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Introduction

L’évolution de la technologie des ponts peut étre divisée en deux périodes : la
période romaine et la période contemporaine. Le pont représentatif dans la période
romaine était le pont en arc en plein cintre. Le matériau de construction de base était la
pierre. Pendant plus de 2 000 ans, la conception des ponts n’a pas connu d’évolution,
jusqu'a la période contemporaine a commencé avec la révolution industrielle, lorsque
le développement des échanges commerciaux a nécessité la construction d'une grande
quantité de réseaux de chemins de fer, de routes et de ponts et ou parallelement les
connaissances théoriques ont fait des progrés considérables. Cette période a commencé
il y a pres de 200 ans. Elle est marquée par le développement des ponts en béton armé
puis en précontraints, des ponts suspendus de grandes portées et des ponts a haubans,
qui ont tous éteé rendus possibles avec l'introduction de I'acier.

D'une fagon générale, Un pont est une construction qui permet de franchir
une dépression ou un obstacle (cours d'eau, voie de communication, vallée, etc.) en
passant par-dessus cette separation. Le franchissement supporte le passage d’hommes
et de vehicules dans le cas d'un pont routier ou d'eau dans le cas d'un aqueduc. Les
ponts font partie de la famille des ouvrages d'art et leur construction releve du domaine
du génie civil

La conception de ce dernier doit satisfaire a un certain nombre d'exigences
puisqu'il est destiné a offrir un service a des usagers. On distingue les exigences
fonctionnelles (ou données fonctionnelles) qui sont I'ensemble des caractéristiques
permettant au pont d'assurer sa fonction d'ouvrage de franchissement, et les exigences
naturelles (ou les données naturelles) qui sont I'ensemble des éléments de son
environnement influant sur sa conception

L'élaboration d'un projet de pont procéde, quel qu'en soit le maitre
d'ouvrage, par étapes : étapes techniques, qui sont assez semblable pour tous types
d'ouvrages, et étapes administratives, qui dépendent de la nature et de la destination
d'ouvrages.

En premier lieu notre tache sera basée sur la recherche d’une meilleure
conception de ce pont, en tannent compte des parametres de choix et des contraintes
du site et du tracé routier, on proposera quelques solutions envisageables pour retenir
la variante qui nous fournit une bonne solution a notre travail, afin de rentrer dans une
étude détaillé.
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Chapitre I : Généralités

I. Présentation du projet :

Notre projet consiste a faire la conception et I’étude d’un pont routier droit a poutres
multiples, implanté & KHEMIS EL KHECHNA sur la 2°™ rocade autoroutiére d’Alger
(W121) connu sous le code OA 50 au Pk 59+600, qui nous a été proposé par 'E.N.G.O.A
(Entreprise Nationale des Grands Ouvrages d’Art).

Figure 1.1: vue satellite du site d’implantation de [’ouvrage.

Ce projet est constitué d’un pont a deux travées identiques isostatiques de 33m de
longueur et 10,00 m de largeur, une largeur roulable de 7m et de deux trottoirs de 1,5m
chacun.

La superstructure est constituée d’un tablier formé de 7 poutres de 32m de longueur et
de 1.50m de hauteur, préfabriquées et mises en précontrainte par post-tension et dont ’entre
axe est de 1,425m, solidarisées par des entretoises a 1’about, et un hourdis en béton armé de
20cm d’épaisseur coulé sur place, recouvert d’un revétement bitumineux de 8cm d’épaisseur.

Cette superstructure est posée sur des appareils d’appui en élastomere fretté, ces
derniers reposent sur des dés d’appui en béton armé.

L’infrastructure est constituée par :

e La pile qui est un appui intermédiaire formé d’un chevétre, de 3 fiits circulaires de
1.2m de diamétre, et une fondation profonde.

e La culée qui est un appui de rive formé d’un mur garde gréve, un corbeau d’appui,
un mur en retour, un mur de front, une dalle de transition et une fondation
profonde.




Chapitre I : Généralités

Il.  Conception geneérale :

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’'une démarche itérative dont
I’objectif est ’optimisation technique et économique de 1’ouvrage de franchissement projeté
vis-a-vis de I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, tout en intégrant
un certain nombre d’exigences de durabilité et de qualité architecturale.

Cette démarche du concepteur comprend les étapes suivantes :

v le recueil des données fonctionnelles et naturelles relatives a Iouvrage et a
I’obstacle franchi ;

v' le choix d’une structure répondant aux exigences techniques, esthétiques et
économiques ;

I1.1. Recueil des données de I’ouvrage

A. Données naturelles :
La visite des lieux par I'ingénieur est une étape essentielle du projet. Les
principaux renseignements a recueillir sur place sont évoqués ci-apres.

» La topographie :
Il convient de disposer d’un relevé topographique et d’une vue en plan
de site indiquant les possibilités d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les installations
du chantier, les stockages, etc.

» Données geologiques :

Ce sont des données qui concernent la nature du sol et du sous-sol, sans
oublier la connaissance du niveau de la nappe phréatique, sont trés importantes. Leur
recueil constitue une étape décisive pour le choix du type de fondations. Une étude
insuffisante peut entrainer des modifications du projet ou des renforcements de la
structure déja exécutée tres onéreux si le sous-sol est de nature différente de celle
attendue.

» Données sismologiques :

La conception et la réalisation du projet devront tenir compte de la sismicité
de la région et se référer a la reglementation.

La région d’Alger est située dans une zone de sismicité trés élevée, pour le
calcul dynamique de ’ouvrage, il y a lieu de se référer au réglement parasismique Algérien
(RPOA version 2008).

Pour notre ouvrage, la valeur du coefficient d’accélération de la zone A est
égale a 0.30, puisque ’ouvrage se trouve dans :

Zone : 11I.
Groupe : 2 (Pont important).
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B. Données fonctionnelles :
Afin de ne rien omettre, il convient de dresser a ’avance la liste des données
indispensables pour entreprendre I’étude ; cette liste comprend le tracé en plan, le profil en
travers, tenant compte éventuellement d’élargissements ultérieurs et le profil en long.

> Letracé en plan :

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de l'axe de la voie
portée, dessinée sur un plan de situation et repéré par les coordonnées de ses points
caractéristiques. Cet axe a un caractére conventionnel: il n'est pas forcément l'axe de symétrie
de la structure ou de la chaussée.

Dans toute la mesure du possible, il convient d'éviter les tracés en plan qui
conduisent a des ouvrages courbes ou mécaniquement biais.

» Le profil en long :
Le profil en long est la ligne située sur l'axe de I’ouvrage définissant en
élévation le tracé en plan.
En reégle générale, il convient d’éviter les ouvrages plats et horizontaux
pour des raisons architecturales et d'écoulement des eaux pluviales.
Notre ouvrage est constitué de deux travees identiques de 33m, avec une
pente de 2.5% dans le sens longitudinal, la hauteur des culées est de 6.60m.

» Le profil en travers :
Le profil en travers est I’ensemble des ¢léments qui définissent la géométrie
et les équipements de la voie dans le sens transversal.

Le profil en travers de notre ouvrage est défini par :
- Largeurroulable : L, = 7m
- Largeur utile :L,, = 10m
- Largeur des trottoirs :L, = 1.5m
- Nombre de voies :N = 2voies
- Une pente transversale de 2.5%.

» Données relatives a ’obstacle franchi :

Lorsque I’ouvrage projeté franchit une voie de communication (route, voie
ferrée ou voie navigable), il convient de respecter les caractéristiques fonctionnelles relatives
a cette voie. Dans la plupart des cas il s’agit de respecter certaines hauteurs libres et certaines
ouvertures.

C. Gabarits et hauteurs libres pour les ouvrages routiers:

Le gabarit est une grandeur associée au vehicule routier ; elle caractérise
sa hauteur statique maximale, chargement compris, dont le passage doit étre accepté dans des
conditions normales de circulation sous un ouvrage. Cette notion ne doit pas étre confondue
avec celle de la hauteur libre associée a I’ouvrage, qui represente la distance minimale entre
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tout point de la partie roulable de la plate-forme et de la sous face de l'ouvrage ou le cas
achevant de la partie inférieure des équipements que supporte cette sous face.
La hauteur libre minimale sous ouvrage d'art est:
4,30 m sur I'ensemble du réseau routier national, wilaya et communal.
4,50 m pour les grandes routes de trafic international.
4,75 msur les autoroutes.
5,00 m dans le cas des ouvrages routiers sur voies ferrées.

D. Les ouvertures :

La notion d’ouverture ne concerne en fait que les franchissements de
voies routiéres. Pour toute voie routiere passant sous un pont, on caractérise son profil en
travers par I’ouverture utile droite comptée entre les nus intérieurs des appuis de 1’ouvrage qui
I’encadrent.

11.2. Choix du type d’ouvrage
L’objectif est de déterminer du point de vue technique et économique le type
d’ouvrage capable de satisfaire le mieux possible toutes les conditions imposées et les
contraintes existantes.
Pour cela il faut connaitre a la fois I’ensemble des contraintes a respecter et I’ensemble des
types d’ouvrages qui peuvent €tre envisages.
La comparaison de ces deux ensembles permet de retenir la solution ou les solutions, qui
apparaissent a premiere vue comme les meilleures, qui feront ensuite 1’objet d’études plus
approfondies.
Pour le choix du type d’ouvrage, on prend en considération les €léments principaux
suivant :
- Profil en long de la chaussée.
- Position possible pour les appuis.
- La nature du sol
- Le gabarit a respecter.
- La breche de ’ouvrage.
1. Comment procéder au choix :
Les différentes conditions imposées conduisent, suivant les cas, a diverses
conclusions :

v Il n’ya quun seul type d’ouvrage qui s’impose techniquement ou
économiquement.

v" Plusieurs types d’ouvrages peuvent étres envisagés. Si la position des appuis
est fixée de facon précise et obligatoire par conditions naturelles et les contraintes a respecter,
on voit dans la récapitulation précédente que pour certaines gammes de portées plusieurs
types de ponts peuvent étre retenus.par exemple, pour des portées de I’ordre de 100m, on peut
hésiter entre un pont voussoirs préfabriqués, béton précontraint et un pont métallique.
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Quatre variantes sont envisagées :
Variante NO1 : pont mixte.
Variante NO2 : pont construit en voussoirs préfabriques.
Variante NO3 : pont & poutres en béton armé.
Variante NO4 : pont a poutre en béton précontraint par post-tension.

a. Variantes N°1 : pont mixte : (pont mixte a poutre de 2 travéees de 33m) :

L’appellation de (pont mixte) recouvre des conceptions trés variées, principalement
liées au nombre et la nature des poutres métalliques.

Les ponts a poutres constituent la grande majorité des ponts métallique, en effet, ils
couvrent une large gamme de portées, les poutres peuvent étre placées sous la chaussée (pont
a poutre sous chaussées), et la dalle peut étre en béton armé avec hourdis ou béton
précontraint, et elle est connectée a la semelle supérieur par des éléments de liaison appelés
connecteurs. On distingue les poutres en | a &me pleine, les poutres caissons, les poutres en
treillis.

Actuellement, ce sont les poutres en | les plus utilisees car leur fabrication est
relativement simple. La gamme usuelle des poutres métalliques est de 25 a 90m environ pour
les travées indépendantes.

» Pre dimensionnement de la poutre :
Le nombre de poutre est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier (Lu) et
I’entre axe (A) :

Ly
N =—
A
Avec :
Lu : est la largeur du tablier égale a, L,, = 10m.
A : I’espacement égale a, A = 1,425m.
10
N = 1425 7 - onprend N = 7poutres.
» Epaisseur de I’dme des poutres
L’épaisseur de I’ame de la poutre maitresse doit respecter les quartes conditions
suivantes :

- Résistance a la corrosion ;
- Résistance au cisaillement ;
- Flambement ;

- Voilement.

En considérant ces quatre critéres, nous allons dimensionner 1’ame des poutres a mi
travée et sur appui, sachant que 1’épaisseur en travée varie entre 8 et 14mm et ne dépasse pas
20mm sur appui donc nous prendrons :

- une épaisseur de 12mm a mi travée ;
- une épaisseur de 15mm sur appuis.
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» Semelles :
Les semelles sont déterminées par les efforts au bétonnage et en exploitation par
des conditions :
- de résistance ;
- d’instabilité.
e Semelle supérieure en travée :
La largeur de la semelle varie entre 200mm et 500mm et 1’épaisseur entre 12 et
40mm, on prendra donc :
- Une largeur de 200mm ;
- Une épaisseur de 20mm.
e Semelle supérieure sur appuis :
La largeur de la semelle est fixée entre 400 et 900mm et 1’épaisseur entre 20 et
40mm, on prendra donc :
- Une largeur de 400mm ;
- Une épaisseur de 25mm.
e Semelle inférieure en travée :
La largeur de la semelle est fixée entre 300 et 600mm et 1’épaisseur entre 20 et
40mm, on prendra donc :
- une largeur de 300mm ;
- une epaisseur de 30mm.
e Semelle inférieure sur appui :
La largeur de la semelle est fixée entre 600 et 1000mm et 1’épaisseur entre 30 et
60mm, on prendra donc :
- Une largeur de 600mm ;
- Une épaisseur de 30mm.

200mm 400mm
e e ——
20mm & z
| 1 i 1§25
) - |e12mm - |l 15mm
150 1500mm
1 30mm ¢ 30mm
¥
* 3 L - B00 >
coupe transversale "poutre de rive" coupe transversale "poutre sur appu”

» Les avantages et inconvénients de la poutre :
e Lesavantages :
- Lapossibilité de franchir de grandes portées.
- Lalégéreté, donc la diminution du nombre des poutres.
- Larapidité d’exécution globale.
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La précision dimensionnelle des structures.

e Les inconvénients :

le probléme majeur des ponts mixtes est ’entretien contre la corrosion et le
phénomeéne de fatigue dans les assemblages.

La résistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a
tous les stades importants du montage, ainsi qu'un contrdle strict sur le
chantier.

Demande de mains d’ceuvre qualifiées (surtout les soudeurs).

Les poutres en | sont sensibles au déversement pour les ensembles des
pieces de pont.

Stabilité des membrures de poutres qui ont tendance a flambé latéralement
lorsqu’elles sont comprimeées.

L’exigence de la surveillance avec des visites périodique.

Sensibilité au gradient thermique.

b. Variante N°2 : pont construits en voussoirs préfabriqués :

Ce type d’ouvrage est réalisé dans les grandes portées, I’organe porteur est constitué¢ de
plusieurs caissons qui forment un profil ferme comprenant un hourdis supérieur qui sert de
dalle de couverture et d’ames reliées entre elles a leurs parties basses par un hourdis inférieur.
Le hourdis supérieur déborde d’dme de rive par un élément de dalle en encorbellement .la
liaison entre les ames et les hourdis sont renforcés par des goussets.

Dans les ponts a poutres caisson, on supprime généralement les entretoises intermédiaires
pour ne conserver que les entretoises sur appuis. En plus de leur rdle de dalle de couverture, le
hourdis supérieur comme le hourdis inférieur fonctionnent en tant que membrue comprimees
ou tendues suivant le signe du moment sollicitant la section considerée.

» Pré dimensionnement du voussoir :
e Elancements usuels pour les tabliers de hauteur constante :

= <
25

h <

L
20 On fixe h = 1,5m (avec L = 33m)

e Hourdis supérieur :

Le choixde:a = % = 5m (avec B = 10m la largeur utile).

fo e : [ . .a a
L’épaisseur de I’hourdis supérieur est comprise entre : 0S8 =

25

On fixe : e, = 18cm

La largeur: b =

B-a

= 2,5m

e Hourdis inférieur :
L’¢épaisseur inférieure est généralement entre : 18 < e; < 30
On fixe e; = 20cm
e Epaisseur des ames :
Le choix de I’épaisseur des &mes dépend du principe de cablage. Et dépend aussi des
différentes portées. Pour les portées inférieuresa 50m: e, = 36 cm
6 = 1/20a1/10 Par rapport a I’horizontale.
a = Y Par rapport a la verticale.

7
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B =1000cm

&
L 4

b = 250cm a = 500cm b= 250cm

&
"'y
L 3

1
Ie:e.= 13¢m

a
=1 50cm
£ =36
+ ei = 20cm
L ¥

Figure 1.2 : Coupe transversale d’une poutre caisson.
c. Variante N°3 : pont a poutre en béton armé :

Le béton armé a permis de construire par le passé de nombreux ponts de petites et
moyennes portées. Les ponts a poutres ont fait 1’objet d’une typification et ont été largement
employés au début du lancement des travaux autoroutiers.

Le tablier de ces ouvrages est constitué de poutres en béton armé, solidarisées par un
hourdis supérieur et par des entretoises sur appuis et, éventuellement, en travée.

L’ouvrage peut étre continu ou constitu¢ de travées indépendantes. A I’origine de sa

=
I

-

typification, le tablier étais généralement continue pour permettre d’amincir le tablier et les
piles intermediaires. Mais ce type de structure est tres rigide, et sensible aux tassements
différentiels.

Le domaine d’emploi des ponts a poutres en béton armé se situe dans une gamme de
portees allant de 10 a 20m.

» Pré dimensionnement de la poutre :
On opte pour un pont a quatre travées de 16.5m de longueur.

L L
Elancement de la poutre 5 S h < =

Donc:h=1m et b= h/3 =0,3m
L’espacement entre poutre est de 1a 2m : on prend A =1.35m

Nombre de poutre N :
N =7 poutres, débord de rive = =0,95m

Ona: pour 7 poutres le débord = 0,95m = x/2
La condition est veérifiée alors on opte pour N=7 poutres

(Lu— A(N-1))
2

> Les avantages et inconvénient de la poutre :
e Lesavantages :
Les avantages de ce type d’ouvrage sont liés a la préfabrication, qui permet
notamment de :
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Se dispenser de cintre et d’échafaudage.

La préfabrication permet un gain de place dans le chantier.

Simplicité et rapidité d’exécution ce qui réduit les délais d’exécutions.

Mieux maitriser la qualité des poutres, du point de vue comportement mécanique
(la qualité du béton et le ferraillage) et aussi qualité des parements et tolérances
dimensionnelles.

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

Les ponts a poutres ne nécessitent pas beaucoup d’entretien.

e Les Inconvénients :

Surcout de transport des poutres préfabriquées si le chantier est loin du site de
fabrication.

La hauteur des poutres et leurs poids qui augmentent au fur et a mesure que leur
portée augmente.

Nombre de pile important.

d. Variante N°4 : pont a poutres en béton précontraint par post tension :

Les poutres sont précontrainte par cables (post-tension) a terre permet d’économiser
I’utilisation souvent onéreuse d’un cintre, les ponts a poutres en B.P, sont utilisés pour le
franchissement des portées intermédiaires de 1’ordre de 25m a 50m.

Leurs portees les plus économiques situent entre 25 et 35m.
On opte pour un pont a deux travées de 33m de longueur :

» Pré dimensionnement de la poutre :
Le dimensionnement de la poutre doit vérifier les conditions suivantes :
e Hauteur de la poutre :
Lorsque la portée L > 20m ;la hauteur total de la section de la poutre est
donnée par la formule de G.DREUX.

L 02<h<L+05
20 T t=220 0

Pour notre projet L=33m d’ou :

145 < 1.5 < 2.15 (Vérifié).

e Epaisseur de I’ame :
L’ame doit assurer la résistance a I’effort tranchant et faciliter la bonne mise en
place du béton.
La formule vérifiant I’épaisseur de I’ame de la poutre est la suivante :

e >E+9
P =40
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Pour : hp =1,5m ona: e, =12.75cm

v section d’about : e, = 47cm = 12.75cm.
v’ section médiane : e, = 21cm = 12.75cm
v’ section intermediaire : e, = 35cm > 12.75cm.

(Vérifie).

> Les avantages :
- Limitation des fissures (béton comprimé).
- Franchissement des grandes portées.
- La possibilité d’assemblé des éléments préfabriqués sans échafaudage.
- La maitrise de la méthode d’exécution.

> Les inconvénients :
- Poids tres important.
- Deformation des poutres par fluage due a compression excessive de leur partie
inférieure.
- Sensibilité au tassement.
- L’obligation d’attendre que la mise en tension soit faite pour pouvoir décoffrer.

» Analyse multicritere :

Pont mixte Pont a voussoir | Pont a poutre | Pont a poutre
préfabriqué en BA en BP
Economie Chere Tres chere Moins chere Moins chere
Entretient Tres difficile Facile Facile Facile
Esthétique Mauvaise Bonne Moyenne Bonne
Exécution Facile Difficile Facile Facile
Délais Court Long Long Moyen
Tableau 1.1: Analyse multi critéres.
Conclusion :

Aprés avoir étudié les différents points des quatre variantes et en tenant compte des
données naturelles et économiques de ce projet, le choix s’est porté sur le pont a poutre
multiples en béton précontraint par post-tension a deux travées indépendantes.

1. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Ce paragraphe récapitule les principales caractéristiques des matériaux utilisés, en
béton précontraint par post-tension suivant les régles du BPEL91 et en béton armé suivant les
regles du BAEL91.

10
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I11.1. Le béton :

Le béton est un mélange constitué de proportion bien déterminée de ciment,
sable, gravier, eau et éventuellement des adjuvants.

e Larésistance caractéristique :
v’ La résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours d’age est :
Fcos = 40MPa (pour la superstructure)
{Fng =27MPa (pour I'infrastructure)

La résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours d’age est donnée
par ’expression (I.1) :
-3

4,73+ 0,83]
v Larésistance caractéristique du béton a la traction a « j » jours d’age est donnée par
I’expression (1.2) :

FCJ' fcog Fcos < 40MPa ........ (| .1)

ft; =0,6+0,06 f¢; ............ (1.2)
Ftos = 3MPa (pour la superstructure)
Ftos = 2.22MPa (pour I’infrastructure)

e Contraintes limites :
ELU : Elle est donnée par la formule suivante :

.85
Fou = y%e feag e (1.3)

Avec : y,, : Coefficient de securité qui prend les valeurs suivantes :

.5 situation durable et transitoire

" 1,15 situation accidentelle
0. Coefficient dépendant de la duré probable d’application de la
combinaison d’action considérée, il prend les valeurs suivante :
6=1 t > 24h
6 =09 1h <t = 24h
6 =0.85 t<1lh
ELS : Elle est donnée par la formule suivante :

O-—bC = O'6f628 ............ (|.4)

e Module de déformation longitudinale :
On distingue les modules de Young instantané E;; et différé E,;:
Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée
inférieure a 24 heures :
E; =110003/f,; (Mpa) .......... (1.5)
Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé :

11
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Eij

Eyj = . (Mpa) ............. 1.6)

e Diagramme « contrainte-déformation » :
Le diagramme des est représenté dans la figure suivante :

»
»

2 3.5 Epe(%0)
Figure 1.3 : Diagramme « contrainte-déformation » du béton.

I11.2. Les aciers :

Les aciers utilisés dans les ouvrages de béton precontraint sont de deux natures :
les aciers actifs, qui créent et maintiennent la précontrainte sur le béton ; et les aciers passifs
nécessaires pour reprendre les efforts tranchants afin de limiter la fissuration.

A. Aciers passifs :

On utilise des armatures dont les caractéristiques sont :
- Nuance feE 400
- Module d’¢lasticité Es = 2 10° MPa

e Contrainte limite :
ELU : la contrainte admissible a la compression est donnée par la formule qui
suit :

fe
Og = V_s .......... (17)

Avec : vs: coefficient de sécurité.
.15 en situation durable ou transitoire.
Ys =

1 ensituation accidentelle.

ELS : la contrainte admissible de traction est donnée par les expressions

suivantes :
Fissuration peu nuisible : os < f
. . ;- .. . 2
Fissuration préjudiciable : Gs = min (gfe; 110y Nnfs ) % e (1.8)

Fissuration tres préjudiciable : 5 = min (%fe; 90+/1Nfi28)

12
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Avec : n : coefficient de fissuration qui a pour valeur :
1,6 pour les aciers de haute adhérence.
1 pour les aciers ronds lisses.

e Diagramme « contrainte-déformation » :

v

- & g X 1073

--{-fe/ Vs

Figure 1.4 : Diagramme « contrainte-déformation » de [’acier a I’ELU.

B. Aciers actifs :
Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on
utilise pour les constructions en béton précontraint.
La précontrainte initiale a prendre en compte dans les calculs est donnée par
la formule suivante :
Py = (0.8f5rg5 0.9 req)
Avec : f,.q - Contrainte de rupture garantie.

fpeg - Contrainte élastique garantie.

IIs sont constitués de cables de 12T15.

v contrainte de rupture garantie................ocoeeviiiniennn... Forg= 1800MPa.
v contrainte élastique garantie................coeveiiiiiiinenn.. Fpeg= 1500MPa.
v’ relaxation des cables a2 1000 heures..........oovveeeeenn.. .. p1000 = 2.5%.

v’ coefficient de frottement en ligne droite ......................¢ = 1.4 10°m™,
v’ coefficient de frottement en courbe ...............ccoeevennne. f=0,16rd .

v recule d’ancrage.................oeeieiiiiis g = 1,5 10°m,
v/ section des cables ..........cocoeiiiiiiiiiiiiiiii Ap =12T15 =1800 mm?.
v diamétre de la gaine..............oooiiiiiiiiiii, ¢ =7,5cm.
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e Module de déformation longitudinale :
Pour le module de déformation longitudinal, en 1’absence de résultats expérimentaux
sur les armatures concernées, il est pris égal a :
Epr =200 000 MPa pour les fils et les barres ;
Er =190 000 MPa pour les torons.
e Diagramme « contrainte-déformation » :

O'p(MPa)
A
1106 fpeg _____________________________ |
fpeg 7 i
0,9 fpeg _______ 4| /// i
L : > £, (%)
0 1 7,1064 20

Figure 1.5 : Diagramme « contrainte-déformation » d ‘une armature de précontrainte a I’ELU.

14
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Chapitre II

Caractéristiques
geométriques des
poutres



Chapitre Il : Caractéristiques géométriques des poutres

I. Vérification des dimensions de la poutre :
Cette Vvérification a été faite dans le premier chapitre.

I1. Calcul des caractéristiques géométriques des poutres :
Apres avoir subdivisé chaque section en petites sections, on détermine les paramétres

géométriques de la poutre par le biais des relations ci-apres, les résultats seront représentés
dans le tableau suivant :

v’ B : section totale de la poutre.

B=bxXh

bh3 Section rectangulaire
T 12
1
B = Eb X h
bh3 Section triangulaire
"6

vV et V’ distances de ’axe neutre aux deux extrémités de la poutre :
Sa
B

VI

Avec : S, : moment statique de la section considéré par rapport a I’axe (A).
SA =BXZ

Z : bras de levier de la section considéré par rapport a I’axe (A).
V = ht - V,

v’ g : moment d’inertie de la section considérée par rapport a I’axe neutre :

Avec : I,: moment d’inertie de la section considérée par rapport a I’axe (A).
IA = SA X Z,

p h?
Z'=7Z(1+ 27’
Avec :

, h? . . .
Z =27 (1 + ,) Section triangulaire.
182

) Section rectangulaire.

h : hauteur de la section considéré.

v’ r: rayon de giration :
2 _ s
B

r
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Chapitre Il :

Caractéristiques géométriques des poutres

v' p: Rendement géométrique :

p

1,.2

e

(A)

—

G

Figure 11.1 : poutre en béton précontraint.

1. Poutre sans hourdis :
> Section d’about :

N° | Dimension | b h | B(m)| Z(cm) Sa | Z’(em)| 15(cm?)
(cm®)

1 47x150 a7 150 7050 75 528750 100 52875000

2 2(11x28) 28 11 616 1445 | 89012 | 144.57 | 12868464.84

3 2(6x28)/2 28 6 168 137 23016 | 137.01 | 3153422.16
Total / / / 7834 / 640778 / 68896887

Ic (cm?) V' (cm) V (cm) rz2 (cm2) (%)
16484780.12 81.79 68.21 2104.26 37.72

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométrique de la section d’about (poutre seule).

-

1423

ZDI [

103

133

28

Figure 11.2 : Section d’about.
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Chapitre Il :

Caractéristiques géométriques des poutres

» Section intermédiaire :

N° | Dimensions | b H B |Z(m)| Sa |Z (m) I (cm®)
(cm?) (cm®)
1 35x150 35 150 5250 75 393750 100 39375000
2 2(11x34) 34 11 748 1445 | 108086 | 144.57 | 15625993.02
3 2(6x3) 3 6 36 136 4896 | 136.02 665953.92
4 2(6x31)/2 31 6 186 137 25482 | 137.01 | 3491288.82
5 2(3x3)/2 3 3 9 132 1188 | 132.00 156816
6 2(9x6)/2 6 9 54 18 972 18.25 17739
7 2(15x6) 6 15 180 7.5 1350 10 13500
Total / / / 5998 / 535724 / 59346290.76
Ic (cm®) V' (cm) V (cm) r2 (cm2) (%)
11496973.63 89.31 60.69 1916.80 35.36
Tableau 11.2: Caractéristiques géométrique de la section intermédiaire (poutre seule).
103
11
6 |
3
1425 J
. ” 1425
20 I
]_D .
6
—
6 35 6
Figure 11.3 : Section intermédiaire.
» Section médiane :
N° | Dimensions | b H B |Z(m)]| Sa(cm® | 2z’ I (cm?)
(cm) (cm)
1 21x150 21 150 3150 75 236250 100 23625000
2 2(11x41) 41 11 902 1445 | 130339 | 144.57 | 18843109.23
3 2(6x10) 10 6 120 134 16080 | 134.02 | 2155041.6
4 2(6x31)/2 31 6 186 137 25482 | 137.01 | 3491288.82
5 2(10x10)/2 10 10 100 | 129.67 | 12967 | 129.71 | 1681949.57
6 2(20x13)/2 13 20 260 21.66 | 5631.6 22.68 | 127724.688
7 2(15x13) 13 15 390 7.5 2925 10 29250
total / / / 5108 / 429674.6 / 49953363.91
Ic (cm®) V' (cm) V (cm) r2 (cm2) (%)
13810008.02 84.12 65.88 2703.60 48.78

Tableau 11.3: Caractéristiques géométrique de la section médiane (poutre seule).
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Chapitre Il : Caractéristiques géométriques des poutres
103
11
10 ¢
1425

20 1 28
20 }
t5 | | |

13 21 13
Figure 11.4 : Section médiane.
2. Poutre avec hourdis :
» Section d’about -

Désignation | Dimensions | B (cm?) | Z (cm) | Sa(cm®) [ Z’(cm) | 1.(cm?)
Poutre / 7834 / 640778 / 68896887
Hourdis 20x142.5 2850 160 456000 | 160.20 | 73051200
Somme / 10684 / 1096778 / 141948087
Ic (cm?) V' (cm) V (cm) rz (cm2) (%)
29357111.59 102.65 67.35 2747.76 39.74

Tableau 11.4: Caractéristiques géométrique de la section d’about (poutre+ hourdis).
» Section intermédiaire :

Désignation | Dimensions | B (cm?) | Z (cm) | Sa(cm®) | Z’ (cm) I, (cm?)
Poutre / 5998 / 535724 / 59346290.76
Hourdis 20x142.5 2850 160 456000 | 160.20 73051200
Somme / 8848 / 991724 / 132397490.8
Ic (cm®) V' (cm) V (cm) r2 (cm2) (%)
21240563.57 112.08 57.92 2400.60 36.98

Tableau I1.5: Caractéristiques géométrigue de la section intermédiaire (poutre+ hourdis).
» Section médiane :

Désignation | dimensions | B (cm) | Z (cm?) | Si(cm®) | Z’(cm) I, (cm?)
Poutre / 5108 / 429674.6 / 49953363.91
Hourdis 20x142.5 2850 160 456000 160.20 73051200
Somme / 7958 / 885674.6 / 123004563.9

18




Chapitre Il : Caractéristiques géométriques des poutres

Ic (cm®) v’ (cm) V (cm) r2 (cm2) (%)
24434634.64 111.29 58.71 3070.45 46.99

Tableau 11.6: Caractéristiques géométrique de la section médiane (poutre+ hourdis).
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Chapitre III : Charges et surcharges

L’objectif de ce chapitre est le calcul de la descente de charge du tablier afin de déterminer
les efforts auxquels ce dernier sera soumis.

