qui définit les conditions limites d’exploitation et de durabilité, par une
limitation des fléches et de I’ouverture des fissures.
Note : Dans tout ce qui suit, le calcul de notre projet se fera conformément aux réglements BAEL 91 et

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

Le béton est le matériau le plus utilise en BTP, il est composé d’un mélange d’eau, sable, granulats,
ciment et éventuellement des adjuvants. La qualité du béton dépend de la qualité de ces constituants,
des techniques de fabrication et de mise en ceuvre.
1.3.1.1 Contrainte limite

Un état limite est celui dans lequel une condition requise d’une construction ou 1’un de ces éléments est
strictement satisfait, on distingue les états limites ultimes (E.L.U) qu’il corresponde a la limite :

> Soit de I’équilibre statique

» Soit de la résistance.

» Soit de la stabilité de forme

La contrainte limite de compression du béton a I’ELU est définie par la formule suivante :
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¢ 0.85 * f
bu ="
“ Yb
Avec :
yb =1.5 combinaisons fondamentales ; yb=1.15 combinaisons accidentelles
fc,g = 35 MPa = fi,, = % = f,, = 19.8 MPa
fc,g =27 MPa = fy, = %: fou = 15.3 MPa
fc,g = 35 MPa = fy,,, = % = f,, = 25.9MPa
fepg = 27 MPa = fip, = ==L = fy, = 19.95 MPa

Pour les justifications a I’ELS, la contrainte admissible en compression du béton vaut :

Op: =0.6 X fc28
Soit pour :

Fc,g = 35 MPa = obc = 0,6 X 35 = 21MPA

fc,g = 35 MPa = obc = 0,6 X 35 = 21MPA

1.3.1.2 Reésistance caractéristique a la compression
C’est la caractéristique mécanique essentielle du béton elle est mesuré a 1’age de 28 jours note :

» Pour la superstructure :
e Poutre: fs=35MPA
o Dalle: f2s=35MPA
e Corniche : fs=35MPA

» Pour linfrastructure :
o Pieux: fwe=27 MPA
o Culées: f25=27 MPA

1.3.1.3 Résistance caractéristique a la traction
A I’age de 28 jours la résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la
relation :
fti=0.6+0.06 x fq
Soit la méme pour toute la structure :
fers = 35MPa = fizs = 0.6 + 0.06 X35 = f125 = 2,7 MPA
fes= 2TMPa = fio = 0.6 + 0.06 X27 = f125 = 2,22 MPA
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1.3.1.4 Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce
soumise & une variation relative de dimension longitudinale. Le coefficient v du béton pour un
chargement instantané est de 1’ordre de 0,3 mais il diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur
0,2. Au cas d’un béton fissuré, v égale a zéro. On prend :

v =0,2 pour un béton non fissuré (ELS) et

v =0 pour un béton fissuré (ELU).

1.3.1.5 Module de Young

C’est le module de déformation longitudinale du béton (courte durée < 24 heures)

E;j = 11000 3\/; MPa

Donc :
{fczg = 35 MPa = E;,g = 11000 V35 MPa = E;,5 = 35981 MPa
fcyg = 27 MPa = Ejpg = 11000 Y27 MPa = E;,g = 33000 MPa
Pour des charges de longue durée d'application en tenant compte du retrait et du fluage, les effets du
fluage du béton rajoutent une déformation complémentaire qui est le double de la déformation

instantanée soit, en définitive une déformation totale triple.

Ey; = 3700 }/f; MPa

Donc:
{fczs =35MPa = E,y3 = 3700 ¥35 = E,,3 = 12103 MPa
fc,g = 27 MPa = E,,5 = 3700 Y27 = E,,5 = 11100 Mpa
1.3.2 Aciers

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

= Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour Limite la fissuration.
1.3.2.1 Aciers passifs
Les armatures passives sont des aciers a haute adhérence de nuance FE500

o La limite d’¢élasticité garantie est : fe = 500 MPa

e Le module d’¢lasticité est : Es = 200000 MPa Pour les justifications a ’ELU, la contrainte de

traction admissible est :

Ys = 1.15 combinaisons fondamentales => fed = 434,78 MPa

Ys = 1.00 combinaisons accidentelles => fed =500 MPa

10
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Pour les justifications a I’ELS, la contrainte de traction admissible est : Os = 240 MPa

1.3.2.2 Aciers de précontrainte (actifs)
Les aciers de précontraints adoptés pour cet ouvrage sont des torons standards 12T15

Limite de rupture garantie fprg = 1860 MPa
Limite élastique garantie fpeg = 1640 MPa
Module d’élasticité Es = 190000 MPa

1.3.2.3 Pour le calcul des pertes de précontrainte
Coefficient de frottement angulaire : f = 0.05
Coefficient de frottement linéaire : ¢=0.002

Les aciers ont une trés basse relaxation TBR => p1go0 = 2.5 %/ po = 0.4

11
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Il. Pré-dimensionnement

Dans ce présent chapitre nous allons faire un pré-dimensionnement de la superstructure, tout ce qui

concerne les caractéristiques du tablier ainsi que ses équipements (poutres, hourdis. . .etc.).
I1.1  Pré-dimensionnement de la poutre

Le pré-dimensionnement est fait selon le document « SETRA ».

[ < } Table d= compressior
s s
N 2%
N -
.
Ry Gousset supéneur
< Ame

g Goussct mfcricur
J

/7 \*

( - Talon

Figure 11.1: Coupe transversale d’une poutre

11.1.1 Hauteur de la poutre

L’¢élancement des poutres varie entre

Ona:L=33.4malors 1.51<Hp < 1.85m. On prendra Hp=1.5 m.

11.1.2 Nombre de poutre (N)

Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier et I’espacement

_La

N=2rp=2 -1
A 1.4

La : est la distance entraxe d’appuis derive : La=1.4m

A > Entraxe des poutres : A =1.4m

Donc N = 11 poutres.

13
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11.1.3 La table de compression (b)

a. Lalargeur de la table de compression

Cette largeur doit étre suffisante pour assurer la stabilité au déversement de la poutre et réduire la largeur

de I’hourdis coulée sur place.
0,6 Hp<b < 0.7 Hp
0,6x1.5<b<0.7x 1.5
0.96<b<1.12m
Onprend: b =1.03 m.

b. Epaisseur de la table de compression
10cm < e <15cm
Donc:e=11cm.

11.1.4 Le talon (by)

a. Lalargeur du talon b,
40cm < b, <70 cm
b, =47 cm.

b. La hauteur du talon
10< hy <20
On prend : h=15 cm.

11.1.5 Epaisseur de ’ame en travée (bg)

a. Section d’about

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

aussi pour permettre le placement des ancrages des cables convenablement.

On fixe : bg= 47 cm.
b. Section intermédiaire
25<by <35 — On fixe by =35 cm

C. Section médiane

by <25 — On fixe bg= 21 cm

14
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11.1.6 Goussets

e Le gousset de jonction entre le talon et ’Ame

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

Avec : hg hauteur de gousset
b Largeur du talon b, =47 cm

a. Pour la poutre médiane

on aura

47-21 3 47-21
< < -
2 =8h = 2 2

13 < g, < 20cm
On prend : gh =20cm

b. Pour la poutre intermédiaire

on aura

6<gh<9cm
On prend : gn=9cCcm
11.1.7 Epaisseur du hourdis

Le hourdis est une dalle en béton armé ou en béton précontraint, qui sert de couverture pour le pont, en
effet, elle est destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité) et les

surcharges (civil et militaires, exceptionnelles) d’un pont, et a transmettre ces derniers aux poutres.

La liaison par le hourdis peut étre réalisée de deux fagons :

15



Chapitre Il : Pré-dimensionnement

> Hourdis intermédiaire : Le hourdis intermédiaire est coulé entre les poutres, dans le

prolongement des tables de compression.

Figure 11.2: Hourdis intermédiaire

> Hourdis général : c’est une dalle habituellement coulée sur des coffrages perdus sur toute la

largeur du tablier. Ces coffrages se présentent sous la forme de dallettes en mortier de fibres ou
en béton arme.

N B T

Figure 11.3 : Hourdis général

+« Dans notre cas le type de hourdis utilisé est : le hourdis général.
L’¢épaisseur du hourdis dépend des trois paramétres suivants :

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

e Fonctionnement transversal du tablier.

Il est donné par la formule suivante : 20 <h, <30

On fixe : hg = 25 cm pour s'adapter a des particularités liées aux superstructures (ancrage de barriere
BN4).

1.2 Détermination des caractéristiques geomeétriques de la poutre

Notation utilisée
= A axecoincide avec la fibre inférieure extréme

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

= B : section de I’élément

16
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=
R

Ht

L ot ()

Figure 11.4 : Les notations utilisées

I, : Moment d’inertie de la section considéré e par rapport a (A) tel que
IA = IO + B x ZZ

= ], : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.

. . _ bh?
— Pour une section triangulaire =Io=—~

: . _ bh3
— Pour une section rectangulaire =Io= —

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

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

S,2
lo=l—5

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

Sy, = B xZ
= R :Rayon de giration, avec
Ie
R =—
B
= p: Rendement géométrique de la section, avec
P= BxvxV
= VetV : Distance de I’axe neutre aux deux extrémités de la poutre.
Sa
V=h-V ; V==
¢ B

La numérotation des différents éléments utilise pour définir les caractéristiques géométriques des

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

17
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Figure 11.5 : Caractéristique géométrique de la poutre

a. Section médiane
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Figure 11.6 : Section médiane
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Tableau 1.1 : Caractéristique géométrique de la section médiane sans hourdis

Num  Largeur b  Hauteur Dimensions B z SA=Bx (cm’) IA = 10+BxZ?
(cm) h (cm) (cm?)  (cm) Z (cmBd) (cm?)
1 103 11 (103x11) 1933 1445 1637185 1142441 23668747,66
2 31 6 (31x6) 186 137 25482 186 3491214
3 10 6 (10x6x2) 459 135 16320 180 2219700
4 10 10 (10<10) 100 j,oc. 12967 83333 168226422
5 21 124 (21x124) 2604 79 205716 33365592 49617156
6 13 20 (13x20) 260 2834 73684  2888,88  211709,336
7 47 15 (47x15) 705 75 52875 1153125  577755,948
Totale 5108 436859,4 81468547.16
Ig V' \Y/ r2 p (%)
44106343,68| 85,52 64,48 8634,75 1,56

b. Section intermédiaire

1.50

S1.5

Figure 11.7 : Section intermédiaire
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Tableau 1.2 : Caractéristique géométrique de la section intermédiaire sans hourdis

Num Largeur b  Hauteur Dimensions B z SA=Bx I (cm) IA=
(cm) h (cm) (cm?)  (cm) Z (cm3) 10+BxZ?(cm?)
1 103 11 (103x11) 1133 1445 1637185 1142441 2366874766
2 31 6 (31x6) 186 137 25482 186 3491214
3 3 3 (3x3) 9 132 1188 2,25 156818,25
4 47 15 (47x15) 705 7,5 52875 1153125 577755948
5 9 6 (9%6) 54 18 972 54 17550
6 35 124 (35x124) 4340 86 373240  5560986,67  37659626,67
Totale 6427 569888 65571712,53
Ig V' vV r2 p (%)
50532493 | 88,67 66,33 7862,53 1,33

c. Section d’about

Ul
—
o

T_§

LMODOIN

SL.5
—
WAEN

47 |

-
g 5

Figure 11.8 : Section d’about
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Tableau I1.3 :Caractéristique géométrique de la section d’about sans hourdis

Num  Largeurb  Hauteur Dimensions B Z  SA=Bx oo 1A=
(cm) h (cm) (cm?) (cm) Z (cmd) 10+BxZ?*(cm?)
(103x11)
1 103 11 1133 1445 1637185 11424,41 23668747,66
(31x6)
2 31 6 186 137 25482 186 3491220
47 139 (47x139) 6533 69,5 4540435 42074698,67
3 ’ ! 10518674,42 '
Totale 7852 643244 69234666,33
Ig V' \Y/ r2 p (%)
16539449,37| 81,92 68,08 2106,39 | 0337

d. Section nette
La section nette s’obtient en déduisant la section des cables de la section brute, elle est calculée

forfaitairement en déduisant les valeurs suivantes :
B (nette) = B (brute) — 5%B (brute) = 95% B (brute)
Sa(nette) = S, (brute) — 8% S, (brute) = 92% S, (brute)

Ia(nette) = Ip(brute) - 10% I, (brute) = 90% I, (brute)
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons traiter les charges et les surcharges que le pont doit supporter. Selon le

R.C.P.R il existe deux types de charges :
e Charges permanentes

e Charges variables

I11.2 Calcul des charges

111.2.1 Caractéristiques du pont
Largeur totale : 15,75m
Largeur chargeable : 14,50m

Largeur roulable : 14,50 m

Tableau 111.1 : classe des ponts

La classe La largeur roulable
1 Lr>7m
2 5,5m<Lr< 7m
3 Lr <5,5m

Nombre de voies de circulations

N=2 — %5483
3 3

Nombre de voies = 3 voies pour la circulation des véhicules, plus une voie pour la bande d’arrét

d’urgence.

Largeur de la voie

Ly _105
Lv == =—==3,56m
N 3

Tableau I11.2 : Largeur de la voie en fonction de la classe

La classe La largeur d’une voie
1 3,5m
2 3m
& 2,75m
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e Classe du pont : Pont de 1°° classe.

e Nombre de poutres : 11 poutres.

e Longueur de la poutre : 33,40 m.

e Nombre de travées : 3 travées.

e Epaisseur de la dalle : 0,25 m.

e Largeur des trottoirs : L;;=0,75m, L{,= 0,5m
e Lapente:2,08%

111.2.2 Charges permanente

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

constituées de :

e Eléments porteurs : poids propre de tablier (poutres, entretoises, hourdis).
e Eléments non porteurs : la superstructure qui est constituer a son tour de (trottoirs, corniche,

garde-corps, glissiéres, revétement, étanchéité).

Note : les poids volumiques utilisés dans les calculs présentés ci —dessous, sont tires du document

technique réglementaire (R.C.P.R).
a. Ladalle (hourdis)
Epaisseur de la dalle est de 25cm.

e Le poids de la dalle qui revient a la poutre est :
Pi =0,25x%x 1,03 X 33,4 X 2,5 = 21,5t

Le poids propre de la dalle qui revient a toutes les poutres (une seule travée) :
Pd = Pi x Np
Pd = 21,5 x 11 = 236,5t
e Espace entre les poutres
pe = (0,37 X 0,25 x 33,40 x 2,5 X 10) + (0,48 x 0,25 x 33,4 X 2,5) = 87,43t
Poids totale du hourdis
pt = 87,43 + 236,5 = 323,93t

b. Les poutres
Pt = 2 x (P1 + P2 + P3)
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P1 : section d’about
P2 : section intermédiaire.
P3 : section médiane
P1 = 2,39 x0,7852 x 2,5 = 4,691t
P2 =5,13 X 0,6427 X 2,5 = 8,242t
P3 =9,18 X 0,5108 x 2,5 = 11,722
Pt = 2(4,691 + 8,242 + 11,722) = 49,31t
Le poids de toutes les poutres
Ptt = 49,31 x 11 = 542,41t
c. Lesentretoises
Poids de I’entretoise : Pent=S x e x pb

S=1.22m?
S =1,22x0,4%2,5=1,22 t

Poids totale des entretoises
pe =122 X 10 X 2 = 24,4t
111.2.3 Les éléments non porteurs

Ces charges sont appelées CCP (complément de charge permanente), et elles sont constituées de :
e Revétements.
e Trottoirs.
e Corniches.

o Dispositifs de sécurité (barriére + garde-corps).

a. Revétements
La chaussée est constituée d’une couche de revétement bitumineux de 8 cm d’épaisseur, de densité de
2,4t/m3, et d’une couche d’étanchéité d’épaisseur 2 cm et de densité 2,2 t/m’.
Revétement bitumineux : 2,4 x 0,08 x 14.5 x 33,4 = 92,98t
Couche d’étanchéité : 2,2 x0,02x14.5 x 33,4 = 21,30t
Donc : Prev = 92,98 + 21,30 = 114,28t
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b. Trottoirs
Ptro = (0,5 X 0,29 x 33,4 x 2,5) + (0,75 x 0,26 x 33,4 X 2,5) = 28,38t
c. Corniche
Pcor = 0,152 X 33,4 x 2 =10,15t
d. Garde-corps
Pgar = 0,15 x 33,4 x 2 = 10,02t
e. Glissiere
Pgli = 0,06 X 33,4 X 2 = 4,008t
o Poids totale (CCP): CCP = 166,83t
e Poids totale du tablier :Pt = Cp + Ccp = 166,83 + 890,74 = 1057,57t

111.3 Calcul des surcharges (charges d’exploitations)

Selon le RCPR on distingue plusieurs systémes d’exploitation :

La surcharge de type A (L).

- Systéeme B.

- Lasurcharge militaire Mc 120.

- Lasurcharge exceptionnelle convois D 240 t.

- Les surcharges sur trottoirs.

111.3.1 Systeme de charges A (R.C.P.R §4.4)

La charge A(l) est exprimée en Kilonewton par métre carré (KN/m2) et elle est donnée en fonction de la

longueur chargée, L est exprimée en métres par la formule suivante :

360
(L+12)

Al) =23+ ) (KN/m?)

Avec .

L : La portée de travée = 33,4 m

Al =23+ (=2 (knm?)

(33,4+12)

A(l) = 10,23 (KN/m2) = 1.023 (T/m?)
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Tableau 111.3 : Coefficient al

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
Classe de pont Premiére 1 1 0.9 0.75 0.7
Deuxiéme 1 0.9 - - -
Troisiéme 0.9 0.8 - - -

Nombre de voies : Nv = 3 voies
Classe de pont : 1 classe
Par mesure de sécurité on prend

e Coefficient a,

_wo 35
S A 3,5

Avec :
v : La largeur d’une voie = 3.50

vo: Valeur donnée par le tableau

. a; = 0,75

m

selon la classe de pont (valeurs de v,) = 3.50 m

Tableau 111.4 : valeurs de v,

Classe de pont Vo

premiére classe 35m
deuxiéme classe 30m
troisiéme classe. 275m

SiA(l) <4-0,002L < alors: A=max {a;(l) ; 4 — 0,002}
SiA(l) >4-0,002L & alors: A=aja,(l)

Vérification

4 —0,002L =4 - 0,002 x 33,4 = 3.93 (KN/m?) =

Donc A=a; Xa,x(l)

A(l) =1x0,75x1.023 = 0,767 (/m?)

A(l) >4 —0,0021

Pour une voie chargée : QA(L) = 0,767 x 3.5 = 2,684 t/ml

Pour deux voies chargées : QA(L) = 0,767 x 7 = 5,369 t/ml

Pour trois voies chargées : QA(l) = 0,767 x 10.5 = 8,053t/ml.
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Pour quatre voies chargées : QA(l) = 0,767 x 13,5 = 10,35t/ml.
111.3.2 Systéme de charge B

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

e Le systeme Bc qui se compose de camions types (30 t).
e Le systeme Bt se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems » (32 t).
o Le systéme Br se compose d’une roue isolée (10 t).

111.3.2.1 Systeme de charges B (Surcharge Bc) (RCPR 4.10.1.2)

Le systéme de charge Bc est un convoi constitué d’un camion pesant 30t a 3 essieux, et répond aux
caractéristiques suivantes :
e Charge totale : 300 KN=30T
e Charge portée par chacun des essieux arriere : 120 KN=12T
e Charge portée par ’essieu avant ;: 60 KN=6T
e Longueur d’encombrement : 10,50 m
e Largeur d’encombrement : 2,5 m
e Distance des essieux arriere : 1,5 m
e Distance de I’essieu avant au premier essieu arriére : 4,5 m
e [’entre axe des deux roues d’un essieu : 2m
e Surface d’impact de la roue arriere : carré de 0,25 m de cOté.

e Surface d’impact de la roue avant : carré de 0,20 m de cOté.
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S
A
2,24; 4,50 L,SO _I_Z.ZS 2.25J 4,50 J 1,50 LJS

vy vy

2 25
60KN 120KN 120KN |  60KN 120KN  120KN 0,20 Q25
10,50 . 10,50 —+
& &
Longitudinalement =3 = S
o
:: =
a i vy
3 > =
b=
<
. o
| 4,50 | 1,50 |
f

Transversalement

Figure I11.1 : systeme bc

Les sollicitations calculées sous ce type de convoi sont pondérées par un coefficient bc dépendant de la

classe du pont et du nombre de voies chargées, ce coefficient est exprimé dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.5 ; coefficient bc

Classe de pont Nombre de voie
1 2 3 4 5
1 1.2 1.1 0..95 0.80 0.70
2 1 1 - - -
3 1 0.80 - - -

Détermination du coefficient de majoration dynamique 8 :
D’aprés D’article 6.2.1.1 du R.C.P.R 2008, pour le calcul des charges permanentes on a pris en

considération le coefficient de majoration pour ce systéme :

0,4 0,6
=1+ -
1+0,2L 1+46

L : portée de la travée =33,40m
G : poids total du tablier =1057,57t

Q : la charge du véhicule pondéré
Q=max{Bc Xxbcxnx2; Bt Xxbtxnx2;Br}

Q=max{30 x0.8x4x2; 16 x1x4x2;10t}

0,4 0,6

=1,07
1+0,2x33.4 1+4><1°1597£57 !

Q=max {192 ; 128;10} - Q=192t - 8p=1+
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111.3.2.2 Surcharge bt :

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

caractéristiques suivantes :

v Charge portée par chaque essieu 160 KN.
v Distance des deux essieux 1,35 m.

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

Longitudinalement
Pour un seul tandem

025, | 0.25
FV;
=% %

1.35 =
=
~

) . =87 % 1
160 KN 160 KN AW 5
3

=7 2

Transversalement = /1 il

3,00 3.00 2

~J
e z 4%_"_
W/]/[////%/,/ T2 Ll//// s =«//
050, | 200 [100 | 200 1.35
e

Figure 111.2 : Systéeme Bt
Bt =2 x (16 x n x bt)x &g

= n: Nombre de voies prises dans le calcul = 3 voies
= pt = en fonction de la classe du pont, la valeur de la charge du systéme Bt est multipliée par
un coefficient bt déduit de tableau suivant :

Tableau I11.6 : coefficient bt

Classe de pont by
premiére classe 1,2
| deuxiéme classe 1

bt = 1.2 pour un pont de premiére classe.

Bt =2 x (16 x 3x1,2)x 1,07 = 123,26t
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111.3.3 Convoi Mc 120

Un véhicule type du systeme Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques suivantes

Charge totale 1100 KN.
Longueur d'une chenille 6,10 m.
Largeur d'une chenille 1,0 m.
Distance d'axe en axe des deux chenilles 3,30 m.

Le rectangle d’impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.

Dans le sens transversal : un seul convoi.

N N N NN RN

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

Longitudinalement

I
/ 1100 KN \ Enplan
\ /
l J
) "

6,10
= =
Transversalement =0 " TTT T oo ToTTmommmimmmmes wi|
7, 77777777, i
V// 550 KN W %
/f’/f///ff’ 4
6,10
4 »
oo, |, 230 | Jioo
4.30
Figure 111.3: Convoi Mc 120
Y am ! 305m Y eam

Figure I11.4 : la distance entre deux véhicules type Mc120

Poids total : 110 t
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Mci20 = Q120 X oM

110
" (Qumci2o = a = 18,03 t/ml

0,4 0,6
1+0,2x1 1+4-><%

u 8M=1+

S : sa charge maximale :=110 t

0,4 0,6

=1,53
1+0,2x33.4 1+4X%7657 '

8M=1+

Mc120 = 18,03 X 1,53 = 27,58T
111.3.4 Charge exceptionnelle D240

Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées par le coefficient de majoration dynamique.
Le convoi type D comporte une remorque de trois éléments de 4 lignes a 2 essieux de 240t de
poids total : P = 240t.

—0-0-0-0 00000000

Figure I11.5 : systeme D240

= 240 =12,903 t/ml
o240 = 7g¢ = 12, /m

)

111.3.5 Surcharge sur trottoir

Elles s’appellent aussi charge générale, nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de 150

Kg/m2 (selon le fascicule 61-titre I1).

150K g/m2 pour la flexion longitudinale.
450 kg/m? pour la flexion locale.
Trottoir 1 : L; = 0,75m

Trottoir 2 : L, = 0,5m

D N NI NN
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La largeur totale des trottoirs est Ly = Lip + Lty

Ly = 0,75 + 0,5 = Ly = 1,25m

Les deux trottoirs peuvent ne pas étre chargés simultanément
o Trottoir de gauche chargé : Pirottoir = 0,150 X 0,5 = 0,075 t/ml
o Trottoir de droite chargé : Pottoir = 0,150 X 0,75 = 0,1125 t/ml
o Les deux trottoirs chargés : Pirottoir = 0,150 X 1,0 = 0,1875t/ml
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Chapitre IV : modélisation

Introduction
Pour modéliser le tablier du pont, nous avons opté pour le calcul numérique en utilisant le programme

aux éléments finis Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019.

IV.1 Présentation du logiciel robot

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis, est un programme destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier
les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniere étape gérée par
Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée. Robot utilise la
méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type :

Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillages de poutres, Plaques, Coques, Contraintes planes,

déformations planes, Eléments axisymétriques, EIéments Volumiques.

1VV.2 Modele de calcul

Pour calculer les efforts dans la structure (M, N, T), Le modéle numérique a été généré en utilisant un
ensemble d'éléments finis. Des éléments finis bidimensionnels ont été utilisé pour la dalle (élément
plaque) et éléments barres pour les poutres. Chaque élément fini est décrit par nceuds et des
caractéristiqgues mécaniques données calculées a partir des matériaux et des sections adéquatement
introduites dans le modéle de calcul.

En ce qui concerne les conditions aux limites, le tablier est reposé sur des appuis simples. Vu que le
pont est constitué de 03 travées isostatiques chaque travée travaille toute seule d’ou nous avons modélisé

qu’une seule.

& © e

Figure IV.1: La vue du modéle du tablier en 3D
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IV.2.1 Les cas de charge considérés

Tableau IV. 1 : Valeurs des charges considérées

Désignation

Valeur

Charges permanentes

Poids propre G

G : est pris automatiquement
par le logiciel

Revétement et étanchéité
G revétement

G revétement = 0,23T/m

Poids du garde-corps
G garde-corps.

G garde-corps= 0,42 T/m

Poids de trottoir
G trottoir

G trottoir gauche= 0,73 T/m
G trottoir droite= 0,65 T/m

Poids de corniche
G corniche

G corniche = 0,31 T/m

Poids de glissiere

G glissiére= 0,12 T/m

G glissiere
Surcharge A(l) Charge uniforme
Systéme B¢ Charge concentré 3t pour les
Surcharges d’exploitation S a\_/ant et 6t pour les
essieux arriere
Mci120 Charge uniforme
D240 Charge uniforme

IV.2.2 Les étapes de modélisation

Le tablier est modélisé par des poutres et une dalle supportée par des appuis. Les poutres sont modélisées

par des éléments (barre) et la dalle est modélisée par des éléments panneau.

Nous avons modélisé suivant les étapes ci-apres :

> 1ére étape

Le logiciel nécessite la définition des caractéristiques « préférences de 1’affaire » :

o Définition des caractéristiques des matériaux.

e Définition des unités.

o Définition des normes et des réglements
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FB! Préférences de la tiche

=l X % | DEFAULTS
(=) Unités et formats
| . Dimensions

Farce

Autres

Edition des unités
MatEriaux
[+ Catalogues
l:?l Mormes de conception
[l Analyse de la structure
i Paramétres du travail
L Maillage

Force:

Moment:

Contrainte:

[r ~“|p2t [} [E]

[m |l Bzr [+ [€]

[m2 B2t [« [E]

e Charger les paramétres par défaut

EYEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut I

Aid

| Ok | | Annuler | |

Figure 1V.2 : Changement des uniteés et les reglementations

> 2éme étape

La définition de la structure (les lignes de constructions, éléments verticaux et éléments horizontaux).

=" —r

o5 Lignes de construction — >
MNom: | Lignes de construction e |
| Cartésien | | Cylindrigue | |Ligr1es arbitrairesl
| Paramétres avancés |
x ¥ z
Position: REpéter x: Espacement:
EEw [ [ Jm
Libellé Position
1 0.00 x
2 239 X GLILET
2ol
4 253838 x
5 31.01 x Supprimer tout
° B X
£ >
Libell&: 123... -
| Mouveau | | Gestionnaire de lignes |
I Appliquer I | Fermer | | Aide |

=e Lignes de construction - x
MNom: | Lignes de construction o |
| Cartésien | | Cylindrique | |Ligr1es arbitraires|
| Paramétres avancés |
X ¥ F
Position: Répéter x: Espacement:
EE- [0 B L Jm
Libellé Position
1 -7.88 X
2 7.88 x
4 0.00 x
5 7.38 x
° ot
i 7.88 X
£ >
Libell&: 123 ~
| MNouveau | | Gestionnaire de lignes |
I Appliquer I | Fermer | | Aide |

Figure 1V.3 : les lignes de construction
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» 3éme étape

Définition des poutres en considérant leur section équivalente.

|
-10.0 U 1 wo o 200 00 . 40 .. %0

- o0 © © 00 i

| . | i 1
| . | ; 1
. meo
o i i
T E 1

. : o i : o : : i S et "
| ‘Qx L @@ S @ @) . e
: SO %0 o z=ooom.mase |alv@o . . 40, 500 e

Figure V.4 : Modélisation des poutres
> 4éme étape

La définition des appuis

uAppuis — >
OD>x EEEE & o

Modaux I Lingaires I surfaciques I

P SUPPR ~ Rotule

- = ~1 a.double
=1 Appui double - a.simple
- Appui simple

3 Encastrement

Sélection actuelle

Figure V.5 : définition des appuis
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» 5éme étape

La modélisation des entretoises d’about

Figure IV.6 : 1a modélisation des entretoises d’about

» 6eme étape

La modélisation de la dalle.