Nous commencerons par le poids propre du tablier, les surcharges réglementaires
auxquelles sera soumis le pont ainsi que leur disposition sur le tablier.

Enfin nous calculerons le coefficient de majoration dynamique correspondant a chaque
type de surcharge.

I. Calcul des charges :
I.1. Charges permanentes (poids propre): Ce sont toutes les charges qui restent
constantes c-a-d poids des poutres, entretoises et hourdis.

1. Poids de la dalle :

0.58m

020m 1 |

I3m

Figure 111.1 : Dalle.

Longueur de la dalle: L =33m.
Largeur de ladalle : 1=9.58m.
Epaisseur de la dalle: e = 0.20m.
P; =ppVy=pp.L.l.e
P, = (2.5)(33)(9.58)(0.20) = 158.07¢
P, 158.07

- portée 32

9a = 4.9397t/ml

2. Poids propre des poutres :

Y ; x
/

51 52 53

L, L. Lz Ly Ls

Lf2

Figure 111.2 : Coupe longitudinale de la poutre.
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Chapitre III : Charges et surcharges

Py = nVppp =npyp zsili
Avec: n: nombre de poutre.

$:=0.7834m* ; ,=0.60m.
S,=0.6463m° ; l,= 6.80m.
S3=0.5108m’ ; l;= 8.98m.

S4= (S1+S,)/2 =0.71485 m*  ; I,= 0.05m.
Ss= (Sp+S3)/2 = 0.57855 m? ; Is= 0.07m.
P,= 7 x 9.5281 x 2 x 2.5= 333.48371.

gp = 333.4837/32= 10.4213 t/ml.

3. Poids du revétement :

NI 0.0875

I _|¢ 0,08m

4
-

im

Figure 111.3 : Revétement de la chausseée.

l=7m. , L=33m, pre=2.2/m°.

e =0.08m
0.0875
P, =2.20( 7 %X 33 X (0.08 + 5 )
P.., = 62.8897t.
62.8897
Py = VR 1.9653t/ml.

4. Poids du trottoir:

29cm
28cm 20em

7icm

F 3

Figure 111.4 : Trottoir.
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Chapitre III : Charges et surcharges

PtTZStTXLXpb
Sir = 0.2194 — (1 X 0.1%) = 0.188m?
P,, =2 X 2.5 x 33 x0.188 = 31.0256¢

31.0256
9ir = 3 0.9695t/ml

5. Poids des corniches :

5cm 68cm
15cm I
29cm
50cm
40cm
5cm I
13cm 55cm
Figure 111.5 : Corniche.
Poor =2 X Scor X L X py
Scor = 0.2656m?
P.,, =2x%x25%0.2656 X 33 =43.8274t
Geor = 227 — 1.3696t/ml
6. Poids du coffrage perdu :
|
V" =103 !
|5 |
v //‘% ! !

5
7
|
( 49.5
142.5

*+ L

Figure 111.6 : Coffrage perdu.
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Chapitre III : Charges et surcharges

Py = pep(v — DL
Avec: v: N de poutre.

pep = 0.07t/m?
l’
lep = 1= (5= 0.05x2

1.03
Loy = 1425 = (<= = 005 x 2) = 0.495m

P., = 0.07(7 — 1) X 0.495 x 33 = 6.8807¢t

6.8807
ger = 733

= 0.2144t/ml

7. Poids des glissiéres et gardes corps :

A =
—] —— G
I i |
S — —— o
£
i
—] —— 'Q
.; . ||

Figure 111.7 : Glissiére de sécurité et garde corps.
Pgiiss+gc =2 X qq X L
qg = 0.2t/ml
Py =2x0.2%x33=13.20t

13.20
ggliss+gc = T = 04125t/ml
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Chapitre III : Charges et surcharges

8. Poids des entretoises d’about

- 1[}?3 cm_, . 38.5em
5 K S,
150 cm i
1 Sz
SDI i
' 142.5 cm '

Figure 111.8 : Entretoise d’about.
Pepe = 2(n—1)p,V
e =0.25m
Sy =S, + 25, + 25; = 0.8766m?
P =2(7—-1)%x2.5x0.8866 x 0.25
P, = 6.5745t

6.5745
ent = BEVE = 0.2054t/ml

Poids total du tablier :

P, =Y P, = 655.9516¢

Gr = 20.4985t/ml.

1.2. Calcul des surcharges :
1. Caractéristiques du tablier :
Largeur roulable L,=7 m > 7m donc le pont est de classe 1.
Largeur totale du pont l= 10m.
Largeur chargeable I.=1,=7 m.
Nombre de voies n= E (l¢/3) =E (7/3)= 2 voies.
Largeur d'une voie l,=1/n=7/2=3.5m.
Portée L=32 m.

2. Evaluation des surcharges :
a. Systeme A(L) :
A =a; Xa, xA(l) ;Pouruneportée L < 200m
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Chapitre III : Charges et surcharges

Avec: A(D) =230+ 322 (kg/m?)

12+L
Soit : A(l) = 1.04818 t/m*.
Avec : L : longueur chargée (L=32m).

a; : déterminé en fonction de la classe du pontet du nombre de voie chargées ; il
est donné par le tableau suivant:

N®" de voies 1 2 3 >5
1 1 1 0,9 0,7
classe du > 1 0.9 ] ]
pont
3 0,9 0,8 / /

Tableau I11.1 : Valeur du coefficient a;.
1% classe
) ) —> a=1
Ona: { 2 voies !

Vérification:
On doit vérifier si: A(l) X a; > 400 — 0.2L.
1048.1818 x 1 > 393.6 (vérifiée).

az : donnée par I’expression suivante :

Vo
az = -

3.50m pour un pont de 1*° classe.
Vo= < 3.00m pour un pont de 2™ classe.

2.75m pour un pont de 3°™ classe.

Donc : Vg = 3.5m\

35 1
35
qa =AXnxV,
Ce qui nous amene a tracer le tableau suivant :

a,

25



Chapitre III : Charges et surcharges

Nombre de ,
voies chargées & & A (Vm°) ga (t/ml)
1 1 1 1.04818 3.6686

2 1 1 1.04818 7.3372

Tableau 111.2 : Valeur de la surcharge A(l).

b. Systeme Bc :

Le systéme de charge Bc est un convoi constitué¢ d’un camion pesant 30t a 3 essieux.
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 donné dans le tableau ci-dessous :

NP'® de voies 1 2 3 4 >5
1% classe 1.2 1.1 0.95 0.8 0.7
2°M® classe 1 1 / / /
3*M classe 1 0.8 / / /

Tableau 111.3 : Valeur du coefficient bc.

Longitudinalement: Le nombre de camions est limité a 2 (Fig (111.9)).
Transversalement: Autant de camions que de voies (Fig (111.10)).

/
:

bt 12t 12t 12t 12t
R e . —
2,25 m 4,5 m 1.E:m 4,5m 4.5 m 1.Em 2,25 m

Figure 111.9 : Disposition longitudinale.
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Chapitre III : Charges et surcharges

Figure 111.10 : Disposition transversale.

Les charges du systeme Bc sont frappées par un coefficient de majoration dynamique 9 :
0.4 0.6

§=1
TTro2L 1%
S

Avec : L : longueur de I’élément ; L =32m ;
G : poids de I’élément concerné par la flexion longitudinale ;
G =655.9516t ;
S : Charge du systeme considéré ; S =120t.

6 = 1.0828

c. Systéme Bt :

Le systeme B; se compose de deux essieux tandems de 16t chacun.
Longitudinalement : le nombre de camion est égal a un (Fig (111.11)).
Transversalement : le nombre de camion est limite a deux (Fig (111.12)).
Le systeme B; est pondéré par un coefficient bt’ qui dépend de la classe du pont :
Pont de 1% classe : b, = 1.

gt 8t 161t 16t 16t 16t
0,5 2 1 2 0,5
1,35 m
-—
Figure 111.11 : Disposition Figure 111.12 : Disposition
longitudinale. transversale.

Les charges du systéme Bt sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique o :
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Chapitre III : Charges et surcharges

0.4 0.6

=1
g +1+0.2L+1+£
S

Avec : L : longueur de 1’élément ; L =32m ;

G : poids de I’élément concerné par la flexion longitudinale ;
G =655.9516t ;

S : Charge du systéme considéré ; S =64t.
6 = 1.0683

d. Systéme Br :

Le systéeme Br est une roue isolée de 10 t qui peut étre disposée n'importe ou sur la
largeur roulable.

10t . D,ED m .
10t 0,30 m
Figure 111.13 : Disposition Figure 111.14 : Disposition
longitudinale. transversale.

Les charges du systeme Br sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique o :
0.4 0.6
=1+

11020 145
S

Avec : L : longueur de I’¢lément ; L =32m ;

G : poids de I’élément concerné par la flexion longitudinale ;
G =655.9516t ;

S : Charge du systeme consideré ; S =10t.
6 = 1.0563

e. Systeme de charge militaire Mcyy :

C’est un systeme a deux chenilles (Fig (111.14)) et qui a un poids de 110 t. Chaque
chenille a une surface de contacte de (6.1x 1) m?; et donc, une charge répartie de 18.032 t/ml
longitudinalement.

Longitudinalement : La distance libre entre les points de contact de deux véhicules successifs
avec la chaussée doit étre au moins égale a 30,5 m.

Transversalement : un seul convoi est supposé circuler sur la chaussée.
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Chapitre III : Charges et surcharges

/:\ —— sy Tam

2,3 m

(T ] e am

8,1m Im 23m 1m 6,1m

Figure 111.15 : Disposition du chargement militaire.

Les charges militaires sont frappées par un coefficient de majoration dynamique o :
0.4 0.6

§=1
TTro2L 1%
S

Avec : L : longueur de I’élément ; L =32m ;

G : poids de I’élément concerné par la flexion longitudinale ;
G =655.9516t ;

S : Charge du systeme considéré ; S =110t.
6 =1.0782

f. Systeme de charge exceptionnel Doy :

C’est un convoi qui a un poids de 240t réparti sur une surface de (18.6x3.2m?) ; ce
qui signifie une charge répartie transversalement de q=12.903t/ml.

240 t 3,2m

18,6 m

Figure 111.16: Disposition du chargement exceptionnel.
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Chapitre IV: Répartition longitudinale des efforts

I. Calcul des moments fléchissant longitudinaux :
1. Moments engendrés par les charges permanentes G :

Poids total du tablier : g = 0959516 20.4985t/ml

/_4 =20.4985t/'ml
111111r1r111r111fl1111r

XY e

F 3

F 3
¥

Figure 1V.1 : Répartition longitudinale de la charge permanente G.

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

M(x) = q.x(L;x)

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

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

Abscisse 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
X(m)

M(‘;Tne)”t 0 944571 | 1679.237 | 2203.999 | 2518.856 | 2623.808

Tableau 1V.1 : Valeurs des moments au droit des différentes sections sous la charge permanente.
2. Moment engendré par la surcharge A(L) :

qa = 7.3372t/ml

Par la formule précédente, on peut calculer la valeur du moment fléchissant dans les
différentes sections, présentées dans le tableau qui suit :
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Chapitre IV: Répartition longitudinale des efforts
Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
Abscisse 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
X(m)
Une voie 0 169.049 | 300.532 | 394.447 | 450.797 | 469.581
chargée

Moment

(tm) Deux

' voies 0 338.0981 | 601.0634 | 788.895 | 901.595 | 939.162
chargées

Tableau 1V.2 : Valeurs des moments au droit des différentes sections sous la surcharge A(l).

3. Moments engendrés par les surcharges sur trottoirs :
Un seul trottoir : g = 0.1155t/ml.
Deux trottoirs : q = 0.123t/ml.

Par la formule précédente, on peut calculer la valeur du moment fléchissant dans les
différentes sections, présentées dans le tableau qui suit :

Section 0.00L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
Abscisse X(m) 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
un 0 5.322 9.462 12.418 | 14.193 | 14.784
Moment | trottoir
(tm) | Deux 0 10.6445 | 18.923 | 24.837 | 28.385 | 29.568
trottolirs

Tableau 1V.3 : Valeurs des moments au droit des différentes sections sous la surcharge sur trottoir.

4. Moments engendrés par les surcharges «Bc » :
On utilise le théoreme de BARRE pour déeterminer la section dangereuse. Le moment
fléchissant est maximum au droit d’un essieu lorsque cet essieu et la résultante générale des
charges du convoi occupent des positions symétriques par rapport au milieu de la poutre.
Généralement ; le maximum absolu a lieu a I’endroit de 1’un des essieux les plus voisins de la
résultante générale.
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Chapitre IV: Répartition longitudinale des efforts

- S = o
b e o

=) (= =

3 ST z ST

L

.& 4.5 1.5 4.5 4.5 1.5 .&

‘Pt

32.00m .

~
%

Figure 1V.2 : Systeme Bc ; disposition de deux camions sur la chaussée (sens longitudinal).

v" Application de la Méthode de BARRE :
Section dangereuse :
La charge au droit de la section doit vérifier 1’inégalité suivante :

k-1 k
R
PiSES p;

i=1 i=1
Charge P1 Pg P3 P4 P5 P6
Valeur (1) 6 12 12 6 12 12
L’inégalité | 0<30<6 | 6<30<18 | 18<30<30 | 30<30<36 | 36<30<48 | 48<30<60
Veérification Non Non Oui Oui Non Non

Tableau (1V.4) : Détermination de la section dangereuse.
La section dangereuse sera donnée soit parP3 ou P, :

L J

'

- I I ~ B
“” [ [ ! *‘” Il [
= [ ! - =
2 ¥R Rl o R B
A x, hs 4.5 15 X AN
| z
X, :

' 32.00m

L

&

Figure 1V.3 : Recherche du moment maximal.
Z M/R =P; (6 + 2a) + P,(1.5 + 2a) + P; X 2a — P,(4.5 — 2a) — Ps(9 — 2a)

— P,(10.5-2a) =0
- a=1725m

32



Chapitre IV: Répartition longitudinale des efforts

X, =16—-(45+ 1.5+ 1.725) = 8.275m
X, =32—-(16.5+8.275) = 7.225m

» Moment sous P3:

® v ~ 3 =X
" I I i I Il Il
2 N N Rl 2 <
- - ! ~ ~
275 4.5 : 7.225
4} 8275 1 c14275 SO 5 p=17.725 éﬁ
3 1=32.00m R
| ¥s
Y, L

Figure IV.4 : Ligne d’influence du moment sousPs;.

La valeur de Ygest donnée par la formule suivante :

Y, = (L _ X)X - (32 _ 14'275) 14.275 = 7.907
0= L = 32 . = /. m
Y Y, Y, Yo Y, Ys Yo
Valeur 4.583 7.076 7.907 5.899 3.892 3.223

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

Le moment max sous est donné par la formule suivante :

6
My = ) P,
i=1

Mo = 6(4.583 +5.899) + 12(7.078 + 7.907 + 3.892 + 3.223)
My = 328.092t.m
> Moment sous Py :
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Chapitre IV: Répartition longitudinale des efforts
K S A &
'_|l| Il Il a|.| Il Il
? 8 B R % SIS

L=32.00m

Figure IV.5 : Ligne d’influence du moment sousP.

La valeur de est donnée par la formule :
L—-X 32—-18.775
Yo = (—)X = (—) 18.775 = 7.759m

L 32
Y Y1 Y, Y3 Yo Ys Yo
Valeur 3.419 5.279 5.899 7.759 5.119 4.239

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

Le moment max sous est donné par la formule suivante :

6
My = ) P,
i=1

Myax = 6(3.419 + 7.759) + 12(5.279 + 5.899 + 5.119 + 4.239)
My = 313.500t.m

Le moment max M,,,, = 328.092t.m se produit sous la charge P;=12t au droit de la section
(c) avec : Xc=14.275m.
Ce calcul est fait pour une seule voie, pour deux voies on aura :

Myjar = 656.184t.m
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e Détermination des moments fléchissant dans les différentes sections :
Pour déterminer la section critique (C) qui correspond & la charge critique P qui
engendre le moment fléchissant max au niveau de (C), cette charge doit vérifier les
inégalités suivantes :

i=j i=n i=j-1 i=1
PSR Y RLYA
ia Lu b oa Lb
=1 i=j+1 i=1 i=j
Exemple de calcul :
X=0.1L a=3.2m
I b= 28.8m
P P1 P2 P3 P4 P5 P6
\ 6 54 18 42 30 30 36 24 48 12 60 0
1% 32 | 288 | 32 | 288 | 32 | 288 | 3.2 | 288 | 3.2 | 288 | 3.2 | 288
condition 1.875 9.375 > 15>0.416
>1.875 5.625 >1.458 1041 11.25 >0.833 18.75>0
vérification oui Oui oui oui oui oui
, 0 60 6 54 18 42 30 30 36 24 48 12
2°me 32 | 288 | 32 | 288 | 32 | 288 | 3.2 | 288 | 3.2 | 288 | 3.2 | 288
condition 1.875 5.625 9.375 11.25<0.833
022.083 <1875 <1458 <1.041 15=0.416
vérification oui Oui non non non non

Tableau V.7 : recherche de la section dangereuse.

D’aprés ce tableau on constate que c’est la charge P1 ou P2 quiengendre le moment
maximal au droit de cette section (0,1 L).

v' PourP1:
¥, = (L—XC>X _ (32—3.2)32 — 288
0 -_ L C -_ 32 . -_ . m
Avec la méme méthode des triangles semblables, on trouve :

Y Yo Y2 Y3 Y4 YS YG
Va'e;/‘r de | ,gg 2.43 2.28 1.83 1.38 1.23
Charge 6 12 12 6 12 12

YXp 17.28 29.16 27.36 10.98 16.56 14.76

Tableau 1V.8 : Lignes d’influences du moment sous P;.
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Le moment Max est de :
i=6

Mimaxpy) = z PY;
i=1

MtMax(Pl) == P1Y0 + P2Y2 + P3Y3 + P4Y4 + P5Y5 + P6Y6 - 116.1t.m

v" Pour P2 :

L—X, 32— 3.2
YO = ( L )XC = (T) 3.2 =2.88m

Avec la méme méthode des triangles semblables, on trouve :

Y Y, Yo Ya Ya Ys Ys
Va'e;r de 0 288 273 2.28 1.83 1.68
Charge 6 12 12 6 12 12

Pxy 0 34.56 32.76 13.68 21.96 20.16

Tableau V.9 : Lignes d’influences du moment sous P,.

Le moment Max est de :
i=6

Mimaxpy) = z PY;

=1

MtMax(Pz) = P1Y1 + P2Y0 + P3Y3 + P4_Y4_ + P5Y5 + P6Y6 =123.12t.m

Donc, au niveau de la section d’abscisse (x = 0.1L), c’est la charge P2 qui
engendre un moment max.
Mipar = 123.12t.m

Le moment fléchissent aprés majoration est donné comme suit :
M = 6pe X be X My
Avec :
dnc : coefficient dynamique de la poutre.
dnc = 1.0828
1.2pour un convoi

b. : coefficient de pondération :
1.1pour deux convois
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Les résultats des moments sous différentes sections:

L=32m
Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
X(m) 0 3.2 6.4 96 128 16
Non. 0 12312 | 23048 | 287.1 324 340.5
corrigé
5 1.0828 | 1.0828 | 1.0828 | 1.0828 | 1.0828 | 1.0828
M (t.m) be 12 12 12 12 12 12
01 convoi 0 150.977 | 299.476 | 373.046 | 420.992 | 442.432
be 11 11 11 11 11 11
02convois 0 203294 | 549.04 | 683.918 | 771.82 | 811.124

5. Les moments engendres par les surcharges «Bt» :

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

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

obtenue sous P ou P».

2

|
| =
3
E
=,
A
i-E &
— =
e =
. R
I |
i
i
« X, J, aa « X, R
i
: $
| ¥
i
i
1,35m
i
|
a > b
L=32m

L 4

F 3

Figure IV.6 : Chargement type sous un tandem (systéme Bt).

Larésultante R=P1 +P2 =16t.
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_0.675

XM/P; =P2 x135=RXx2 = = 0.337

32
a=—+a=16.337m

2
32
b= 5 Ta= 15.663m
e Calcul du moment max. sous P 1 (Pour une seule file de roue) :
Sous P1
Y Yo Y> M
valeur 7.996 7.65 125.168
Tableau 1V.11 : Moments max sous P
e Calcul du moment max. sous P 2 (Pour une seule file de roue) :
P2
Y Yo Y1 M
valeur 7.996 7.666 125.296

Tableau 1V.12 : Moments max sous P,

Le moment max est engendré sous la charge P; avec une valeur de 125.296tm.
Cette valeur sera ensuite multipliée par un coefficient correcteur by, et le coefficient
dynamique 6 = 1,0683.

Notre pont est de 1°"®classe => b, = 1.

Donc : Mmax =125.296 x 1 x 1,0683
Mmax = 133.854t.m.
De la méme fagon, on procedera pour les autres sections de la travée.
Les valeurs du moment dans chacune sont :

moment

max

section 0.00L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L

X(m) 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16

No'n , 0 45 79.76 104.28 118.56 122.6
corrigé

M (t.m) 01 0 96.12 170,367 | 222,742 | 253,244 | 261,874
tandem

02 0 192,24 340,734 | 445,484 | 506,488 | 523,747
tandems

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

6. Moment engendré par les surcharges Mci,:

Les véhicules du systeme Mc peuvent circuler en convoi. Dans le sens transversal,

un seul convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la chaussée. Dans le

sens longitudinal, le nombre n’est pas limité saufque la distance libre entre les points
de contacts des chenilles de deux véhicules consécutifs doit avoir au moins 30,50 m.
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De ce fait, un seul véhicule est considéré pour le calcul du moment.

/\ q = 18,033t /ml
[\

A

F
L

F 3 s
ry

32m

Figure IV.7 : Position de Mcy.

Le convoi comporte 2 chenilles et représente une charge totale de 1100 KN =110t.

10

Alors : g = = = 18.033¢t/ml

Exemple de calcul :

a=3.2m
b= 28.8m
Mpyaxr = q XS

X=0.1L

— _ Ly _ 2
Avec: s =L (1-1)=15893m

Myjax = 286.608t.m
De la méme méthode, on calcule le moment max pour les autres sections:

section 0.00L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L

X(m) 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
o 1.0782 1.0782 1.0782 1.0782 1.0782 1.0782
Moment C(I)\II’(I?ir;;é 0 286.608 | 509.526 | 668.753 | 764.289 | 796.134
(tm) corrigé 0 308.964 | 549.269 | 720.916 | 823.903 | 858.233

Tableau 1V.14 : Moments des surcharges Mciyo dans les différentes sections.
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7. Moment engendré par les surcharges Doy:

L. =18,60m

-+
lll“““““‘“‘

9.30 930
- >4 >

6.70 6.70

Figure 1V.8 : Position de Daso.

_ 210 0 903¢/m
9= 1gg = 12903t/m

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

Section 0,0L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
X(m) 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
M (t.m) 0 490.18 871.59 1143.97 1307.49 1361.91

Tableau 1V.15 : Moments des surcharges D40 dans les différentes sections.

I1. Calcul des efforts tranchants :
1. efforts tranchants engendrés par les charges permanentes :

r\ Q=204585t/ml
1!““1!1111151 ¥ 1!1111111!rl1111!

&
¥

L=32m

F
4

Figure 1V.9: Schéma statique d’'une poutre.

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

L
T =q (z‘ x)
ql 20.4985(32)
Thax =T(x = 0) = - = ———— = 327.976t

Les valeurs de D’effort tranchant aux différentes sections sont données dans
le tableau ci-apres :
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Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
X(m) 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
T(t) 327.976 262.380 196.786 131.190 65.595 0

Tableau 1V.16: efforts tranchants dans les différentes sections sous la charge permanente G.

2. Les efforts tranchants engendrés par les surcharges A(l) :

Exemple de calcul :

B a=3.2m
X=0.1L 9= 28.8m

YYY Y Y Y YYYYTYY

JAN

F 3
L J
F 3
L J

a=32m b=2E8 &m

b=

4

Figure IV.10 : lignes d’influence de [’effort tranchant a 0, 1L.

b b b?
T=Q“=QQX )

2) =971
A= (230 + 36000) 103 =1x1 (230 436000 ) 10~23 = 1.048t/ml
— 12+ 1L - 12 + 32 = 1.048t/m

e Pour une voie chargeée :

qa = A XV
Avec : V=3.5m
q, = 1.048 x 3.5 = 3.6686t/ml
2
Tyax = 3.668 22(312) = 47.545t.
e Pour deux voies chargées :
Tyrax = 95.09t.

On procédera de la méme maniere pour le calcul de I’effort tranchant
aux différentes sections et les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
X(m) 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
b(m) 32 28.8 25.6 224 10.2 16
a 1 1 1 1 1 1
a 1 1 1 1 1 1
A(L) 1.048 | 1.048 | 1.048 | 1.048 | 1.048 | 1.048
) . . . . . .
L(m) 32 32 32 32 32 32
Tvoie (m) | 35 35 35 35 35 35
q(ml) | 3.6686 | 3.6686 | 3.6686 | 3.6686 | 3.6686 | 3.6686
o lvoie | 58.608 | 47.545 | 37.566 | 28.762 | 201131 | 14.674
Jvoies | 117.396 | 95.000 | 75132 | 57.524 | 42.262 | 29.348

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

3. Efforts tranchants engendrés par la surcharge sur les trottoirs:

En suivant le méme cheminement que la surcharge A(l), en appliquant la
méthode des lignes d’influence :
v" 1 trottoir chargé : q=0.1155t/ml.

v’ 2 trottoirs chargés : q=0.231t/ml.

T =_"(L—X)*
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
X(m) 0.0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
ltrottoir |\ 4 g7 | 1496 | 1182 | 0905 | 0398 | 0.028
chargé
T(t) 2

trottoirs 3.964 2.992 2.364 1.810 0.796 0.056
chargés

Tableau 1V.18 : Efforts tranchants dans les différentes sections engendrées par la surcharge sur les
trottoirs.
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4. Sous la charge «Bc» :
Pi=6t pr=12t pa=12t ps=6t pe=12t ps=12t

ol

«— 3Im _ »

On utilise la méthode des lignes d’influence pour le calcule de I'effort tranchant.
Exemple: calcule de I’effort tranchant a la section X=0L

Y Yo Yg Y3 Y4 Y5 Y6

valeur 1 0.859 0.812 0.672 0.531 0.484

Tableau 1V.19 : Lignes d’influences

L’effort tranchant sera alors : T = § 2.¢_, (P;Y;) ; pour un seul convoi.
T(X)= (6 x 1)+(12 x 0.859)+(12 x 0.812)+(6 x 0.672)+(12 x 0.531)+(12 x 0.484)
T(x)=43.392t.

Le coefficient de correction dynamique : 6=1.0828.
Concernant le reste des sections, le calcul est réesumé ci-apres :

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

X (m) 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
OBc 1.0828 1.0828 1.0828 1.0828 1.0828 1.0828
Non 15.456

i 43.392 36.864 31.464 26.073 20.664
corrige

O 1 convoi 46.985 39.916 34.069 28.232 22.375 16.735

2convois 93.969 79.833 68.138 56.464 44.749 33.471

Tableau 1V.20 : Effort tranchant sous la surcharge Bc.

43




Chapitre IV:

5. Sous la charge «Bt» :

On proceédera de la méme maniére pour calculer I’effort tranchant sous les surcharges

Répartition longitudinale des efforts

‘Be’ et les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
X(m) 0 3.2 6.4 96 1238 16
NON "\ 59394 | 20725 | 28.125 | 26.464 | 24.925 | 23.325
corrigé
5 1.0683 | 1.0683 | 1.0683 | 1.0683 | 1.0683 | 1.0683
Ty | Lconvoi | 33463 | 31.755 | 30.046 | 28271 | 26627 | 24.917
2convois | 67.836 | 61.260 | 53.976 | 47.054 | 40.116 | 33.186

Tableau 1V. 21 : Effort tranchant sous la surcharge Bt.