W Epaisseurs EF — X
DX BEES & &
X SUPPR
= P25
&DEp30_BET
Pannealx
A
v

|| e ||

Figure IV.7 : définition d’épaisseur de panneaux
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» T7éme étape

La modélisation de tablier

Figure 1V.8 : Modélisation de la dalle
> 8eme étape
Une fois le tablier modélisé, il faut définir et appliqué les différents chargements de la structure

a. Les charges permanentes
v Poids propre du tablier
Est généré automatiquement par le logiciel.

v"  Revétement

Figure IV.9 : Chargement sous le poids du revétement
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v Garde-corps

v' Corniche

Figure 1V.10 : Chargement sous le poids du garde-corps

Figure 1V.11 : chargement sous la charge de la corniche
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v' Les trottoirs

Figure 1V.12 : chargement sous la charge des trottoirs

v Glissiére

Figure 1V.13 : chargement sous la charge de la glissiere
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v Systéme Al

Figure V.14 : chargements sous le systeme Al

b. Les charges roulantes
Qui sont définie comme suit

#& Charges roulantes — >
O X = & B
$REC ¥ bc2voies
PR ¥ bc3voies
nez la rﬁﬁ?f) #| mc120
c1voie
Cas
Muméra  Mom Mouveau
[ ]| |

Route - polyligne

| Définir | | Paramétres |
Pas (m) Direction de la charge
[1 | [oo |

Plan de l'application

@ Automatique -~
() sélectionner -
[C]Prendre en compte les dimensions du convoi

[C]Prendre en compte le contour de la dalle

Figure 1V.15 : définition des charges roulantes
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v' Systéme de charge Bc

FZ=-6.00 F
| Fz=6.00
!Hﬁm AR 300 [rzeso0 | [ F=600
I-_£=-G.m=-€.d§l mri‘ L I Lq.:"," q T mfy
e — ,&::'“"‘E 00 |\\ H lﬁ.m

o 1
:._!'/ H}:im H}:im R='-3 =0 LT 1 !
. S . ]
@i LTl
@, O
RETH
4
Figure 1V.16 : Chargement sous le systeme Bc
v Systéme de charge Mc120
(AVANT ;t'
Sl

T
fe '
X - Cas: B (Mc 120) Compasante 16/81

©  z=0mm-see |a|¥ v

Figure 1V.17 : chargement sous le systeme Mc120
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v Systéme de charge D240

Aant 1A

o T
{, o Tim2
: Cas 9 (D240) Composante 1681

Y Z=000m - Base |~)> Ve

Figure 1V.18 : chargement sous le systeme D240
> 9eme étape
Définition des combinaisons d’actions et lancement du calcul

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

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

Tableau 1V.2 : les différentes combinaisons selon le Fascicule 61

Action prépondérante Combinaisons
1,35G + 1,6(Q: + AL)

1,35G + 1,6(Q: + Bc)
ELU

1,35(G + Mc120)

1,35(G + D24o)

G+1,2(Q:+AL)

G +1,2(Q:+ By
ELS

G + Do

G + Mo
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X Combinaison — >
Combinaison: 35 : ULE d240 : ELU e
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout -~ coeffident Me Mom de cas
Me Mom de cas - 1.35 1 G
- Al - 1.35 2 Grew
9 bcivoie 1.35 3 Girott
10 bePvaies == 1.35 4 Ggarde
11 be3voies 1.35 5 Georniche
o120 p 1.35 6 Ggliss
23 bcivoie 1.35 14 D240
24 be2voie ==
25 bc3voies
26 mc120 -
£ >
Coeffident: | auto
Définir coeffidents = =
Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

Figure 1V.19 : les combinaisons de charges
> 10éme étape

Lancement du calcul

[ Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs — =
5-06-2022 CALCULS STATIQUES 14:40:57

SOLVEUR 'SPARSE'

PHASE DE CALCUL

Etape de la solution | 00:01:03
Cas 20 .
Message de calculs
14:39:54 Début de la vérification de la structure
Le nom des cas de charge dupliqgué
Mombre d'erreurs: 0
Mombre d'avertissements: 1
14:40:52 Fin de la vérification de la structure
14:40:52 Debut de I'analyse
Statistique Ressources Utilisé
Mombre de noeuds : 591 Meémoire: 1841.637 1.405
Mombre d'éléments = 1061 Disque: 133930.873 135,403
Mombre d'équations = 3502 Cas 1
Largeur du front Début des calouls: 14:490: 54
Initiale : 5 - =
Duree estimee:
Dptimisée
Priorité des calculs: Marmale R |

Pause Arreter

Figure IV .20 : Lancement du calcul




Chapitre IV : modélisation

IV.2.3 Effort interne dans les poutres

IV.2.3.1 Moment fléchissant
D’aprés le résultat de calcul automatique, le moment maximum est donné a I’ELU par la combinaison
la plus défavorable 1,35 x G + 1,35x D24o
Mmax = 567,37 t. ma 'ELU

Figure IV.21 : Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a ’ELU

Mmax = 420,28 t. m a l'ELS

DU soOomnm 0 0 0 oD 00—

[ l‘ | H‘ HW H\ H\ |
(: 299 46

Figure IV.22 : Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a I’ELS
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1VV.2.3.2 Effort tranchant

L’effort tranchant maximum est donné a ’ELS par la combinaison la plus défavorable (G + D240) a

I'ELU et (1,35G+1,35D240) aux niveaux des appuis.

Tmax =124,93 t aU'ELVU

Figure 1V.23 : Diagramme de I'effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable & I'ELU

Tmax = 92,54t al'ELS

Figure 1V.24 : Diagramme de I'effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a I'ELS
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V.3 Etude du platelage

Le platelage est constitué¢ d’une dalle en béton armé coulée sur place, cette dernicre assure deux roles

essentiels :

L’entretoisement des poutres en I’absence d’entretoises intermédiaires ainsi que la répartition

transversale des efforts.

- Laréception des charges permanentes engendrées par les différentes couches de roulement ainsi
que les surcharges appliquées et la transmission des efforts résultants aux poutres.

L’étude de la dalle nécessite 1’étude des deux flexions suivantes :

Flexion transversale

Flexion longitudinale
a. Méthode numérique (Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2019)

Sélection du tablier a étudier

On lance le calcul de 1’élément panneau (Dalle en béton armé)
b. Les résultats obtenus avec le logiciel robot millenium
Les résultats cartographiques

v" Flexion longitudinale

Autour de (YY)
@ Cartographies - X
| ® coeone bo o . e 006 .
Détallés Exirémes Composés Paramé * | * : : : . : : :
1 1 i 1 i 1
i . V- . . . . . . v . 1 1. . . . . =
Surface : Moyenne 1 1 1 1 [] 1 N
Direction automatique e ' : —
XX yY Xy 2
Contraintes - 5 OO0 @
=
Efforts de membrane -N [] [] [ -
Moments - M O O
1 Contr. dedsailement -t [] []
Efforts ranchants -Q ~ [] [] @ N
I- Déplacements - u, w aon [} 1‘42 N
Rotations - R o0 . . . . . . . . . . . . . . . . . .0135
Réaction du sol - K O -0
178 .
-2.85
2 a9 S
-
lissage  lintérieur du panneau ~ } | ¥
(O isolignes avec normalisation l!___ f 1 r L ' '''''''''''''' =
(® cartographies [Javec mailage EF ) L E J N J | 818
) valeurs [ description 4 oL E L ' . T -?é:z ;
[ owvrir nouvelle fenétre avec léchelle ] ! ! ! ! ! MY, [Trmirm] :
p— e D@ @ 0 0 ®  ©® ® - irecin suomatige

= =l =

Cas: 79 (ULE d240+)

Figure 1V.25 : Flexion longitudinale dans la dalle
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v" Flexion transversale
Autour de (XX)

@ Cartographies - X

Détallés  Extrémes Composés Paramém

AN

Surface : Moyenne

Direction automatique |

XX ¥y xy oz
Contraintes - 5 ogod
Efforts de membrane -N ] [] []
Maments - M og

- Contr. de dsailement -t [] ]

Cae

Cas: 79 (ULE d240+)

I| Effortstanchents-Q - (][] L R e e -j.@ £
Déplacements -u,w [ [] O | 106
Rotations -R. g TIM
Réaction du sol - K O 1'0020
—i 02 .d
2M =
|| 206
||i$age a lintrieur du panneau ~ | ............. _- %
(O isolignes [A avec normalisation ST -- :212
(® cartographies [avec mailage EF : : | -'.I'IH i
) valeurs [ description . i 3 L —'.1':3? g
[ ouvrir nouvelle fenétre avec Méchelle ] . . - - - MK, [Tmim]
; . . . . . . . . Direstion automat
(o] | [= [ P® O ®© 06006 cion sl

Figure 1V .26 : Flexion transversale dans la dalle

IV.4 Ferraillage de la dalle

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

Ly 14
p= L—y i 0,0419< 0,4
«» La dalle travaille dans un seul sens.

NB : les valeurs des efforts, moments et efforts tranchants sont déterminées a partir des calculs déja
effectuées sur le logiciel ROBOT AUTODESK.

IV.4.1 Sens longitudinal
e Entravéee

Armatures inférieures E.L.U : My, =2,49 t.m
C = 3 cm dans la face inférieure (d'aprés le BAEL 91)
b =100 cm (Pour un métre linéaire)

D’aprés I’article E.5.4.1.1 du BAEL 99 qui préconise de calculer la section d’armatures pour une paroi

fléchie reposant sur deux appuis comme suit :
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Chapitre IV : modélisation

2=02(L+2h) =si05<1<1

z=06L =sih>L

=1=0714

1,4

=2

z=0.2(1,4+2x1)=0,68m

A 2,49 x 10* x 102 0842 Cim?
u = > = , m
0.68 x 102 X 5()(%51()

On prend 5HA8 avec S = 2,51 Cm?
e Aux appuis
Armatures superieurs E.L.U : My, = —10,32t.m
M,

Fe
Z._
Ys

Ay =

10,32x10%x102
A, = 2320 X103 49 Cm?

500x102
2
0.68X104X 115

On prend 7HA10avec S= 5,50 Cm?

IV.4.2 Sens transversal
e En travée

Armatures inférieures E.L.U : M,, =3,37 t/m

3,37x10%x102
A, = =1,139 Cm?

5.500%102
0.68x10 x—1,15

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

12 <hg= 25 cm < 30cm condition vérifiée
1 1 i 2
xapp = 349 Aninx =5p0(3 = p)b.hg =50,6 X 1073(3 - 0,0419) X 100 x 25 = 2,218Cm? = vérifie

1
=0,842 Cm? > Aping = =0,6 X 1073(3 — 0,0419) x 100 X 25 = 2,218Cm? = non vérifie

Xtrv 2

A

k Ay, = 1,139Cm? = py X b X hg = 0,6 x 1073 x 100 x 25 = 1,5Cm? = non vérifie

51



Chapitre IV : modélisation

Comme les conditions ne sont pas Vérifiés, la section de ferraillage adoptes serait supérieur a la section

minimale préconisé par le réglement

, Ay — 2,218 _ 5 L
Avec: Ay =1,5cm">=% = : - 0,739 cm* =3Condition vérifiée

e Section de ferraillage

Axappuis = 4HA14 = S = 6,16cm?
Axtravee = 4HA16 = S = 8,04 cm?
Ay travée — 4HA12 = S = 4,52 sz

I1VV.4.3 Disposition des armatures dans le hourdis

Diamétre minimal des armatures
¢ > 6 mm Fissuration préjudiciable
¢ > 8 mm Fissuration trés préjudiciable

+«+ Dans notre cas : ¢ > 8 mm Fissuration trés préjudiciable

a. Espacement maximal des armatures

Tableau 1V.3 : Espacement des armatures

Types de fissures Préjudiciable Tres préjudiciable

Espacement max Inf (2 x hg ; 25 cm) Inf (1,5 x hg ; 20 cm)

emax= Inf (2 x hg ; 25 cm) = inf (2 x 25 ; 25cm) = 25 cm
emax =25cm
b. Condition relative au poingonnement

Qy
f
0,04xUcx-<28
Yp

hg=25cm>
Q,: Charge de calcul vis-a-vis de ’ELU
Qv X1xP=15x1x12903=19,35451
P = 12,903 t/ml pour Do
Yo = 1,5 A ’ELU pour le systéme D24

6 =1 : Coefficient de majoration dynamique pour le systeme D240

Uc : Périmétre du rectangle de répartition
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Chapitre IV : modélisation

Uc=2x@Uu+Vv)=2%x(15+1)=6
u, v : Dimension du rectangle de répartition

b : Coefficient de sécurité pour la résistance du béton = 1,5 en général

19.3545 .. , ege s
Qu = == = 18,19 cm =3 condition vérifiée

hg=25cm> — =
0,045xUcx-28  0,045X6X—
Yb 1.5

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

__T fezg
Tu= baxd < 0,07X Yo
T : Valeur de I’effort tranchant a ’ELU
D : Hauteur utile du hourdis
bg : 1 ml du hourdis
-2
= A0 © 0,0727 <0,07X% 33 =1,633 3 condition Vérifiée
1x%2,5 1,5
/ / 4HA12
—i ‘ .’ ‘— 4HA14

*% g Q % 4HAl6
\ \ \ \ 4HA12

Figure 1V.27 : Ferraillage de la dalle dans le sens longitudinal

4HA14

2] ® ©® @O |

. i f . ——T1— 4HAIl2

\ \ \ \ 4HAl6

Figure 1V.28 : Ferraillage de la dalle dans le sens transversal
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Nape inferieur

l l l

I

Nape supérieure

l 1 l

ﬁ%ﬁ Jﬁﬁ%

- L ’j / 4HAI12
4HA16

2y e 7
4HA14 g

Figure 1V.29 : Vue en plan du ferraillage de la dalle

IV.5 Ferraillage de ’entretoise

4HA12

Soit a calculé une section rectangulaire de 0,40 m de largeur et de 1m de langueur, soumis a la flexion

simple.

Acier F.E500

Béton fes=35 MPa
y»=1.5 (situation durable)
feos = 35 MPa

0,85X% feog 0.85%35

Obe == = '1,5 =19.83 MPa

IV.5.1 Ferraillage longitudinale
ELU

Mup=12.82t.m

0,965m

¥

ﬂ,ﬂSSmI

Figure 1V.30 : Ferraillage

Figure IV.31 : valeur de Mt max a L’ELU

0,4m

longitudinal

e E EE RN R Em R EmER

1m

54



Chapitre IV : modélisation

_ Mtu _  1282x10*
Ho=¢ d2op.  40X1002x19.83

=0,01616

Mp = 0,01616 < pgr= 0,392 =3 Donc la section est simplement armée.

W= 0,01616 — f = 0.824

Au= thics :0,82i’i21:;?<:35 =2,647 cm?
fo 500

ys=1153 ost = Y_S =E = 435 MPa

ELS

Mts =9,49 tm

fiE Il mr

i
;

Figure IV.32 : valeur de Mt max a L’ELS

Les fissurations sont préjudiciables, nous devons vérifier les inégalités suivantes :

{cb <o, = 0,6fc28
05 < Oy

— . (2fe .

os =min {=*;110y/n X Frq }

avec : n = 1,6 pour H.A : Fissuration préjudiciable.
fe =500 MPa

fi8=10,6 +0,06fc28 =0,6 + 0,06 X35 =2,7 MPa

75 = min {222 = 110V1,6 X 2,7}= 228,63 MPa

3 =

_ 100xA, _ 100x2,647 _ B1=0955
PL="pxd — —40x100 0,0661 (k1:0,010)

_ Mts 9.49x10%
BxdxAu  0,955x100x2,647

os = 375,412 MPa

(R N NN ENAN NN W]




Chapitre IV : modélisation

o5 < 05 33 375,412 MPa > 228,63 MPa =3 condition non Vérifiée

+« Il faudra refaire le ferraillage de la section a L’E.L.S.

4
o=t o8P _ g ag103 (P1o0945
1™ bxd?xos  40x1002x228,63 : k1=89
M 9.49x10%
A= —2— = =4,39 cm

"~ BxdxG;  0,945x100%228,63
oy =K 1 X gs= % X 228,63 =2,33 MPa < G, = 0,6fc28 = 21Mpa = condition vérifiée

e Pour les armatures tendues
A= Max (Au ; As) = Max (2,647 ; 4,39) =3 A= 4,39cm?2
Soit: 6HA12

2 HA10

e Vérification de la condition de non fragilité de béton (CNF)

Amin =0, 23 X f—” xbxd =0, 23 x % x40%100 = 4,968 cm? > A 33 condition Vérifiée
e

IVV.5.2 Effort tranchant

e Contrainte tangentielle

T —
Ty = bxud < Ty avec Ty : effort tranchant max a ’ELU
T = 12,82%103 _ 3905
uUT Tgox100 o0 MPa
—_ . fc28 . 35
Ty = min {0,15. b ; 4MPa} = min {0,15.E ; 4MPa} = 3,5 MPa

Ty < Ty 3 Condition vérifiée, donc le cisaillement est négligeable.
e Vérification de la contrainte d’adhérence
Tu=W.fs=15x2,7=4,05MPa Avec : ¥=1,5 pour les aciers H.A

Tu 12,82x103
T 0,9%xdxY . 0,9%100x879,2

Ts =0,162 MPa Avec : Y yLe périmétre des aciers

Ts < Tu33 Condition vérifiée, donc la contrainte d’adhérence est vérifiée.



Chapitre IV : modélisation

Ferraillage transversale
> Le diametre des armatures transversales (BAEL91/ A.7.2.12)

¢ < min{5-; ¢l;} = min{2,85; 1,2;1;4)
Soit: ¢=1cm
> Lasection des armatures transversales

On choisira un cadre et un étrier At = 4H10 = 3,14cm?

» L’espacement minimal entre les cadres

Selon le (BAEL91/A.5.1.22), L’espacement minimal entre les cadres est :
S¢ <min {0.9 X d ; 40cm}=min {90cm; 40cm}
St =40 cm

On prend S; =20 cm

3HAL2
Vil .
L @
/ |
e/ A
4 \
2D’ | “3Haeg —4 — 1HAl0 | 2HAL0
.\\ /&
\
o/
5 \ 3HA13

Figure 1V.33 : Plan de ferraillage de I'entretoise
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Chapitre V : Etude de la précontrainte

V.1 La précontrainte

La précontrainte sous toutes ses formes existe depuis longtemps. Elle est naturelle dans les arcs, voltes,
ou provoquée comme les cercles de tonneau, les roues de bicyclette, les roues de chariot, le pneu et la

chambre a air,...etc.