6. effort tranchant engendré par la surcharge Mciy :
Le convoi Mcl120 stipule qu’un seul convoi est toléré quelque soit la largeur
de la chaussée, donc la charge revenante a la chaussée est : q =110t.
Exemple de calcul :

_ . |a=0m
X=0L 5 7 b=32m

! l q=18.033t/ml

1!I'IIIL /D\N

¥z A

b=31Im

&
L
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L¢
TMax = qQMax ; 'QMax = (Yl + YZ)?
0
q= 61" = 18.033t/ml
L. =61m
Y Y1 Y,
Valeur 1 0.809
1+ 0.809
T(x) = 18.033 (—) X 6.1 = 99.496t

Cette valeur est multiplié par le coefficient dynamique 6 = 1,0782.
Le reste des résultats est résumé dans le tableau suivant :

Section 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
X(m) 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
Non 99.496 | 93.996 | 88.496 | 82.995 | 77.495 | 71.995
corrigé
0 1.0782 | 1.0782 | 1.0782 | 1.0782 | 1.0782 | 1.0782
\ T(t) 1convoi | 107.270 | 101.346 | 95.416 | 89.485 | 83.555 | 77.625

Tableau 1V.22 : Effort tranchant sous la surcharge Mc; .

7. effort tranchant engendré par la surcharge Do :

De méme que le convoi Mc120, le convoi D240 ne tolére qu’un seul convoi

quelque soit la largeur de la chaussée, donc la charge revenante a la chaussée est: q=
240 t.

L¢
Tvax = QQumax 7 Qmax = (Yl + YZ)?

240 _ 15903t /mi
9=1gg = 12:903t/m

L, =18.6m

Les résultats des différentes sections sont résumés dans le tableau suivant :

Section

0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
X(m) 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
| T(@®) [ 1convoi | 170.247 | 158.241 | 146.247 | 134.247 | 122.247 | 119.998

Tableau 1V.23 : Effort tranchant sous la surcharge Daq.

Le tableau qui suit regroupe I'ensemble des sollicitations maximales calculées sous les
différents chargements et pour les différentes sections:
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Typede | N"de sffort Sections
charge voies 0.0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
G / (tl\:ln) 0 944.571 | 1679.237 | 2203.999 | 2518.856 | 2623.808
T(t) | 327.976 | 262.380 | 196.786 | 131.190 | 65.595 0
. M 0 | 169.049 | 300532 | 394.447 | 450.797 | 469.581
1 voie (t.m)
Al T(t) 58.698 47.545 37.566 28.762 21.131 14.674
. M 0 338.0981 | 601.0634 | 788.895 | 901.595 | 939.162
2voies (t.m)
T(t) | 117.396 | 95.090 75.132 57.524 42.262 29.348
M
Ltrottoir (tm) 0 5.322 9.462 12.418 14.193 14.784
. T(t) 1.847 1.496 1.182 0.905 0.398 0.028
trottoir M
. 0 10.6445 | 18.923 24.837 28.385 29.568
2 trottoirs | (t.m)
T(t) 3.964 2.992 2.364 1.810 0.796 0.056
. M 0 159.977 | 299.476 | 373.046 | 420.992 | 442.432
lconvoi | (t.m)
Be T(t) | 46.985 39.916 34.069 28.232 22.375 16.735
. M 0 293.294 | 549.04 | 683.918 | 771.82 | 811.124
2 convois | (t.m)
T(t) 93.969 79.833 68.138 56.464 44.749 33.471
M 0 96.12 170,367 | 222,742 | 253,244 | 261,874
ltendem | (t.m)
Bt T(t) 33.463 31.755 30.046 28.271 26.627 24.917
M 0 192,24 | 340,734 | 445,484 | 506,488 | 523,747
2tendems | (t.m)
T(t) 67.836 61.260 53.976 47.054 40.116 33.186
M
MC120 / tm) 0 308.964 | 549.269 | 720.916 | 823.903 | 858.233
T(t) | 107.270 | 101.346 | 95.416 89.485 83.555 77.625
M
D240 / (tm) 0 490.18 87159 | 1143.97 | 1307.49 | 1361.91
T(t) | 170.247 | 158.241 | 146.247 | 134.247 | 122.247 | 119.998

Tableau 1V.24 : Tableau résumant les efforts internes le long de la travée.
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Les sollicitations dues aux charges et surcharges a mi-travée revenant a chaque poutre
sont regroupés dans le tableau suivant :

Charges et surcharges T(t) T(t)/poutre | M (t.m) M (t.m)/poutre

G / 0 0 2623.808 374.829
All) 1Vo_ie 14.674 2.0962 469.581 67.083

2\Voies 29.348 4.1925 939.162 134.166

Be 1convoi 16.735 2.3907 442.432 63.204

2 convois 33.471 4.7815 811.124 115.875

Bt ltendem 24.917 3.5535 261.874 37.410
2tendems 33.186 4.7408 523.747 74.821

MC120 / 77.625 11.089 858.233 122.604

D240 / 119.998 17.142 1361.91 194.558
trottoir 1trotto_ir 0.028 0.004 14.784 2.112
2trottoirs 0.056 0.008 29.568 4.224

Tableau 1V.25 : Tableau résumant les efforts internes le long d’une poutre.
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Chapitre V: Répartition transversale des efforts

I. Répartition transversale des efforts :

Apres avoir calculé les efforts longitudinaux les plus défavorables dans les différentes
sections, on procédera & une répartition transversale afin de déterminer la poutre la plus
sollicitee.

Nous disposons de deux méthodes de calcul, a savoir:

e La méthode manuelle : Peut se faire par :
- La méthode de "GUYON-MASSONNET" : sir > 0.3
- La méthode de "COURBON": sir < 0.3
e La méthode numérique « robot Millenium » :
Pour notre projet nous allons utiliser la méthode numérique.

1. Présentation du logiciel :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional est une application logicielle
collaborative, polyvalente et rapide, capable de calculer les modéles les plus complexes grace
a un maillage automatique par ¢léments finis d’une puissance exceptionnelle, des algorithmes
non linéaires, ainsi qu’un jeu complet de codes de conception, le tout pour des résultats
quasiment instantanés. Autodesk Robot Structural Analysis Professional offre également
I’avantage d’un flux de travail collaboratif plus fluide et d’une remarquable interoperabilité
gréce a ses liaisons bidirectionnelles 3D vers les produits complémentaires Autodesk.

2. Définition des charges :
D’apres le « fascicule N°61 titre 11 », les charges appliquées a 1’ouvrage sont :
a. Les charges permanentes :
e Poids propre : est pris automatiquement par le logiciel.
e Revétement et etanchéiteé : constitué par la charge de la couche d’étanchéité et de la
couche de roulement, avec les densités suivantes : 20KN/m?, 22KN/m®
Une largeur roulable L=1m.
Pop = (0.01 x 1 x2) + (0.07 x 1 x 2.2) = 0.174t/ml
e Trottoir et corniche :
Pirore = (2.5 X 1 % 0.188) = 0.47t/ml
P.,, = (2.5 x 1 x 0.2656) = 0.664t/ml
e Garde corps : selon le fascicule 61, titre Il : P, = 0.1t/ml

e Glissiéres de sécurité : leurs poids est de : P;; = 0.06t

b. Surcharges d’exploitation
Nous allons considérer les charges suivantes :
A(l), Bc, Mc120, D240 ; car elles développent les effets les plus défavorables. On
prend une largeur chargeable de 7m.

e Systeme de charge A(l) :

A() =023+ = 2.12t/m?

L+12

e —————————————
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e Systéme de charge Bc :
Les charges Bc sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique
& = 1.08 et un coefficientb, = 1.1, ce qui nous donne charge ponctuelle de :
6 X 1.188 = 7.128t
3 x1.188 = 3.564t

e Charges militaires Mc120 :
Représente une charge uniformément répartie sur deux rectangles de 1m de large
distant de 2,3m, elle est multipliée par un coefficient de majoration dynamique 6 = 1.078 et
vaut 9.72 t/m.

e Charges exceptionnelles D240 :
C’est un convoi qui a un poids de 240t réparti sur une surface de (18.6x3.2m?) ; ce
qui signifie une charge deq = 4.03t/ml.

e Charges sur trottoir :
Elle prise eégale a 0.45t/ml ; en flexion locale selon le fascicule 61 titre II.
D’ou:S; =0.45%x 1= 0.45t/ml

3. La modelisation :

Le tablier est modélisé par des poutres et une dalle supporté par sept appuis, les
poutres sont modélisées par des éléments (barre) et la dalle est modélisée par des eléments
panneau a 4 nceuds.

On a modélisé suivant les étapes ci-apres :

v’ 1% étape :
Le logiciel nécessite la définition des caractéristiques « préférences de 1’affaire » :
- Définition des caractéristiques des matériaux.
- Définition dés unités.
- Définition des normes et des reglements.

v 2°™ étape :
La définition de la structure (les lignes de constructions, éléments verticaux et
éléments horizontaux).
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B4

o3 Lignes de construction = |

Mo Lignes de construction

1

[ Cartézien ][ Cylindrique ][Lignes arhitraires]

[ FParaméties avances ]
O A A
Pozition : Fépéter = : Espacement
0,000 [mn] 0 = 1 [r]
Libelé Position it
& 0.000
| [ 0725
J =
l' D 21580 3
: 3575 |
i i
G 6.425 1
' q' | rr? - 3
Libelle : 123 .. -
[ Mouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]

[ Appliquer ] [ Fermner ] [ Aide ]

Figure V.1 : Définition des lignes de construction.
v’ 3™ étape :
Définition des poutres en considérant leur section équivalente.

b2

D ? E ':D:I Dimensions [m)

| [ Réduction du moment dinertie b 0210 k1500
b1 1,300 kA 0150
B2 0470 hf2 0230

1L Mouvelle section l | = 28 |
Général |
MHam pautre ﬂL;F .
hf1
coueur N ~ : h
hi2 |
| b2 ]

[ &ppliquer section variable

Anale gamma: 0 w [Deq) Type de profilé

[ Ajouter ][ Fermer ] [ Aide ] BETOM

Figure V.2 : Définition de la section équivalente.

v 4°™ étape
La modélisation de la dalle.
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Chapitre V: Répartition transversale des efforts

P Nouvelle épaisseur EI—ILJ
Uniforme | Drthatrope

: LA
k

Mam : dalle Coulewr:  Auto -

@ uniforme Ep= 0200 (m]
() variable par 2 points

() variable par 3 points

Coordonnées du point Epaiszeur
m] m]
P1: |0.000;0,000; 0,000 0,000
P2: |0.000;0,000; 0,000 0.000
P3: |0.000;0,000; 0,000 0.000
Réduction du moment E
O dinertie 1.00 la
] Paramétres de I'élasticité du sol
| Matériau : BETON35 A
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]

I T——
Figure V.3 : Modélisation de la dalle.

v’ 5™ étape :
Modélisation du tablier :

Figure V.4 : Modélisation du tablier.
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Chapitre V: Répartition transversale des efforts

- Définition des appuis :
& Appuis | = 2 I
DX aE@Ea &

Modaux | Linéaires I Surfaciquesl

X SUPFR

=+ - Appui simple
4 Encastrement
= Fotule

Sélection actuelle

Appliquer Ferrner ] [ Aide

Figure V.5 : Définition des appuis.

v 6™ étape :

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

- Les charges permanentes : elles sont définies comme suit :

- 1 i I x|
B crarse S e vriome T = -
Cazn®:4:g=
Sélection p
| Noeudl Bare | Surface I Paids et massel M
Waleurs
oo | atih a0 |- p (T/m) <7 [Deg)
e 0.00 0.0
- s 0.00 0.0
Z: 0.00 0.0
T & Dans le repére : @ global ) local
4 [] Charge projetée
[ — ][ =R ] [ Side ] = Charges excentrées
- [ Ajouter ” Fermer ] [ Aide ]

[S

Figure V.6 : Définition et application des charges permanentes.
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Chapitre V: Répartition transversale des efforts

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

e Poids du revétement :

Figure V.7 : chargement sous le poids du revétement.

e Garde corps :

Figure V.8 : chargement sous le poids du garde corps.

e Glissieres de sécurités :

Figure V.9 : chargement sous le poids des glissiéres de sécurites.
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Chapitre V: Répartition transversale des efforts

e Trottoirs :

Figure V.10 : chargement sous le poids des trottoirs.

e Surcharges sur trottoir :

Figure V.11 : chargement sous le poids des surcharges sur trottoir.

- Les charges roulantes : qui sont définies comme suit :

D x mEREE & e

= #npDoty

R MC120

¥ bo
Cas
Numéro N
50 -
FRoute - polyligne

[ Dréfinir ] [ FParamétres ]

Paz [m] Direction de la charge
1 0:0:1

Flan de I'application

@) Autormatique 4 -
() Sélectionner il
Prendre en compte les dimenzions du conwvoi
Prendre en compte le contour de la dalle

Objet : | | [ Définic |

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure V.12 : Définition des charges roulantes.

———————————
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Chapitre V: Répartition transversale des efforts

e Systéme de charge A(l) :

| p3pZ=-212

Figure V.13 : chargement sous le systeme A(l).

e Systéme de charge Bc :

Figure V.14 : chargement sous le systéme Bc.

e Systeme de charge Mc120 :

Figure V.15 : chargement sous le systeme Mc120.
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Chapitre V:

Répartition transversale des efforts

e Systéme de charge D240 :

Figure V.16 : chargement sous le systeme D240.

v 6°™ étape :

Définition des combinaisons d’actions et lancement du calcul :

Action prépondérante

Combinaisons

Numéro de la
combinaison

A TELU

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

1

1.35G+1.6 (Bc +S1)

1.35G+1.35 Mc120

1.35G+1.35 D240

A TELS

G+1.2 (A(l) +St)

G+1.2 (Bc +St)

G+Mc120

G+D240

OINO|OTBWIN

Tableau V.1 : Les différentes combinaisons selon le fascicule 61.

56




Chapitre V: Répartition transversale des efforts

T Cmbinaison .= N A |

Combinaison:  [13: ELU1 : ELU -
Liste de cas : Lizte dez cas dans la combinaison :
M ature [T':'Ut il coefficient MN* Mom de cas
M MNom de cas o 1.33 1 G
11 convei D240 1.35 e revet
12 convoi MC120 1.33 3 gc
14 ELUZ 1.35 4 gs
15 ELUZ 1:2 g it
16 ELU4 = : som
1.E0 ¥ AL
17 ELS1
18 ELS2 1.80 8 5T
19 ELS3
20 ELS4 N I
4| [T | 3
Coefficient : auto
[ D éfinir coefficients ] O o | v
[ MNouwvelle ] [ tadifier ] [ Suppriner ] [ Appliquer ] [ Ferrner ] [ Aide ]

Figure V.17 : Définition des combinaisons d action.
-ﬂw ==l IE:;"
J1-05-2011 CALCULS STATIQUES 17:22:34

SOLVEUR 'SPARSE’

FPHASE DE CALCUL

Fenumarotation 00:00:07
S — e ——
ST — e ——— T
Etop=de e soiubion e —— go:01:01
Cas 3 ——— J
Statistique Ressources Litihse
Nombre de noeuds 3 1826 Mémaire : 2270.199 2.048
MNombre d'éléments 2566 Disgue © 28912.395 11.621
Mombre d'@quations 10930 Cas 1
Largeur du front Début des calculs | 17:22:15
Imtlgle Durée estimée ; £1 sec
Optimisde
Mombre de blocs - . Prionté des calculs : |Nurmn|e -
Pause [ aneer | | Ae |

Figure V.18 : Lancement du calcul.
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Chapitre V: Répartition transversale des efforts

éme 4 . - ; .
v 6 étape : Affichage des résultats :
= Diagrammes = 2|
MTM | Déformée I Cantraintes I Réaction: * | *
Echelle pour 1 [cm)
B roceFx (]
. ] Force Fy m
. Force Fz [Tl
I
[ Moment M (T"m)
B 7] Homent My 076 [T*m) |
B [ Homent Mz [T*m]
Butée du zal &lastique
B [ Reaction Ky [T
. [T] Réaction Kz [T/m]
[ Taut ] [ Riat ] [ MHarmalizer ]
Taille des diagrammes : []
[] Ouvrir nouvelle fenétre [] La méme échelle
[ Appliquer ] [ Fermner ] [ Aide ]

Figure V.19 : Extraction des résultats.

Les différents résultats sont donnés sous forme de diagramme :
e Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus defavorable a
PELU .

iy 100Tm
Max=535,35
Min=-16,09

Cas : 39 (ELU4+)

Figure V.20: Diagramme du M'a I’ELU.
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Chapitre V:

Répartition transversale des efforts
e Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a
PELS :

=

r——,

My 100Tm
Max=396,55
Min=-11,92

Figure V.21: Diagramme du M' g I’ELS.

Cas - 48 (ELS4+)

e Diagramme de Ueffort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a
PELU :

uEz 20T

Max=112,73
Min=-112,08

Cas : 39 (ELU4+)
Figure V.22: Diagramme de T a I’ELU.

Diagramme de Deffort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a
PELS :

———
e —
et S e Bt Y e M e =

o

— e
T

h_

e
e e —

—
e ——

o’
ol R ———

ey i S

uEz 20T
Max=83,50
Min=83.,02

Cas - 48 (ELS4+)
Figure V.23: Diagramme de T a I’ELS.




Chapitre V: Répartition transversale des efforts

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

Effort interne
Etat M (t.m) T (1)
ELU 535.35 112.73
ELS 396.55 83.50

Tableau V.2 : Efforts internes maximum dans les poutres.

Il. Etude du platelage :

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couche est
destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité), les surcharges et
a transmettre ces derniers aux poutres.

L’hourdis a un réle d’entretoisement, il assure la récupération transversale des efforts.

1. Etude de la flexion longitudinale :
Pour la flexion longitudinale le probleme de ferraillage ne se pose pas, son calcul revient
a étudier une section rectangulaire en flexion simple, donc on aura :
Les moments fléchissant max et min sont obtenus par la combinaison:
1,35 (G + Dyap)
Le moment maximal positif: Mg, ; = 5.693MN.m
Le moment maximal négatif:Mg,, = 2.195MN.m

Le ferraillage se fait par le logiciel SOCOTEC :
Agyp = 1.86cm?
Apr = 10.37cm?

e Condition de non fragilite:

ftj 3 2

A =023XbXdX—=023%Xx1%X017X-—=293cm
2 400

Condition non Vérifiée ; donc on prend A4g,,, = 2.93cm?

D’ou:
Nappe supérieure: 4HAL10 pour A; = 3.14 cm?
Nappe inferieure: 8HAL14 pour A, = 12.31cm?

2. Etude de la flexion transversale :
On aura a ferrailler I’hourdis en flexion simple. Mais pour cela il faut d’abord calculer
les moments maximumes.
Les moments fléchissant max et min sont obtenus par la combinaison:
1,35 (G + Dy40)
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Chapitre V: Répartition transversale des efforts

Le moment maximal positif:Mg;; = 11.18MN.m
Le moment maximal négatif: Mg, ;, = 9.13MN.m
Le ferraillage se fait par le logiciel SOCOTEC :
Agyp = 5.29 cm?
Apmp = 34.36cm?

e Condition de non fragilité:

A =O,23xbxdx&=0.23x1><0.17><i=2.93cm2
s f. 400
Condition vérifiée.

D’ou:
Nappe inferieure: Soit 6HA12 pour Ay = 6,78 cm?
Nappe supérieure: Soit 8HA25 pour A; = 39,26cm?

3. Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés les résultats obtenus par le logiciel Robot Millennium ; L’effort tranchant
max est obtenu sur appui par la combinaison :
1,35(G + Dy49)
Tp = b_z <7
T, - Contrainte de cisaillement du béton.
T, - Contrainte de cisaillement admissible du béton.

T, =min (0.15&; 4MPa> = min(4MPa; 4MPa) = 4 MPa

Vb
Vy =6043t¢t
b=1m
h =0.20m
Z=09x%xh=0.18m
60.43 _ o s
Tp = Tx0.18 = 3.35MPa < 7, = 4MPa = Condition veérifice.
6HALZ 4HA10
VAN [

Figure V.24 : Ferraillage de la dalle.
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Chapitre VI : Etude des entretoises d’about

Les appareils d’appui doivent étre changés si leur état s’est dégradé ou leur fonction n’est
pas bien remplie ; pour ce la on utilise des vérins placés symétriquement, entre le corps
d’appui (chevétre) et le tablier, pour pouvoir soulever ce dernier. Leur nombre est en fonction
de la charge a soulever et la largeur du tablier. L’entretoise d’about doit étre vérifiée sous le
cas de charge correspondant au soulévement. Leur présence serre a éviter les écartements des
poutres et augmenter la rigidité du tablier.

|. Schéma statique de ’entretoise d’about -
Les vérins doivent soulever la charge permanente du tablier par 1’intermédiaire des
entretoises ; Lors du remplacement des appareils d’appuis.
Il sera toujours préférable d‘avoir un nombre de points de soulévement, aussi important
que possible.

On adopte le schéma statique suivant :

P 3 P P P P P
L L T!r L A J h J Yy Y Y i y k4 L J L v L J y Tir y
Rl l 1 R4
07125 07125 1.42) 0.71253 0.7125 1.425 0.7125 97125 0.7125 0.7125
g pt—————————p—>4+ P+ >t g L R e

8§.55m
P »

Figure V1.1 : Schéma statique de [’entretoise d’about.

I1. Calcul des sollicitations :
v’ Charge uniformément répartie :

Gone 65745
= = = 3.2872t
2 2
. 3.2872
9 ent = W = 03845t/ml

v' Charge concentrée :
_ (Pp—Poy) _ (655.9516 — 6.5745)

> z > = 324.688¢
324.688
P, = ——— = 46.384t

Avec :
Nombre de poutre : n=7.
Largeur totale I’entretoise : l,,; = 6 X 1.425 = 8.55m.

————————————
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Chapitre VI : Etude des entretoises d’about

Poids total de tablier : P+ = 655,9516 t.
Poids des entretoises : Peyt = 6,5745 1.
Le calcul d’une poutre droite sollicitée en flexion simple donne les résultats suivants :

R1 = R4: 99,76 t.
Rg = R3 = 64,23 t.
b=1m
hy=10.2m
h=12m
Im
0.25m

Figure V1.2 : Section de l’entretoise d’about.

Les diagrammes de M(x) et T(x) a PELS et a ’ELU sont représentes par les figures
suivantes :

46.384t 46.384t

46.384t 46.384t 46.384t 46.384t 46.384t
P.BE-ISt'ml
Y Y Y h 4 h J L 4 L 4 h i Y r h k 4 h J h 4
%_fét 64.23t 64.23t 99.76t
0.7125 0.7125 1.425 0.7125 0.7125 1425 0.7125 07125 0.7125 0.7125
R B e . e L B L ret >t >
8.55m
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Chapitre VI : Etude des entretoises d’about

TEMT 71 68 7132

+ 5310 52.83 Eé.gg 62 61
31.68 5502 54.66 00 4538
2347 3130 4076 40.49
\|23__19
40,49 23!__19\‘,\
3466 4076 31.30
55.02
W%ﬁﬁ
62.61 6399 )53
137 5310
7168
4475 4475
33.15 33.15
21.02 21.02
15,57 15.57
\,,,__‘_._F,,.v’ \\_,___,/ +
1338 1.05 13,38
1§06 142 18.06
L 4
M()[T.m]

Figure V1.3 : Diagrammes des efforts.

1. Ferraillage de ’entretoise d’about :
1. Ferraillage longitudinale :

Le ferraillage se fait en flexion simple :
- M'max=13,38tm.
- Mmax = 33,15 t.m.

Données:

fe2s=40 MPa ; fiog = 3Mpa; FeE400.
d =0.95h=1,15m.
fizg = 0.6 + 0.06f.,4 = 3MPa.

Tyser = min{2 fe; 110,/nfzs | = 240.99MPa.

Avec :
n: coef ficient de fissuration = 1.6pour HA.
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Chapitre VI : Etude des entretoises d’about

 0.85fs  0.85x 40

by = 97, <15 = 22.666MPa.
O-_bC = O'6fC28 = 24‘MPa.

__ f. 400

Ogy = )/_5 = 1—15 = 347.83MPa.

Example de calcul :
A ’appui :
» ELU :
M, = 0.4475MN.m
b =0.25m.
Mu

Hou = 55042 % f,,
a = 1.25(1 — V1 — 2u,,) = 0.089.
Z=d(1—-0.4a) =1.109m.

= 0.0687 < 0.186 — pivot A.

u

= = 11.60cm?.
Z X ogy, cam

Au

Condition de non fragilite :

Amin = 0.23bd f;fg

e

= Acpp = 4.96cm?.

> ELS:
M., = 0.3315MN.m
b=1m.
1505,
T 5 + 150,
Wy = %(1 —%) — 0.239
M,, = 1, X b X d2 X G52 = 1.896MN.m > My, = Ager = 0

z,=d(1- %) = 0.9204m

G = 0.599

MSBT 2
Ager = 7 x5, = 14.94cm

Condition de non fragilite :

ft28

e

Apin = 0.23bd

- Acpp = 4.96cm?.
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Le résultat des calculs sont regroupés dans le tableau suivant :

ELU Ma Mt ELS Ma Mt

Mu(MN.m/ml) 0.4475 0.1806 Mser(MN.m/ml) 0.3315 0.1338
Section 0.25x1.2 1x1.2 Section 0.25x1.2 1x1.2
Ly 0.0687 0.0277 b 0.599 0.599
a 0.0890 0.0351 Mrb(MN.m/ml) 1.896 7.584

A’u (cm?/ml) 0 0 A’ser (cm?/ml) 0 0

Z (m) 1.1090 1.1338 Zr (m) 0.9204 0.9204

Au (cm?/ml) 11.60 4.58 Aser (cm?/ml) 14.94 6.032

A cni(cm?/ml) 4.96 19.84 A cni(cm?/ml) 4.96 19.84

Tableau VI.1 : calcul des sections d’aciers.

Ferraillage final :
A" =max (AT, Ay, AT )=19,84c soit : 5T25 (24,54)cm?
Aax =max (A7, Aser, A~ )=14,94cm2 soit : 10T14 (15,39)cm’

2. Ferraillage transversale :
» Vérification du cisaillement :
Il faut vérifie que : 7, <7,
Avec :

W, (1.35 % 53.10 x 1072)
Ty = bd = = 2.493MPa.
0

0.25 x 1.15

T, . contrainte tangentiel.

I, : Peffort tranchant de la section a ’ELU.
b, : la largeur de ’ame.

d : la position des aciers tendu.

0.15 0.15 x 40
T, = min{ fezs ; 4MPa} = min {—
Yp 15

T, = 2493MPa < 7, = 4MPa. (condition vérifié)

; 4MPa} = 4MPa.

> Armature d’ame :

Le rapport de la section A; sur ’espacement s; des armatures transversales doit vérifier
I’inégalité suivante :

Aife . (ty — 0.3f128K)7s
Stby 0.9

Avec :
by : la largeur de ’ame.
¥, . coefficient de sécurité partiel sur les armatures (y, = 1.15).
K : coefficient (K = 1 ;en flexion simple).
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Chapitre VI : Etude des entretoises d’about

e Diameétre des aciers transversaux :
Il faut vérifié :

< { _h_bo}
$e <minjdizeiTo

¢ < min{1.4;34.28;25} < 1.4cm.
Onprend : ¢, = 1cm.
En pratique : Tgou T1o .
Onfixe: ¢, = ¢g
Avec :
¢, : diamétre des armatures longitudinales (14mm).
h : hauteur de I’entretoise (120cm).
by : largeur de I’ame (25cm).
Finalement : A, = 4¢g = 2.01cm?
0.94.f,
Se <
bo(ty, — 0.3f25K)vs

3 0.9 x 2.01 x 400 1580
5t =95(2493 - 03 x3x 1)1.15 = o0
Soit : s; = 15cm.

e Pourcentage minimale :
Il faut vérifie :
Acfe
bos¢
2.01 x107* x 400
0.25 x 0.15

= 0.4MPa

= 2.144MPa < 0.4MPa. (condition vérifié)

Et:
sy < min{0.9d; 40cm}
sy < min{103.5;40cm}
s; = 15cm < 40cm. (condition vérifié)

3. Veérification de ’appui -
» Ancrage des armatures inférieures :
Ay 2 (Vi + OM@);—
Avec :
M,:en valeur algébrique.
(—0.4475)\ 1.15
0.9 x 1.15) 400

15.39¢m? = 8.177c¢cm?. (condition vérifié)

15.39cm? > <0.7168 +
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» Largeur de la bielle :
Pour qu’il n’y ait pas d’écrasement de la bielle, il faut vérifier que :
Opc < G_Im
2% fc28

—< 0.8
ab, Vb

L4338 213335 a > 0.268
. 4 .
0.25a @ =nebem

Soit :a = 25cm
a<09d - a<103.5cm
Donc pas d’écrasement de la bielle.

4. Vérification de la liaison table-nervure :
Asup + Ainff_e > Vubl
St s  0.9bd

Avec :

b—b 1-0.25
b1=( 2"):( > )=0.375m

Agup + Ay = 2T12 = 2.26cm?
0.5240MN/m > 0.2597MN/m

Donc : la liaison table - nervure est assurée.

Le ferraillage final est représente dans la figure suivante :
10T14

7

[o/‘“f,;h j‘ T12

4T8

Y
f

E\'J
/b,_.

Lh
._1
]
LA

Figure V1.4 : Ferraillage de [’entretoise d’about.
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Chapitre VII:  Etude de la précontrainte et des pertes de tension

La précontrainte est une technique inventée par Eugéne Freyssinet en 1928, qui consiste a
tendre les aciers constituant les armatures du béton, et donc a comprimer, au repos, ce dernier.

Ainsi, lorsque la structure est sollicitée, ces armatures sallongent et le béton a
tendance a se décompresser sans toutefois parvenir a se mettre en traction, puisqu'il était déja
partiellement comprimé.

On distingue essentiellement deux modes de précontraintes :
- Précontrainte par post-tension : mise en tension de cables aprés durcissement du
béton.
- Précontrainte par pré-tension : mise en tension des aciers avant coulage du béton.
Dans notre cas, on utilise la précontrainte par post-tension.

e Précontrainte par poste tension :

Ce type de précontrainte consiste en la mise en tension des cables enfilés dans des gaines
ou tubes placés dans le coffrage avant coulage du béton a l'aide de vérins prenant appuis sur
ce dernier. Une fois que la tension voulue est atteinte, le cable ainsi tendu est bloqué avec un
systéme d'encrage, a travers lequel on injecte un coulis de mortier afin de protéger les cables
contre la corrosion et d'assurer I'adhérence entre le cable et le béton.

I. Calcul de la précontrainte :
Le dimensionnement de la précontrainte se fera dans la section la plus

dangereuse ; qui est la section a mi-traveée.

La valeur minimale de la précontrainte est donnée par 1’expression suivante:

Ppin = sup(Py; Pyp).