La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste a produire avant la mise en service, des
contraintes contraires a celles produites par les charges éventuelles. Dans le cas du béton, la
précontrainte est une compression de la zone qui va subir une traction sous charges extérieure ; donc
c¢’est une pré- compression de fagon que I’effet différentiel de la précontrainte et des charges ne laissera

plus subsister que des zones comprimées.
V.1.1 Reglement

En Algérie, la conception etl e calcul des structures en béton précontraint se font selon les
recommandations de I'Euro code 2 (Norme ENV 1992-1) et les régles de BPEL. Ce sont des régles
techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton précontraint suivant la

méthode des états limites.
V.1.2 Modes de la précontrainte
Deux modes sont possibles pour la mise en ceuvre de la précontrainte :
- Précontrainte par pré tension.
- Précontrainte par post tension.

Dans ces termes, les préfixes « post » et « pré » décrivent le moment d’application de la force dans

’acier par rapport a la mise en place du béton.

V.1.3 Preécontrainte par post tension
La précontrainte par post-tension est réalisée par des armatures actives (cables ou torons) mises en
tension aprés coulage et durcissement du béton. Ce dernier doit avoir une résistance mécanique a la

compression suffisante, pour lui permettre de supporter les efforts de précontrainte auxquels il sera

soumis.
Veérin Clavage Cable

— Béton durci <
~—
AN o

[ <

T > Béton durci "
Ancrage actif Gaine Ancrage passif

Figure V.1 : procédé de la précontrainte par post-tension
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Chapitre V : Etude de la précontrainte

Remarque : la mise en tension des cables dans ce procédé de précontrainte peut se faire dans deux sens
en tendant les cables a leurs deux extrémités (Procédé : actif — actif) ou dans un seul sens (Procédé :
actif — passif).

V.2 Programme de mise en tension des cables

Un cable de précontrainte est mis en tension en exergant, a 1’aide d’un vérin une force donnée, a chaque
extrémité (deux ancrages actifs) ou a une seule extrémité seulement (un ancrage actif et un autre passif).
Cette force est généralement choisie égale au maximum admissible en fonction des prescriptions du
fournisseur et de la section d’acier. L’ordre de mise en tension des cébles fait partie de 1’étude. 11 doit
étre mis au point aprés vérification des phases provisoires de construction. Une attention particuliére
sera portée aux résistances du béton nécessaires, en fonction des sections les plus sollicitées de I’ouvrage
et des zones d’ancrage des cables. Lors de la mise en tension a 100%, le béton sous les plaques d’ancrage

doit avoir une résistance min de 0,9 fc,g min

V.2.1 Montage de la précontrainte

En général, les cables sont mis en place par tirage. Les différentes phases d’exécution sont les suivantes :

e Pose des gaines.

e Montage des ancrages.

e Mise en place des torons. (Par tirage, par enfilage).
e Pré blocage des ancrages fixés.

e Bétonnage.

e Mise en tension des cables.

e Coupe des torons sur longueurs.

e Injection.

e Cachetage des ancrages.

V.3 Dimensionnement de la précontrainte

Selon chapitre IV la poutre la plus sollicitée est P6 (section médiane), et 1’étude de la précontrainte se

fera pour cette poutre.

La valeur minimale de la précontrainte est donnée par 1’expression suivante :
Prmin = sup(PI; PII)

Avec : Pl : Précontrainte minimale en section sous critique.

PI1I : Précontrainte minimale en section sur critique.
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Chapitre V : Etude de la précontrainte

alE.L.U :
e sous G+D240
Mpax = 567.39 t.m
e sousG:
Mmin = 275.52t.m
Am = M, ;x — Mmin = 567.39 — 275.52 = 291.87t.m

Tableau V.1 : Caractéristiques de la section nette.

IG (cm4) V’ (cm) V (cm) H (cm) rz2 (cm?) p (%)

Poutre avec
; 40033936.9 | 82.82 67.18 150 8250 0,56
hourdis

V.3.1 Les contraintes limites : La contrainte de traction du béton est :
0y, = — ft28 = —2.7 MPa (dans la section d'enrobage )
0 = —1,5ft28 = 4.05MPa(hors de la section d’enrobage)

e Ensection sous critique

PI—Am+B V.ot + V'.ot
Y H(.G .ots)

291.87x10% = 4852.6
PI = +

X (67.48 X (—2.7 x 1071) + 82.52 x 4.05) = 1809.32KN
0.56X150 150

e En section sur critique
d: enrobage des armatures
d=h—-0.9h = 15cm

Mpax +p-B- V-G 291.87 x 10° + 0.56 X 4852.6 X 85.52 x (—3 x 1071)

PIl = =
p:-V+V —d 0.56 X 67.48 + 85.52 — 15

PII =4236.2 KN

PI < PII: Lasection est sur critique le fuseau de passage du cable a une de ses frontiéres qui coupe

la zone d’enrobage, donc I’effort de précontrainte économique PI n’est plus suffisant.

Pmin = max(PI; PII)
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Pmin = 4236,2 KN

L’excentricité e :

eo = —(V' —d') = —-82.82 — 15 = —97.82cm
V.3.2 Calcul de nombre de cébles

Les cébles d'about doivent étre tirés a 100% de P, avant le coulage de la dalle. On suppose une

perte de précontrainte de 32%

P P x0.68 - p, = min _#4236.2_ .00 JkN
min — 70 7 0.68  0.68
Le nombre de cables est déterminé comme sulit :
Po
n=—
POl

On choisit comme armatures de précontrainte, les cables 12T15M de type FREYSSINET TENSA
M 3000.

e Diameétre normal du cable :12.9cm
e Section d’un toron : 15 mm?
o Diametre extérieur de la gaine : 80mm

e Section nominale du céble : Ap=150x%x12 = 1800mm?

o forg = 1860 MPa ; fyeq

e  Module d’élasticité de I’acier : Ep = 195000MPa

= 1640 MPa

0po = min(0.8f,4; 0.9f,c,) = min(1488; 1476)

opo = 1476 MPa

Po; = 0po X A, = 1476 x 1800 x 10~* = 2656.8KN

N P 5842,7
Le nombre de cablesestde : n = -2 =
Po1  2656.8

=2,20; onprend : n = 3 cables 12T15M

P.in = n X Py, =3 X 2656.8 = 7970.4KN

V.3.3 Vérification des sections

P  PeyV . _
-+ >3
S I I ts
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Chapitre V : Etude de la précontrainte

P, PegV .= MpmaxV
t——+—"F=2>3

S I I s
P P.eg.Vr Mmax-V/ —
ST =5y
S I I

e 0 et 0s . Contraintes admissibles de compression respectivement sur la fibre inferieur et
supérieur
e O et o, : Contraintes admissibles de traction respectivement sur la fibre supérieur et inferieur

V.3.4 Vérification des contraintes a la mise en tension
Contrainte limite :

e Encompression : f.,g = 35 MPa

14

- _ j _
O = Ocs = 0.6f¢14 = 0.6 X fe2g = 0.6 4.76+0.83X14

4.76+0.83j

x 35 = 17.95MPa

e Entraction:
0y traction O = —1.5f14 = —1.5 X 2.39 = —3.58MPa

0p: compression: Oy = —fi14 = —2.39MPa

fs = 0.6 + 0.06 X f; = 0.6 + 0.06 x 29.91 = 2.39MPa

14

fers = 476 T 083 x 14 < 3> = 29.91MPa

P =0.94 X P, = 0.94 X 6229.7 = 5855.91KN

V.3.5 Verification des contraintes en fibre supérieure

P P.eg.V . Mnpin'V S
o= g 10 +—2%= = (o, = —3.58MPa)
585591 585591 x —97.82 X 67.48 + 196.61 x 10° X 67.48 — & 47MP
s = 748526 40033936.9 40033936.9 o 2

5.47MPa > —3.58MPa — condition vérifiée
Lors de la mise en tension la poutre est soumise seulement a propre poids :qpoutre = 1.47t/m

DONC : Mypyy = Mg = & = 1254 _ 196,61 t.m

63



Chapitre V : Etude de la précontrainte

V.3.6 Vérification des contraintes en fibre inferieure

_ P _PepV MypnV

Oci =g + I I < 6, = 17.95 MPa
_ 585591  5855.91x —97.82X6748 _196.61x 10° x 82.82 _ 19
%t~ 4852.6 40033936.9 400339369

—1.9MPa < 17.95MPa — condition vérifiée

N.B : les trois cébles ne peuvent pas se loger a I’about alors, on positionne deux cébles a I’about de la

poutre et le troisieme a son extrados

Conclusion : on opte deux familles de cables 12T15, dont deux cables sont posés a I’about et le

troisiéme a ’extrados.
V.4 Trace du cable

La poutre étant symétrique par rapport a sa section médiane ; le type d’ancrage actif-actif nous permet
d’étudier un demi porté. La force de précontrainte est excentrée pour créer un moment Mpqui s’oppose
a celui des charges permanentes et d’exploitation vers la section médiane ; puis le moment va en

diminuant jusqu’au s’annuler vers les appuis pour une poutre simplement appuyée.
V.4.1 Disposition des cables
On opte pour la théorie simplifiée qui exige deux conditions :

e L’inclinaison ]J(x) des cables de précontrainte par rapport a I’axe x (paralléle a I’axe
longitudinal) est faible.
e [etracé d’un cable de précontraint non rectiligne peut étre assimilé a une parabole du deuxieéme

degré

L2 L2

Disposition du cable

Figure V.2 : Disposition du cable
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V.4.2 Principe de positionnement des cables

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

- Les cables de la lére famille sont réguliérement espacés sur la section d’about, de maniére a

réaliser une précontrainte aussi centrée que possible, et a réduire les efforts de diffusion de la

précontrainte. L’angle de relevage des cébles de la 1ere famille est compris entre 8° et 14°.

E : point du début de relevage.

t : Hauteur du point C par rapport a la fibre inférieure.

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

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

La pente du troncon rectiligne GC doit étre égale a la dérivée de Y = A. X?
tga
(do) a.dc = tga - « 2de
GF = a.dc?* = t—d’ — GC.sina.
A = G.C.cosat » GC = —— - GC.sina = A.tga
cosax
sad?=t—d —A.tgou—)%.dc2 =t—d — A.tga
-2 t_4q —
- dc= s (t—d —Atgw)
A est choisi de maniére a limiter la courbure de la gaine, soit = 1m.

— 2 g
dc-tga(t tga—d")

V.4.3 Application
Les cables seront disposés de facon a faire coincider la résultante des forces de la précontrainte
avec le centre de gravité de la section d’about.
- Les ancrages des cables seront disposés verticalement.
- La force a I’ancrage lors de la mise en tension vaut 2678KN

-I’enrobage minimale égale : c=@ cm
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A

=

! ﬂ;ﬂ'i """" | A

Figure V.3 : trace des cébles 1et2 sortant de I"about

'Y =AX?+BX+C

Y =2AX +B
Y” = 2A
Y, = 0.844m

On fixe : B = 0.6m

_ (A1 +0.6+A1) _
2

Y, 0.844 m
Ay = 0.544m
A, = 1.5 — (0.544 + 0.844) = 0.356m

e . _167By _ _
En remplagant A; dans I’équation (2) ona : .67 0.384B; = 0.046

» Tracé du cable n° 1:
Y=AX?+BX+C
1)X=0-Y, =C, = 0.844 — 0.30 = 0.544m
2)X =16.7 > Y, = 0.16 = A,(16.7)% + B,(16.7) + 0.544

3) X=167-Y, =2A,(16.7) +B, =0 > A, = —B,/16.7 X 2
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Chapitre V : Etude de la précontrainte

En remplacant A; dans I’équation (2) on a :

103.Donc : Y; = 1.38 x 103X? — 0.046X + 0.544

(9]

16.7B,
© 24B,(167)

di

Figure V.4 : trace du cable 1

Les abscisses et les angles en tous points des cables sont regroupés dans le tableau suivant :

> Traceducablen°l1:

= —0.384 - B; = 0.046;A; = 1.38 X

Tableau V.2 : positionnement du cable 1
X; Y; a(rad) a° cosa
0.544 —0.047 —2.692 -0.90
0.5 0.521 —0.0455 —2.612 —0.86
2 0.457 —0.0413 —2.370 -0.72
4 0.382 —0.0357 —2.047 —0.46
6 0.317 —0.030 —-1.723 -0.15
8 0.264 —0.0244 —1.400 0.17
8.35 0.256 —0.0234 —1.344 0.23
10 0.222 —0.0188 —-1.077 0.47
12 0.190 —-0.0131 —0.754 0.73
14 0.120 —0.00752 —-0.431 091
16 0.120 —0.00188 —0.108 0.99
16.7 0.120 9.4E — 05 0.005 1.00
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> Trace ducablen® 2 :

Tableau V.3 : positionnement du cable 2

X; Y; a(rad) o’ cosa

0 1.144 -0.117 —6.749 0.89

0.5 1.085 -0.114 —6.547 0.97
2 0.922 —0.103 —-5.941 0.94

4 0.729 —0.089 —5.132 0.41

6 0.563 —0.075 —4.324 —0.38

8 0.427 —0.061 —3.515 —0.93

8.35 0.406 —0.058 —3.374 —0.97
10 0.3183 —0.047 —2.707 -0.91
12 0.237 —0.033 —1.898 —0.32
14 0.185 —0.019 —1.090 0.46
16 0.161 —0.0049 —0.281 0.96
16.7 0.160 3.5E - 05 0.002 1.00

» Trace du cable n°3 sortant de I"extrados :

DISPOSITION DU CABLE
N®3

Figure V.5 : Disposition de I"extrados

Pour la mise en place du vérin, le cable a I’extrados a une inclinaison de | = 25° (standard), le cable

présente une partie courbe parabolique de 20,4m et une autre intermédiaire rectiligne d’une longueur de

2m.

Y = AX? +BX+C

1)X=0-Y; =C; = 1.5—0.16 = 1.34m
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2) X=10.7 > Y; = 0.16 = A;3(10.72) + B5(10.7) + 1.34

3) X=10.7 5 Yy = 2A5(10.7) +B; =0 > A; =

4) 10.7 < X < 11.7 - Y3: constant

En remplagant A; dans I’équation (2) on a :

-10.7. By
2+B3(10.7)

Y; =10.30.1073.X2 — 0.22X + 1.34

Bs
10.7x2

=—-1.18 > B; = —0.22dol: A; =10.30.1073

Les abscisses et les angles en tous points du cable sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.4 : positionnement du cable 3

X; Y; a(rad) a° cosa

0 1.34 —0.22 —12.605 1.00
1 1.129 —-0.217 —12.486 1.00
2 0.940 —0.215 -12.367 0.98
4 0.622 —0.211 —-12.129 091
6 0.387 —0.207 —-11.891 0.78
8 0.234 —0.203 —11.654 0.61
9 0.189 —0.201 —11.535 0.51
9.2 0.182 —0.200 —11.511 0.49
10.7 0.159 —-0.197 —11.332 0.33
11.7 0.169 —0.195 —11.213 0.22

La trajectoire des trois cables de précontrainte est visualisée dans le schéma suivant :

CABENT |

UI%

CABLEN’

CABLEN']

=

Figure V.6 : la vue en plan du céblage
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V.4.4 Vérification des précontraintes :

Vérification des contraintes a la section X = 5m pour les trois cables

Tableau V.5 : verification des contraintes

o

N°de cable Y;(cm) e(cm) o cosa
1 34.85 —77.72 3.98 0.997
2 64.29 —48.28 7.32 0.991
3 134 21.43 15.00 0.9659

V.5 L’ouvrage a vide

V.5.1 Contraintes dues au moment de la précontrainte

M = F X (e;cosal + e,cosa2 + ezcosa3)Avec F = 180.15t

M = —188.49t

MxV _ —188.49x0.67
osup = —— = ———— = —526.2 t/m?

MxV” — 188.49x0.82

— 2
Y 644 t/m

oinf =

V.5.2 Contraintes dues a la précontrainte

N = F X (cosal + cosa2 + cosa3) = 532.14

_N_sae
osup = B = 098 - m
oinf = % = 2321 _543¢ /m?

B, 098

V.5.3 Contraintes dues au poids propre de la poutre
Mpin = 275.52 t. m(L’ouvrage a vide)

MV 275.52 x 0.67
osup = —=—————

= = t
1 52 769.16Y ,

MV”  275.52 x —0.828

oinf =— 024

=-9505Y/ .,
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V.5.4 Contrainte totale

osup = (—526.2 + 543 + 769.16)1071 = 78.59 < 210 bars : Condition vérifiée

oinf = (644 + 543 — 950.5)1071 = 23.65 < 210 bars : Condition vérifiée

V.6 L’ouvrage en service

V.6.1 Contraintes dues au moment du précontraint

M = F X (e;cosal + e,cosa2 + escosa3)Avec F = 180.15t

M = —188.49t
_M><V_—188.49><0.67_ 526.2t/m?
osup = I = 0.24 = . m
MxV" —188.49 x —0.82
= = 644 t/m?

I 0.24

V.6.2 Contraintes dues a la précontrainte

N = F X (cosal + cosa2 + cosa3) = 532.14

_N_sae_
osup = B = 098 - m
oinf = & = 3214 =543t/ m?

B, 098

V.6.3 Contraintes dues au poids propre de la poutre

Mpnax = 567.39t. m I'ouvrage en service

MV  567.39 X 0.67
osup = — =

— 2
— =g = 158396t/m

MV" 567.39 x —0.828
oinf = = 024 = —1957.49 t/m?

V.6.4 Contrainte totale
osup = (—526.2 + 543 + 1583.96) x 10! = 160.17 < 175bars: Condition vérifiée

oinf = (644 + 543 — 1957.49) x 10! = —77.049 < 210 bars : : Condition vérifiée
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V.7 Caractéristiques géométriques des sections
V.7.1 aX=0.L

a. Section sans hourdis

Tableau V.6 : caractéristiques géométriques de la section a 0.L

Désignation B(cm?) Y(cm) I,(cm®) Sa(cm?)
Section brute 7852 69234666,33 643244
. 103.06 84.40 8 8698,26
Gaine
Section nette 7459.4 62311199.7 591784.48
,_Sa
V' = — = 78.68cm
B
V=H-V =67.18cm
SAZ 4
I =15 — B 37814768.25 cm
g 37814768.25 _ 041 = 41%
P=BV.V 18526x6748x8282 =
b. Section avec hourdis
Tableau V.7 : caractéristiques géométriques de la section avec hourdis
Désignation B(cm?) Y(cm) I,(cm*) Sa(cm?)
Section brute 10427 69368780.91 1061681.5
Gaine 103.06 84.40 737554.88 8698,26
Section nette 9905.65 62431902.82 976746.98
, _ Sa
V' ===98.60

B

V=H-V' =764

Ig = Iy — 2% = 33880269.63
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__le _
P=oyv =45%

V.7.2 aX = 0.25L

a. Section sans hourdis

Tableau V.8 : caractéristiques géométriques de la poutre a 0,25L

Désignation B(cm?) Y(cm) Sa(cm*) Sa(cm?)

Section brute 6427 569888 65571712,53
154,51 47,93 3481,3668 176943,1626

Gaine

Section nette 6105.65 524296.96 60325975.53

b. Section avec hourdis

Tableau V.9 : caractéristiques géométriques de la poutre a 0,25L avec hourdis

Désignation B(cm?) Y(cm I,(cm*) Sa(cm?)
Section brute 9002 60460090.11 988325.5
Gaine 154,51 47,93 176943,1626 3481,3668
Section nette 8551.9 54414081.1 909259.46
’, SA
V' =—==106.32
B
V=H-V =68.68
SAZ
[c =1 — Y =42260665.52
_ g _
P= B.V.V'_O'67
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V.7.3 a:X = 0.5L

a. Section sans hourdis

Tableau V.10 : caractéristiques géométriques de la poutre a 0,5L

Désignation B(cm?) Y(cm) I,(cm%) Sa(cm?)

Section brute 5108 81468547,16 436859, 4
154,51 16 40188,15 3 3481,3668

Gaine

Section nette 4852.6 73321692.44 401910.64

b. Section avec hourdis

Tableau V.11 : caractéristiques géométriques de la poutre a 0,5L avec hourdis

Désignation B(cm?) Y(cm Sa(cm®) In(cm?)
Section brute 7683 855296.9 149598755.5
Gaine 154,51 16 40188,153 3481,3668
Section nette 7298.85 786872.228 137630854.1

v =22 _ 107.80
=2 =107,
V=H-V=672

SAZ
lg = 1y — 5~ = 52812905.78
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V.8 Calcul des pertes

De fagon générale, on désigne sous le nom de perte de précontrainte toute différence entre la force
exercée par le vérin lors de sa mise en tension, et la force (inférieure) qui s'exerce en un point donné
d'une armature a une date donnée. Le calcul des valeurs initiales et finales de la force précontrainte exige
donc une évolution précise des pertes de précontrainte, pour cette évaluation, les pertes doivent étre

rangées en deux catégories :
a. Les pertes instantanées

Il s’agit des pertes qui se produisent a la mise en tension des cébles ; Par abus de langage, on classe
¢galement dans les pertes instantanées 1’ensemble des pertes qui se produisent « a court terme » durant

le processus de construction de 1’ouvrage

e Pertes dues au frottement
e Pertes dues au recul a I'ancrage
e Pertes dues au raccourcissement instantané du béton

b. Les pertes différées
On appelle pertes différées les pertes qui se développent dans le temps

e Pertes dues au retrait du béton.
e Pertes dues au fluage

e Pertes dues a la relaxation des aciers

V.8.1 Pertes instantanées

V.8.1.1 Pertes dues au frottement du cable sur la gaine

Au moment de la mise en tension du céble, ce dernier se met en contact avec la gaine, il en résulte un
frottement qui réduit la tension du céable. La tension a n’importe quel point d’abscisse X, aprés la mise

en tension est :

op, (X) = opo . e(=fx—9x)

Avec:

opo : Tension a 1’origine opo = 1476 MPa

f : Coefficient de frottement angulaire. f=0.18 rd*

o L’angle de relevage du cable en rad.

¢ : Coefficient de frottement linéaire ¢ = 2x10= m?
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Donc, la perte par frottement est :
— —fa— @x

Tableau V.12 : pertes dues au frottement

section N° cable x(m) a(rad) Ac¢(MPa) AGfmey (MPa)
1 8.355 0.047 36.69
45.74
0.251 2 8.383 0.117 54.79
3 3.407 0.22 66.95 66.95
1 16.705 0.047 60.53
69.54
0.51 2 16.738 0.1178 78.55
3 11.785 0.22 90.36 90.36

NB : au point x=0 les pertes dues au frottement sont nuls.

V.8.1.2 Pertes dues au recul a I'ancrage

Ces pertes correspondent a un glissement des torons dans les clavettes et celles-ci dans les plaques d’ancrages
lors de la détensions du vérin et du blocage des clavettes. L’effort de traction exercé par le cable bloque, par
effet de coin, les clavettes dans les ancrages. Ce glissement (tassement) prend des valeurs de 1 a 12 mm, suivant
la puissance de I’ancrage et le procédé de précontrainte utilisé. Le tassement des céables provoque un
raccourcissement du cable, c'est-a-dire une perte de tension. Cette perte ne prend effet que sur une distance «
X » appelée longueur d’influence, au-dela de cette distance, le raccourcissement est empéché par les frottements

des cables au gaine
s Cablel
La tension a I’origine : opp = 0, = 1476MPa
0; = opo(1 — fo — @x)avec : a = 0(Trongon rectiligine)

0, =1476(1—-0.18 X0 —2.1073 X 0) = 1476 MPa
op = 1476(1 — 0.18 X 0.047 — 2.1073 x 8.355) = 1438.84MPa

o. = 1476(1 — 0.18 X 0.047 — 2.1073 x 16.705) = 1414.19MPa

g.Ep=6x1073 x 1.9 x 105 = 1140MPa.m
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Calcul des aires
S, = (1476 — 1438.84) x 8.355 X 0.5 = 155.23MPa.m

S, = (1438.84 — 1414.19) x 16.705 x 0.5 = 205.88MPa.m
Seora = 2 X z S, = 2 x (155.23 + 205.88) = 722.2MPa.m

g.Ep = 1140 > S —il se produit une chute de tension

1140 — 722.2

.Ep=S+A0,XAC>AO0,,=— =2501MPa
& &P m m 16,705
cable 1
1500 1476
1450 1438.84
1414.19

1400 1389.18

1365.24
1350 1328.08
1300
1250

=—@— contraintes avant pertes ==@=contraintes aprés pertes

Figure V.7 : diagramme de chute de tension avant et apres blocage -cable 1-

% Céble N°2
La tension a l’origine : O, = 1476MPa

0, =1476(1—-0.18 X0 —2.1073 X 0) = 1476 MPa
op = 1476(1 —0.18 X 0.117 — 2.1073 x 8.383) = 1420.35MPa

o, = 1476(1 — 0.18 x 0.1178 — 2. 1073 % 16.705) = 1395.41MPa
Calcul des aires
S, = (1476 — 1420,35) x 8.383 X 0.5 = 233.25MPa.m

S, = (1420.35 —1395.41 ) x 16.705 x 0.5 = 208.311MPa.m

77



Chapitre V : Etude de la précontrainte

Seora = 2 X z S, = 2 x (233,25 + 208,311) = 883,122MPa.m

g.Ep = 1140 > 883,122 = S —il se produit une chute de tension

1140 — 883.122

16,705 = 15,37MPa

gEp=S+A0,XAC>AO0O, =

% Caéble N°3
La tension a I’origine : O, = 1476MPa

0, =1476(1—0.18 X0 —2.1073 X 0) = 1476 MPa
op = 1476(1 — 0.18 X 0.22 — 2.1073 X 3.407) = 1407,5MPa

o. = 1476(1 —0.18 x 0.22 — 2.1073 x 11,785) = 1382,86MPa
Calcul des aires
S; = (1476 — 1407,5) x 3,407 x 0.5 = 116,68MPa.m

S, = ( 1407,5 — 1382,86) x 11.785 x 0.5 = 150,25MPa. m
Stotal = 2 X z S; =2 x ( 116,68 + 150,25) = 533,86MPa.m

g.Ep = 1140 > S = 533,86 —il se produit une chute de tension

1140 — 533,86

11785 = 51,43MPa

g Ep=S+A 0, XxAC—>A O, =

Le tableau ci-dessous résume les valeurs calculées :

Tableau V.13 : calcul des aires

S1 S2 Stotal = 2Si AC,,
CABLES
1 155,23 205,88 722,2 25,01
2 233,25 208,311 883,122 15,37
3 116,68 150,25 533,86 51,43
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Tableau V.14 : La Tension des cables

) oA oA’ oB oB’ oC oC’
Section
R 1476 1328,08 1438,84 1365,24 1414,19 1389,18
Cable 1
A 1476 1299,45 1420,35 1355,1 1395,41 1380,04
Cable 2
R 1476 1238,29 1407,5 1306,79 1382,86 1331,43
Cable 3
Tableau V.15 : Récapitulatif des pertes par recul d’ancrage
Section
g Om 8,35m 16,7m
Distance
Cable 1 221,23 75 25,01
Cable 2 186,19 74,89 25,01
Valeur moyenne 203,71 149,89 25,01
Céble 3 237,71 100,71 51,43

V.8.1.3 Les pertes par raccourcissement instantané du béton

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

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

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

» La deuxieéme famille sera tendue au 28éme jour (n = 1 cable).

a. La 1¢r® famille de cables

Chague cable de la premiére famille subit une perte moyenne due au non simultanéité de la mise en

tension. La perte est donnée par la formule suivante :
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n—1 Ep
o . Opp (%). By

Acrpi x) =

Avec :

Aspi(x):Perte de tension moyenne de n cables

Epi:Module instantané de déformation du béton

Mg.e Opi (%) B.(ep)?
Opn = Tp +n A, 2= (14 1—:)

ep:Excentricite du cable equivalent a la section considérée
opi(x) : Contrainte normale dans le cable apreés toutes pertes
n : Nombre de céble par familles

Ep: Module d’¢lasticite longitudinale de cable

Ig:Inertie de la poutre seule

Mg (x):Moment du au poids propre de la poutre seule +amorce a l'abscisse(x), apres

développement la formule précédente s’écrie sous fourme :

Ep Mgep Ep n.Ap.( Opo—A o'(p(X)—A O-g(x)) (l_LB'(ep)z)

Agsi(x) = . .
Gpl( ) 3Ebij Ig 3Ebij B Ig

Exemple de calcul

Section d’about

B=7852 cm?

f.14 =29,91

Epirs = 110003/29,91 = 34147,24MPa
A, = 1800mm?®

e, = 1,14

g = 16539449,37cm*
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E, = 1,9 x 10°MPa

Mg = 2= x L — == ; pour x=0— Mg = ON.m

q = 1.3875 + 0.0154 = 1.4029t/ml

1,9x10° 2.1800.(1476—0-203,71) (1 +7852><—1.14-2
3X34147,24 7852x100 ’ 16539449,37

Acpi(0) = 0 + )= 10,821MPa

Tableau V.16 : Pertes par raccourcissement instantané du béton (1éere famille).

Section 0,00L 0,25L 0,5L

Ac,; 10,821 13,76 19,17

b. La2¢™€ famille de cables

La mise en tension de la 2éme 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.

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

E
AGpi(X) = Obn (X)-Epij

AVeC : Aop,: Variation de contrainte dans le béton due aux cables de la 2eme famille

Exemple :

E, Mge E, nAp(Op—A gpx)—A go(x)) B.(ep)?
Obny (x) = g = o S oS S ORE (14— R

3Epj " g 3Ep;j " B
Caractéristique géométrique de la section :

B= 5108 ,Ig = 44106343,68 ,ep = 0,169

1,9x10% 195.-0,169 1,9x10% 1800.(1476-19,17—-100,71 7852%x—0,169%
Acp;(0) = ~21C x ( ) (1 + B2 )=
3x34147,2 44106343,68 3X34147,24 7852x100 44106343,68
63,78MPa
Tableau V.17 : Pertes par raccourcissement instantané du béton (2emefamille).
Section 0,00L 0,25L 0,5L

Aoy, 0 58,13 63,78

Les tensions initiales probables pour chaque céble et aux différentes sections, sont représentés dans les

tableaux ci-dessous
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Tableau V.18 : Pertes instantanées totales a différentes sections (MPa).