Avec :

P, : Précontrainte calculée dans le cas ou la section est supposée sous critique.

P;; . Précontrainte calculée dans le cas ou la section est supposée sur-critique.
Mmax - Mmin

ph
Mmax + pSV&ti

P, =
11 pV+Vl_dl

S — !
P = +E(O-tiV+O-tSV)

Ou:
V et V' : la distance du centre de gravité de la section a la fibre la plus comprimée et la
plus tendue.
p . Rendement géométrique de la section.
I
P=svv
| : moment d’inertie de la section par rapport a son centre de gravité.
S : Iaire de la section.
M 05 - Le moment fléchissant maximum agissant sur la section sous G et D240 a L’ELS.
M,,. = 396.55t.m.
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M,,in - Le moment fléchissant minimum agissant sur la section sous G a L’ELS.
M,,;, = 188.23t.m.
Nous considérons les caractéristiques géométriques de la section médiane brute (poutre +
dalle) :
Bnet = 0.95Bpyte-
Lnet = 0.900h e

B (cm?) Ic (cm?) p(%) V' Y,
Poutre +hourdis (brute) 7958 123004563.9 46.99 111.29 58.71
Poutre +hourdis (nette) | 7560.1 | 22883488.43 45.14 107.8 62.2

Tableau VII.1 : Caractéristiques géométriques de la section nette.

a;; - Contrainte admissible de traction du béton
0¢i = —ft2g = —3MPa(Dans la section d’enrobage)
a:s - Contrainte admissible de traction du béton
0¢s = —1.5f1,4 = —4.5MPa (Hors de la section d’enrobage)
d' : L’enrobage des armatures :
d'=h—-09h =15cm. (h = 150cm)
Donc :

P, = 2.08 +0'756(17>< 3)) = 450.92KN
I'7045x17 17 (=3) = '

_396.55x 1000+ 0.45 X 7560.1 X 62.2 X —0.3

i = 0.45 X 62.2 + 107.8 — 0.15 = 2757.41KN

Py >P, — P;=2757.41KN ; D’ou : La section est sur critique.
Pmin = sup (PI) P”) = 2.75741MN

L’excentricité :
e=—(lV'"—-d')=-928cm

o Tension a l’origine .
Dans le cas de post-tension, ap, prend la valeur suivante :
0po = min(0.8 F,,4; 0.9F,,;)

Avec :

B

F,¢4 - Contrainte élastique garantie = 1500MPa.

0p, = min(1440; 1350) = 1350MPa

rg - Contrainte de rupture garantie = 1800MPa.
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e FEffort a l'origine :
Py = Ap0op,
Avec :
Ap = 12T15 = 12 x 150 = 1800mm?
P, = 1800 X 107 x 1350 = 2.43MN

I1. Détermination du nombre de cables :
Le nombre de cables est déterminé par la relation suivante :
P
N = P_o
Les cables d’about doivent étre tirés a 100% de P, , avant le coulage de la dalle. On a estimé
les pertes de précontrainte a 32% :

Poin 275741
0.68  0.68

Ppin = 0.68P, — P, = = 4.055MN

P 4.055
nz= =
0.68P, 2.43x0.68
On prendra n = 3 cables 12T15
D’ou: Py = 3 X 2.43 = 7.29MN

= 2.45

I11. Vérification des contraintes :

Il faut veérifie les équations suivantes :
P PeyV 4 MpinV

sTTI ;20

P PegV! MynV'
G
P PegV MpgV
st v 2%

P PegV! MygV'
sTT1 T =0

Avec :
o.s et g, . Contraintes admissibles de compression sur la fibre supérieure et
inférieures ;
o, et a;; : Contraintes admissibles de traction sur la fibre supérieure et inférieures.

e \érification des contraintes a la mise en tension :
En construction, la mise en tension se fait au 14°™ jours & 50%.
» Contrainte limite :
En compression :

— —_ JXfca2s 14x40
.. = O, = 06 = 06_ = U.
ci cs fera 4.73+0.83j 4.73+0.83x14

= 20.55MPa
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En traction :
0t = —1.5f1,3 = —4.5MPa (Hors de la section d’enrobage).
Ots = —ft28 = —3MPa(Dans la section d’enrobage).
Avec :
jXfos _ 14%40

Je = 4737083~ 2734083 x 14 o r2oMPa

fi1a = 0.6 + 0.06f.1, = 0.6 + 0.06 x 34.25 = 2.655MPa
A la mise en tension, on prend juste la section de la poutre seule, soumise a la
précontrainte et comme chargements son poids propre. D’aprés G. Dreux:
P = 0,94 Py, = 094 %729 = 6.8526MN.

1. Vérification en fibre supérieure :
P PepV MpinV

st T

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

Ots > 0y = —3MPa

[ (104213 322\
Min = Mg = Gpoutre seut) g = - X—g~| 107 = 1.9055MN.m
_ 68526 N 6852.6 X (—66.46) X 68.54 N 1905.5 X 68.54 102
%t = 4852.6 12756199.7 12756199.7

0, = —0.11MPa
ots = —0.11MPa > —3MPa - (condition vérifié)

2. Vérification en fibre inférieure :
_ P PegV! MV’

Oci =g : . < o, = 20.55MPa

_ 6852.6 6852.6 X (—66.46) x 81.46 1.9055 x 81.46
et = 4852.6 12756199.7 12756199.7
0.; = 31.04MPa.

o.i > 0, — (condition non vérifié)
donc on ne peut pas disposé tous les cables al'about, nous sommes dans l'obligation de
les tendre en deux familles.

IV. Détermination du nombre de cable a I’about
_ P PeoV MV

O = g+ I > 0, = —3.977MPa
P Pe,VV M,V
O =5 — ;’ - ml‘“ < 3. = 20.55MPa
Avec :

P =0.94nP, = 0.94 x 2.43n = 2.28n (n: nombre de cable)
~0.94 x2430n N 0.94 x 2430n x (—84.41) x 70.59 4 1905.5 x 70.59 x 10
Ots = 10149.8 27440645.05 27440645.05

2
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0, = —3.45n+ 10.238 > —3.977MPa - n < 4.113

094 x2430n  0.94 X 2430n X (—84.41) x 81.46  1905.5 x 81.46 x 10
%= 7101498 27440645.05 27440645.05

o, = 14.39n+12.16 < 20.51MPa - n > 2.27
Donc on trouve 2 cables a 1’about.

Conclusion :

La mise en tension se fera en deux familles :
1% famille : 2 cables a I’about ;
2°™ famille : 1 cable a I’extrados.

V. Traceé des cébles :
1. Disposition constructive des cables :
Il faut respecter les conditions suivantes :
- La précontrainte P(x) est admise constante sur le trongon considéré
P(x) = PO= constante ;
- L’inclinaison a(x) des cables de précontrainte par rapport a I’axe x (parallele a
I’axe longitudinal) est faible ;
- Le tracé d’un cable de précontraint non rectiligne peut étre assimilé a une
parabole du deuxieme degré.

e - —

Coupe A-A Coupe B-B

2o fomille
/ \ Y

Figure VII.1 : Disposition des cables.

eCable a I’about :
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Figure VIL.2 : Tracé d'un cadble.
Avec :
E : point du début de relevage ;
t : Hauteur du point C par rapport a la fibre inférieure ;
EG : trongon parabolique d’équation y = ax? ;
GC : trongon rectiligne pour permettre une transmission convenable d’effort entre
I’appareil d’ancrage et le cable ;

La perte du trongon rectiligne GC doit étre égale a la dérivée de y = ax? pour x = dc.
Donc: f'(dc) = 2.a.dc =tga - a= ;‘%

GF =a.dc*=t—d' — GC.sina

A=GC.cosa —» GC = ﬁ - GC.sina = A. tga

a.dcz=t—d’—A.tga<—>%.dcz=t—d’—A.tga

d 2 (t—d —A.tga)
- = — — — A.
c tga ga

A est choisi de maniéere a limiter la courbure de la gaine, soit A=1m.
‘ol de = -2 (t — d' —
D’ou:dc = s (t—d' —tga)

eCable emergeant (extrados) :

Figure VIIL.3 : Tracé du cable émergeant.
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EG : trongon parabolique d’équation y = ax?
Pourx =dc ;y =a.dc? ...(1)
y=v'—-d...(2)

tga
’ =2.a.dc = =—..
f'(dc) a.dc =tga — a 2 de (3)
_ Y o i e 2V
(1) » a= -2 , on I’injectant dans (3), on aura : dc = e 4)
’ \ . — Z(U’—d’)
D’apres (2) et (4) 1 dc = “ox

2. Application au projet :
o (Cdble d’about (aux appuis) :
Nous disposons les cables de telle sorte que la résultante des forces de précontrainte

coincide avec le centre de gravité de la section d’about, en prenant un espacement de 0,45m

entre 2 plaques d’encrage successifs a ’about.

D M/gipin =0 = 2PV' = Py, + Py(dy +)
P, =P, =Pety=45cm
2V —y _ 2x0.8179 - 0.45

d1=

2 2
d; = 50cm
d,=dl+y
d»= 95cm.
!
‘ 55cm
y E 45cm
d ——
di 50cm

Figure VI1.4 : Disposition des cables de la section d’abouts.

On prend comme angle de relevage : a; =5° ; a, = 12°; a; = 25°
Exemple de calcul :

v' Cable d’about -

Pour le premier cable :
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Chapitre VII:
— 2 ! — 2 —
dc = tg—a(t —d' —tga) = ) (0.25—0.11 — tg(5)) = 1.20m

_tga  tg(5)
T 2dc T 2% 12
v/ Cable émergeant (extrados) :

2w =d’ 2(1.1929 - 0.177
= ( ) = ( ) = 4.357m

= 0.036

de tga tg(25)
_tga  tg(25)
C=ode T 2(356) 0065
vV 0.6069
= 1.30m

b=tga " tg@5)

a. Section médiane :
En respectant la distance limite autour de chaque gaine de précontrainte, on choisit la

disposition suivante :
dy =2 1.5¢ =11.25cm
d2 = d1 + ¢ = 1875cm

¢
/ @ - | 18.75
q
11.25 1 | ﬁ}
ra |.r‘ |.f I
1125 2450 "11.25

Figure VIL.5 : Disposition des cables de la section médiane.

La disposition des cables est illustrée dans le tableau suivant :

N° cable a(®) Tga t(m) d'(m) dc (m) a
1% 1 5 0.0874 0.25 0.11 1.20 0.036
famille 2 12 0.2125 1.1 0.11 7.31 0.014
eme
2 . 3 25 0.4663 1.50 0.177 3.65 0.065
famille

Tableau VI1.2 : Paramétres de calcul de la 1% et 2°™ famille de cables.
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e Tracé des cables :

Cable 1:
590
100 120 13.8 .
Cable 2 :
12~
1.00_ 731 1 769 .
Cable 3:
300 126 4357 7.383 R

Figure VIL.6 : Tracé des cables.

e Longueur totale du cable :
Li=L,+L.+1Lg4
Avec :
L,. : Longueur du trongon rectiligne ;
L. :Longueur du troncon parabolique ;
L4 : Longueur du troncon droit.
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1
Le=o- [ln (Z.a. dc++1+ (2.a. dC)Z) +2.a.dey/1+ 2.a dc)z]

0.5+A4 N A .
—~= Pour les cables de la 1°° famille
cosa

L=

A ~ 4 .

—— Pour les cables de la 2°™ famille
cosa

Ly =d;

Exemple de calcul :
Pour le 1* cable :

L= —4(0_](')36) |in (2(0.036)(1.20) + T+ (2(0.036)(1.20))?)

+2(0.036)(1.20)/1 + (2(0.036)(1.20))2] =1.13m

_05+4 05+1

" cosa  cos(5) 1.50m
Ly =d; = 13.8m
N° cable L.(m) L,.(m) La(m) Ls(m) Ly X 2(m)
1 1.13 1.50 13.8 16.43 32.86
2 6.44 1.53 7.69 15.66 31.32
3 3.78 1.39 6.883 11.703 24.106

Tableau VI1.3 : Récapitulatif des longueurs des cables.

e Cable moyen fictif :

Dans tout élément en BP, traversé par plusieurs cables et dans toute section de
ce dernier, on peut remplacer, d’une maniere fictive, I’ensemble des cables traversant
ses sections par un seul, passant par le point d’application de la résultante des forces de
précontraintes. Les points de passage du cable équivalant sont déterminés, dans chaque
section, par le calcul de la distance et du centre de gravité des cables a la fibre inférieure.

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

- Section d’about : t;;5, = %

- Sectiona Xmde I'appui: t; =d' +a;.x%* avec:x;=d.+1—x
Remarque : a la section médiane t; = d’

Exemple de calcul :
- Section d’appui : 2 cébles.
Cable N°1:t; =0.284m
CableN°2: t, = 1.076m

————————————
78




Chapitre VII:

Etude de la précontrainte et des pertes de tension

Position du cdble moyen a ['about :

tmoy -

_ Tt _

n

0.284+1.076

= 0.68

Om

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Section d’about Section a Im d’about Section a 3m de ’about
cable t; tmoy | Cable t; tmoy | Sans cable émergeant | avec cable émergeant
1 0.284 1 0.161 cable t; tmoy | Cable t; tmoy
2 1.076 0.68 2 0.858 0-509 1 0.133 0.318 1 ]0.133
2 0504 | 2 0.504 | 0.369
3 0.471
Section du cdble équivalent a 0.5L de ’about
Sans céble émergeant avec cable émergeant
Cable t; tinoy Cable t; timoy
1 0.11 1 0.11
2 0.11 0.110 2 0.11 0.132
3 0.177
Tableau VII.4 : céble moyen fictif.
VI. Caracteristiques geométriques des sections nettes :

Ayant déterminé le tracé des cables, il nous reste a veérifier que le tracé est adéquat.

Pour ce la, on détermine les caractéristiques géométriques des sections particulieres
pour pouvoir tracer les fuseaux limites.

o Composante de la précontrainte a la section d’appui :

V= Z P;.sina; = P.Z sina;
N = Z P;.cosa; = P.Z cosa;

Ou : P est la force de précontrainte d’un cable

P.ZZi.cosai =N.Z 7=

Avec :

Figure VIL.7 : Composantes de la force de précontraintes.

N = PZ cosa;

N

N

Y. cosa;

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

Z;: La distance du point d’application de la résultante N par rapport a la fibre
inférieure de la section (Z; = t;).

- Section d’about (poutre seule) :

N° cable a(®) sin a cos a Z;(m) | Z,.cosa | Z;*(m?
1 5 0.087 0.996 0.284 0.283 0.080
2 12 0.208 0.978 1.076 1.052 1.157
> / / 1.974 1.360 1.335 1.237
Y. Z;.cosa; 1.335
Z= Ycosa; 1974 0.676m

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

TP gai 3.14x7.5%
Bgaine =n. iame = 2.

AVEC : Pggine = 7.5cm

= 88.31cm?

Le moment d’inertie de la gaine par rapport a ’axe (A) passant par la fibre inferieure
de la poutre est donnee par :

I(A) — nﬂ(l)4g + ﬂ(l)zg ZZ 2
g = 64 g el
(A) _ 2X3.14x0.075% = 3.14%0.0752

Ig = +

” .1.237 = 7283147.974cm*
Sy =Z X B =67.6 X 88.31 = 5969.756¢cm?

n : nombre de céables.

Désignation B (cm?) Z (cm) S (cm3) I,(cm*)

Section brute 7834 640778 68896887
Gaines 88.31 67.6 5969.756 7283147.974

Section nette 7745.69 634808.244 61613739.03
V’ (cm) V (cm) Ig(cm?) p(%) ep(cm)
81.95 68.05 9587191.795 22.19 -14.35

Tableau VII.5 : Caractéristiques géométriques de la section d’about « poutre seule ».

Sy 634808.244

V===
B

7745.69

= 81.95cm

V=h-V'"=150-81.95=68.05cm

I. =1 SZA—61613739 03 (634808.244)"
¢— g~ ' 7745.69

80
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I 9587191.795 100 22,190
= = X = .
P = BYV’' T 7745.69 x 68.05 x 81.95 0

e, =72 — V'=67.6 —81.95=—14.35cm
- Section d’about (poutre +hourdis) :
On procéde de la méme maniére que précédemment, les tableaux ci-dessous
résument les valeurs calculés :

Désignation B (cm?) Z (cm) Sy(ecm?) I,(cm*)

Section brute 10684 1096778 141948087
Gaines 88.31 67.6 5969.756 7283147.974

Section nette 10595.69 1090808.244 | 134664939.00
V’ (cm) V (cm) I;(cm?) p(%) e,(cm)
102.94 47.06 22368087.62 43.57 -35.34

Tableau VII.6 : Caractéristiques géométriques de la section d’about « poutre +hourdis ».

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

Section d’about Section a 0.25L
Section Poutre seule Poutre Poutre seule Poutre
+hourdi +hourdi
B (cm?) 7745.69 10595.69 4975.53 7825.53
V’ (cm) 81.95 102.94 84.28 112.80
V (cm) 68.05 47.06 65.72 57.2
I;:(cm® 9587191.795 | 22368087.62 | 13706441.77 | 20649891.47
p(%) 22.19 43.57 49.73 36.72
e,(cm) -14.35 -35.34 -17.96 -46.15
Section a 0.5L
Section Poutre seule Poutre
+hourdi
B (cm?) 4975.53 7825.55
V’ (cm) 86.01 112.95
V (cm) 63.99 57.05
I.(cm? 13122088.76 | 23133982.52
p(%) 47.92 55.12
ep(cm) -72.9 -99.84

Tableau VII.7 : Récapitulatif des caractéristiques des différentes sections.
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VII. Fuseaux limites :

Les fuseaux limites sont les zones ou doit se situer le centre de pression des forces
agissantes dans la section. Chacun est limité par deux courbes. Il faut vérifier que le cable
équivalent est a I’intérieur des courbes limitant les zones ou fuseaux limites.

1°" fuseau limite :

C’est le fuseau a I'intérieur duquel doit se trouver le tracé du cable équivalent pour

qu’il n’ait pas de traction. Pour cela il faut que :

—c'<ey<c
Avec :
¢ =pV’
c=pV
M
€o =ep+ﬁ

¢, ¢’ : Limite du noyau central ;

e, - Excentricité du cable moyen ;

ey : Centre de pression.

M,,in - Moment due aux charges permanentes ;

M4 - Moment due aux charges permanentes et aux surcharges;

P : Tension finale dans le cable aprés perte (estimées a 32%).
Donc :

P =0.68P, = 0.68 X 2.43 = 1.6524MN = 165.24t

Le tracé du fuseau se fera par rapport a la ligne des centres de gravité, le long de la poutre ;

pour ce la on prendra en considération les trois points suivants : section a ’appui, a 0.25L de
I’appui, et a la section médiane.

P =ZPicosai

Section oL 0.25L 0.5L

Mpax (LM) 0 282.64 396.55
Min (M) 0 145.09 188.23

P(D) 326.24 475.99 475.99

¢ (cm) 20.26 20.59 31.37

¢ (cm) 44.34 40.59 62.13
Muax/P (C) 0 59.379 83.310
Mumin/P (Cm) 0 30.481 39.544
“¢"- (MuindP) (cm)] 2434 -71.08 -75.084
c- (Mmax/P) (cm) 1 20.26 388 7101.68
e 3532 4543 299,85

I'sep<II -4434<-3532<20.26 | --71.08<-45.43<-38.8 | -101.68<-99.85<31.37

Observation Veérifié Veérifié vérifié

Tableau VI1.8 : Caractéristiques du fuseau limite de traction (poutre+hourdis).
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2°™ fuseau limite :
C’est le fuseau a Dintérieur duquel doit passer le cable équivalent pour que les
contraintes extrémes restent inférieures a leurs valeurs limites en compression.

M, M
min S eP S a— max

_a’ —_

Avec :
a = min (e;; e;)
a’ = min (e'y;e’;)

, _ B
—e = p.V.(l _GC'F)
! ! - B
—e, = p.V.(—l +at.5>
_ B

, _ B
e, = p.V.(—l + O'C.F>
La verification est donnée par le tableau ci-apres :

Section oL 0.25L 0.5L
Ocs= O 24 24 24
ot 3 3 3
Mmax (t.m) 0 282.64 396.55
Mmin (t.m) 0 145.09 188.23
P(t) 326.24 475.99 475.99
—e'y -139.32 -182.59 -182.59
—e', -1.150 -18.020 -18.020
—a’ -137.72 -69.92 -100.44
e; 0.526 31.41 31.41
e, 304.75 104.74 104.74
a 0.526 9.28 15.89
—a' — M,,;,/P (I) -137.72 -70.22 -100.83
—a—M,,,./P(ll) 0.526 8.68 15.06
ep -35.32 -46.15 -99.85
Observation Vérifié Vérifié Vérifié

Tableau VI1.9 : Caractéristiques du fuseau limite de compression.

VIII. Les pertes de tension :

Dans les calculs de précontraintes, on ne peut déterminer, de facon précise, le taux de
travail des aciers de précontraintes, en raison d’un certain nombre de phénomenes qui se
manifestent lors de la mise en tension des cables ; qui engendrent des pertes dans 1’effort de
traction des cables appelées « perte de tension ».

Cette perte déesigne la différence entre la force exercée, en un point donnée des cables, par
le vérin lors de la mise en tension, et la force qui s’exerce, sur le méme point du cable, apres
une durée d’exploitation déterminée.

————————————
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Nous distinguons deux types de pertes :

> Les pertes instantanées : qui se produisent lors de la mise en tension, elles sont
due aux :

- Frottement ;

- Recul d’encrage ;

- Raccourcissement instantané du béton.

> Les pertes différées : qui se produisent durant I’exploitation de 1’ouvrage, elles
sont due aux :

- Retrait du béton ;

- Relaxation des aciers ;

- Fluage du béton.

1. Les pertes instantanées :

a) Pertes par frottement :
Les pertes par frottement sont provoquées par le frottement de ’acier des cables sur la

gaine servant de conduit aux cables.
La tension a un point d’abscisse x lors de la mise en tension est donnée par la formule

suivante :
op(x) = 0pg. e fF7¢*
Avec :
Opo : La tension a ’origine opy = 1350MPa;
a : La déviation angulaire totale du cable sur la distance X ;
f : Le coefficient de frottement angulaire f = 0.18rd™! ;
@ : Coefficient de frottement linéairegp = 2.1073m™1.
Donc, la perte par frottement est :
Ac,(x) = gpy — Opg. € /479X

section | a(® Tro x=0.00L | x=1m x=0.25L x=0.5L
MPa X Aa(p X Aa(p X Aa¢ X A%

Cablel | 5 1350 000 | 0.00 | 1 |2363| 8 | 4207 | 16 | 62.83
Cable2 | 12 1350 000 | 0.00 | 1 |5244| 8 | 7048 | 16 | 90.79
Cable3 | 25 1350 / / 8 |137.14| 16 | 156.39
Moyde | / 0.00 38.04 56.27 76.81

2 cables

Moy de | / / / 83.23 103.34

3 cables

Tableau VII1.10 : Pertes par frottement.

b) Pertes par recul d’encrage -
Ces pertes correspondent au glissement des torons ou fils dans les clavettes lors de la
détension 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.
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Ce mouvement qui a lieu en sens inverse de celui qui a été créé par la mise en
tension, provoque un frottement de signe opposé au précédent.
Exemple de calcul :
v’ Cablel:
La tension a l’origine : 0py = g4 = 1350MPa
0; = opo(1 — fa — @x) Avec: a = 0 en troncon rectiligne.
op =1350(1—0.18x0—2%x 1073 x 1) = 1347.3MPa
oc = 1350(1 —0.18 X 0.087 — 2 x 1073 x 2.2) = 1322.92MPa
op = 1350(1 —0.18 X 0.087 — 2 x 1073 X 16) = 1285.66MPa
g = 6émm
Ep =19 x 10°MPa
gEp =6Xx1073x1.9 x 10° = 1140MPa.m

e Calcul des aires :

1
S1 = 5(1350 —1347.3) = 1.35MPa.m
S, = (1347.3 —1322.92)1 = 24.38MPa.m

1.2
S; =—(1347.3 —1322.92) = 14.63MPa.m

2

S, =2.2(1322.92 — 1285.66) = 81.97MPa.m
13.8

S5 = - (1322.92 — 1285.66) = 257.09MPa.m

S = ZZSL- = 2x379.42 = 758.85MPa.m

gEp > S — il se produit une chute de tension Ao, tq:

9gEp =S + Ao, X AD
D'ou: Agy, =05 = 2382MPa

Le diagramme de chute de tension avant et aprés blocage d’ancrage pour le 1% cable est
représenté dans le graphe suivant :
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1350

1347.3

1322.919

1285.650

1262.38

1225.12

1200.74 |-~ =@y
1198.04 ca-r"‘ :

Figure VI1.8 : Diagramme de chute de tension avant et apres blocage du 1*" cable.
v Céble2:
La tension a I’origine : gpy = g, = 1350MPa
0; = 0po(1 — fa — @x) Avec: a = 0 en troncon rectiligne.
o5 =1350(1—-0.18 X0 —2x 1073 x 1) = 1347.3MPa
oc =1350(1 —0.18 X 0.209 — 2 X 1073 x 8.31) = 1276.78MPa
op = 1350(1—0.18 x 0.209 — 2 X 1073 X 16) = 1256.01MPa
g = 6mm
Ep = 1.9 X 10°MPa
gEp =6x1073x1.9 x 10° = 1140MPa.m
e Calcul des aires :

1
S = 5(1350 —1347.3) = 1.35MPa.m
S, =(1347.3 -1276.78)1 = 70.54MPa.m

7.31
S3 = = (1347.3 — 1276.78) = 257.76 MPa.m
S, =8.31(1276.78 — 1256.01) = 172.54MPa.m

7.69
S5 = - (1276.78 — 1256.01) = 79.83MPa.m

S = ZZSi = 2% 582.013 = 1164.023MPa.m
S > g.EP ——=>Ie point (M) n’appartient pas a BC donc; Le point (M) appartient a CD.

e Détermination de la longueur d'influence X:
gEp = S AIR(ABCMC'B'A).
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Alors:

51:1.35.

52:70.54

S3=257.76.

S4=(1276.78 — cM)8.31=172.54

Ss= (1276.78 — oM ) X‘82'3“.

1/25=329.65+(1276.78 — oM) x8.31x (1276.78 — oM) (X—_Bflz)

S=659.3 + (1276.78 — cM)(8.31 + X)
om=6po(1 — fa — $pX) = 1350(1 — 0.18 x 0.209 — 0.002x).

oM = 1299.21 — 2.7x

S$=695.3 + [1276.75 — (1299.21 — 2.7x)](8.31 + x) = gEp = 1140MPa
2.7x* 4+ 659.3 — 186.39 — 1140 =0

D’ou : X=15.72m
Et on trouve:
oM = 1256.766MPa.

1350

1347.3 |-

1276.776

1256.766
1256.013

1235.25

1164.75
1162.05

v

| Abscisse(m)
Figure VI1.9 : Diagramme de chute de tension avant et aprés blocage du 2°™ cable.

Céble 3 :
La tension a l’origine : op¢g = g, = 1350MPa
0; = apo(1 — fa — @x) Avec: a = 0 en troncon rectiligne.
op =1350(1 —0.18x0—2x%x 1073 x 126) = 1346.598MPa
oc =1350(1—0.18x0.436 —2x 1073 x 5.617) = 1228.878MPa
op = 1350(1 —0.18 X 0.436 —2 x 1073 x 13) = 1208.952MPa

————————————
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g = 6émm
Ep = 1.9 x 10°MPa
gEp =6x1073 x 1.9 X 10° = 1140MPa.m

e Calcul des aires :

1.26
S = T(lSSO — 1346.598) = 2.14MPa.m

S, = (1346.598 — 1228.878)1.26 = 148.33MPa.m

4.357
S; = — (1346.598 — 1228.878) = 256.45MPa.m

S, =5.617(1228.878 — 1208.952) = 111.92MPa.m
7.383
S5 = — (1228.878 — 1208.952) = 73.56MPa.m

S= ZZSL- = 2X%X592.404 = 1184.81MPa.m
S > g EP——> le point (M) n’appartient pas a BC donc; Le point (M) appartient a CD.

e Détermination de la longueur d'influence X:
gEp=S ;air ABCMCB'A).
81:2.14.
S»,=148.33
S3=256.45
S4=(1228.878 — cM)5.617

Ss= (1228.878 — oM ) X‘52'617.
$=813.84 + (1228.878 — oM)(5.617 + X)
om=0p0(1 — fo — $X) = 1350(1 — 0.18 X 0.436 — 0.002x).

oM = 1244.05— 2.7x
Alors:
S=813.84 + [1228.878 — (1244.05 — 2.7x)](5.617 + x) = gEp = 1140MPa
2.7x%2—41138=0
D’ou : X=12.34m
Et en trouve:
oM = 1210.732MPa.

D ’ou les pertes par recul d'encrage sont :
v Céble 1:
e Ao(x =16.00m) = 23.28MPa
eAc(x =8.00m) = (1307.26 — 1285.659) X 2 + 23.28 = 66.48MPa
eAc(x = 1.00m) = 1334.3 — 1200.74 = 133.56 MPa
eAc(x = 0.00m) = 1350 — 1198.04 = 151.69MP
v Céble 2:
e Ao(x =16.00m) = OMPa
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eAo(x = 8.00m) = 41.69MPa

eAo(x = 1.00m) = 182.73MPa

eAo(x = 0.00m) = 187.95MP

v’ Céble3:

e Ao(x =16.00m) = OMPa

eAo(x =8.00m) = 11.22MPa

Nous résumons, dans le tableau suivant les pertes par recul d’ancrage, pour les
différentes sections :

Section 0.00L 0.031L 0.25L 0.5L
Abscisse(m) 0.00 1.00 8.00 16.00
Céble 1 151.69 133.56 66.84 23.28
Céble 2 187.95 182.73 41.69 0
Céble 3 / / 11.22 0
Moy de 2 cables 169.82 158.14 54.26 11.64
Moy de 3 cébles / / 39.92 7.76

Tableau VII.11 : Pertes par recul d’encrage.

c) Pertes par raccourcissement instantané du béton :

L’application d’une contrainte sur le béton entraine une déformation de ce dernier, par
conséquence les armatures de précontrainte vont subir aussi une déformation d’ou une perte
de tension.