Section 0,00L 0,25L 0,5L
Céble 1 232,05 125,45 104,71
Céble 2 186,19 129,68 91,96
Céble 3 237,71 231,44 205,57
Valeurs moyenne des
2 cables 209,12 127,56 98,335
Valeurs moyenne des
2 cables 223,425 359 151,95
Tableau V.19 : Tension Initiale probable
Section 0,00L 0,25L 0,5L
Cable 1 1243,95 1350,55 1371,29
Cable 2 1289,81 1346,32 1384,04
Cable 3 / 1244,56 1270,43
Valeurs moyenne des 2 1266,88 1348,43 1377,66
cables
Valeurs moyenne des 3 / 1296,5 1324,04
cables

V.8.2 Les pertes différées :

Elles sont dues a I’évolution, dans le temps, de 1’état de déformation et de contraintes des matériaux,

ceci en présence du retrait et fluage du béton ainsi que la relaxation des aciers.
Perte due au retrait du béton : § « B.P.E.L 91 Art.3.3.21 »

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

Aoy = (g, (1 — r(to)). E, Avec: r(ty) = t+;rm :loi d’evolution du retrait

B .
I'm = 7 :rayon de srction

aire de la section

Iy = - -
™ perimtre de la section
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t : 4ge de béton lors de la mise en tension des cables en (jours)

&,: le retrait final du beton tel que : £.(t) = & X r(t) = 3 x 10™* (Nord Algérien). § « B.P.E.L
91Art2.1.51»

a. Section d’about

_7852_ o
'm = 37 = 2beocm

b. Section intermédiaire

_ 6427 _ 1285

'm = 5o — 2>
c. Section médiane
_ 5108
'm = 5957

=9,90cm

V.8.2.1 Perte dans les cables de la premiéere famille

Section d’about

r(14j) = ———— = 0,069
14+9%x20,88

Donc : Ao, = (3 x 107*.(1 — 0,069)).1,9 X 10° = 53,06 MPa

Section médiane

14
I'(]A-l) = m = 0,135

Ao, = (3 x 107%. (1 — 0,135)).1,9 x 10° = 49,30MPa

V/.8.2.2 Perte dans le cable de la deuxiéme famille

r(28;) = ———— = 0,194
28+9x12,85

Ao, = (3 X 107%. (1 — 0,194)).1,9 x 10° = 45,94MPa

Tableau V.20 : perte due au retrait de béton

0,00L 0,25L 0,5L
1¢T¢famille
. 53,06 47,31 49,30
(14 jours)
2¢M€famille
. / 45,94 43,37
(28 jours)
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La perte totale moyenne due au retrait du béton, pour I’ensemble des cables a (x =0.5L) est ¢gale a :

49,30 x 2 + 43,37
AO-rmoy = 3 = 47,32MPa

V/.8.2.3 Perte due a la relaxation des aciers : § « B.P.E.L 91 Art.3.3.23 »

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

I’on distingue des aciers :

» arelaxation normale (RN)

» atrés basse relaxation (TBR)

Compte tenu de la faible différence de colt existant entre ces aciers, I’économie réalisée sur les aciers
par une perte par relaxation plus faible, on choisit en général les aciers TBR. La perte de tension finale

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

_ 6 O-pi(x)
Aop = Too % P1ooo X (m — Ho) X 0pi(X)

p1000 : Relaxation des aciers a 1000 heure en pourcentage. p1000 = 2.5 %
po = 0.43 Pour les aciers T.B.R (tres basse relaxation).

opi (x) : Tension initiale probable apres toutes les pertes instantanées.

fprg = 1860 MPa

Opo = 1476 MPa

e Exemple de calcul (section d’about)

6
Aop =——=X%X2,5%

(1266,88
100

1860 0,43) X 1266,88 = 47,72MPa
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Tableau V.21 : pertes due a la relaxation des aciers (famille 1)

Section 0,00L 0,25L 0,5L
cable de la 1°"¢
Abscisse(m) 0,00 8,35 16,7
famille
cpi(x)MPa 1266,88 1348,43 1377,66
Aop(x)MPa 47,72 59,66 64,20
Tableau V.22 : perte due a la relaxation des aciers (famille 2)
cable de la 2¢me Section 0,00L 0,25L 0,5L
famille opi(x)MPa / 124456 1270,43

Acp(x)MPa / 44,63 48,21

V.8.2.4 Pertes due aux fluage : d’aprés I’article : 8B.P.E.L 91 Art.3.3.22

La contrainte du béton au niveau des armatures de précontrainte n’est pas constante dans le temps, méme
si I’on fait abstraction des charges variables appliquées a la structure pendant des durées trop breves

pour avoir une influence significative sur le fluage. Cette contrainte o(t) varie a cause

» des différentes phases de construction qui se traduisent par ’application de nouvelles charges
permanentes.
> des pertes différées de toute nature qui entrainent une évolution progressive de la tension dans

les cables.

Le B.P.E.L propose la formule suivante pour le calcul de ces pertes :

Aofl = (ob + oM) X ............ )
ij

Avec :
ob : Contrainte finale dans le béton au niveau du cable moyen.

oM: Contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable moyen.
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Aofl = 2.0b.22 Avec

1

ob(x):Contrainte normale du béton

ob(x) ==+

wn| o

P.e? M.e
I I

p : effort de précontrainte
e(x) : excentricité du céble de précontrainte
M : Moment due au poids et aux surcharges

5842,7 5842,7.(—0,256%) 567,39.(—0,256)

b —
ob) = <708t " 1653944937 1653944937

5

Acfl = 2.6b Ep 2x1,14 19.10 12,68 MP
= Z. . = X X ——=
o= 2P Epy 7 3414724 = T

V.8.2.5 Perte dans les cables
> La 1¢T®famille

A titre d’exemple : la perte a la section mediane x=0,5L :

2
BXxep

Ig ).

0m(0.5L)=@+nxApx%x(1+
G

ql®> 1,402 x 16,77
Mg(0.5L) = .- 8§ ° 48,87t.m

B=5108cm? ;1g=44106343,68cm? ; opi=1324,04MPa

051 - 4887 X256 x10* 132404
O = T 4106343,68 5108 x 100
— 10,31MPa

om(0.5L) = 10,31MPa
om(0.25L) = 9,355MPa

om(OL) = 6,22MPa

(1+

= 1,14MPa

5108 x 25,62

44106343,68

)
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> La 2™¢famille

Section médiane

(051 = 887X 169 x 10° | 1g00y 13240t [ 5108x1692
o = 410634368 5108 x 100 44106343,68
= 5MPa

om(0.25L) =4,19MPa
om(0.L) =0
D’aprés le BPEL 91, [art3.3.24)] la perte différée totale «Aod» est égale a :

Aocd = Aor + Acfl + z X Aop.

Aod(0,51) = 87,08 + Aofl

La contrainte dans le béton est obtenue, lorsque toutes les pertes sont produites, donc :
__ Mgep Opi B.(ep)2

Gb(O,SL) = T + n. Ap? (1 + T)

Opi —Agd= Opoo: Tension finale a la section médiane.

On remplace dans la formule(l) devient alors :

Aod B.e\| Ep
Ao-ﬂ(O,SD = ZGm - n.Ap.?. 1+ I— E—
g bij

Aoq(0,51) = [2 x 10,31 — 2 x 1800 X

87,08 14 5108 x 23,42\] 1,9.10°
5108.10%° 44106343,68 /|34147,2

= 111,54MPa

On procédera de la méme maniére pour les autres sections, les résultats sont donnés dans le tableau

suivant
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Tableau V.23 : perte par fluage dans les deux familles

Section OL 0,25L 0,5L Section | OL | 0,25L 0,5L
Aca(x) | 94,11 | 162,20 | 214,34 Aga(®) | // | 12838 | 200
1ere Mg(MPa) // 8'78 48,87 peme Mg(MPa) // 6 24
famille| o :(x) | 1266,88 | 1348,43 | 1377,66 | famille | & _.(x) | // | 1244,56 | 1270,43
om(x) 6,22 9,355 | 10,31 om(X) |//| 419 5
Aon(x) | 46,8 77,7 | 128,54 Aoa(x) | // | 4525 | 111,54
V.8.2.6 Pertes différées totales et tension finale probable
Tableau V.24 : pertes différées totales
Section OL 0,25L 0,5L Section | OL | 0,25L 0,5L
Asr(MPa] 53,06 | 47,31 | 49,30 Ay (MPa| // | 4594 | 43,37
1ere Zeme
Asp (MPa| 47,72 | 59,66 | 64,20 Asp (MPa // | 44,63 | 48,21
famille famille
Agn (%) 46,8 77,7 | 128,54, Asn(x) | // | 45,25 | 111,54
Asq(MPa| 139,62 | 175,13 | 242,60 Ayq(MPa // | 128,38 | 195,08

Pour I’ensemble des cables :

_ N1.Agqirer + N2. Asqite
Boaifr= N1+ N2
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Avec :
N1 : nombre de cable de la premiére famille
N2 : nombre de cable de la deuxiéme famille

Agqisr:Moyenne des pertes différées dans les différentes sections

Tableau V.25 : moyenne des pertes différées dans les différentes sections

Section 0.L 0,25L 0,5L

Aoaite(MPa) 93,08 159,54 226,76

Gpoo = cypi(X) - Acdiff(x)

Gpo_G

pourcentage de perte = e

pO

Tableau V.26 : Pertes différées totales et tension finale probable

Section 0.L 0,25L 0,5L
Opimoy(MPa) 1266,88 1296,50 1324,04
Asgiss 93,08 159,54 226,76
Opoo 1173,8 1136,96 1097,28
P. Perte (%) 7,34 12,30 17,26
Vérification Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Conclusion

Les pertes totales varient entre 7et 17 % de la contrainte initiale, sachant que la valeur prise lors du
calcul est de 32%, on conclut que la précontrainte a été bien dimensionnée et elle répond aux

exigences de I’ouvrage.
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Chapitres VI : Etude des appuis

VI Etude des appuis

VI.1 Etude de la pile

Introduction

Une pile est un appui intermédiaire qui a pour réle de transmettre les efforts provenant des charges et

surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du pont ; la conception

des piles est en fonction de plusieurs parameétres :

e La nature et le mode de construction du tablier
e Les contraintes naturelles du site.

e Les contraintes fonctionnelles du projet.

Les piles peuvent jouer un réle plus ou moins important dans le fonctionnement mécanique du tablier
selon que ce dernier est simplement appuyé sur elles, ou partiellement ou totalement encastré. C’est
pour cela qu’un bon dimensionnement est plus que nécessaire car un mauvais dimensionnement pourra

engendrer la ruine de ce dernier.

VI1.1.1 Choix du type de pile
On peut classer les piles en deux familles : les piles de types voiles et les piles de type portique. Notre
ouvrage franchit un Oued, alors nous avons opté a la solution d’une pile portique pour les raisons
suivantes :
Elle permet de gagner du poids et de poser les poutres sur le chevétre qui transmet les efforts au sol par
les fOts et puis a la semelle, et d’éviter I’implantation d’un obstacle fasse au cour d’eau par la forme

hydrodynamique des fats.

VI1.1.2 Etude de la pile:

On commence tout d’abord & dimensionner la pile en se basant sur le document SETRA.

a. Chevétre
Longueur = 15,5m
Largeur= 3,6 m
Hauteur= 2m

b. Fats

Diamétre : @ = 2,6 m
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Hauteur : H= 15,20m

c. Semelle
Longueur :L = 15,6m
Largeur :l = 9,6m
Epaisseur : e = 2,2m
Béton de propreté = 10cm

VI1.1.3 Etude du chevétre

Le chevétre est un élément en béton armé sur lequel repose le tablier, il transmet aux flts des efforts

provenant de la superstructure. 1l est soumis a son poids propre, au poids du tablier et aux surcharges

d’exploitation, d’ou il sera soumis a la flexion simple.

VI1.1.3.1 Etude de chevétre en flexion simple

Le chevétre sera calculé comme une poutre continue appuyée sur trois fats.

a. Evaluation des efforts
Poids propre du chevétre
P.=vyp,.V=25%155x%x3,6%X2=279
P. =18t/ml

Efforts du au poids propre du tablier

P, 1057,57
;g =—"—""" —9614t/ml

9 11

P,:Poids total du tablier

n : nombre de poutres
Efforts dus a la surcharge D240

Qd240 = 12,903 t/ml

(1+0,723)
RD240 = # X 9,3 X 12,9 = 206,7t

R 206,7
Pp240/poutre = D;‘“’ X Ko = =7~ % 1,34 = 25,17 t/poutre
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Calcul de sollicitations aux états limites :

Tableau V1.1 : Sollicitations aux états limites

Poids (KN)
Poids du tablier 10575,7
Poids du chevétre 2790
La surcharge D240 205,56

Aux états limites

LU P, = 1,35 x (10575,7 + 205,56) 14616,99
G, = 1,35 %2790 3766,5
Pyr = (10575,7 + 205,56) 10827,4
ELS
P, = 2790 2790
b. Modélisation du chevétre
] ) A=) L8 )
E o?l Lignes de construction = X
'
-é- Nom: I Lignes de construction ~ —-
| oo | Cyindnaue | Liones rbivares
i Paramétres avances
'
. X Z -
] Position: Répéter x: Espacement: I *
oo~ o 8 [ e [
l Libellé Position
! 1 0.00 x
i |l 235 x
1 X
i 3 480 X | Supprimer
il lla 1325 x I
i s 15.60 x Supprimer tout
1
- Gras
'
1| |L< >
: Libellé: [123... ~
1
i
E Nouveau Gestionnaire de Iignes
0 Fermer ~ Aide

Figure V1.1 : lignes de construction
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D’apreés le résultat de calcul numérique, le moment maximum est donné a I’ELU par la combinaison

C.

| pX=338.19 |

Figure V1.2 : modélisation piles et chevétre

Les efforts internes :

Suivante : 1,35 G + 1,60D240.

Sz

L&D @

e e e ey PR [ S S

4 Nl = piagrammes

= B

=

=]

2

5

. [CJForce Fx

...... & ] Force Fy
: 3 B CrorceFz

- Moment Mx
- I Moment My
- Moment Mz

Butée du sol élastique
- Reaction Ky

— x

NTM  Déformée Contraintes Réaction * | * |

Echelle pour 1 {cm)

L Jo

™
L Jo
r=m)

-_254,93 {T*m)

™m)

(T/m)

T

X

B Créactonkz [ | /m)
| Tout | | Rien | | Normaliser |
Taille des diagrammes: D C

[] ouvrir nouvelle fenétre E]Lamemeed’lelle
| appiquer | | Fermer Aide [E

ITI Tim

Figure V1.3 : Moment max a mi- travée et aux appuis

L’effort tranchant maximum est donné par la combinaison la plus défavorable 1,35G +1.35 Bc 3vc a

I'ELU.
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O © 06 i
E’ NTM  Déformée Contraintes Réaction| * | >

.
1

o¥al

PR R e ——

Echelle pour 1 (cm)

Bl Ororcerx l:l m

B Focery m 7

B Hrorcer:z m &
2

. Moment Mx (T*m)

B Ovomentmy I:I (T*m)

B vomentmz (T*m)

Butée du sol élastique

. Réaction Ky (T/m)

. [CJRréaction Kz l:l (T/m)
x| [

+ = §
[ ouvrir nouvelle fenétre []La méme échelle
[ Appliquer | v 7

Taille des diagrammes:

Fermer Aide

N Tim

Figure V1.4 : L effort tranchant max a mi- travée et aux appuis

Expressions des résultats

Tableau V1.2 : les efforts internes aux états limites

ELU ELS

Aux appuis A mi- travée Aux appuis A mi- travée
Moment (T.m) 289,05 122,84 214,11 90,99
Effort (T) 292,94 0 216,99 0

VI1.1.3.2 Ferraillage du chevétre a la flexion

f:28=35MPa ; F,E = 500MPa ; o, = 21MPa ; G, = 250MPa ;ys = 1,15 ;

£i28=2,7MPaf,, = 19,83 ; 6, = 435MPa

h=2m ;

Le ferraillage se fait a I'ELU selon les régles de BPEL91.

d=1,8m

b =3,6m

Section d’armature supérieure :

M,

2,89

u

T b.d%f,, 36x1,8%x1983

=0,012 < 0,39
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1-y1-2p 1-v1-2x0,012

“="08 08

= 0,015

z=d(1-04a) =18x%x(1-0,4x0,015) = 1,789m

oo My 289
$ 7 z.0, 1,789 x 435

= 37,13cm?

Tableau V1.3 : section d"armature longitudinale du chevétre

ELU ELS
Mapp My Mapp My,
M, (MN.m) 2,89 1,228 M(MN.m) 2,141 0,909
u 0,012 0,0053 7 0,00925 0,0039
a 0,015 0,0064 a 0,0116 0,00488
z(m) 1,789 1,795 z(m) 1,791 1,796
Ag(cm?) 37,13 15,72 As(cm?) 27,48 11,6

a. Condition de non-fragilité

2,7
Jezs _ 0,23 X 3,6 X 1,8 X — = 80,41cm?

As =023 X b XxdXx
s f. 500

b. Conclusion
On opte :
e Entravée: As = 80,41cm? soit 10T 32

e Aux appuis :As = 37,13cm? soit 8T25

c. Effort tranchant

v, - . .
T, = ﬁ <7 Avec: 1, :contrainte tangentielle dans le beton

V,:effort tranchant maximum a l'appui a 'ELU
T = min[0,1 X f,,g; 4MPa] = min[3,5; 4] = 3,5

2,92

= _045<35 > C.V
wWT36x18 » 7

Armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits espacés de St = 15cm.

é > (Tu - 0'3ﬂ28' k)
S¢ 0,91,

.Ys. by
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Avec : k=1 pas de reprise de bétonnageA,; > 5,71cm?

Pourcentage minimum

A f, T
5, bz = max (71‘ 0,4) - A, = 0,4cm?

Justification de la bielle de béton :

7, < J ng = 583MPa - C.V
7_{// 10HA32
[® o] M
K\ Pg"‘- N O H\- ~ D g
o) N ~ N M I~ ~ M~ d
aHal0 __—" ™ P~ P~
=< q
N
o ;
/ < 2
8HAS
o - = ' C‘/
8HA25
2HAL2

Figure V1.5 : ferraillage du chevétre

VI1.1.3.3 Etude et ferraillage du chevétre a la torsion

L’excentricité des appareils d’appuis par rapport a son plan de symétrie engendre une torsion de plus le
comportement des poutres a section pleine est similaire a celui des poutres tubulaires, ceci dit que la

poutre centrale ne participe pas a la résistance vis a vis la torsion.