- La premiére famille sera tendue au 14°™ jour (n = 2cables).
- La deuxiéme famille sera tendue au 28°™ jour (n = 1cable).

v La premiére famille :
Chaque céable de la premiere famille subit une perte moyenne due au non simultanéité
de la mise en tension. La perte est donnée par la formule suivante :

Acp; (x) = == 03 (%) =

l

Avec :
Aop;(x): Perte de tension moyenne de n cables ;
Ep;j: Module instantané de déformation du béton

E; = 110003/ij

Ep: Module d’¢lasticité longitudinale de cable ;
UPl(x) B.(ep)’
B (1 + ) '

Ig

Opn (x) =
ep . Excentr|C|te du cable équivalent a la section considérée ;
op;(x) : Contrainte normale dans le cable apres toute perte ;
n : Nombre de cable par familles ;

I; : Inertie de la poutre seule ;

————————————
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Mg (x) : Moment dii au poids propre de la poutre seule+amorce a ’abscisse X ;
op;(x) : Contrainte normale dans le cable aprés toutes pertes déja déterminées.
Apres développement, la formule précédente s’écrie sous la forme :
Ep Mj.ep Ep MAp (apo — Agy,(x) — A (x)) L4 B (ep)?
3Ey,; I 3Ep; B ' I,

e Exemple de calcul :
Section d’about
B = 7745.69cm?
fr1a = 34.25MPa
Epira = 110003/f,14 = 35722.86MPa
Ap = 1800mm?
ep = —14.35cm
I; = 9587191.795cm*
Ep = 1.9105MPa
q = 1.488 4+ 0.2054 = 1.693t/ml

l x?
Mg(x)=%x—L pourx =0 M; =0

2
Aopi(x=0)=0

N 1.910° 2.1800(1350 — 0 — 150.96) 14 7745.69.(—14.35)
3(35722.86)° 7745.69102 9587191.795
Aopi(x = 0) =9.76 MPa

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

Cable de la 1°" Section 0.00L 0.25L 0.5L

famille Aop;(x)MPa 10.67 13.98 27.49

Tableau (VI1.12) : Pertes par raccourcissement instantané du béton de (1% famille).
v La deuxiéme famille :
La mise en tension de la 2°™ famille des cables se fera aprés la mise en place des

poutres et le coulage de I’hourdis, donc la section résistante est celle de la poutre +
hourdis.
La perte subie par chaque céble de la 1*® famille est donnée par la formule suivante :

Ep

Aopi(x) = opny (x)'E
bij

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

M,.e op;(x) B(ep)?
Opnz (X) = *‘;G P+n.AP. PLB .<1+ IGP
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Epi(2sy = 11000340 = 37619.47MPa
M, (x) : Moment d au poids (hourdis+entretoise)
La relation précédente devient :
Ep Mg.ep Ep MAp (Gpo — Ao, (x) — A (x)) <1 LB (ep)2>
Ebi28 . IG Ebi28 . B . IG

Aopi(x) =

e Exemple de calcul :
Section a (x=0.5L=16m) :

B = 7825.54cm?

ep = —41.59cm

I; = 26526533.99cm*

Ep = 1.910°MPa

q = 1.488 + 0.715 + 0.2054 = 2.408t/ml
2

! X
My(x = 16) =5 x — T = 30822.4N.m

Aopi(x = 16m)
1.910° 30822.4(—41.59)

T 37619.47° 26526533.99
1.9105 3(1800)(1350 — 78.44 — 18.706) <1 4 7825.54(—41.59)2>

+ 37619.47° 7825.54(10?) 26526533.99
Aop;(x = 16m) = 65.68MPa

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

Cable de la 2°™ Section 0.00L 0.25L 0.5L
famille Acp;(x)MPa 0.00 15.60 40.53

Tableau VI1.13 : Pertes par raccourcissement instantané du béton de (2°™ famille).
Pertes instantanées totales « Aa;(x) » :
Aoi(x) = Ao, (x) + Aay(x) + Aop;(x)

Section 0.00L 0.25L 0.05L
Abscisse (m) 0.00 8.00 16.00
Cable 1 162.36 122.89 113.3
Céble 2 198.62 126.15 118.28
Cable 3 / 173.96 196.92
Moy de 2 cables 180.49 124.52 115.79
Moy de 3 cables / 141.00 142.83

Tableau VI1.14: Pertes instantané totales a différentes sections (MPa).
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Donc, les tensions initiales probables pour chaque cable et aux différents sections, sont
représentés dans le tableau ci-dessus :

Section 0.00L 0.25L 0.05L

Abscisse (m) 0.00 8.00 16.00
Cable 1 1187.64 1227.11 1236.70
Céble 2 1151.38 1223.85 1231.72
Céble 3 / 1176.04 1153.08
Moy de 2 cables 1169.51 1225.48 1234.21
Moy de 3 cables / 1209.00 1207.17

Tableau VI1.15: Tensions initiales probables oi(MPa).

2. Les pertes différées :
a. Pertes dues au retrait du béton :

Le retrait est un phénoméne de raccourcissement du béton dans le temps, di a une
évaporation de 1’eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimique. Ce
retrait a lieu dans les premiers mois aprés le coulage du béton, qui provoque une perte de
tension traduite par la relation suivante :

Ao, = gr[l - T(to)]-EP

Avec :

t
t+91rm
B aire de la section

Tm == =—F— — : Rayon de la section ;
U périmetre de la section

r(ty) = : Loi d’évaluation du retrait ;

t : Age du béton a la mise en tension des cébles ;
&, . Le retrait final du bétontq : &.(t) =& xr(t) =3 x107*

e Section d’about :

7745.69
T'm = m = 1454C7’Tl
e Section médiane :
B 4975.54 _ 846
'm=5eg10 oM

v Premiere famille :

Section d’about
_ 14
r(4) = o x1ass - 009
Ao, =3 x107%1 - 0.096] x 1.910° = 51.53MPa

Section médiane :

_ 14
rQ4) = o gae — 0150

Ao, =3 X 1074[1 — 0.155] x 1.910° = 48.16 MPa
v Deuxieme famille :

92



Chapitre VII:  Etude de la précontrainte et des pertes de tension

(28)) = 28 — 0.268
e = ey ox846

Ao, =3 x107*[1 — 0.268] x 1.910° = 41.72MPa

Ao, (MPa) 0.00L 0.25L 0.5L
1°" famille 14°™ jour 51.53 48.16 48.16
2°M famille 28°™ jour / 41.72 41.72

Tableau VII.16 : Valeurs des pertes dues au retrait du béton.
La perte totale moyenne due au retrait du béton, pour I’ensemble des cables a (x =

0.5L) est égale a:

oy 2X48.16+2 X 41.72
Ag,™ = 3 = 59.92MPa

b. Perte due a la relaxation des aciers :

La relaxation de I’acier est un relachement de tension a longueur constante ; elle n’apparait
pour les aciers a haute limite élastique utilisée en béton précontraint que pour les contraintes
supérieures a 30 ou 40% de leur contrainte de rupture garantie.

Elle dépond de la nature de I’acier, de son traitement, on distingue des aciers :

- arelaxation normale (RN) ;
- atrés basse relaxation (TBR).

Compte tenu de la faible différence de cofit existant entre ces aciers, I’économie réalisée
sur les aciers par une perte par relaxation plus faible, on choisit en genéral les aciers TBR.

La perte par relaxation est donnée par la formule suivante :

6 (opi(x)
Aoy, = m( f;rg - #0) 0pi(X)- P1ooo
Avec :

P1000- Relaxation des aciers a 1000 heures
P1o00 = 2.5% ;
Uo - Coefficient pris égale a 0.43 pour les aciers TBR ;
op;(x) : La tension initiale de I’acier aprés pertes instantanées ;
forg - La contrainte de rupture garantie.
forg = 1800MPa
e Exemple de calcul :
Cables de la premiére famille :

6 /1169.51
Section 0.00L 0.25L 0.5L
Cables de la 1°® |  Abscisse(m) 0.00 8.00 16.00
famille opi(x)MPa 1169.51 1225.48 1234.21
Acp;(x)MPa 38.54 46.11 47.33

Tableau VI1.17 : Pertes dans les cables de la 1% famille.
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Section 0.00L 0.25L 0.5L

Cables de la Abscisse(m) 0.00 8.00 16.00
2°™ famille opi(X)MPa / 1209.00 1207.17

Aop;(x)MPa / 43.83 43.58

Tableau VI1.18: Pertes dans les cables de la 2°™ famille.

c. Pertes dues au fluage :

Le fluage correspond a une déformation du béton dans le temps a effort constant d’ou
un raccourcissement progressif; les cables étant ancrés dans le béton vont subir un
raccourcissement a leur tour donc une diminution de leur tension.

Selon le BPEL 91, les pertes ce calculent par la formule suivante :

E
Aoy = (op + UM)EP e (1)
bij

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

e Pertes dans les cables de la premiére famille :
Exemple de calcul :
A la section médiane (x=0.5L)

M,.e Op; B(ep)?
oy (0.5L) = —2 P+n.AP.§<1+ (P)>

Ig Ig
qq = 1.488t/ml  (poutre seule)
B ql? B 1.488(32)2

9=g 3 = 19046.4N.m
B = 4975.54cm?
I; = 13122088.76cm*
ep = —72.9cm
Ep = 1.910°MPa
Ap = 1800mm?
op; = 1234.21MPa
Donc :
1904640(—72) 1234.21 4975.54(—72)?
om(0-5L) = 13122088.76 +2(1800) 4975.54102< 13122088.76 > = 1603

D’apres le BPEL 91, [art3.3.24)] la perte différée totale « Ao ,» est égale a :

5
Aoy = Aog + Ao, + EAO'p

5
A0y = Aoj + 48.16 + - (47.33) = 87.60 + Aoy,

La contrainte dans le béton est obtenue, lorsque toutes les pertes sont produites, donc :
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M,.e
0,(0.5L) = 2=

Ig
Avec :

Ap.
n. Ap B

(opi — dog)

(1 N B(ep)z

Ig

op; — A0, = 0pe . Tension finale probable a la section médiane.

La formule (1) devient :

Ao,

B(ep)2>l Ep

B I 'Ebl-]-
Ao (0.5L) = |2(11.19) — 21800 87.435 + Aoy, 4975.54(—21.76)? 1.910°
o B ' ' " 4975.54102 9075974.62 '35722.86
Aaﬂ(O.SL) = 114.82MPa
On procédera de la méme méthode pour les autres sections :
Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0.00 8.00 16.00
X Ao ;(MPa 83.65 + Ao 86.58 + Aa 87.60 + Ao
Cables de la 17 ™, dIEI . 000 1625300 1904640,
famille g(N-mm) '
opi(x)(MPa) 1169.51 1225.48 1234.21
oy(x) (MPa) 5.9 4.54 16.03
Acrﬂ(x) (MPa) 58.94 160.11 143.1

Tableau VI1.19 : Pertes par fluage dans les cables de la 1 famille.

e Pertes dans les cables de la premiére famille :

La procedure de calcul est la méme que la premiére famille sauf que le nombre de
cables change et la section résistante est la poutre et I’hourdis.

Les résultats du cable de la 2°™ famille sont regroupés dans le tableau suivant :

Cables de la
2°™ famille

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0.00 8.00 16.00
Ao, (MPa) / 78.24 + Aoy, 78.26 + Aoy,
M, (N.mm) 0.00 2311680 3082240

opi(x)(MPa) / 1209.00 1207.17
oy(x) (MPa) / 9.06 8.18
Acfi(x) (MPa) / 82.01 69.12

Tableau (VI11.20) : Pertes par fluage dans les cables de la 2°™ famille.
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IX. Pertes différées totales et tension finale probable :
Les pertes différées totales sont données par la formule suivante :

5
Aoy = Aoy + Ao, + —Aop

6
Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0.00 8.00 16.00
Ag,.(x)MPa 51.53 48.16 48.16
Cébles de la Agp(x)MPa 38.55 46.11 47.33
1°" famille Aaﬂ(x)MPa 55.94 160.11 143.10
Ao ;(x)MPa 168.59 246.69 230.7
Ao, (x)MPa / 41.72 41.72
Cébles de la Aop(x)MPa / 43.83 43.58
2°M¢ famille Ao (x)MPa / 82.01 69.12
Ao ;(x)MPa / 160.25 147.38
Tableau VII.21 : Pertes différées totales.
Pour la totalité des cables :
Agier = ng. Ao—diffl + n,. Ao—diffZ
aifr = ny +n,
Avec :
n, : Nombre de cébles de la premiere famille ;
n, : Nombre de cables de la deuxieme famille ;
Aogirr - Moyenne des pertes différées dans les différentes sections.
Section 0.00L 0.25L 0.5L
Ao 4irf (MPa) 168.6 217.88 202.93

Tableau VI1.22 : Moyenne des pertes différées dans les différentes sections.

Le pourcentage des pertes est donné par la formule ci-apres :

)
A)perte -
Opo

Avec :

Opo — Opwo

opo = 1350MPa

Opo = Opi(X) — Aagipr (x)

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0.00 8.00 16.00
op;moy(MPa) 1169.51 1217.24 1220.69
Ao 45 (MPa) 168.6 217.88 202.93
Op., (MPa) 1000.91 999.36 1017.76

Yoperte 25.86 25.79 24.61
Veérification Vérifié Vérifié Vérifié

Tableau VI1.23 : Pourcentage des pertes.

96




Chapitre VII:  Etude de la précontrainte et des pertes de tension

Conclusion :
Nous remarquons que les pertes totales varient entre 24.61% et 25.86% de Py, et qu’elles
sont inférieures a la valeur prise en considération lors du calcul de P, qui est de 32 %.
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Chapitre VI

Justification des
contraintes



Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

I. Justification des contraintes normales :
La vérification d’un élément d’une structure vis-a-vis d’un effort quelconque, doit
obligatoirement comprendre :
v Une vérification a ’E.L.U : pour s’assurer de la résistance de la structure.
v Une vérification a I’E.L.S : pour Vérifier la convenance vis-a-vis des conditions
d’exploitation et de durabilités.
Ces Vérifications doivent étre menées en différentes situation (phase de construction et
phase d’exploitation), ainsi qu’aux différentes combinaisons d’action que subit I’ouvrage.
La contrainte normale agissant sur une section droite est donnée par la formule suivante :
1 ¥ ¥
ﬂ'}. = P(E+?E,ﬂ)+M?
Avec :
T omin = Oy < O ppga
|.1. Justification a L’ELS

La vérification se fait pour la classe Il ; admet une traction modérée. Les contraintes
admissibles dans le béton sont :

o : La contrainte admissible de compression ;
o, . La contrainte admissible de traction.

Situation Exploitation Construction
ombinaison :
Contraintes \ Rare | Fréquente Quasl Rare
Zone permanente
Dans la section
_ d’enrobage i 0 / fy
Jr
Hors de la section
— d’enrobage 'l.5ftj / / -1'5ftj
(<3}
(7]
‘_3 g, Toute la section -0.5f; | 0.6fcs 0.5fc28 0.6fc28
Tableau VIII.1 : Valeurs limites des contraintes dans le béton.
1. Distance des armatures de précontrainte aux parements :
Le B.P.E.L recommande :
%a (a:lar geur du paguet)
€ = sup ¢: Diamétre de la gaine

d = 5cm (ouvrage courant)
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

Avec : !
a=¢ =75cm
5.625cm ‘
£ = sup 7.5cm L I L
S5cm ‘ EP ‘
11.25 1 éij J|' CP' 187
c = 7.5cm p: | ! !
1125 24 50 11.25

Figure VII1.1 : Détail du talon (section médiane).
Les matériaux :

Jours
7 14 21 28
o
fo; MPa 26.56 34.25 37.90 40
f:;MPa 2.193 2.655 2.874 3

Tableau VIII.2 : Valeurs de f; et f;.

2. Armatures de précontraintes (active) :
Opg = 1350MPa

Ay = 1800mm*

e Tension de calcul en BPEL :

La précontrainte de calcul est égale a la plus défavorable des deux valeurs suivantes :

Avec :
dpg - Tension initial ;

Ag; : Somme de toutes les pertes a I’age consideére.

\ P
B(cm?) |V’ (ecm) Ig(cm’) P (%) r=1/B
(cm) (cm)

Poutre seule 4975.54 | 86.01 | 63.99 | 13122088.76 | 47.92 | -72.9 | 2637.32

Poutre +hourdis | 7825.55 | 112.95 | 57.05 | 23133982.52 | 55.12 | -99.84 | 2956.21

Tableau VII1.3: Caractéristiques géométriques de section nette.
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Chapitre VIII :

Calcul justificatif des poutres

Phase de construction :

Phase N° | Date (jours) Opération Caractéristiques
0 0 Coulage de la poutre /
préfabriquée
| 14 Mise entensiondes 2 | e  Section résistante : poutre
cables de la 1°° _
famille a 50% e  Poids de la poutre
e  Précontrainte des cables
I 28 Mise en tension des 3 | e Section résistante : poutre
cables de la 1°° _
famille & 100% ¢ Poids de la poutre
e Précontrainte des cables
Il 50 Coulage de I’hourdis | e Section résistante : poutre
et des entretoises
d’about e Poids de la poutre+amorces
¢ Poids du hourdis
e Précontrainte des cables
v 64 Mise en tension du | e Section résistante : poutre+hourdis
cable de la 2°™ famille
e Poids de la poutre+amorces
e Precontrainte des céables
¢ Poids du hourdis+entretoises
V 84 Mise en place de la | eSection résistante : poutre+hourdis
superstructure
(revétement, trottoirs, | ePoids propre du tablier
corniche...)
¢ Précontrainte des cables
VI >90 Mise en service de e Section résistante : poutre+hourdis

I’ouvrage

e Poids propre du tablier

e Précontrainte des cables

Tableau VIII1.4 : Les différentes phases de construction.

e Vérification des contraintes :
Pour les cinq premicres phases, la force de précontrainte qui donne I’effet le plus
défavorable est P, mais pour la phase d’exploitation (Phase VI) c’est la force P.
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

v" Phase de construction :

I v MV
US=E(1—EPE)+ IG = ts

Py V! M, ..V
a; =E(1+ Epﬁ)_TE T

v’ Phase d’exploitation :

P, v MV
US=E(1—EPE)+ IG E ts

Pg VJ ""I"jr:vm':'z'];'pI —_—
; =_(1+EPF) I =

Avec :

Tis _1'5fr_;|' )
5. = 06f,, (En construction)

s = 0.6f .20

{cr_n- = —1.5f,,5 Hors de la section d’enrobage

ag,; = —f.,s  Dans la section d’enrobage

Exemple de calcul : premiére phase

Opp = 0.5 X 1350 = 675MPa
g = 1.4887t/ml T——> M=190.55t.m = 1905.53 10> N.m

Ag; = 0.5A0; = 0.5 ¥ 115,19 = 57.59MPa

0p1 = 1.020p, — 0.8A0; = (1.02 X 675) — (0.8 X 57.59) = 642.43MPa
P, =n.A,.0p, =2 X 1800 X 642.43 x 1072 = 2312.75KN

P, Vv M_...V
g, =E(1_EPE)+ = 0.,

ES IG
P, v M,V
Cri:E 1+Epﬁ —Tﬂﬂci
231274 X 10 729 x 63997 1905.53 X 10% X 63.99
o, = —[ - ( ) = 5.719MPa
4975.54 2637.32 13122088.76
231274 X 10 729 x 86.01y] 1905.53 x 10% x 86.01
g, = —[ (—) — = 3.209MPa
4975.54 2637.32 13122088.76

g, = 5.519MPa > &,, = —1.5f,,, = —3.9825MPa

e
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

o; = 3.209Pa <o, = 0.6f,; = 20.55MPa —>  Conditions Vérifiées

vérification des contraintes pour les différentes phases a mi-travée:

Phases | P;i (KN) M o.(MPa) |o;(MPa) |0 (MPa) |og;(MPa) | Observ
(KN.m)
I 2312.74 | 1905.53 5.719 3.209 -3.9825 20.55
I 4625.46 | 1905.53 2.145 18.908 -4.5 24
i 4381.52 | 2623.81 6.2873 13.4048 -4.5 24
veérifiée
AV 6078.06 | 2623.81 -1.4616 23.6527 -4.5 24
\Y 5904.47 | 3748.29 0.2751 20.1922 -4.5 24
VI 4987.56 | 6515.06 10.18 -1.135 -4.5 24

Tableau VIII.5 : Contraintes dans les différentes phases.

3. Ferraillage passif longitudinal :
Le ferraillage nécessite deux sortes d’armatures dans les ouvrages précontraints :

- Les armatures de peau;
- Les armatures dans les zones tendues.

a. Armatures de peau:
Elles limitent les fissurations prématurées, susceptibles de se produire avant la mise en
tension des cables de précontraintes.
La section minimale est :
3cm? /ml de parement perpendiculaire i leur direction
Lmin = AT 0.1%FB (section brute de béton) ]

0.1%F = 0.001 x 7825.55 = 7.8255¢cm°
Généralement on choisit une armature HA10 tous les 25 cm.

A

b. Armatures longitudinal dans la zone tendue :
Dans les parties ou le béton est tendu (Classe 11 et 111) et sous réserve que la zone de
traction présente une hauteur supérieure a 5 cm, le BPEL prévoit une section d’armature
longitudinales au moins égale a:

B N ,
— + (ﬂ X &) (Ferraillage minimal de non fragilité)

4 = 1000 f. g
Avec:
B.: Section de béton tendu;
o, . Valeur de la contrainte maximale de traction;
Nz.: Résultante des contraintes de traction correspondante.
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

—

10.18MPa

1.70m

7z

Ll -1.135MPa

Figure VII1.2 : Diagramme des contraintes de la phase VI.

10.18 1135
= ; ¥y=h—x —1018.x=1135—(h—x).
¥V x
(1135 x1.7)

x= =0.1875m = 18.75 cm.
(10.18 + 1.135j

(42,125 + 47) x 3.75
2

B, = 47x15+ = 872.11em?

_ B,Xo, 87211X1.135x0.1

N, = > = 104.404 KN.
872.11 X 10>  149.492 X 1000 3 ,
.= ( X ) X 0.01 = 4.142cm?.
1000 400 1.135

Pour des raisons constructives, nous adoptons une section de : 5T12=5.65cm?2.

Remarque :
- Pour la partie supérieure les armatures de traction ne sont pas nécessaires
puisqu’ elle n’est pas tendue.
- Les armatures de peau ne sont pas cumulables avec celle de la zone tendues.

c. Ferraillage passif transversal (Armature de talon):
On prévoit des cadres pour I’encadrement des armatures de précontrainte qui sont
localisées sur le talon, et ; pour assurer la continuité avec les armatures transversales de I’ame.
Ac X fe = CXt X fug = 56 D one gaine < C < 1.3
Ac X fe= 13C Xt X fipgd ~si:C=

gxt gaing "

gxt gaing gxt gaing "

Avec:
t : espacement des armatures.
C =10 cm (enrobage des cables).
Pext gaine =7.5cm.
C > dext gaine = 8.71.1.3C
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

E - (1'3(" X d)s:rrgrzina X Jﬂ'ZB]
t fe
Pour des raisons de sécurité, on adopte comme section, un cadre HA12 = 2.26 cm?2.

t = 38344 cm,so0it t = 20 cm.

— Ac = 0.731 em®.

|.2. Justification a PE.L.U :

Les justifications vis-a-vis de I'E.L.U complémentaires de I'E.L.S s’averent
indispensables, car un dépassement des charges caractéristique (prise en compte a I’E.L.S) est
toujours possible, méme s’il est peu probable.

Les justifications a la résistance vis-a-vis des sollicitations normales (M.N) sont
données par les régles B.P.E.L 91 Art 63.

1. Hypotheses de calculs :

- Larésistance de béton tendu est négligée.

- Les sections droites avant deformation restent planes aprés déformations.
- L’adhérence est parfaite entre le béton et ’acier.

- Le diagramme de déformation respecte la régle des trois pivots.

i 3,5%
i ———— B
TN AN
; Axe neutre ;
7 '
5 i
: (.._p
S N 1
Ao ™~ 3
| i ] A
' 10%o Y%

Figure VII1.3 : Regle des trois pivots.

2. Passage du diagramme de déformations a celui des contraintes :

Considérons une section droite d’une poutre sollicitée en flexion composée, pour laquelle
I’E.L.U, est atteint. Le probleme qui se pose, c'est de déduire dans le diagramme de
déformations, les valeurs des contraintes sur toute la hauteur de la section et pour I’ensemble
des matériaux.

Mais d'abord on déterminera 1’évolution des contraintes dans la zone comprimée du
béton, puis la section dans les aciers de précontrainte.
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

_ I g _
Sy p— ; i |
s ki
dp ! \
ds ! . VS .
i ; ‘ . Sous les charges
h | ELU y y g
) ¢I Ep' . .;. Eng lls:.Gs Ao, Om
- — o — i ——

' Ae, | Ag,

Figure VII1.4 : Diagramme des déformations et des contraintes a I’ELU dans le cas d'une section
partiellement comprimeée.

a. Contrainte dans le Béton :
La contrainte maximale dans le béton vaut :

— 0,85 fj

= W0 (MPa)
6.y

Ope =

Diagramme réel

\'q.n A Diagramme préalable

€%
>

L

Figure VIIL.5 : Modele de comportement du béton a I’ELU.

b. Contrainte dans acier .
Elle est obtenue a partir des déformations. La déformation a ’ELU pour les armatures de
précontraintes et la somme des trios suivants :

A . —_ I:F"‘.'l‘l.
e Allongement préalable : =, = —E'*?.

e accroissement d'allongement A'=p accompagnant le retour a zéro de la déformation du
béton adjacent A'sp = 5%"&
o

e un deuxiéme accroissement A''ep accompagnant la déformation du béton au-dela de

la valeur nulle.
Avec :

I,m - Contrainte probable (a vide) existant dans les armatures a I’age ou I’on effectue

la vérification ;
Tppm - Contrainte dans le béton au niveau du cdble moyen sous I’effet des actions

permanentes et la précontrainte.
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

A A
a (MPa) g (MPa)
L S
Joer ] : [ O
0,9 e | _ ; ! |
‘ : > JE, 20% e
1% 20% - Z 0% &%
c 700
Figure VI11.6 : Diagramme contraintes- Figure VIIL.7 : Diagramme contraintes-
déformation des torons déformation des torons

1.3. Principe de la méthode de justification :

Pour que I’¢lément ne cesse pas de remplir sa fonction, il faut s’assurer que les
sollicitations de calcul que nous désignons par « Su » n’atteignent pas le domaine résistant
dont la frontiere : (Sumu) (Nu ; My).

Le domaine résistant convexe est limité par une courbe (ou une surface en cas de
flexion déviée) dite d’interaction moment fléchissant-effort normal.

M4

_ (Ny; Mym)

Y
;:

v ( NU: :"'"I'Um )

Figure VII1.8 : Courbe d’interaction moment fléchissant-effort normal.

Pour faciliter la tache en pratique, on propose la justification suivante :
 On fixe un des deux paramétres, généralementNw, en prenant ce dernier égal a Nu qui
est celui développé par la sollicitation de calcul « Su ».
e On détermine les deux moments résistants ultimes My, My correspondant a Ny, et

on doit avoir :

My, < My < My,
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

En général, pour nos sollicitations de calcul donné, il suffit de vérifier I'une des inégalités
suivantes:
e Equation d'équilibre:
MU d;—:: Mumax;
Avec :
M,: Moment en point de passage de l'armature moyenne de précontrainte.

Ol

[—— OB

ds 4

[ ——
Og —

Figure VII1.9 : Diagramme des contraintes a I’ELU.
L'équilibre est donné par :

0.85 f_,
Nu = fic E—h—ﬂp X AGP — AS X 05 wee er oo e evr e e e e L1
¥

Le moment résistant ultime est définie par :

_ 0.85 fc28)
M, = Fc sz—l-fl_q(ds—dpjas............................[2].
b

1. Equations liées a I’hypothése des sections planes :

ANep dp—y
cb v
s dp—vy
5 . (4)
2. Equations donnant le comportement de ’acier :

a. pour les armatures passives:
TS = [F X ES ir er encue eae wee e e een e e ren nae e e s e e ne ee e tn e e e (D)
b. pour les armatures de précontrainte :
Aop = f(espm + A'ep + A"sp) — FEPM) ce e et e et e e e e e (B,
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

e FEquations donnant I’atteinte a ELU :
Cet état peut étre atteint sur le béton ou sur l'acier. Se qui amene a résoudre une
équation de sept inconnus Acp ,as ,y A"sp ,zb , &5, My,

La résolution sera faite par tatonnement, en considérant le diagramme de
déformation passant par les pivots A et B :
£z = 10%o0
£b = 3,5%0
A partir de ces valeurs on aura :

=

5)—— og;

(3) — A"¢,  eton calcul Nupar I'équation (1).

(6) — Ag, )
e Si Nu > Nu: lasection de béton comprimé est trop grande, le diagramme de
déformation pivote autour de A.
e Si Nu< Nu: le diagramme de déformation pivote autour de B.
Une fois le diagramme d'équilibre trouvé, on détermine My et on vérifie que :

M, = M,

e Application a notre projet :
dp = 157.5cm Ap = S54cm?
ds = 165cm As = 5.65cm?®
H = 170 cm

Nu = (6,, — Aow).n.A, = 1017.76 X 3 X 18 X 10™* = 5495.904 KN.
—~ Nu= 5495904 KN
(1) = Nu=p .obc— Ap .Aop — As X os.

5495.904 X 10° = 22,67 X 10 — 1.fc — 54Aop — 5.65 os.

— 0.5 Fr28

(2) = My, = Be. ﬂ}r: Z+ A (ds—dp)os.
My, .. = 22.67 X fc X Z+ 565 (165— 157.5) 1000 X os.
M. = 22.67 X fc X Z + 4237103 X os.

e Equations traduisant le comportement des aciers :
La surtension des armatures de précontraintes est :

(6) = Aop = f(e,, +Aep+ A'sp) — F(2,,) -

™

o = A_: 101.76 KN/em® = 1017.60 MPa.

pm

g
G = P_m + [Fme,p + M. )eg

I

.

pe
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

5455.904 % 10 + (5455.904 »10%(—99.84x10) +1882.3 10% |x(-55.84)
. = —
bpm T825.55 23133%82.52x10%

Oppm = 8.579 MPa

. _ %m _ 1017.60 _ —3
DOl £y, = 22 = {20 =5.355 X 10
Ae,,=52m=5 222 =3 357107

Ep 150000
e Atteinte de I’ELU :
£, = 10%o0
£, = 3.5%0
De (4): = =222 - & — 1% _ 4278 cm = 0.4278 m.
Ep ¥ 1+E e
De (3): A"sp = sb.(dp=y) _ 3SK(LET5 —04278) |13 _ g3acg 103

¥ - 0.4278
De (5): 05 =348 MPa (=,= 10%o0)
De (6): Aogp = flegm + ﬂ’sp +4"%,) — f(epm)-
Aap = 0,(5.353 X 1073 + 2.257 X 107* + 9.3856 X 1073) — 0,,(5.353 X 107%)

Acp = op(14.9643 .1073) — op(5.353107%)

0.5 fpeg 0.5 %1500

1.15 115

Alors : g, = EE= % =6.18 107° MPa

Donc : op = =1173.91MPa .