Selon I’article 7.6.3 de (BAEL 99) On adoptera une épaisseur fictive de la paroi by tel que :

by =2=2=10,333m
6 6
Avec

D : Diameétre du plus grand cercle dans la section du chevétre
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D/6
2.00m

360 m D/6

r
Y

Figure V1.6 : section de torsion

Pour la justification du chevétre a la torsion on notera que lors du chargement D240, on aura le cas le

plus défavorable.

G+N24n

Figure V1.7 : application des charges sur le chevétre

a. Calcul du moment de torsion
My, = 1,35 x [(Rg + Rpzs0)a — Rg X 2]
Dans notre cas le Rg = 0ou:a = 0,88

My, = 1,35Rp540 X @ = 1,35 X 206,7 X 0,88 = 245,55¢t.m = 2,455MN.m
1¢"cas:

On considere que le chevétre est une poutre encastrée a ses deux extrémités ; on devra déterminer les

moments d’encastrement Ma et Mg .
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Ms

e o ¢
7 Bﬁ

0.70 1.40 1.40 0.70

+ > + >

Figure V1.8 : chevétre sous forme d’une poutre encastrée

( My+ Mg —3M,=0..........(1) )
{ Oyp = Ayc + Acp + apg + A = 0.. (2) }
Myl My — M,). 1 My — 2M,).1 My, — 3M,;).l4
A1 + ( A t) 2 + ( A t) 3 + ( A t) =0. .. (2)}
G 1y G 1y G 1y Gy

En faisant légalité entre (1) et (2) on trouve :
M, = 44,43 t.m

Mg = 44,34 t.m

2°™€cas:

Le chevétre est considéré comme une poutre encastrée a 1'une des deux extrémités et libre a I’autre

(poutre console).

. Y
Eremy

Figure V1.9 : chevétre sous forme d’une poutre console

b. Justification du béton
On doit vérifier que :
1, (V) +1,(M,) <7, ;avec:

V. 29294
by.d 0,333 x 1,8

7,(V) = = 4,8872MPa

7,(M,) = z.g.tbo avec : Q = (b — by). (h — by) = 5,44m?
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e Poutre bi-encastré

0,44
M) = = 0,121MP
M) = e %0333 = ¥ @

7, = 2,5MPa
(M) + 7, = 2,621MPa < 2,7MPa vérifiée

e Poutre console

M,) = 0,122 — 0,0336
M) = 5 5 44% 0333

tu(M,) +7, = 2,533MPa vérifiée

Cc. Armatures de torsion

e Longitudinalement

M. U ys
=———— . —=10,19cm?
L 20 fe cm

U: périmétre du contour d"aire

U=11.2m
ys = 1,15
f, = 500MPa

A;, = 10,19cm?soit 8T16 avec un espacemenet e = 20cm
° Transversalement

M;.Se.ys 122,84 x 10 x 0,2 X 1,15 x 10~

A = =
2= 2.0 f, 2 X 5,44 x 500

= 0,52cm?

A, = 0,52 4+ 5,71 = 6,23cm? soit 2 cadres HA12 et 7 étriers HAS
VI1.1.4 Etude des flts

Les fOts ont pour role de transmettre les efforts provenant du tablier et du chevétre vers les fondations,
ils seront considérés comme des consoles encastrées a leur base. Le calcul se fera en flexion composée.
VI1.1.4.1 Evaluation des efforts

e Charges permanentes

Poids propre (tablier, chevétre)
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1336,57
= = 445,52¢
Poids propre du fut
3,14 x 2,62
Ny =2,5x (—————x 15,20 | x 3 = 605¢
Poids total
Ng = Ny + Ny = 1050,52¢
TableauV1.4 : évaluation des efforts
Désignation N(t) H(t) Bras de levier(m) M (t.m)
Chevétre 279 / 16,2 4519,8
Fats 605 / 7,6 4598
Tablier 352,52 / 17,51 6173,62
Surcharge D240 68,52 / 17,51 1200
Frinage Bc 30 30 / /
Tablier / 211,51
Séisme _
) Chevétre / 55,8 / /
horizontal
Futs / 121

Effet du séisme horizontal : &, = F0,2 m/s?

H,p = 0,2 X 1057,57 = 211,51t

H,p, = 0,2 X 279 = 55,8

t

Hp, = 0,2 X605 =121t

Tableau V1.5 : les combinaisons ELU et ELS

Condition normale

Condition sismique

ELU 1.35G+KQ G + Fseisme
ELS G +KQ
ELU { K = 1.35 (pour D240)
(K = 1.6 ( pour les autres charges)

_ K =1 (D240)
ELS'{K = 1.2 (autres charges)

Dans le cas le plus défavorable :
N =1,35x% 1050,52 + 1,35 x 68,52 = 1510,71t
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M = 289,05t.m

V1.1.4.2 Vérification vis-a-vis le flambement

On doit vérifier que : A<
Avec:/1=17f; tel que :
A : Elancement de la piéce

l¢ - Longueur de flambement =0,707 Io (pour console)
¢

| : rayon de giration =

LAy _4x0707 %1527

b 76 = 16,61

50
= 67- =
A =max {min( heo;lOO)} 50

Dou:

A=50>1=16,61 vérifiée

V1.1.4.3 Calcul d’une section circulaire en flexion composée
Le fOt est soumis & un moment fléchissant et a un effort normal, donc il faut le ferrailler a la flexion
composeée ; les abaques de RENE WALTHER nous donnent le ferraillage d’une section circulaire en

calculant le couple (M, N) et I’on obtient la valeur de W.

N

n= i Avec R :rayon
M

T TR pw
Bw = fc28 = 35 MPa

15,10
=3 1ax13002x35 032

2,89

m = 0,0155

~ 314 x 1300% x 35

n
D= 0,04 - h" = 0,04D = 0,104

On tire de I’abaque la valeur de W

W=0,02

m.R?. fc28.w 3,14 x 1300% x 35 x 0,02
fe B 500

On prend : 16HA25

As = = 74,29cm?

102



Chapitres VI : Etude des appuis

Figure V1.10 : abaque de WALTHER

a. Condition de non fragilité

1
Apin = 0.5% j% X 1 X R? = 53,06cm? < 74,29 C.V

As = max(4s ; Amin) = 74,29 cm?

b. Transversalement
Nous assimilons la section circulaire a une section carrée
2R = byV2 > by = 1,838m
Pour le cas normal

e Vérification de contrainte de cisaillement :

o V, . _ Hpax 50,034
K be.d” * 3 7 3

= 16,68t

16,69 x 1072

=27 0.55MPa < 2,5MP
"= 1838 % 1,654 @< a

e Pourcentage des aciers

S; = min(0,9d; 40cm) = 40cm : on prend S; = 20cm

St X by
At 2 0,9—><fe(‘[” - 0F3'Kft28)

0,2 x 1,838

> = 2
27095500 (0,55) = 4,49cm
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On prend T16 avec un espacement de 20 cm

HA 16
HA25

Figure VI1.11 : ferraillage de fQts
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V1.8.2.6

Etude de la culée

La culée est un appui de rive, elle assure la continuité de la chaussée, c'est-a-dire la continuité entre la

chaussée de la route et celle du pont, elle assure aussi le souténement des terres.

Les éléments constituant la culée ont un réle bien précis ; il convient alors de les étudier séparément.

Soit I’étude du :

e Mur garde gréve

e La dalle de transition

e Lecorbeau

e Le mur en retour

® | e mur frontal
VI1.2.1

Pré dimensionnement de la culée

Le pré dimensionnement a été fait selon ’ouvrage de Mr Jean-Armand CALGARO intitulé : Projet et

construction des ponts « Généralités ; Fondations ; Appuis ; Ouvrages courants ».

S0
8.91
= 5
u
L
Tl L
M_j —
L
3.10 1.40 4.90
=
2ol $
1
—1.20 3.60

Figure V112 : coupe transversale au niveau de la culée

00

¥
=1

10
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—708.286

?DE 551 ﬁ!

—706.661

?DEESELE.-—. T
gl 1.40 1 1,40

iy
|

1)

15.50

i

T?C‘U-qdl

1640

|

E II.-—E."HB.EéH

180 | 60 |

160

Figure V1.13 : Coupe longitudinale de la culée

ur en retour
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a. Mur garde greve
e La hauteur du mur garde gréve h=2,13 m
e [ ’épaisseur du mur € = 0,30 m

e La longueur du mur garde gréve L = 15,50 m

b. Dalle de transition
o Lalongueur de la dalle L = min (6m ; max (3m ;0.6H)) = min (6m ; max (3m ;0.6x10.67))
L =6m
e [ ’¢paisseur de la dalle de transition € = 0,40 m

o Lalargeur de la dalle = 15,50 m

c. Lasemelle
o [ ’¢paisseur de la semelle € = 2,20 m
e Lalongueur de la semelle L = 16,40 m

e La largeur de la semelle = 9,60 m

d. Mur en retour
e L’épaisseur de mur en retour € = 0,60 m
e La longueur de mur en retour L =8,91 m

e La hauteur de mur en retour h = 8,46 m

e. Le mur de front
o L’épaisseur de mur frontale = 1,4 m

e La longueur de mur frontal L = 15,50 m

e La hauteur de mur frontal h = 6,22 m

f. Lecorbeau

e La largeur de corbeau = longueur du mur garde gréve - 2(épaisseurs du mur en retour)
L = 15,50 - (2x0,6) =14,30 m

Il a une forme de trapéze ayant une grande base de 2,0614 m, une petite base de 1,511 m et une hauteur
de 0,55 m
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V1.2.2 Détermination des différents cas de charge

V1.2.2.1 Les efforts dus aux différentes charges

Tableau V1.6 : Les efforts et les moments dus aux différentes charges

Désignation N(t) H (t) Z(m) M: (t.m) M (t.m)
Poids propre de tablier 1057,57
Mur garde gréve 24,76 0,85 21,046
Mur en retour 113,06 6,905 780,67
Mur de front 337,43 3,11 1096,64
Semelle 865,92 4.8 4156,416
Corbeau 29,47 0,98 28,88
Dalle de transition 24,76 3,15 77,992
Terre
Poussée de terre 34,86 3,150 109,809
Poids des terres 540,349 2,783 1503,972
Freinage sue le tablier B. 15 6,68 100,2
Totale 2993,319 49,86 1713,781 | 6161.644

Avec

N : est ’effort normal vertical (en tonne)

H : est la force horizontale (en tonne)

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

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

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

V1.2.2.2 Vérification de la stabilité

» Tiers central (poingonnement)

6161,644—1713,781
= =1,485m
2993,319

e = — =
N

M |ZMS_ZMT
N

e=157m < g = % = 1,6 m = Condition vérifiée
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» Vérification au glissement

H 49,86 - —
—= ——=10,0166 < 0,4 3 Condition Vvérifiée
N 2993,319

> Vérification au renversement

YMs  6161.644
YM,  1713,781

= 3,59 > 1,5 3 condition Vérifiée

VI1.2.3 Etude des éléments de la culée
VI1.2.3.1 Ladalle de transition

Qui limite les tassements de chaussée et assure le confort des usagers.

a. Evaluation des efforts

» Charges permanentes
e Poids de la dalle de transition : g1 = 2,5 x 0,30 x 1 =0,75 t/ml

e Poids du remblai: g2 =2x1x0,85=1,7 t/ml

e Poids propre du revétement : g3 =2,2 x 1 x 0,08 = 0,176 t/ml
e Poidstotal: gt=9g1+92+93=0,75+ 1,7 + 0,176 = 2,626 t/ml
» Surcharges

e Surcharge répartie: g =1 t/ml

e Surcharge : I’effet le plus défavorable sera produit par le convoi Bt sur une bande de Im.

(SETRA) article 3.3

On suppose que :

P,=12Xp
Sp=5t/m

Avec : p =28t (la charge d 'un essieu de By)

Py =10t/m
Drou {P2=6t/m

La section dangereuse ainsi que 1’effort maximal sous Plet P2seront déterminés par le théoreme de
barré.
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» Détermination de la section critique

R = YPi = 16 t/ml

YPixXi _ (10x0)+(6x1,35)

* XR= Y. Pi 16

= 0.506m

Le cas le plus défavorable :

P1=Pk =10 t/m = Xs = 2,05 m De I’appui gauche.

R x XS

I < YPg + PK

YPig <

17.6 X 2,05

0 <

=7216 < 10 3 Condition vérifiée

» Calcul du moment

R X Xs? 17,6 X 2,052
Mmax = ———— ~YPg X di =——-———0=147928 t.m/ml

e Sous charge permanente

gxXxs?

= 393,51 (t. m/ml)

e Sous charge de remblai

Mg =2 x Xs — % = 3,0237 (t.m/ml)
Tableau V1.7 : Les efforts et les moments dus aux différentes charges
Charge (t/ml) M (t.m/ml) T (t/ml)
Charge permanente g 130,14 393,51 325,35
Surcharge q 1 3.0237 2,5
Systéme Bt 17,6 53,218 44

Combinaison des efforts

{ELU : 1,35G + 1,6Q
ELS : G + 1,2Q

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 : Valeur de M et Tal'ELS et I'ELU

Efforts M (t.m/ml) T (t/ml)
ELU 203,849 169,874
ELS 151,26 126,05
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b. Ferraillage de la dalle de transition

> Ferraillage verticale
Le ferraillage se fait & I'ELU selon les régles de BAEL99.

My= 203,849 t. m/ml
Mser =151,26 t. m/ml
fco8 = 27 MPa

fe = 500 MPa

d=0.9h=0.9x0.40=0,360 m

b=1m
oM, 203,84 x 10° 00788 < 039
B b dz f,, ~ 100 x 362 x 19,95 x 102 ’
1-J/1-28¢ 1-+v1I=-2x0,0788
a= - = 0,102

038 0,8
z=d(1—-04a) =0,36 x (1 -0,4x%0,102) = 0,345m

4o My 20384 10°
ST z.0, 34,5 x 435 x 102

= 13,58 cm?

Pour le ferraillage de la dalle de transition, nous prenons :
As =13,58 cm? (pour la nappe supérieure)

As'=10,07 cm? (Pour la nappe inferieure)

Donc pour le ferraillage de la dalle de transition on prend 6HAL16(AS = 12,06cm2 ) pour la nappe

inferieure et 8HA16 (As = 16,08cm2 ) pour la nappe supérieur avec un espacement 15 cm
> Vérification de condition de non fragilité

Amin Fyj 0,23%2,22X100X36
—— =023 x—334,,;, =
bxb ’ F,  mn 500

=3,676 cm? < As 3 CV

» Les armatures de répartition
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On prend : = 6,16 cm? =3 4HA14, avec un espacement de 15 cm

AN

1li‘\lil'

BHAls

e ® Q\ ’ ¢ e
6HA16 ;/

Figure V1.15 : ferraillage de la dalle de transition

V1.2.3.2 Mure garde greve
a. Evaluation des efforts
D’aprés le document SETRA PP73 appuis du tablier.

Le mur garde gréve est soumis essentiellement a I’action des forces horizontales sur la face arriére en

contact avec les terres :
e Poussée de terres
e Poussée de la surcharge de remblais

e Effort de freinage

Le mur garde gréve est supposé encastré a la base

> Poussée de terres

pxXh 1 3
t="3 :gxkax%xh x 1

AVBC:p=§XkaXerh2><l
k,=0,3333
¥, = 2 t/m3Poids volumique des terres

h =2,13 m : Hauteur du mur garde gréve

[l =1m

1
M, = 3 %X 0,3333x2x%x2133x1=1,073t.m
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Chapitres VI : Etude des appuis

Mt =1.35%1,073=1,448tm
Mts =1 x1,073=1,073 t.m

> Poussée des charges locales

D'apres les documents "SETRA", seule la sollicitation engendrée par les camions type BC (poussée des
charges locales) étant la plus défavorable, I'effort nominal étant produit par les deux roues arriére de 6t
chacune des deux camions accédés, placés d'une maniére tel que les rectangles d’impact soient en
contact avec la face arriére du mur garde gréve. Les charges réelles (02 roues de 6t distantes de 0.5 m)
sont remplacées par une roue équivalente uniforme de 12t répartie sur un rectangle de (0.25m x 0.75m).
Il sera admis que la pression sur le rectangle d'impact ainsi défini se répartira a 45° latéralement et en
arriere du mur. Le moment d'encastrement a la base du mur garde gréve aura pour expression la formule

suivante :

MP

12. K H H—x
j X dxX .o e oo e (D)
0

T 075+ 2H) 025+«

Avec:K = Ka x&xd X bc

bc= 1,1 (Coefficient de pondération du systéme Bc)

d=1m

0 : Coefficient de pondération (6 =1,6 a L’E.L. U, 8 =1,2a L’E.L. S)
a L’ELU : K =0,3333 x 1,6 x 1x 1,1 = 0,5866

aL’ELS; K=0,3333x1,2x1x 1,1 =0,44

D’parés 1’équation (I) :

12. K 213

MP = m[Z,lSln(OZS +X) - X]O

aL’ELU : Mp =4,53t.m

aL’ELS : Mp =3,40t.m
> Force de freinage

On considére un essieu lourd au contact du mur garde gréve, et on néglige I’effet de 1’essieu situé¢ a 1,5

m en arriére. Donc le moment di & la force de freinage est donné par la formule suivante :
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6.H

My=—""
F =025+ 2.H

X §=2,8368
Avec

aL’ELU : Mf= 4,52 t.m

aL’ELS : M= 3,396 t.m

Le moment total a I’encastrement :

My = 1.35M, + 1.6(M, + M;) = 1.35 x 1,448 + 1.6 (4,53 + 4,52) = 16,434 t.m/ml

Mg = M, +1.2(M, + M;) = 1,073 + 1.2 (3,40 + 3,396 ) = 9,228 t. m/ml

b. Ferraillage
» Ferraillage vertical

Le moment maximal : MELU = 16,434 t. m
Enrobage = 5cm

h=30cm

b= 100 cm

Dimension (0.30 x 1m?)

fcog = 25 MPa

d=0.9h=0.9x0,30=0,270 m

oM, 16,434 x 10° 0122 < 039
B b dz f,, 100 x 272 x 1847 x 102 ’
1-JT-2u 1-vI=2x0122
@ = - = 0,163

0,8 0,8
z=d(1—-04a) =0,27 x (1 -0,4%x0,163) = 0,252 m

g M _ 16,434 x 10°
57 z.0,  25.2 % 435 x 102

= 14.99 cm?

Soit : 5 HA 20 pour 15,71 cm? avec un espacement de 14 cm
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» Condition de non fragilité

Amin Fyj 0,23%2,82X100%27
— =023 x—33A4,,;, = = 3,502cm?< A. 3 CV
bxd ’ F, . min 500 ’ s

» Le ferraillage horizontal

o= As _ 1499 _ o
s=3 T3 T 4,99
Pour une bonne disposition constructive, on prend 5HA12 (5,65cm?/ml), avec un espacement de

15 cm

L

: SHAZ2O0

N
——

SHA12 :

s

Figure V1.16: ferraillage de mur garde-gréve
VI1.2.3.3 Le muren retour
a. Evaluation des efforts
Le mur en retour a pour rble dassurer le souténement des terres du remblai d'accés au
pont. 1l est soumis aux charges suivantes :
e Poids propre du mur y compris la superstructure.
e Les poussées horizontales réparties.

e Les charges concentrées qui sont appliquées a 1 m de I'extrémité théorique du mur

et comprennent une charge verticale de 4t et une charge horizontale de 2t.

> Efforts horizontaux

e Poussée des terres : P, = % [0,3333 x 2 x8,46% x 1] = 23,85 t/ml

e Poussée des surcharges sur remblai : P, =1 X 8,46 X 0,3333 = 2,81 t/ml
e Poussée de la surcharge concentrée (2t) : P, =2 X1 =2t

> Les moments

e Poussée des terres : M, = 23,85 X 1/3 8.46 = 67,25t.m/ml

e Poussée des surcharges sur remblai : Mg, = 2,81 X 1/3 (8.46) = 7,92t.m/ml
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e Poussée de la surcharge concentrée : M. = 2 X 8.46 = 16,92 t.m/ml
» Les combinaisons
aPELU
Mgy = 1.35M, + 1.6( My, + My, ) =1.35(67,25) + 1.6 (7,92 +16,92) = 130,53 t.m/ml
aPELS
Mgs = My + 1.2(M,, + P,) = 67,25+ 1.2(7,92 + 16,92) = 97,058 t. m/ml
» Efforts verticaux
e Poidspropredumur:P; =1 X 0.6 X846 x 25=1269t
e Poussée de la surcharge concentrée (4t) (P, =4 X1 =4t
e Poids propre de la superstructure : P,;, = 0.3333 t/ml
» Les moments
e Poids propre du mur : M; = 12,69 X 8,46 = 107,357 t.m
e Poids propre de la superstructure : M, = 0.3333 X 0.5 = 0,1665 t.m
e Poussée de la surcharge concentrée : M. =4 X 8,91 = 35,64t.m

> Les combinaisons
alPELU

M,y (1.35 (Mg+ Mg, ) +1.6 M,.= 1.35 (107,357 + 0.1665) + 1.6 X 35,64 = 202,18 t.m
APELS
Mg = (Mg + Mgy,) + 1.2 My, = (107,357 + 0.1665) + 1.2 x 35,64 = 150,291 t.m

b. Ferraillage

» Ferraillage horizontal

La section est soumise a la flexion simple

M, = 130,53t.m

L’enrobage =5 cm

d=0.9h=0.9x0,60=0,540m

Béton = 27 MPa ; Acier : fe= 500 MPa
As = 49,63 cm”

On opte pour des 7THA32 (56,30 cm?/ml) avec un espacement de 15cm
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» Condition de non fragilité

Ag > A = 023 f;ﬁ b.d = 023 x 100X 54 = 5216 cm? CV

e

» Ferraillage vertical
Le ferraillage se fait en flexion simple
M, = 202,18 t.m
Enrobage =5 cm
d=0.9h=0.9x0.40 = 0,360 m
Béton = 27 MPa

Acier : fe= 500 MPa
2
As =1529 cm

On opte pour des 8HA16 (16,08 cm?/ml) avec un espacement de 15cm

/7 S THAZ
SHALG . =,

Figure VI1.17 : Ferraillage de mur en retour (vue en plan)

VI1.2.3.4 Corbeau

a. Evaluation des charges et surcharges

e Réaction due & la dalle de transition: R, = g xé =1t/ml
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e Réaction des poids des terres : R, = q X é =2,6 t/ml
e Réaction due au revétement : R; = g X é =0.18 t/ml
e Réaction due au poids propre du corbeau : : R, = q X é =0.976 t/ml

e Réaction due aux surcharges sur remblai : Rs = g xé =1.2 t/ml

+* Réactions

Rguy = 1,35(R1 + R2 + R3 + R4) + 1,6 R5 = 1,35(1+2,6+0,18+0,976) + 1,6(1,2) = 7,34 t/ml

Rgrs = (R1+R2+R3+R4) +1,2R5=(1+2,6+0.18+0,976) + 1,2(1,2) = 6,196 t/ml

** Moments
Mgy =[1,35(1+2,6+0,18+0,976) + 1,6(1,2)] x 0,125 =1,042 t/ml
Mg.s = [(1+2,6+0,18+0,976) + 1,2(1,2)] x 0,125 = 0,774 t /ml
b. Ferraillage
» Ferraillage vertical
Le ferraillage se fait en flexion simple
M.=1,042 t.m
Enrobage =5cm
Béton = 27 Mpa
Acier : fe= 500 Mpa
bo=1m
H=0,4 m

As= 1,14 cm?

» Condition de non fragilité

2,22

Amin = 023 %

100 X 36 = 3,676 cm? > As=1,14 cm? 33 condition non Vérifiée
Donc on prend : As = 3,676 sz

Soit 5SHA12 (5,65 cm?/ml) avec un espacement de 20 cm

» Ferraillage horizontal
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Soit 5HA10 (3.93 cm?2/ml) avec un espacement de 20 cm

SHAL12

SHAL1OQ

Figure V1.18 : ferraillage de corbeau

VI1.2.3.5 Le murde front

Le mur frontal est encastré sur la semelle, il travaille a la flexion composée car il est sollicité par :

Forces verticales

o Réaction du tablier d0 a la charge permanente

o Réaction de la surcharge D240

¢ Poids propre du corbeau et de mur garde gréve

o Leur poids propre

Forces horizontales

o Poussée des terres

e Force sismique dont la valeur est égale a 0,1 du poids propre de tablier

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 cas

normal et le cas sismique le plus défavorable :
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Avec

e &y=A=0,3: coefficient sismique horizontale (RPOA2008, ARTICLE 2.8)

v Notre région d’étude est classée en zone sismique I1-b

v' Pont 1ére groupe

Tableau V1.9 : Valeurs des sollicitations

CN 0 890
1057,57
CSH+V* 267 970,1
CN 0 24,76
24,76
CSH+V* 7,428 26,988
CN 0 337,43
337,43
CSH+V* 101,229 367,798
CN 0 113,06
113,06
CSH+V* 33,918 123,235
CN 0 24,76
24,76
CSH+V* 7,428 26,988
CN 0 29.47
29,47
CSH+V* 8.847 32,122
CN 30 /
30
CSH+V* 0 /
261.42 /
/
333.571 /
/ / 291,42 1419,48
/ / 759,421 1547,222
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Tableau VI1.10 : Coefficient d’accélération de zone (A)

Groupe Zone sismique de pont
| lla b i
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 2,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

o ¢£,=0,3x g4 = 0,09 : coefficient sismique verticale (RPOA2008, ARTICLE 2.8)

a. Sollicitation a la base de voile
«+ Condition normale
Effort normal : Y. (1 + &v)xP = 1419,48 t

Y(1+ev).P _ 141948
b 15,5

ELS:N =

= 91,579 t/ml

ELU:N=1.35x91,576 = 123,63 t/ml
Moment : M = > Mg — > My

M = YM, — Mg = 3128,055 — 919,849 = 2208,309 t.m

YMg—YMp _ 2208309

ELS: M = =
b 15,50

= 142,471 t.m/ml

ELU: M =1,35x 142,471 = 192,335 t.m/ml

+» Condition sismique

Effort normal : Y} (1 + &v)XP = 1547,222 t

Y(1+&v).P _ 1547,222
b 15,5

ELS:N = = 99,820 t/ml

ELU : N =1.35x99,820 = 134,757 t/ml

Moment: M = Y Mg — > My

M =Y M, — > My = 3409,576— 3047,145 = 629,431 t.m
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np L YMg—YMg _ 629,431
ELS: M = , = 550

= 40,608t.m/ml

ELU: M = 1,35 x 40,608 = 54,821 t.m/ml

Tableau VI1.11 : Sollicitation a la base de voile

alPELU aPlELS

Condition normale

Condition sismique

Condition normale

Condition sismique

N (©)

123,63

134,757

91,579

99,820

M (t.m)

192,335

54,821

142,471

40,608

b. Ferraillages de mur frontal

% Ferraillage vertical

La section est soumise a la flexion composée.
Ny = 134,757 t
My =192,335t.m

Enrobage = 5cm
d=0.9h=0,9%1,4=1,26m
Acier : fe 500 MPa

foog = 27 MPa

As = 6,55 cm?
+ La condition de non fragilité

A fi 0.23 x2.1 x100 x126
" =023 =23 Anin =
b.d f 500

e
non vérifiée

Onprend: As= 12,171 cm?® 3 THAL6 (14,07 cm?/ml) avec un espacement de 15 ¢

% Le ferraillage horizontal : (Armatures de répartition)

A 12,171
Ag= == = 3,04 cm?

4

= 12,171 cm® > A; = 6,55 cm? 3 condition
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soit : 5SHA12 (5,65 cm?2/ml) avec un espacement de 15 cm
7HA16

SHA12

Figure V1.19 : Ferraillage du mur de front

VI1.2.3.6 Etude de la semelle
a. Coté gauche

&

ﬁr
_*

=n

|
I
=
LA
H

h=2.20m

TITTEE TR TR SRR RIS

-

L= - T - - - N - - - T - - B R}

A b—h+3—3. 40—

-

AORTRYANY

Figure V1.20 : la section gauche de la semelle

«+ Evaluation des efforts
hl

0= arctgg = arctg

215 _ 43,69°

22

40° < 9 = 43,69° < 50° 3 La méthode des moments est applicable
M= Rmax X d

Les armatures seront disposées sur une bande de b =h + ¢ = 3.60
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- Armatures transversales inférieures
M:Rmax xd

On utilise la méthode des moments
Le ferraillage sera fait en flexion simple pour une section de (b0 x h)

h=22m;b0=h+D=2,2+12=340m

Tableau VI1.12 : Valeur de M dans les conditions (normale, sismique)

+»* Ferraillage
b =340,0 (cm)
h=220,0 (cm)
di =5,0 (cm)
d2=15,0 (cm)
fcog = 27 MPa
fe = 500 MPa
e Moments appliqués

AaL’ELU : M max = 1234,80 t.m

AaL’ELS : M max = 603,90 t.m

As = 204,70 cm?
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b. Coté droite

+* Evaluation des efforts

0. 35a
-

YY1V INTI] ‘T“

i | A b—h+ @ =3 40—

|

{ ' .
3 ?RA fR-

| =158 s s B

Figure V1.21 : la section droite de la semelle

Tableau VI1.13 : Valeur de M dans les conditions (normale, sismique)

150,475
194 .6 4,25 827,05
977,52
241,6 0,65 157,04
-128 4,25 -544,42

+»* Ferraillage

b = 340,0 (cm)
h =220,0 (cm)
di1 = 5,0 (cm)
d2=5,0 (cm)

fcog = 25 MPa
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fe = 500 MPa

e Moments appliqués

AL’ELU : M max=977,52tm a L’ELS : M max = 157,04 t.m
As = 204,70 cm?
c. Armature de cisaillement

Les armatures de cisaillement sont calculées pour T u min = 0.4Mpa selon l'article de 7.6.1.2 du RPOA

A, X S X by X 0,4
‘ fe=0, 3 A, =2 = 23,04 cm?
St X by fe
Cadres HA16 avec un espacement de 30 cm
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Figure VI1.22 : ferraillage de la semelle (coupe transversale)
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Conclusion

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation de 1’éléve ingénieur et c’est
la meilleure occasion pour I’étudiant de mettre en évidence ses connaissances théoriques acquises durant
les cing années de formation.

Cette étude nous a permis d’acquérir les différentes techniques d’assimilation des phénomeénes
physiques, le passage vers le logiciel a partir d’'une modélisation correcte, la maitrise de la
réglementation régissant les principes de calcul des structures dans le domaine des ouvrages d’art, ainsi
d’approfondir nos connaissances théoriques et pratiques. Ceci se fait a partir de la lecture des déférentes
références bibliographiques, 1’utilisation du logiciel comme moyen de calcul et surtout grace au
cotoiement d’ingénieurs et de chercheurs dans le domaine du BTP.

A la lumiére de cette étude on retient que pour calculer un pont a poutre multiples en béton précontraint
par post-tension, il faut passer par les deux étapes suivantes :

Etude de la superstructure

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

La répartition des efforts transversaux dus aux charges et surcharges déterminées par le logiciel de calcul
Robot Millenium, nous a permis de déduire la poutre la plus sollicitée. A partir des sollicitations
maximales nous avons pu dimensionné la précontrainte.

Le dimensionnement de la précontrainte a abouti a deux familles de cables. La premiére est formée de
deux cables ancrés a I’about, la seconde d’un cable a I’extrados. On a utilisé 3 cables 12T15M qui sont
mis en tension par post-tension. L’estimation des pertes de tension prise initialement (32%) a été vérifiée
puisque les pertes calculées n’atteignent pas les 32%.
Etude de Pinfrastructure
La deuxi¢me étape présente I’ étude des appuis de I’ouvrage ou, nous avons évalué les efforts des charges
et leurs combinaisons afin de déterminer le ferraillage sous les conditions les plus défavorables ; pour
la culée grace aux calculs effectués manuellement et pour la pile par le logiciel de calcul Robot

Millenium.

On peut dire ici que la partie la plus délicate était celle qui concerne 1’étude de la précontrainte et sa

vérification correspondante.
A la fin de ce travail, on a pu acquérir une bonne formation dans le domaine des ouvrages d’art et plus

précisément, dans le dimensionnement des ponts a poutres, mais notre formation reste toujours

inachevée, nos lacunes devront se compléter avec la vie professionnelle.
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