-3 —
£, = 6.18 10 -+ g, = E,.g,

£, > 6.18 107 - o, sera calculé par approximation successive

Epm = 5.355x107% — g, = 5.335 x 107? x 190000 = 1013.65MPa
£, = 149643 X 107 — on cherche une valeur de a, tq:
5
. X
g, = = +100 (TS £_ 0.9)
E
peg
Pour : g, = 1510.75 ¢, = 149643 X 1073
D'ou: A, = 151075 — 1013.65= 497.1 MPa.

De(l):fc=08xy xXb,,

Avec :
y=0.4278 m

bmey: largeur moyenne (hourdis + table): b,,,.,

¥

=110%175 _ 4 425 m,

=

e Diagramme de déformation ultime :
y=252 =0283m
14—
07

G, =08 x0283 x 1425 = 0.323m*

e
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

__ 1575-0.323
fp 0323
Epm = 5.355 % 1073
A'. =0226x 1073

4

A" ¥ 35%107% = 13567 1072,

A, =0,(19.148 X 107%) —¢,(5.355 X 107%)

i

A, =1425.75—1013.65 = 410.10MPa

N, = (0323 x 22.67 X 10%) — (5.4 X 410.1) — (5.65 X 34.8) = 4911.25KN.

N, < N, = 5495.904KN
Donc le diagramme d’équilibre est atteint ainsi que le diagramme de déformation ultime.
On calcul alors :

M, = 2267 X fc.Z+ 4237 X os.

Avec :
Z=d,— 04y =1575— (0.4 X 0.283) = 1.4618 m.
Donc :
M, =(2267 X0.323 X 1.4618) + (42.37 X 107° x 348)
M, ___ =10718.6KN.m
On remarque que :
M___ =5353.50KN.m <M____ = 10718.6KN.m

D’ou : La résistance a I’ELU est assurée.

I1. Justification des contraintes tangentielles :
La partie résistante d’une poutre a 1’effort tranchant est représentée par ’ame, celle-ci sera
donc dimensionnée de facon a :
- Résister a I’effort de cisaillement.
- Assurer un bon bétonnage.
- Une bonne mise en place des gaines.
A I’E.L.U : vérification de la section d’acier transversal.
A I’E.L.S : vérification de la contrainte de cisaillement.

11.1. justification des contraintes a I’E.L.S

Cette justification nous permet de montrer que les effets d’un effort tranchant cumulés
aux effets du moment fléchissant et de I’effort normal ne compromettent pas la sécurité de
I’ouvrage. Les justifications sont conduites pour une section donnée de la poutre, a partir des
contraintes oy, oy et T calculées pour I’élément considéré au niveau de la vérification, dans
I’hypothése des déformations élastiques et linéaires des matériaux en supposant le béton non
fissuré.
Avec :

ox. Contrainte normale longitudinale.

7: Contrainte tangentielle.
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

oy: Contrainte normale transversale dont I’existence est liée a une précontrainte
transversale éventuelle.
Les contraintes oy, oy,T calculées sous 1’effet des sollicitations de service, doivent satisfaire les
conditions suivantes :

2
72 — 0,0, < 0.4f;; [}‘;j +3 (o, + crz)]

2 — 0,0, = 2}% lo.6f,; — 0, — o] [}‘;J- + g (o, + JE]'] R & )

Lorsqu’une vérification est Nécessaire en un point ou oy < 0, les conditions précédentes
sont remplacées par :

2 < 04 f [fU +§ crz) U ROOY )

Dans notre casat = 0, alors (1) et (2) peuvent s’écrire sous la forme suivante:
) 2
<04 f; x|fy +30]

- f - 2 mEE mEE EEE SN ESE SN mSE mEE mEm
22 xﬁx [0.6 % f.; — 0,.] [;gj +§ax]

£]

T2 0.4 i) X fof oo oo eoe e e e s e oo e e e s e et e e e e e e ()

(3)

1. Contrainte de cisaillement due a ’effort tranchant:
Vesd
vlv) =—
v () Lby
Avec:

Vieq: ef fort tranchant reduit.
Vied = Voxr — Bz stos
T
b, : Largeur nette de I’ame de la poutre.
bﬂ = bn — M. K. (#:'

AVecC:

m: Nombre de cable par lit.

K= % dans le cas des cables injectés dans le coulis de ciment.

S: moment statique par rapport a l'axe << Z >> passant par << A>>.
I,: Moment d’inertie par rapport a 'axe < Z > passant par < A>.

T = Ty Pour les phases de construction (phases O, I, 11, Il1, 1V).
T =Ty+7, Pour la phase d’exploitation (phase V).
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

2. Application au projet:
La section la plus sollicitée vis-a-vis de I’effort tranchant est la section d’appui, avec
trois cables a I’appui. La Vérification de la contrainte tangentielle se fera par phases de

construction.

Section Section d'about
Poutre seule Poutre + hourdis

B (cm?) 7745.6 10595.69

V' (cm) 81.95 102.95

Vcm 68.05 47.05
e (em*) 16323809.94 22104817.22

p (%) 37.95 43.07
ep(cm) -14.32 35.32

rz (cm?) 2107.49 2086.21

Tableau VIIIL.6 : Caractéristiques géométriques de la section nette a [’appui.

La phase I :
On tire les trois cables de la 1° famille au 14°™ jour a 50% de précontrainte.
Opo = 0.5 x 1350 = 678 MPa.

G = 1.4887 t/ml.
V=2 =% _ 938 19K N.
2

&ﬂ'j = 0.5 X Ag; = 0.5 x 180 = 90 MPa.

'j-pl = l.ﬂzlj_pn — 0.8 &Ji." .

Op1 = 1.02 x 675 — 0.8 x 90 = 616.5MPa.

Pi=n X;ﬁlp X Oy = 2 x 1800 x 616.5 x 10™% = 2219 4KN.

P |
Viea = Vop —?1 X 2, sin a;.
V,oq = 238.19 — 222 % 0.2952 = —89.171 KN.

V,eq = —89.171 KN.
e Contrainte de cisaillement :

) ) I
approximativement : § = U_:h )

_ _Vreda T S
= 1(y) = oo avec: b, = 47 43.25 cm.
—=(y) = —— _— _0.172 MPa.

43.25x0.8x130
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e Contrainte normale & au niveau du centre de gravité :

Avec :
Pl
N, = :E’? cos a
N, = 2222(2.93) = 3437 59KN.
21905410 62.05
0, = o0 x (1 - 14.32 ) = 1.52MPa.
T743.6 2107.49
0y =20 (1 4 1432 ) = 4.40 MPa.
T745.6 2107.49
Au niveau du centre de gravité :
6, = 05 =0, + 2 %V = 1.52 + =22 68.05 = 2.83MPa.

130

Vérification des deux inégalités (3) :
2
0.03 0.4 x2.65x% (2.65 + 52.83) = 4.82MPa.

34.25
{ 0.03 = 4.82MPa
10.03 = 12.0YMPa

0.03=2x

2
% (0.6 x 34.25 —2.83) % (2.65 + 52.33) = 12.07MPa.

Vérifiée.

On suit la méme méthode de travail pour les autres phases :

v Cr?g:rrr?;?;e vérification
Phases | V (KN) | P (KN) © | zy(MPa I
(KN) o | o, | o |inégalité | inégalité
5
(1) )

| 238.19 | 2219.40 | -89.17 | -0.172 | 1.52 | 4.4 | 2.83 | vérifice | Verifiee

I 238.19 | 4438.80 | -416.18 | -0.988 |3.35| 5.2 | 5.66 | Vérifice | verifiée

Il | 432.23 | 4438.80 | -295.32 | -0.678 | 1.46 | 5.5 | 3.26 | Vérifice | vérifice

IV | 632.33 | 4438.80 | -75.32 | -0.185 | 1.25| 5.4 | 3.24 | Verifiee | verifiee

v 912.23 | 421952 | -85.23 | -0.130 | 1.04 | 5.7 | 3.01 | Veérifiée | Vérifiée

Tableau VIII.7 : Vérification des contraintes de cisaillement.
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

On conclu que les contraintes de cisaillement sont vérifiées pour toutes les phases ; en
construction et en exploitation.

11.2. Justification a ’ELU (B.P.E.L 91 Art 7.3) :
1. Armatures transversales minimum : (B.P.E.L 91 Art 7.3, 22) :
Espacement :
s, < min{1m ;0.8h; 3b,} = min{1m; 1.2m; 14.1m} = 1m.
= 5. = 1m.
Le minimum d’armatures transversales est donné par la condition suivante :
Zemin T - 0.6 MPa.

bpSe ¥
Armi 08.y.b 0.6x%1.15x43.25x100

—p R s SR = 7.46cm* /ml.

L I 400
On adopte des cadres 2T10 A, = 1.75cm?

fa a 1.57x400x10™%

s, € — L =5 < —=0.21m.
0.6y:by, 0.6x43.25x1.1510

Onprend s, = 25 cm. (section médiane) et S, = 15cm (en appul.

2. Justification des armatures transversales :

Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont
suffisantes pour assurer la résistance des parties tendues du treillis, constituées par les bielles
du béton et les armatures.

Il faut vérifier la formule suivante :
A Fri Fej
2 Lo (1,0 ) tang, + 2. (B.P.E.L7322).
bz V. 3 3
A fes
= Tpg = B—r.f—smtﬁu + f

n*r ¥z

L’inclinaison des bielles est donnée par :

2r'red
tan 25 = e

gi—dt
Avec: T, ; =T V+T'T
L1 —_ V"?—Ed " _ B E " .
tv= 0.8xhxb, et 4 red — I”L n Ez‘ SING;
Ag; = Ao; (1) + Adyir¢(1)

B, = 2 x (1350 — (180.49 + 168.6) ) x 18 x 10~ = 3538.479KN.

Vg = 1127.3 — 22227 0,295 = 1605.021KN.
Avec: Vymax=1127.3KN.
Ty = 02X 03 MPa

0.8x43.25170
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", = 1.03 + 1.319 = 2.349M Pa.

o Angle d’inclinaison B ;:
3538.476

X 1.9473 = 3493.01KN.

3493.01><1CI[ 35.22x47.05
Fg. =— - —
s 10595.69 2088.21

Puvn
N, = —, Li=1 €050 =

| = 1.67MPa.

=
3493.01=10 35.32x10295
E.=—><[ X—] = 9.04MPa.
10595.69 2086.21
0.04-1.67
06-1.67 + —— = 1.71MPa.
2x2.249
Dol tan 2f = ——— = f§ = 34.94°.

1.71

e Détermination des armatures verticales:
As " feiy 1158,
w2 (Trea =) (572 08
A 3 1.15=43.25
- > (2.349 - —) [—)t334.94
Y 3 400
Az
= = 11.71cm?/ml.

= f = max(11.71; 6.21) = 11.71cm?/ml .
Soit le ferraillage transversal 4HA12 = 4,51cm?

Soit des cadres supplémentaires par rapport a ceux destinés a reprendre I’effort

tranchant.

4.51
5, = — = 0.38m.
11.71

On prendra s, = 20 cm (pour la section meédiane).

e Armatures transversales supérieures :
Elles doivent étre au moins égales a 2cmz/ml.
On prendra un cadre de HA12 chaque 20cm.

3. Justification des bielles de compression du béton (BPEL 91, Art 7.6, 53) :
Il faut respecter la condition suivante :
T T o= (fi)z
4
1.03% + 1.319% = 2.80MPa.
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40 32
( ) = 44 44MPa.
4%1.5

= 2.8 MPa < 44.44 MPa  (vérifiée)

4. Justification des armatures longitudinales (B.P.E.L 91, Art7.6, 55) :
La sollicitation de torsion dans une poutre engendre des tractions longitudinales, et
cette traction doit étre équilibrée soit :
- Par la compression développée par la flexion et la précontrainte longitudinale.
- Par le recours des armatures longitudinales passives.
L’intensité de ’effort de traction longitudinal due a la torsion le long de I’axe neutre vaut:
F, =1"p X b,cotgp,.

FT
g, = B.

ame netie
7.5°%
AVeEC : By nerre = Borute — Bgaine = 47 X 150 — ETIT = 0.70cm?.

_ 1.319%0.43x1.43
o 0.70

= 0, = 1.15 < 6; = 1.71MPa (condition vérifiée).

= 1.15 MPa

Conclusion :
Les contraintes tangentielles n’excedent pas les contraintes limites de traction et de
cisaillement.

I11.Etude de la zone d’about

I11.1. Calcul justificatif réglementaire en section particuliéres :
Certaines zones du béton précontraint sont soumises a des efforts concentrés. On
distingue :
- Les zones d’ancrage des armatures de précontrainte (zone d’about).
- Les zones d’application des réactions d’appui (zone d’appui).

1. Etude de la zone d’about :

La zone d’about d’une poutre est soumise a une concentration d’effort due a la
transmission des réactions par ’appui, et a I’introduction des forces de précontrainte dans les
zones d’ancrage.

Les études expérimentales ont mis en évidence I’existence de trois zones
dangereuses 4 I’aval des systémes d’ancrage, c’est ce qu’on appelle la 1%° zone de

régularisation.

- Une zone de surface : tendue.
- Une zone intermédiaire : comprimée.
- Une zone d’éclatement : tendue.

e
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Zone d’éclatement Zone intermédiaire Zone d’eclatement

w

! v e
4 - + + + I 2
- + + + - - N
.‘_
+ + + - - -
— _ _ —|
+ + +
.‘_
— — — — .‘_
+ + + *
- _ - - - e |
Lr=h

Figure VII1.10 : Zone de concentration des contraintes.

a. Etude de la premiere zone de régularisation :

Ci=04571m
fal
& \‘_?’7_____;'_
>
\ Cz=0,4500m
& ___%_____f!_
Cz=0,5929m
»

Figure VII1.11 : Zone d’about.

d, =min (2c, , c,)=45cm
d, =min(c,,2c,)=45cm
=d,,;, =45cm

e Zone de surface :
Dans cette zone, il faut disposer un ferraillage de surface As donnée par la formule :

PJ
A, =0,04 max ——
O5siim

Avec :
P =P, =0

Jo

A, =243 MN

Po

wiliN

o f, =266,67 MPa

slim —
v" Plan vertical :

A =0,04. 2223427 =3,645.10" m?
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Soit un cadre de HA16 ; A =4,02cm?
v' Plan horizontal :

2.2,43

266,67

A =004. =7,290.10"*m?

Soit 2 cadres de HA16 (8,04cm?) (1cadre
autour de chaque ancrage).

e Zone intermédiaire comprimée :

On doit s’assurer que la contrainte moyenne ne dépasse pas la limite de résistance

du béton & la compression.
P.
o 2

O'.:—_ .
m b.dj 3
Avec: b=047m ; dj =0,45m

Au 7*™ jour : f_, = 26,49 MPa
. _.05.243
M 0,47 x0,45
Au 14°™ jour : f.,, = 37,8549MPa
o = 243
M+ 0,47 x0,45

=5745MPa<17,66 MPa  (Vérifiée).

=11,489 MPa < 25,2366 MPa  (Veérifiee).

e Zone d’éclatement :
Vérification des contraintes d’éclatement
La contrainte de traction du béton o, doit vérifier

Plan vertical :

a,) P,
0y =051~ | Eos125 1,

i i

Plan horizontal :

a,) P,
0y =05|1-— | L <125 f,

j
v" Plan vertical :
Au 7°™ jour : f, =2189 MPa
0,27J 0,5.2,43

o, =05]1-
0,45 ) 0,47 .0,45
0., =11489 MPa <2736 MPa  (vérifiée)

=11489 MPa

118



Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

Au 21°™ jour : f,,, = 2,871 MPa

Ty =05] 1~ 027) 243 _, s98MPa <3589 MPa (vérifiée)
0,45 ) 0,47.0,45
v Plan horizontal :
Au 7*™ jour : f,, = 2189 MPa
o, =05[1-227) 05243 _) 55 \ipa< 2,736 MPa (érifiée)
0,47 ) 0,47.0,45
Au 21°™ jour : f,,, = 2,871 MPa
O =05]1- 027) 243 _, 445MPa <3589 MPa (Vérifiée)
0,47 ) 0,47.0,45

o Ferraillage d’éclatement . A

v" Plan vertical :

a. | P.
oas(1- 37 | - 0z(1- 021 | 24 -onrent
dj )¢ 045)" 2 400
A, = max 3 3
max P, 2,43 2
015 > ¢ =0,15. > =13,67 cm
£, £ 400
3 3
A, =13,67 cm?
On dispose 4 cadres HA16 (16,08 cmz)
v' Plan horizontal :
) P,
0,25 (1—a—'j 5 L — 0,25(1—£J : % =19,38 cm?
VAR 0.47)" 2 400
A = max max P ’ ’
015 b _015. 22'2’43 = 27,34 cm?
£, <400
3 3
A, =27,34cm?

On dispose 8 cadres HA16 (32,17 cm?) autour de chaque plaque d’ancrage.
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2 cadres HA16 8 cadres HA16

1 cadre HA16 % 4 cadres HA LS /
N e ——
E e |
£

LA

dm,a_x=4 CITl

Figure VII1.12 : Ferraillage de la " zone de régularisation.

b. Etude de la deuxiéme zone de régularisation :
L’about de la poutre considérée comme une poutre de répartition est soumis d’un
coté aux forces de précontrainte Pj et de I’autre aux contraintes o(Pj) et ©(Pj).
Les forces de frottement entre les cables et le béton sont négligées.

2
P2 e r}
N l-"\\ f“
% pil) /
M ‘
Pl _________________________;___]] __________ ?‘ﬁg[P ll
\? - :
é:j i
Va !

Ny + i
Figure VII1.13 : Concentration des contraintes.

La contrainte de cisaillement maximale est limitée dans le béton par la formule :
Toox = max|rx +T| <15 f,

Avec :

2.V, Vi - Sy _ ot
L et r:d—() S(t) =Dy t(v—>)

L, =h : Longueur de régularisation.

b : Largeur de la section.
7, . Contrainte de cisaillement due a V,

T
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Données :
B =0,7764m?*;1 =0,0967m*;Vv' =0,8159m;v, =0,6805m;c, =5°;, =12°;b_ =0,4325m

Ap=1800.10"°m*; o, =1350MPa; Ao, =180.49MPa;V; =G,,,.

IE: 0,2382MN
V,=> P cosq, —bjta(Pj)dt
N, = Psine; —b[ (P Jt
Section équivalente :
b
b . >
]
h
¥ .
]
' | l
Figure VI11.14 : Section équivalente.
X+y=15m Xx=01243 m
=
1,03x + 0,47 y = 0,7746 m? y=13757m
Au 7°™ jour :
e Calcul de o:
P. cos ¢, P. cosa; . €,
oly) -2 ol y
Bn In
Avec :
I:)i = (JPOJ _Ao-inst)' Ap
P, =(1350-180.49).0,5.1800.10°°
P, =1,02556MN /céble
Cable P; Ai Picosa; Pisina; g Picosaie;
1 1,0255 5° 1,0216 0,0893 -0,225 -0,22986
2 1,0255 12° 1,0031 0,2132 0,225 0,225698
z / / 2,0247 0,3025 / -0,0042

Tableau VII1.8 : Forces de précontrainte.
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D’ou :

o(y)=2,608-0,0434y

Ecrivons o en fonctionde t:
of(t)=3.327-0,0434

Calcul justificatif des poutres

Avec t=Vv'+y=y=t-0,7188
Calcul de Vy :
V, =Y P cose, —bJ:o(t)dt
[o(t)dt =, [3.327t-0,0217 ]
Le récapitulatif des contraintes est donné par le tableau suivant :
t (m) S® M | v,(MN) | T,(MPa) | T(MPa) | Ir,+ Tl
0,50 -¢ 0,110 -0,4301 -1,220 -0,2350 1.455
+& 0,2123 0,602 0,367
0.95 - 0110 -0,1734 -0,492 10.2350 0.727
+& 0,4217 1,1961 0.961
1,3757 / 0,084 0,3571 1,0130 -0.1791 0,834
Tableau VIIL9 : Valeurs des contraintes de cisaillement(T, et T).
T =MaX |7, +7] =1.455 MPa <15 f, =3,2841MPa  (Vérifiée)
e Ferraillage complémentaire :
Ac _ ’Vxemax‘ - Ntc
Avec :

Vxemax :meax I:l_[

Ty =1.1961MPa
=0,0.4217 MN
= 0,513MN

meax
Y

Xemax

ft

2
j
37, rax

N, =D Psina, —b[rdt

b» Psina.

Ntc :ZPI Sinai _L
Inbn
N =0.205_  0A47x0.295

tc

[s(t)dt
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Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

N, =0,012 MN
D’ou: A :wzl&m cm?
—.400

3

A + A =4,02+16,08=20,1cm?
A >(A +A) D’ou la section a mettre en place est la différence : Ac-(As+Ae)

répartie sur 2/3lr.
Ac-(As+Ae) = 1.32cm? ; soit (2 cadre de HA10=1.57cm?).

2 cadres HAL1G
1 cadre HAL1G 2 cadres HALD
N / N
' .
7 s (o |o (@ /
e o (o |o (@ ,/
Fo - - -
E - s @
Ora = 43.CM
2/31

Figure VII1.15 : Ferraillage de la zone d’about.

2. Etude de la zone d’appui :
Cette zone est soumise a des forces concentrées due aux réactions d’appui et a
I’ancrage des armatures de précontrainte.
Les calculs justificatifs se portent sur I’étude de :
- L’équilibre de la bielle d’about.
- L’équilibre du coin inférieur.

Fupture dela bielle.
Rupture du coin

—
inférieur.
H,
—
R, T

Figure VII1.16: Rupture de la bielle et du coin inférieur.

e
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o FEquilibre de la bielle d’about :
L’appui transmet au béton une réaction verticale R, et une réaction horizontale H, .

Le béton est soumis aussi aux efforts de précontrainte qui sont Z P sing, etz P cosq; .

La résultante R conduit & une rupture lorsque son inclinaison 6 dépassé I’angle
d’application S, donnée par la formule.

tg2p, =—+— : J
(o}

27,

Avec: o, =0 = 1928, =

Xu

La condition & vérifier : tg0 <tgp,
&

B
L

> Pcosa, —H,
Figure VII1.17 : La résultante des forces.

Le calcul consiste un premier lieu a rechercher le niveau r de la poutre tel que donné dans la
formule :ZPi cosa;, —H, Z(Ru —ZPi sin ai)cotg B

Ei : Valeur limite de la force de précontrainte correspondante a la contrainte limite.

Z.cotg B,

d

T

-

» _Niveaur

Figure VII1.18 : Représentation de la bielle.

Application a notre projet :
12 (o, Ao ). A, =2,3505 MN / cable
P=minif A P, =2,3505 MN / cable

9P — 28147 MN /cable
115

Vured = Ru _ZEiSin a;
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V e =R, =D P sing; =1,0735-2,3505 (sin5+sin12) = 0,3799MN

~ _Vuw-S _03799.01696

u red = =1.54MPa
I.b, 0,0967.0,4325
P cosa,
5 — 2PO0SE _ 23505(0035+00512) g o7 b
B, 0,7764
tg 24, = 2.7, =0.5152 = p,=13.63° Onprend g, =30°

Xu

e Recherche du niveaur :

Cable 1:
P cosa, —H, > (Ru —P;sin al)cotg B,
235102 (Vérifice)

Donc la condition est vérifiée, d’ou le niveau « r » correspond au niveau du céable N°1.

Conclusion :

La fissure due a la bielle va s’arréter au niveau d,.

h
db =— = 0.15m
10

dr = Ir ~ Yeabia = h— Ycabia :1'5_0'5:1'00 m
Z, =d —d,=1-015=085m
2

Z=—h=1m
3
D’ou: Z >Z, : lasection deja calculée doit &tre majorée par % et placée sur une longueur
(Zr ctgBn) a partir de I’appui.
= =118 d'ou: A, = 2.26cm” .

-

La quantité d’armatures est donc : A/ = Z LA =267cm’

r

A = 2,67 cm? (soit 4HALO(A’ =314 cm?)

e Equilibre du coin inférieur :

Sous I’effet de la réaction verticale et des forces de précontraintes il y a un risque
de rupture du coin inférieur.

On doit s’assurer qu’il n’y ait pas de risque de rupture du coin inférieur en
vérifiant 1’égalité : tga <tg¢
Avec :

a : Angle de la résultante avec la normale aP,.

¢ : Angle de frottement interne du béton, le BPEL donne ¢ =arctg 2
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o2 1 s

I

28 g !
04579 | T T— (|
|_§_|
——

0.5m

Figure VI11.19 : Coin inférieur.

Il faut Vvérifier que :
3 Pcosa, —H, >R, - Y Psing,). 1>-190
1+15tg6

1go =257 _135
0,5

_15-tgo

==2" 57 0,049
1+151t90

e Au niveau du cable N°1 :
> Picosey —H, =2,2976 MN
(R, =Y Psina, )2 =0,015 MN
2,2473MN>0,015MN (Vérifiée)

e Au niveau du cable N°2 :
> Pi(cose, +cosa,) - H, =4,6392MN
(R, > P (sina, +sina,))2 =0,767L MN
4,6392MN>0,7671MN (Verifiée)

Calcul de la section d’acier minimale :
o 2 05
t = — = —
g 3 X
x=0,75m>0,675m
Donc I’appareil d’appui n’est pas atteint par le flux de précontrainte d’ou :

K= 0 et la section d’acier est donnée par la formule :

126



Chapitre VIII : Calcul justificatif des poutres

_004R,

Al min —7-(5—‘”()

Vs
A :%.5: 6,17cm’®
A in =617 cm®

Soit : 6HA12 (6,78 cm?).

Figure VI11.20 : Plan de rupture.
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Chapitre IX : Calcul des déformations

Une poutre isostatique simplement appuyée peut subir des déformations sous I’effet de son
poids propre, d’autre part la mise en précontrainte d’une telle piéce engendre aussi des
déformations (rotation, fleche, raccourcissement, Etc.).

Néanmoins, il est nécessaire que ces déformations puissent librement se produire sans
toutefois modifier les efforts de précontrainte et par conséquent I’état de précontrainte
résultant dans les diverses sections des appuis en Néoprene (caoutchouc synthétique)
permettent la liberté et les déplacements d’appui.

I. Calcul des fléches :
1. Fleche due au poids propre :

L’¢étude se fera a la section médiane. On supposera que la rigidité flexionnelle de la
poutre est constante et en prenant la moyenne des inerties entre la section d’about et la section
mediane.

La fleche a mi- travée est donnée par 1’expression suivante :

5GL* 5M,L?

Fe = 384E,.1,, 48.E,.I;
Avec :

L: Laportée=32m

E,: Module de déformation longitudinal a long terme.

Einst _ 110003 fc28
voo3 3

G : poids propre du tablier porté par une poutre.

I; : Moment d’inertie de la section équivalente de la « poutre + hourdis ».
D’ou:

= 12539.82MPa

5x2.9283 x 1072(32)*

Fo = 384 % 1253982 x 02561 L24>Cm

2. Fléche due aux surcharges :
Pour simplifier les calculs, en considere que les surcharge sont uniformément
reparties :
Mg = M,_ M; = 396.566 — 188,23 = 208,336t. ml
5 x 208,336 x 322
Js= 48 x 12539,82 x 25610000 x 10~°

=0,0691m = 6,91cm

3. Contre fleche :
Pour une poutre de portée(l), soumise a un moment dont le diagramme est symétrique par

rapport a 1’axe de la poutre, la fléche a mi-portée est : f = fOL ngxdx
G

Avec :

M, dx : Le moment statique par rapport a ’appui de gauche de I’aire limitée par le
diagramme des moments de précontraintes dans chaque section et 1’axe horizontal de
référence sur demi-largeur. Pour une poutre précontrainte, le diagramme des moments est
sous la forme suivante :
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Dans la section considérée, on a :
Mi = Ni X e;
Avec : N; = PX cosai

Pour le calcul de (N) dans chaque section, on prendra comme contrainte la moyenne entre la

tension initiale et la tension finale en service.
0, + O
_ _ yas bs
P=o,nA, = — X Ap
Avec :

g, - Contrainte initiale (h, b, B)

g,s - Contrainte en service (finale).

| LA Li4

T
h

-

e

by

B

__-___'-___-__‘———-

Figure 1X.1 : Diagramme des moments dans une poutre.

Sections 0, (MPa) o,s (MPa) 0,m (MPa)

0 1169 ,51 1000,91 1085,21

L/4 1225,48 999, 36 1112,42

L/2 1209,00 1017,76 1113,38

Tableau 1X.1 : Valeurs de oy, dans les différentes sections.
sections Xcosa; N(KN) eyi(m) M,; = N; X e,;

0 1,794 3504,36 -0, 353 -1237,039
L/4 2,8803 o767,385 -0,454 -2618,392
L/2 2,8803 9772,363 -0,998 -5760,818

Tableau 1X.2 : Valeurs des moments aux différentes sections.

0.00 8.00 16.00

(1) (2)

-1237.039

2618302 T ————
o183 5760818
Figure IX.2 : Diagramme des moments sous la précontrainte.
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Chapitre IX : Calcul des déformations

Dans un trapeze (h, b, B), la distance (x) du centre de gravité par rapport a la plus

petite est :
_ h.(2B+D)
YT 3(B+b)

Les fleches sont positives vers le bas et négatives vers le haut (contre fleche) :

Trapeze(1) :

_ 88X (2 x2618,39 +1237,04)
X1 = T3 261839 + 1237,00)

=4,477m

Xl.Al
EI

1237,039+2618,39 X 8 = 69043,02
2EI EI

L
1 2 s
- — JEM, x dx = =1 =4477 %

Trapeze(2) :

v - 8 x (2x5760,82 +2618,39)
2 3 (5760,82 + 2618,39)

+8 =12,50m

L
1 = X,.A S
> =[2M, xdx ="22="2=125X
EIY0 EI EI

5760,82+2618,39 g — 418960,5
2EI T El

(69043,024+418960,5)x1012
12359,82x25610000.10%

Donc: f, = = —154,17mm = —15,410cm

4. Fleche totale :
e En service a vide :
f=fc+fp=1245—-1541=-296cm

e Enservice en charge :
f=fc+fp+fs=1245-1541+6,91 =3,95cm

I1. Calcul des rotations :

1. Sous le poids propre :

La rotation << w > a I’appui est donnée par I’expression suivante :
Lx M
wy = —xMe
3XEyXlIg
Wz 188,23x32x1010
G 3x12102,945x35174586,87x10%

= 0,471 x 107%rd

2. Sous les surcharges :
qs X 13 Mg X L
s = B x1;  3xE,xIg
396,55 x 32 x 101°
~3x 12102,945 x 35174586,87

=0,9935 x 1072rd

Ws
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Chapitre IX : Calcul des déformations

3. Sous la précontrainte :

) A > (1237,039+2618,392 ) 5760,82+2618,392)
wp=—fMy.dx=—-"t=— 2 2 x8.10°
EI EI 12102,945%35174586,87X10

wy, = —2,29 X 107%rd
Avec :
A; : Aire des trapézes sur toute la longueur de la poutre.

4. Rotation résultante :
e Avide:
w=w; +w, = (0,471 —-2,29) x 1072 = —1,819.107%rd

e Encharge:
w =w, +w, +w; = —0,825 x 107rd

I11.Calcul des déplacements d’appui -
1. Déplacement due a la rotation :
_wxh _—0825x1072

= = X — —
A, > 5 150 0,62cm

2. Déplacement due au retrait :
La valeur moyenne du retrait étant : &, =3.107*
L 3.107%3200

A= X5 =" = 0,48cm

3. Déplacement due au fluage :

L
Affly = &y X 7

2.
Avec : er, ===

E; = 11000340

0, (197 famille) + 6,,(2°™¢ famille) 16,03 + 8,18
9 = 2 - 2
_ 2x12,105
e = 737619 47
6,43.107% x 3200
Af}‘lu = 2

= 12,105MPa

=6,43x107*

= 1,03cm

4. Déplacement due a la variation de la température :
L 3200

~ 10000 10000

A; =0,32cm
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Chapitre IX : Calcul des déformations

5. Déplacement total :
Atmaxz AW + AT + Aflu + Atz 1.21Cm
Atmaxz AW + AT + Aflu - Atz 0-57Cm

Conclusion :
Toutes les valeurs trouvées dans les différentes déformations sont d’ordres
négligeables, donc aucun risque pour notre ouvrage.
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Chapitre X : Etude des appareils d’appui et joints de chaussée

|.Appareils d’appuis

Les appareils d’appui ont pour but d’assurer la liaison entre la superstructure et
I’infrastructure tout en permettant 1’absorption des déplacements, efforts horizontaux et les
rotations et cela pour assurer la stabilité a I’ensemble du pont.

Il existe quatre types d’appareils d’appuis qui sont :
Les articulations en béton ;
e Les appareils d’appuis en élastomere fretté ;

e Les appareils d’appuis spéciaux ;

Les appareils d’appuis métalliques.

| Axe appuil
S

Poutre

Appareil d'appui -
= Bossage inférieur
oA 1

L ‘ Chevétre d'appul
1
i T FEES s
|

Figure X.1 : position de ’appareil d’appui.

Dans notre cas on a choisi I’appareil d’appuis en élastomeére fretté, car il est le plus
compatible a notre ouvrage pour les raison raisons ci-apres :
v Facilité de mise en ceuvre ;
v’ Facilité de réglage et de controle ;
v lIs permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis ;
v’ Ils n’exigent aucun entretien
v" Leur codt est relativement modeéré.

Figure X.2 : appareil d’appui en élastomere fretté.

élastomére
(néopréne)
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Chapitre X : Etude des appareils d’appui et joints de chaussée

1. Dimensionnement des appareils d’appuis :

Le dimensionnement des appareils est essentiellement basé sur la limitation des
contraintes de cisaillement qui se développent dans le néoprene au niveau des plans de

frettage et qui sont dues aux efforts appliqués ou aux déformations imposées a I’appareil. On
suppose I’incompressibilité de néopréne.

I //
S 22
- ’_r/’/ s
/_I’ /44/_/_/ 'l';l /:I,
S S
S S
’
,IJ,IL; 7= ’///J/,/
Voot L
T| = b

Figure X.3 : Dimensions de [’appareil d appui.

a. Réactions verticales dues aux combinaisons d’action

La réaction totale maximale sur I’appui calculée a 1'ELS avec la combinaison

v’ L’aire d’appareil d’appui -
L’aire de I’appareil d’appui doit vérifier la condition de non écrasement :
O = "% < 15MPa
Avec :
Nmax : st la réaction maximale ;
D’ou les dimensions de I’appareil d’appui sont :

Npax =89.01t=> axb = 300 x 300 (mm?); t; = 8mm

v' Hauteur nette de ’élastomeére T :
La condition a vérifier est :(SETRA 2007)

T > Uy
— 0.5
Avec :

U,: Déformation lente (retrait, fluage, température).
U;= 10mm.
10

> — =
T = 05 20mm

On prend T =56mm constitué de 7 feuillets de 8mm d’épaisseur chacun.

Figure X.4 : Contrainte de cisaillement engendré par les différentes sollicitations.
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Chapitre X : Etude des appareils d’appui et joints de chaussée

b. Vérification de la contrainte de compression :
Nmax
" = < 15MPa
Om = xb
Les contraintes maximales de cisaillement qui se développent sur les bords de chaque
feuillet :

3xt(a+ b)R
Tr = a2 % b2
, 89.01x 10*

_ 3x8(300 +300)(89.01 x 10%)
B 3002 x 3002

TR = 1.58MPa

c. Distorsion :
La distribution des contraintes au niveau du plan de frettage est uniforme, deux cas
se présentent :
1% cas : La déformation u; de I’appareil est lente (effort horizontal Hyde dilatation,
retrait, fluage).
_ H  GXxuy
= oxp - T

Avec :

G = 0.8MPa: Module de déformation transversale d’élastomeére ;
u; = 10mm.
OnaT =56mm
0.8x10
Th1 = 56
2°™ cas : L’appareil est soumis & un effort dynamique H, (freinage, vent, force
centrifuge) provoque u; :
G est doublé sous I’effort dynamique. (Fascicule 61 titre II).

= 0.142MPa

v Force de freinage développé par le systeme Bc :

Un camion peut développer un effort de freinage. Un seul camion est supposé freiner.
Donc :

30
Hy = — = 4.28t

Hy 2GXu, 4.28x10*

T2 = p T T 300x300  CA7°MPa
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul sous déformation lente et rapide est
de:

Ths 0.475
Ty = Ty + = = 0142+ ——— = 0.3795MPa

d. Contrainte de cisaillement due a la rotation :
La contrainte de cisaillement sous la rotation ot vaut :
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Chapitre X : Etude des appareils d’appui et joints de chaussée

T
Avec :
ay+a
ar = n
@, : Rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose.
ay =3 %x1073rd;
a=1.6x1073rd;
n=7.
Donc: ar = 6.57 X 10~*rd
0.8 /300\°
Tar = 7(¥> (6.57 x 107%) = 7.54 x 103*MPa
Il faut vérifier :
(7= TR+ Ty +Tar 56 e i ee e . (1)
Ti1 < 0.5G e oo e e e eee e e e e e e e e e (2)
AR I Y €< )
TET S TR eer ere ven ver wre vee en we vee ver wee ere ven eue aee wens (4)

\

S
(1):0.322 + 0.3795 + 7.54 x 1073 = 0.709MPa < 4MPa (Condition vérifiée).

(2):0.142 < 0.4MPa (Condition vérifiée).

(3):0.3795 < 0.56 (Condition vérifiée).

\ (4):0.0075 < 0.95 (Condition vérifiée).

A

2. Verification de ’appareil d’appui :
a. Verification de Condition de non- cheminement et de non-glissement :
Les deux conditions suivantes doivent étre remplies, pour la combinaison la plus
défavorable :

Omin = Ymin > 2MPa  Condition de non-cheminement
ab
H < f.Npin Condition de non- glissement

Avec :
N,,in: Est la réaction engendrée par la combinaison moins défavorable,
Nypin = 35.53t;
H : Effort de freinage qui,
H = H]_ + Hz = (THl + THz)ab = 5553t,
f: est le coefficient de frottement,
F=01+>2=01+->=0.252.
om 3.94

35.53 x 10* . Lo
Omin = 3007 - 3.94 = 2MPa (Condition vérifiée).

f-Npin = 0.252 X 35.53 = 8.95¢t > H = 5.553 (Condition vérifiée).

136



Chapitre X : Etude des appareils d’appui et joints de chaussée

b. Vérification de la condition de non flambement :
Consiste a limiter la hauteur nette d’élastomére en fonction de la plus petite
dimension en plan :
a
—<T<-
10 5
30 <56 <60 (Condition vérifiée).

c. Vérification de la condition de non-soulévement :
On doit vérifier la condition suivante :

Ona:ar=6.57x10"*rd
_ ab _300x300
B “2tx(a+b) 2x8(300+ 300)
D’ou :
3 562 9.89
X X
9.375 " 3002 0.8

=9.375

= 13.78 > 6.57 X 10~* (Condition vérifiée).

3. Dimensionnement des frettes :

L’¢épaisseur des frettes devra respecter la condition suivante :
a onp

ty = —= X = tq ts; = 2mm avec o, = 245MPa pour l'acier inox
e

. 300 ><9.89_ 129

s =9375 " 245  ~0mm

ty = 1.29mmonprend ty = 3mm
D’ou la hauteur totale de 1’appareil d’appui est de :
H=nxt+n+1)Xxt;=7x8+(8) x3 =80mm
Donc on opte pour un appareil d’appui ayant les dimensions suivantes :
a = b = 300mm, une hauteur T = 80mm et 7 élastomeres.

0.08m

Figure X.5 : Détails de [ ’appareil d’appui.

137



Chapitre X : Etude des appareils d’appui et joints de chaussée

I1. Les dés d’appui :

Ils sont pour réle de diffuser et de prévoir d’éventuelles fissures.

1. Dimensions de dés d’appuis

Pour un déplacement (d,, dy) ;

d}: Déplacement dans un sens.
A=a+|dZ|+|d;| +50mm
d;:Déplacement dans le sens opposé.
>d;,“: Déplacement dans un sens.

A=b+|df|+ |d,| +50mm <
d,: Déplacement dans le sens opposé.

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

Figure X.6 : Dimensions en plan du dé d’appui.

Pour un déplacement de 10cm dans les deux sens on a :
A =300+ 100+ 50 = 450mm
B =300+ 100+ 50 = 450mm

2ab

P = .
Z 2@+ D) E 150mm

E

Tapez une équation ici.
2. Ferraillage des dés d’appuis
a. Armatures de chainage :
Elles reprennent 25% de la charge localisée la plus importante.

R =025Nyq, — Ag = 2o
S

2
o5 = §ﬁ" = 266.66 MPa
Agc = 8.34cm?; soit 5HA16

b. Armatures de profondeur :

Leur role est d’éviter la propagation des fissures, elles reprennent un effort

R =0.125N,,,, — Agp = 22lmax

ags

Agp = 4.17cm?; soit 3HA16
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Chapitre X : Etude des appareils d’appui et joints de chaussée

c. Armatures de diffusion :

v Ferraillage de surface :
0.04Nmax

as

Ces armatures reprennent R = 4%Np,q, — Ags =
Ars = 1.33cm?; soit 2HA12
v Ferraillage inférieur :
Ces armatures sont disposées sur une profondeur Z tq : "3—" <Z<b,

0.1N.
R=01Npg - Ary=—ono
Os
Ag; = 3.33cm?; soit 3HA14
appared d appui

. ™ . . - SHA1®
- . - > - 3JHA16
° ° 2HA12
. . ™ JHA14

Figure X.7 : Ferraillage du dé d’appui.

I11. Joints de chaussée :

Les joints de chaussée sont les dispositifs qui permettent d’assurer la continuité de la
circulation au droit d’une coupure du tablier, lorsque les lévres de la coupure se déplacent
I’une a I’autre, c’est le cas général de la coupure entre 1’extrémité du tablier et le mur garde-
greve de la culée, cette coupure s’ouvre et se ferme du fait des déformations du tablier dues
essentiellement aux variations de la tempeérature, rotations de I’extrémité de la poutre, le
fluage et le retrait.

Le joint est dimensionné classiquement pour les effets usuels (température, retrait, fluage,
vent, freinage) comme si le pont était en zone sismique.

I11.1. Choix du type de joint :

Le choix du type de joint de fait référence a une classification basée sur I’intensité du
trafic et le souffle, on distingue :

- Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a 3000

véhicules.

- Les joints semi-lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.

- Les joints légers pour un trafic inferieur a 1000 véhicules.

111.2. Calcul du souffle dé joint :

On dimensionne les joints de chaussées avec la combinaison suivante :

7
W =W, + 04W, + ?S (Selon le RPOA)

e —————————————
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Chapitre X : Etude des appareils d’appui et joints de chaussée

Avec :
W : Souffle total du joint ;
W, : Souffle des déformations différées (retrait et fluage) ;
Wy Souffle thermique ;
Ws : Souffle sismique.

1. Dilatation thermique :
La température étant considérée comme action de courte durée, on prend
généralement un raccourcissement relatif a :

Al
T= 3x107%

Avec :
[ : Moitié de la longueur du tablier.
[=33m - Al=0.99cm

2. Retrait :

Pour notre zone d’étude la température est considérable :

Al
7= 3x10™* — Al =1.155cm

3. Fluage :

Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales
appliquées, on pourra prendre en premiere approximation :

Al

T = Kfl X 10_4

Avec :
K¢, : Coefficient du fluage a t = 0 (au moment ou il subit la contrainte op) il vaut 2 a 3.

Al
7= 3x107* - Al =0.99cm

4. Souffle sismique :
Le déplacement du tablier lors d’un séisme se calculera comme suit :

F =K. =—
X ox=y

Avec :

o

: La force sismique ;
K : Larigidité des appuis du tablier ;
x . Le déplacement.

a. Calcul de la force sismique F :
Selon le RPOA, la force sismique est donnée par la formule suivante :
F=S,,xM
Avec :
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Chapitre X : Etude des appareils d’appui et joints de chaussée

Saen - Le spectre de réponse horizontal ;
M : La masse effective totale de la structure, égale a la masse du tablier augmentée de
la masse de la moitié supérieure de la pile liée au tablier.

Il faut passer par le calcul de la période T : T = 21 %

Avec :
K= Z K; : Laraideur du systeme.

v Calcul de lamasse M :
La masse du tablier : M, = 655.95t (déj'a calculé dans le chapitre III)
La masse de la pile : M,, = 100.28t
D’ou:M = 756.23t

v’ Calcul des rigidités K :

Pour les culées :

K—GA
ST

Avec :
G : Le module de cisaillement transversal, G = 0.8MPa = 80t/m?;
A : La surface d’appareil d’appuis, 4 = 0.3 X 0.3m?;
T : La hauteur de Pappareil, T = 56 X 10™3m..
D’ou: K = 128.57t/m
La rigidité des deux culées : K. = 1800t/m
Pour la pile :
K, = 221500.31t/m

Donc :
K =K, + K; = 223300.31t/m.

D’ou:

o | 75623
~ T 122330031 70

Des tableaux du RPOA, on tire les valeurs suivantes en fonction de la zone sismique et du site
d’implantation :

T; = 0.20, T,=070, $§=13, A=04

Ona: Ty, <T<T,

D’ou: Sgen = 2.5749S

Avec :

n= —2+€=1, & = 5(pour BA)
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12.75m
Sapen =25%x1x04x981x13= .
F = 12.75 X 756.23 = 9644.20t
_ 964420
X =92330031 [ Aem = oom

Ce qui nous donne un souffle total de :

4.3
w = (1.155 + 0.99) + 0.4(0.99) + EN 3.974cm = 39.74mm
20 < w < 170mm D’ou on utilise le joint FT150 (Freyssinet).

Joint de trottoir
joint de bordure  Coupe sur chaussée A -
Elément femelle ‘t '
s —r O |
L e = |
’ (7 R {
it A
Elément male < ._h r
aF— — ]
L: longueur d'un €lément Coupe sur troftoir ‘ % ! E I B8 I

Figure X.8 : joint de chaussée type FT150 (Freyssinet).
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Chapitre XI : Etude de la pile

La pile est un appui intermédiaire qui a pour role de transmettre les charges au sol.

Le choix du type de pile dépend essentiellement des caractéristiques géométriques et
mécaniques de celle-ci, du site d’implantation de 1’ouvrage et des différents types de
sollicitations agissants sur la pile.

Nous avons opté a la solution d’une pile portique qui se compose :

e D’un chevétre sur lequel repose le tablier par I’intermédiaire des appareils d’appuis.

e De trois Futs circulaires.

I. Prédimensionnement de la pile :
a. Chevétre :
- Longueur:L = 6x1.425 + (2 x0.51) = 9.57m;
- Largeur:l = 2.1m,;
- Hauteur:1m < H < 1.ém = H = 1.20m.

b. FQts :
- Diamétre: @ = 1.2m;
- Hauteur: H = 5.5m.

c. Semelle :
- Longueur : 10m ;
- Largeur : 10m;
- Epaisseur : h =1,5m;
- Ancrage : 3,6m ;
- Béton de propreté : 0,10m.
Ces dimensions sont représentées dans la figure suivante :
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Chapitre XI : Etude de la pile

& = r Y
= = = = =] ] ﬁ( 30 (55 035 (300  |1.20
Y
EALE
§.34 7.14

5]
=]
[
L=}

3.60

—
]
L =

3.60 1.

b
r

I

k.

F Y

h A

& —
y

(@ w, o

0.1

e
1.50
F Y

1.4 3.60 3.60 1.40
- - : +—
» 10.00 s 1.00 3.60 1.00
Figure X1.1 : Coupe transversale. Figure X1.2 : Coupe longitudinale.

I1. Evaluation des charges et surcharges :
a. Poids propre du tablier :

P; = 93.70t
b. Poids propre du chevétre :

P, = 60.29¢t
c. Efforts transmis par la surcharge Dy :
qD240 = 12,903 t/ml

R
PD240/p0utre = ;X 4K omax
Rppay = & 0’72265)'8'75 x12,003x 2 194,93t
194,93

Pposo = (T)*1,3431 = 37,4015 t/poutre
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Chapitre XI : Etude de la pile

Le calcul des sollicitations aux états limites est donné dans le tableau suivant :

Poids du tablier : Py (MN) 0,93707

Poids du chevétre : Pc (MN/ml) 0,06300

Poids de surcharges : Ppaso (MN) 0,37401

ELU Py, = 1359, (MN/ml) 1,76990
gu = 1.35(P, + Ppye) (MN) 0,08505

ELS FBser = By + Ppaao (MN) 1,31108
Jser = 9o (MN/ml) 0,06300

Tableau XI.1 : Valeurs des charges et surcharges eux états limites.

I11. Calcul des sollicitations :
Il faut vérifier dans un premier lieu si on peut appliquer la R.D.M ; en vérifiant 1’inégalité
suivante :
1 h
—<-<
307 1L~
Avec:
h : Hauteur du chevétre ;
[ : Entraxe des Fts.
0.333 <0.333 < 0.20 (Condition non vérifiée)
Donc la R.D.M n’est pas applicable ; d’ou le chevétre sera assimilé a une poutre indéformable
reposant sur des appuis élastiques.
Pour la détermination des réactions d’appui on utilise la formule suivante :

Ri==—r(1+ i Y;
‘T XK Z(K:Y:) crt
Avec :

R; : Laréaction d’appui ;
P : Lareésultante des charges ;
Y;: L’excentricité de R; par rapport au barycentre ;
e;: L excentricité de P par rapport au barycentre ;
K; : Caractéristique élastique de I’appui.

Le chargement est symétrique donc :

e=0m — R;j=R/n (n:nombre ft=3).

ul]| =

P,.n, G,.L
R, =—72 4+~ = 44013MN
Ny Ny
Pior.1y  Ggpp.L
Repp = —— P2 4 """ — 32604MN
Ny Ny
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Etude de la pile

R (MN) P (MN) G (MN/ml)
ELU 4.4013 1.76990 0.08505
ELS 3.2604 1,31108 0.063
Tableau X1.2 : Evaluation des efforts.
P
1,425 l l J
! I | ] 1 I [ ] ] | |
) 1.19m T 3.6m T 3.6m 1.19m
Figure X1.3 : Schéma statique du chevétre
M({MN.m)
N 1,2543 1,2549
09296
0,92906

0,1952

1,1297

Lh

/\
A
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o.0324

L

00248 05753
04261
342
1,194
1,3158
0,0438 0.8844
18711 0.9745
1.8137
1 3860 2,5302
18742
L
T(MN)

Figure X1.4 : Diagramme des moments et efforts tranchants a I’ELU et a I’ELS.

IV. Ferraillage du chevétre :
Données :h = 1.2m
d = 09h=1.08m

bo = 2,1m
Béton :
fC28 == 27 MPa

ft28 = 2,22 MPa
Ope = 0,6 frog = 16,2MPa
Acier :_ F,E400 HA

f, = 400 MPa
ys = 1,15
Y = 1,5

M, = 1.5250MN.m
M, = 1.2549MN.m
M, = 1.1297MN.m
M, = 0.9296MN.m

ATELU

ATELS

1. Ferraillage longitudinal :
Le ferraillage se fait en flexion simple en fissuration préjudiciable, a I’aide du logiciel
SOCOTEC, ontrouve :

- Entravée: A;=6152cm? soit 13 HA25 (63.81 cm?).
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- Avlappui: As=50.63cm? soit 11 HA25 (53.99 cm?).

Condition de non fragilité :
0.23bydf;2g

CNF =
fe
2. Ferraillage transversal :
Y
by.d
T = min(0.1f,,4 ; 4MPa) = 2.7MPa

= 28.95cm? (Condition vérifiée)

<7

Ty =

Avec :
7,.. Contrainte tangentielle dans le béton ;

I, : Effort tranchant maximum a I’appui a ’ELU.

2.5302

= m = 1.1156MPa < 2.7MPa

Tu
Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits avec un
espacement S; inférieur a 20 cm d’apres « S.E.T.R.A »; on prend S;=15cm.
Ae S (T — 0.3f128k)
S, = 0.9f,
k = 1 : Pas de reprise de bétonnage
Ontrouve alors : A, = 4.52cm?

Vs Do

v Pourcentage minimum :
A T
_Ade s (7“ 0.4) = 0.5578MPa

%tmin = m =

(5.107%)(400)

Potmin = 5757015
0.6349MPa > 0.5578MPa (Condition vérifiée)
0.4 % 2.1 x0.15

v" Justification de la bielle de béton :

= 0.6349MPa

= 3.15cm?

Ty < fcgs - 1.1156MPa < 4.5MPa (Condition vérifiée)

3. Etude du chevétre a la torsion :
La torsion dans le chevétre est due a I’excentricité des appareils d’appui par rapport a

son plan de symétrie, cette torsion ne peut avoir lieu que lorsqu’une seule travée est chargée.
Les essais ont montré que les poutres a section pleine se comportent comme des poutres
tubulaires, c’est a dire que la partie centrale ne participe pas a la résistance a la torsion.

Les regles de « B.A.E.L » adoptent une épaisseur fictive de la paroi :
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b, = LA 0,2m
6
D/6

7///4’

v

Le cas le plus défavorable pour la justification du chevétre a la torsion, se prggﬁe en
exploitation lors du passage du convoi Dq4p.
a. Moment de torsion :
My, = 1.35[(R; + Rp)a — R;al
M, = 1.35Rpa = 1.35 x 0.3266 X 0.55 = 0.2425MN.m

G+D240 | G

b. Justification du béton :
Il faut vérifier que :

©.2() + 1,2(My) < 7,2 = (2.7)*MPa
Avec :
7, (1) : Contrainte de cisaillement due a I’effort tranchant ;
7, (M,) : Contrainte de cisaillement due a la torsion.
7,(V,) = 1.1156MPa

M
Tu(Mt) = Z.Q.;;
0
AVec :
D
bo = g = O.Zm

o (o= o) 1o

149

1.20m



Chapitre XI : Etude de la pile

i Q S D6
%]
b=21m
(M) = 02425 _ 0.3191MP
WM = T ox02 a

7, 2(V) +1,2(M,) = 1.4347MPa < 1,2 = 7.29MPa - (Condition vérifiée)

c. Calcul des armatures de torsion :
v Armatures longitudinal :
MU

2Qf. /s

A =

Avec :
U : Périmétre de 'aire Q

2D 2D
U=2x(a—(a)>+<b—(5)>=5.8m;
M,, = 0.2425MN.m.
D'ou: A, = 10.64cm?
6HA16 (12.06cm?)
v" Armatures transversal:

tu

J— — 2
Apy 2 20F./7, XS =0.27cm
Avec :
M., = 0.2425MN.m S, = 15cm
D’apres le document SETRA @ A, = Ay + Ap,
D’ou: A, = Ay + Ay = 452 + 0.27 = 4.79cm?
Onprend : 1cadres HA10, 1 épingle HA10 et 2 étriers HA10 (5,49cm?)
e Pourcentage minimum des armatures transversales :
ﬁ - 0.4b, IR 0.4 x2.1x0.15

> >
S, = 400
A, = 5.49cm? > 3.15cm? (Condition vérifiée)

= 3.15cm?
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11HAZ25

o O C o O .7] o © L]

a 6HALG

a aw o ()

HA10

49

13HA?2S Pold o @ j o O %)

Figure X1.5 : Ferraillage du chevétre.

V. Etude du fat :
La pile de I’ouvrage est constituée de trois fiits circulaires de 1,2m de diametre, encastre
dans la base et articules a la partie supérieure.
Le fat a pour rble de transmettre aux fondations les efforts verticaux et horizontaux
provenant du tablier, les quels engendrent a leur tour un moment a la base du fit.
1. Evaluation des efforts :
Le récapitulatif des efforts par flt est donné dans le tableau suivant :

H(MN) N(MN) Bras de levier M(MN.m)
FAZAY
Poids du tablier / 2,1865 / /
Poids du chevétre / 0,2012 / /
Poids du fGt / 0,1555 / /
Bc+q ™" / 0,3838 0,55 0,2111
A(l) 1 trav / 0,4036 0,55 0,2220
+ Trott
q 2 trav / 0,8072 / /
Excentré / 0,5674 0,55 0,3121
D240
Centré / 0,6498 0 0
Freinage Bc 0,0364 / 6,9 0,2512
Freinage 1 0,0132 / 6,9 0,0911
Al) 2 0,0264 J 6.9 0,1822
Tablier 0,2186 / 6,9 1,5083
Séisme _ ;
horizontal Chevétre 0,0201 6,1 0,1226
Fat 0,0155 / 2,75 0,0426
Séisme vertical / +0,1780 / /
Température 0 / / /
Retrait+fluage 0 / / /

Tableau X1.3 : Récapitulatif des efforts par f(t.
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Les combinaisons de calcul sont données dans le tableau suivant :

Condition normale Condition sismique
ELU 1,35G+KQ+0.8T° G+Fssismet0.5T°
ELS G+KQ+0.6T° /

Tableau X1.4 : Combinaison des efforts.

Avec :

_ [1.35 pour D,y
KeLu=
1.6 pour les autres charges

_ |1 pour Dy
KeLs=
1.2 pour les autres charges

Hpoy = 0.2542MN

Npar = 4.0474MN
CN eo =~ = 0.1827m
M,prr = 0.7397MN.m

My = 1.6735MN.m
CS e, = 0.6580m

N,orr = 2.5432MN

Le cas le plus défavorable esten CS = (N, M,) = (2.5432; 1.6735)

2. Stabilité du fat au flambement :
On doit vérifier que : 1 < 1
Avec: A = l—f

L

lr = 0.7071,

2—388—1296
03 7

— - /0.67¢,
A = max 50;mm( D ,100) =50

D’ou:A <1 (Condition vérifiée)

3. Calcul d’une section circulaire en flexion composée
D’apres les abaques de René WALTHER donnant le ferraillage d’une section circulaire
en flexion composée en calculant le couple (m, n) et I'on obtient la valeur de w :
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Figure X1.6 : Abaque de Walther.

n= N
TR By

M
™= IR?DR,

Avec :
,Bw = fc28 = 27MPa
_2.5432
" 1(0.6)% x 27
1.6735

M= 1006)> x 1.2 X 27

Ona: ™ ~ 004
D

En fonction des valeurs obtenues, on tire de I’abaque la valeur de w. (\Voir I’annexe)
w = 0,22
Ona:

n = 0.0856

= 0.0485

As fo _ mRYesw X 0.62 X 27 X 0.22

_ A = - = 167.95cm?
YRR s T T R 400 o

1
Apin = 0.5% aﬂR2 = 51.62cm?

AS = max(As; ACNF) = 167.9567712
Soit: 21HA32 (168.89cm?).
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4. Calcul des armatures transversales:
On assimile la section circulaire a une section carrée (2by) :
2R =+/2b, = b, = 0.849m

9

_V,  0.2542
" bp.d 0.849 x 0.764
T, <T, =2.7MPa
S; < min(0.99; 40cm) = 40cm
Onprend:S; = 25cm

d

= 0.3919MPa

Tu

Ay > (Ty — 0.3K f128)s

Seby — 0.9f,

K = 0;il yareprise de bétonnage
0.25 x 0.849 x 0.3919 x 1.15

L 0.9 x 400
On prend des cercles HA14 (3.08cm?) espacés de 25cm.

= 2.65cm?

HA 14 St=25cm

Figure X1.7 : Ferraillage du fat.

VI. Etude de la semelle :
La semelle est destinée a transmettre au sol, par I’intermédiaire des pieux les sollicitations
provenant de la structure de I’ouvrage sous 1’action des charges et surcharge
1. Vérification des dimensions :
D’apres le fascicule 62 titre I, il faut que :
v’ L’entraxe des pieux soit > 3®
3.6m = 3 x1.2m Vérifiée;
30

vV h> —
2.5

1.5m>144m Vérifiée;
v" Nous devant respecter 1’encrage des armatures en laissant 15¢m entre le nu des pieux
d’extrémité et les parois de la semelle. (Vérifiée).
2. Evaluation des efforts agissant sur la semelle :
En plus des efforts calculés dans I’étude des fiits, on doit tenir compte du poids de la
semelle et du poids des terres.

————————————
154




Chapitre XI :

Etude de la pile

Poids propre de la semelle : Pg = 2.5 X 5.6 X 10 X 1.5 x 10 = 2.1 MN

2
Poids propre du remblai : B. = (5.6 x 10 - 7.1.2 ><3> x 2 x 15107
P. = 1.5782MN
Le Tableau suivant englobe les différents efforts agissants a la base de la semelle :
H (MN) N (MN) d(m) M (MNm)
Poids du tablier / 6.5595 / /
Poids du chevétre / 0.6036 / /
Poids du flt / 0.4665 / /
Poids de la semelle / 2.100 / /
Poids du remblai / 1.5782 / /
B. + trot / 1.1514 0.55 0.6333
1) / 1.2108 0.55 0.6659
A(l) + trott
2 / 2.4216 0 /
Freinage A(l) 0.0792 / 8.40 0.6653
Freinage B. 0.1092 / 8.40 0.9173
Séisme vertical / 0.791 / /
H; tablier 0.6558 / 8.40 5.5087
H; chevétre 0.0603 / 7.60 0.4583
H, flt 0.0465 / 4.25 0.1976
H; semelle 0.2100 / 0.75 0.1575
Centré / 1.7022 0.55 0.9362
D240
excentré / 1.9494 0 /
Tableau X1.5 : Efforts agissants a la base de la semelle.
Les combinaisons utilisées pour les fats restent valables pour la semelle.
Les sollicitations sont données dans le tableau suivant :
NMAX (MN) Mcorr MMAX (MN-m) Ncorr H(MN)
ELU CN 19.1401 0 2.4810 17.1078 0.1742
CS 12.0988 / 6.3221 11.3078 0.9726
ELS CN 14.2137 0 1.8607 12.6895 0.1310

Tableau X1.6 : Récapitulatif des combinaisons d’action,
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3. Calcul des efforts repris par chaque pieu :
Rmax €t Rmin SONt respectivement donnés par les ‘

formules suivantes :
LJ

o

Ronos = () + ()
R = (31) = (73)

Avec :

[ = 3.6m entre axe des pieux;
n = 6 nombre de pieux total; 3.6000

n' = 3 nombre de pieux par file.
Les valeurs de Ruax et de Rvin pour les différentes combinaisons sont données dans le
tableau qui suit :

Rui (MN) Ruax (MN)
CN Max 2.9603 3.4197
ELU Cor 2.8513 2.8513
CS Max 1.4311 2.6018
Cor 1.8846 1.8846
Max 2.1967 2.5412
ELS CN Cor 2.1149 2.1149

Tableau X1.7 : Valeurs de Ryax et de Ryn.

4. Vérification de la stabilité
(Non soulevement) :
On remarque que :
Rpin = 1,4311MN > 0
Rmax = 3,4197MN < 4,7225MN
Donc, il n’y a pas de risque d’arrachement

5. Calcul du ferraillage :

Il b
= (55)
Avec :

[ = 3.6m entre axe des pieux
b = 1.2m Diametre du ft.
D’ou:
M = 1.5R, 4
a. Ferraillage transversal :
Données :
b=¢+hy=27m; fo,5 =27MPa ; f,, = 15.3MPa ;d = 1.35m
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h=15m; o, = 169.62MPa
M, = 5.1295MN.m
M,,, = 3.8118MN.m

A I’aide du logiciel SOCOTEC ; on trouve :
A, = 113.24cm?/ml
Ager = 207.12cm?/ml
Acyr = 46.53cm?/ml
On aura alors :
Ating = Max (Ay; Ager; Acnr) = 207.12 cm?

207.12
Ating = 57 = 76.71 cm?/ml; Soit: 10HA32 (80.42 cm?)
0.5RL
As = = 7.5cm? ; Soit : SHA14 (7.67cm?
S = 1000L 7.5cm* ; Soit: 5 (7.67cm*)

b. Ferraillage longitudinal :

Le ferraillage se calcul en flexion simple, en fissuration TP et a ’ELU en fissuration
préjudiciable.

Les résultats obtenus a ’ELU et I’ELS pour les charges agissants sur la semelle sont
regroupes dans le tableau ci-apres:

ELU ELS

g (MN/ml) 0.2835 0.2100
g’ (MN/ml) 0.3329 0.2466
Ri(MN) 6.3800 4.7379
Ni(MN) 4.7248 3.5118

Tableau X1.8 : Charges agissants sur la semelle.

Le schéma statique de la semelle ainsi que les résultats des efforts a ’ELU et ’ELS sont
donnes comme suit :

NS g
¥ ¥ h ¥ k. &ll ¢ ¢ ¢l1 | k. ¥ h t k. ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ p

3.6m 3.6m 1.4m

Figure X1.8 : Schéma statique de la semelle.
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4
0.4031 0.4031
0,5441 0,5441
0,1835
0,2482
0.1973 0.1973
0,1465 0,1465
v
M (MN.m)
T (MN)
4
0.7349
0,9920 0,6129
0,8276 0,4913
0,6632
0,6632
0,4913
0,8276
0,6129 0,9920
0,7343
v

Figure X1.9 : Diagramme des moments et efforts tranchant a I’ELU et a |'ELS.

D’apres le diagramme des M et T a ’ELU et L’ELS on a les résultats suivants :

M0 = 0.1973 MN.m Mt max = 0.1465 MN.m
ELUX Mg = 05441 MN.m  ELS JMgy max = 04031 MN.m
Tymax = 0.9920 MN Toor max = 0.7349 MN
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Données :
b =5.6m; fng =27MPa ; f,, = 15.3MPa ;d = 1.35m
h=15m; o, = 169.62MPa; o, = 16.2MPa; f, = 400MPa

M, = 0.1973MN.m
M, = 0.5441MN.m
M, = 0.1465MN.m
M, = 0.4031MN.m

ATELU

ATELS

A I’aide du logiciel SOCOTEC on trouve :

, A, = 4.20cm?
ATELU A, = 11.61cm?

, A, = 7.96cm?
ATELS Ay = 21.90cm?

Acyr = 96.50cm?

Ag = max(Ay; Aser; Acnr)

Aginr = 96.50cm?

Assyp = 96.50cm?

D’apres la SETRA, on a la section minimale :

1 1 ,
Ay =3 Ac =5(207.12) = 69.04cm?/m

3

1 1 ,
Asup = 75 A = 75 (207.12) = 20.71cm?/m
D’ou :

A} iny = max (AS;%At> = max(96.50; 69.03) = 96.50cm?*/ml
soit 20HA25 (98.17cm?); S, = 15cm.

Aj sup = Max (AS;%AK> = max(96.50;20.71) = 96.50cm?/ml
soit 20HA25 (98.17cm?); S, = 15cm.

c. Cadre de construction :

On prévoit des cadres de construction verticaux et horizontaux dont la section est
donnée par :

ty
Aw [ 0.006h =

ty
Ay 12 0.004h7
Avec :

ty : Espacement des cadres verticaux ;
ty . Espacement des cadres horizontaux.
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D’apres le document SETRA :

ty =ty = 20cm

D’ou:
Ay = 9cm?; soit 3 cadres de HA14 (9.23cm?)
A = 6cm?; soit 2 cadres de HA14 (6.15¢cm?)

d. Vérification de effort tranchant -
|4
= bou 7 <7 =min(0.1f. ; 3MPa) = 2.7MPa
_ 020 0.1312MPa < 2.7MPa (Condition vérifiée)
Tw =t i35 O a . a (Condition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires mais on doit disposer Amin
0.4S5:by 0.4x0.2x5.6

400 400
A; = 11.20cm?; soit 3 étriers HA16 (12.06¢cm?)

Tu

t =

20HA25 ; 51=20cm SHA14/ml

—/\ S1=20cm
|

Z2eadre
¥ & [ [ [ Fl. L L (% " HA].-:
Jcadre r_’__,x:?
HAl4 //
» © @ @ o o & @ o 0 o o 0 00 D X_ [ ]
4 N <
10HA32/ml \ %, 3éwiers HALG
S1=10cm

\ 20HA2S5 ; S1=25cm

Figure X1.10 : Ferraillage de la semelle.

VII. Etude et ferraillage des pieux :
1. Actions sur les pieux :

Le comportement d’un ¢lément flexible dans le

mathématiquement avec I’équation différentielle du 4°™® degré :
4

E1ﬁ+Cuby=0

sol peut s’exprimer

Avec :
b : Diamétre des pieux ;
C, : Module de réaction du sol ;
Y : Déplacement en téte des pieux.
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La solution de cette équation est sous la forme :

[
Cub

« : Longueur élastique du pieu.

Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixieme de section, ce moment
est determiné par la méthode WERNER, le pieu étant encastré en téte, ce qui implique
que le déplacement ou la rotation sont nuls.

a. Calculde i .

)\=4CLb

4EI
Avec :

A: Coefficient d’amortissement du module de WARNER ;

b =®p =12m;

C, = 3.5kg/cm3;

E : Module d’¢lasticité du béton

E = 110003/27 = 33000MPa;

[ : Moment d’inertie du pieu

mD* _3.14x 1.24

— _ 4
== ——— =0.1017m
- 35 x 1.2  opaemt
= |2x33000x 01017 “°m™

AL =0,236 X 19 =4.48m
2. Effort horizontal maximum en téte du pieu :
e Condition normale :

p=t 2 903t /pi
== "¢ — % /pieu
Avec: H = 17.42t

e Condition sismique :

p=22272° 16 210t/pi
=5="¢ -—16 /pieu
Avec: H =97.26t

3. Calcul des moments par la formule de WARNER :
La méthode de WARNER permet de donner les moments fléchissant auquel, le pieu
est soumis en différents points par la formule suivante :

M P
ElIQ = XBMX7 + ?X)(gp

Pour les pieux encastrés en téte de la semelle comme le cas de notre projet, la seule
déformation qui peut se produire est le déplacement avec rotation nulle.
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— P
M(Z) = ()(eM X M) + (I XXBP)
Avec :
M : Moment en téte du pieu ;

: Effort horizontal en téte du pieu ;

ol

A : Coefficient d’amortissement égal a 1/a ;

Xom» Xop - tirés des abaques de WARNER en fonction de AL.

M P — Xep _ P
M(Z) = EIf = — )+ = M=-""x-

v/ Détermination des coefficients youm, Xop :
{AL =4 > yop =126, 50y = 1.54
AL=6 - ygp = 1.45,x9y = 1.65
D’ou :
AL = 4.48m — ygp = 1.30, xoy = 1.56
e Condition normale :
P =2903t/pieu - M = —10.250t.m
e Condition sismique :
P =16.21t/pieu - M = —57.238t.m

4. Ferraillage des pieux :

a. Ferraillage longitudinal :
Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composée, le ferraillage

des pieux se fera a I’aide des abaques de Walther. (Donnée par la Figure XII.6).
v’ Données d’entrée de I’abaque :
Ny = 40.56¢
M, = —57.238t.m

v' Définition des armatures :
On doit calculer les valeurs suivantes :

h"  0.05
D=12 " 0.04
Avec :
D : diametre du pieu
h’ : enrobage de I’acier.
Donc :
M, 57.238
mR?DB, 3.14x0.6% x 1.2 X 2700 0.015
————————————
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N, 40.268 _ 0.013
mR?B, 314X 0.62x 2700
Ou:

B, Résistance caractéristique du béton sur cube a 28 jours.
(B, = 27 MPa = 2700 t/m?) ;
R : rayon du pieu ;

Mr = Mmax = 57.238 t.m.

Nr = Nmin = 40.268¢t.
On a d’aprés I’abaque : ® = 0.10
o: Degré mécanique des armatures totales.
On a de ’abaque :
Fa Of
X —_—
nR? " B,

w =

Avec:

Fa: la section des armatures ;
or= 400 MPa (on utilise des FeE400).

Fa Of
X—=0.2
nR% " B,
o _010MR%R, 02x314x06°x27 o ,
a5 400 - ensam

Donc on prend 20HA32 (As = 160.85cm?).

v’ L’espacement :
_27R 2x3.14 %60

£ = 16 = 23cm

b. Ferraillage transversale :

¢, 25 5
? = ? = 8.33cm

Donc, on prendra des cercles de HA12 espacés de 20 cm dans les zones courantes et
15 cm dans les zones de jonction.

¢ 2

;—*I'I.?Gm

Figure X1.11 : Ferraillage du pieu.
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Chapitre XII : Etude de la culée

La culée est I'un des ¢léments fondamentaux de I’ensemble de la structure du pont. Elle
sert comme appuis extrémes au tablier du pont mais son réle principal est d’assurer le
raccordement de ’ouvrage au terrain de fagon a avoir une continuité entre la chaussée de la
route et celle portée par le pont.

I. Choix de la morphologie :
Il existe deux types de culées :
e Lesculées enterrées ;
e Les culées remblayées.
Le choix de la culée résulte d’une analyse englobant :
- La nature et le mode de construction du tablier.
- Les contraintes naturelles du site.
Vu les données géotechniques du site, on a opté pour une culée remblayée ; qui comporte
les éléments constructifs suivants :
- Un Mur garde gréve : destiné a protéger I’about du tablier en retenant les terres et
assurer la fixation du joint de chaussée ;
- Une dalle de transition : qui limite les tassements de chaussée et assure le
confort des usagers ;
- Un corbeau d’appui : sur lequel s’appuis la dalle de transition ;
- Deux murs en retour : qui ont pour réle d’assurer le souténement des remblais ;
- Un mur frontal : Mur portant le tablier et assurant le soutenement des terres du
remblai d’acces au pont.
Il. Pré-dimensionnement de la culée :
1. Mur de front :
La hauteur du mur frontale est : h = 6.60m.
L’¢épaisseur du mur est : on prend I’épaisseur : € = 1.30 m.
La longueur du mur frontale est : L = la largeur du tablier, donc L = 10.00 m.
2. Mur garde gréve :
La hauteur h du mur de garde gréeve est : h =1.95m
L’épaisseur du mur est :

e = sup (0.30;%)

e = sup(0.30;0.24)

e =0.30m

La longueur du mur garde gréve est : L =10m

3. Mur en retour :
La hauteur de mur est : celle de la culée h =8.55m
L’épaisseur du mur en retour est : e=0.5m.
La longueur de murs est : L=7.71m.
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4. Dalle de transition :
Sa longueur est de :
L = min[6m; sup(3m; 0.6H)]
H : étant la hauteur du remblai : H = 8.55m
L = min[6m; sup(3m; 5m)] = 5m
L’épaisseur : e = 0.3m
La dalle de transition suit une pente de P = 3%.

Figure X11.1 : dalle de transition.
5. Lasemelle :
L’¢épaisseur de la semelle est : e =1.5m.
La longueur de la semelle est : L = 10m. (Trois pieux de 1.2 m de diamétre)
La largeur de la semelle est : B = 9.2m. (Trois pieux de 1.2 m de diametre)

6. Le corbeau :
Le corbeau sert d’appuis pour la dalle de transition. Il a une forme de trapéze ayant
une base de 0.60m, une petite base de 0.30cm et une hauteur de 30cm.
La largeur de corbeaux est :
L = longueur du mur garde gréve — 2 X épaisseur du mur en retour
Donc: L=9m.

0.30

o —

0.60 0.30

v

Figure X11.2 : Le corbeau

7. Les murs latéraux (murs cachent) :
La hauteur du mur est : h = hpmee — Neorniche (& I’extrémité encastrée)
h=1.25m.
L’¢épaisseur du mur latéral est : e=2.35m.
La longueur du mur latéral est : L =1.30 m.

————————————
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Figure X11.3 : Les dimensions de la culée.

I11. Evaluation des efforts sollicitant la culée :
1. Calcul du coefficient de pousseée :

Dans les conditions normales :
_,2("_9®
K, =tg (4 2)
Dans les conditions sismiques :
Le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de MONONOBE-OKABE ;

citée dans le RPOA :

K cos®(¢ + a—6) cos (6 — a)
ah =
1+ sin(@+8)sin (¢—B-0) 2 ) cos (6 —a+0)
cos(6—a+0)sin (a+p) cosa

Avec :
@ = 30°: Angle de frottement interne du sol ;
& = 0: Angle de frottement remblai — culée (sol — béton) ;
a = 0: Fruit de mur de souténement ;
B = 0: Angle de talus ;
6 : Angle entre la direction du seisme et la verticale :

9=arctg(1 -|—Hg )
- <V

K : Coefficient caractérisant le séisme :

————————————
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K = \/EHZ + (1 iEVz)

ey = 0.1: Accélération du séisme dans le sens horizontal.
gy = 0,07 : Accélération du séisme dans le sens verticale.
L’effort sismique horizontal: Hg = &4G
L’effort sismique vertical: Vs = (1 + &,).G

Pour les conditions sismiques :

&y = 0.1 ; &y = 0.07
&y = 0.1 ; &y = 0.00
g = 0.1 ; &y = —0.07

Pour les conditions normales :
eg=¢&=0,K=16=0°, K, = 0.333

Le tableau suivant récapitule les accelérations des differents cas de séisme :

Action du séisme Notation EH ey K 0° Kah
Condition normale 1 cas 0.00 0.00 1.00 0.00 | 0.333
Vertical {+Horizontal 2 cas 0.10 0.07 | 1.075 | 5.34 | 0.420
Horizontal 3 cas 0.10 0.00 | 1.005 | 5.71 | 0.395
Vertical T+Horizontal 4 cas 0.10 | -0.07 | 0.935 | 6.14 | 0.374

Tableau XI1.1: Récapitulatif des accélérations pour les quatre cas de séisme.

2. Poussée des surcharges de remblai :
L’intensité q = 1t /m?, qu’on majore par 20 % :
P=q.S
Avec :
S : surface de contact.
Poussée des terres agissant sur une hauteur H et sur une largueur L :

1 2
P =5 KanyHL

Avec :
y =2t/m*®, poids volumique des terres.
Le calcul des efforts sur la culée se fait par rapport au point A.
Ms: désigne le moment stabilisant.
Mr: désigne le moment renversant.
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Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

ollicitation
Eff_orts Efforts Bras Bras Momen
horizon ) t de Moment
verticaux de de -
Calcul des P taux ) ; renvers | stabilisat
(1 +&y)P | levier | levier
eyP «h» > -ement | -eur Fyh
désignation Fyv
2.5*1.95*0.3*10 0 14.625 0 74.5875
14.625 14625 | 15.648 13'562 79.8048
Mur garde 5.1 9 13162
gréeve 14.625 1.4625 14.625 '5 74.5875
14.625 14625 | 13.601 13'562 69.3651
2.5*9*0.135 0 3.0375 0 16.0987
Corbeau 3.0375 0.3037 3.2501 5.3 7.3 2.2170 | 17.2255
3.0375 0.3037 3.0375 2.2170 | 16.0987
3.0375 0.3037 2.8248 2.2170 | 14.9714
2.5%6.6*1.3*10 0 214.50 0 1501.5
Mur frontal 214.5 21.45 229.51 7 4.8 102.96 | 1606.57
214.5 21.45 214.50 102.96 1501.5
214.5 21.45 199.485 102.96 | 1396.395
* * * *
2.5*%1.25 3.35 1.30 0 19.092 0 124,098
19.092 1.9092 20.4284 13.746 132.7846
6.5 7.2 2
Mur cache 13.726
19.092 1.9092 19.092 '2 124.098
19.092 1.9092 | 17.755 13'27 46 | 1154075
2.5*%8.55*7.71*0.5*2 0 164.8 0 1301.92
Mur en 164.8 16.48 176.336 7.9 6.5 107.12 | 1393.05
retour 164.8 16.48 164.8 107.12 | 1301.92
164.8 16.48 153.264 107.12 | 1210.78
2.5*%9.2*1.5*10 0 345 0 1587
345 345 369.15 4.6 0.75 25.875 | 1698.09
Semelle
345 345 345 25.875 1587
345 345 320.85 25.875 | 1475.91
2.5*0.3*5*8.55 0 32.0625 0 248.48
Dalle de 32.0625 3.20625 | 34.3068 7.75 9.2 29.4975 | 265.87
transition 32.0625 3.20625 | 32.0625 29.4975 | 248.48
32.0625 3.20625 | 29.8181 29.4975 | 231.09
_ 5*0*1.2 0 54 0 434.7
Poids des 54 5.4 5778 | 805 | 94 | 50.76 | 465.129
surcharges
54 5.4 54 50.76 434.7
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54 5.4 53.01 50.76 | 426.730
* 2%5Q*D)*
0.5 (8'55)3 972%0.331 519088 / 953.033| |/
Mur N 1220.02
Gos |0-5%(8:55)+0%2+0.42 | 276.327 / 435 5 /
* 2%Q*D*
g| mur [05%(8.559°250.39 | ) g7 / 113047 )
= frontal 5 /
- * 2%Q*D*
2 0.5%(8.55)%9%2%0.37 | 546063 / 107037 | |/
S 4 /
\GJ * 2%1 N*D*
2 0.5%(1.5) 310 270.331 7 4925 / 3.746 /
>
£ 0.5%(1.5)2¥10%2*0.42 | 9.45 / 05 | 4725 /
semelle * 2%1 ) *0* -
0.5%(1.9) 510 270.39] g gg75 / 4.444 /
* 2% 1 N*xD*
0.5%(1.5) 410 2"0.37\ g 415 / 4.2075 /
o| Mur | 1278.55%9*0.333 | 30.749 / 178.34 /
S| GG+ 1.2*8.55%*9%0.42 | 38.782 / 58 | 224.93 /
5| mur [12%855%9%0.395 | 36.474 / 211.55 /
5 | frontal | 1 oxg55%9*0.374 | 34.535 / 200.30 /
8 1.2*1.5*10*0.333 | 5.99 / 4.4925 /
3 1.2%1.5%10%0.42 7.56 / 075 | 5.67 /
A | semelle
3 1.2*1.5%10%0.395 | 7.11 / 5.3325 /
& 1.2*15%10%0.374 | 6.732 / 5.049 /
1cas 263.319 | 1251.367 113361 8118.134
2cas 457.255 | 1321.067 199;'92 8686.374
totaux /
3cas 437.487 | 1251.367 18951'17 8118.134
4cas 420.881 | 1166.563 181;"30 7572.334

3. Vérification de la stabilité de la culée a vide :

Tableau XI1.2: Calcul des moments et des efforts globaux.

Le tableau suivant donne la somme des efforts agissant sur la culée (a vide) tout en
vérifiant les deux conditions suivantes :

r

X X|X

N

— > 1.0 condition sismique

r

Stabilité au renversement :

—2 > 1.5 condition normale

Stabilité au glissement :

————————————
169




Chapitre XII : Etude de la culée

|4
ﬁtgq) > 1.5 condition normale

|4
ﬁtgq) > 1.0 condition sismique

Mg |4
cas H(t) V(t) M, (t.m) | Ms(t.m) M. i tge
1 263.319 | 1251.367 | 1139.611 | 8118.134 7.12 2.74
2 457.255 | 1321.067 | 1994.923 | 8686.374 | 4.35 1.66
3 437.487 | 1251.367 | 1891.175 | 8118.134 4.29 1.65
4 420.881 | 1166.563 | 1819.305 | 7572.334 | 4.15 1.60

Dans les 04 cas, on remarque bien que les deux conditions (stabilité au
renversement et au glissement) sont veérifiées, donc la stabilité de la culée est assurée.

IV. Ferraillage des éléments de culée :
V.1. Mur de garde greve :
D’apres le document SETRA :
Le mur garde gréve est soumis essentiellement a 1’action des forces horizontales sur la
face arriére en contacte avec les terres :
- Poussee des terres.
- Poussées des charges locales.
- Effort de freinage.
Le mur garde gréve est supposé encastré a la base dans les calculs de béton arme.
1. Evaluation des efforts agissant sur le mur garde greve :
a) Pousseée des terres :

Mpt =

h 1 5
P§ avec: P =§ «yH
Avec :
Ka =0,33 : coefficient de poussée.
y=2t/m®: poids volumique du remblai.
H=1.95m : hauteur du mur garde gréve.
D’ou: M,, = 0.815t.m

My, = 0.815 x 1.35 = 1.10t.m a L'ELU

Mpiser = 0.815t.m AL'ELS

b) Poussée des charges locales :

D'aprés les documents SETRA, seule la sollicitation engendrée par les camions Bc
est la plus défavorable, I'effort nominal étant produit par les deux roues arrieres de 6t chacune
des deux camions acceédes, places d'une manicre 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 repartie sur un rectangle
de (0.25m x 0.75m).

Les rectangles sont de dimension 0.25 x 0.75m?2

————————————
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La charge des deux roues est uniformément repartie sur cette surface ¢ donnée par :
12

= 025%075
Le moment fléchissant en A, a la profondeur h est donné par 1’expression générale :
h
12K h—x

P =075+ 2h) 075 + x
0

Avec: K =K, X B, X6 X U
Kan =0.333
Bc =1.1: pour un pont de premiere classe avec deux voies chargées.

& =1: coefficient de majoration dynamique (charge sur remblai).
u : Coefficient de pondération p =1.6aL'ELU

p=12aL'ELS

= 64t

. 0.25m _0.75m

v v
x$ <
0,25+ %
h 45
45¢ 45°

< p= >
S 0.25+h 0.75+ 2h

Figure X11.4 : Poussée de la charge locale située a l’arriére du mur.

K =03663y K =0.586 aL'ELU
K =0.439 aLl'ELS

h 0.75 1 1.5 2
MP/K 3.4 441 6.11 7.45

Pour h=1.95, on trouve :
M,/K = 73687 tm/ml = M, = 7.3687 XK
Mp, = 4318 AL'ELU
Mps = 3.2343AL'ELS

c) Force de freinage du camion Bc :
_2uxXPXh
Mr=025+2n
Avec : u : Coefficient de pondération
w=16aLELU
w=12aL'ELS

171



Chapitre XII : Etude de la culée

_2><1.6><6><1.95

Mrw =035 32 %1905 ~ 202

Iy _2><1.2><6><1.95_676
fser = 025+2x195

d) Combinaison d’action :
AUELU:
M, = 1.35M; + 1.6 M,
M, = 135x 1.1 + 1.6 (4318 + 9.02) = 10.954 t.m
AlE.L.S:
Mgy = Mg + 1.2M,
M, = 0.815 + 1.2 (3.234 + 6,76) = 12.807 t.m

2. Ferraillage :

a. Ferraillage verticale :

Le mur garde greve est sollicite en flexion et les fissurations sont considérées
préjudiciables.

On a comme données :

feos =27MPa; h=0.30m; b=1m; d = 0.95h = 0.285 m; fi,s =2.22MPa

La section des armatures est déterminée a 1’aide de logiciel SOCOTEC. On
trouve 2 ’ELU une section : As= 11.60cm?/ml, la vérification a PELS a donnée une section
de 24.99 cm#/ml).

Donc on prend 8HA20/ml, pour As= 25,13 cm?/ml avec es = 10 cm

b. Vérification de la condition de non fragilité :

Amin > 0.23ft28
bd 2
2.22x1x0.285 .
Apin = 0.23 = 3.63cm

400
As > Apmin = la CNF est vérifiée
Pour la nappe supérieure et pour adapter mieux a la nappe inférieure on prend :
4HA12/ml, pour As= 4.52cm?/ml avec un méme espacement que la nappe inférieure.

c. Les armatures de répartition :

SHAZD
e
D’aprés les documents (SETRA), on disposera : : HA10
HAZL0 tous les 15 cm sur les deux faces. Hao[f
»

- L

g Ll

- L

Figure XIL5 : Ferraillage du mur garde gréve.
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V.2. La dalle de transition :
1. Evaluation des efforts :
Poids propre de ladalle: 0.3 x 2.5 x 1 = 0.75t/ml
Revétement : 0.08 X 2.2 X 1 = 0.176t/ml
Remblai: 0.6 x 2 x 1 = 1.2t/ml
Charges permanentes : G = 0.75+ 0.176 + 1.2 = 2.126t/ml
Surcharges : 1,20 t/ml (surcharges sur remblai)

Type de charge Q (t/ml) M (t.m) T(1)
Permanente 2.126 6.64 531
Surcharge 1.20 3.75 3.00

Tableau XI1.3: Evaluation des efforts.
Combinaison d’action
AUELU
Moment :
M, =135M; + 1.6 M,
M, =1,35(6.64) + 1.6(3,75) = 14.964t.m
Effort tranchant :
T,=135T;+ 16T,
T, = 1.35(5.31) + 1.6(3) = 11,968t
AIUEL.S
Moment :
Mg, = Mg + 1.2M,,
M., = 6.64 +1,2(3,75) = 11,14t.m
Effort tranchant :
Tser =T +1.2T,
Tser = 5.31 + 1.2(3) = 891t

2. Ferraillage
a. Ferraillage vertical :
feos =27MPa; h=0.30 m; b=1m; d = 0.95 h = 0.285 m.
La section des armatures est déterminée a 1’aide de logiciel SOCOTEC. On

trouve a ’ELU une section : As= 47.61cm?, la vérification a "ELS a donnée une section de
60.52 cm?)

Donc on prend 13HA25/ml, pour As = 8.04 cm?/ml avec es = 22cm.

b. Vérification de la condition de non fragilité :

Amin > 0.23ft28
bd fe
2.22x1x0.285 5
Apin = 0.23 = 3.63cm

400
As > Apmin  — la CNF est vérifiée
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Pour la nappe supérieure et pour adapter mieux a la nappe inférieure on prend:
4HA16/ml (8.04cm2/ml), avec méme espacement que la nappe inférieure espacement de
22cm.

c. Vérification a Ieffort tranchant : (fissuration tres préjudiciable)
On doit vérifier que : 7, < T,

Avec : 1, : Contrainte tangentielle.
T,, . Contrainte tangentielle admissible.

|2 0.11968
Ty = b = = 0.413MPa
bxd 1x0.285

¥, : Valeur de ’effort tranchant a ’ELU.

Pour les armatures droites :
Ty, = min(4MPa; 0.10f,,5) = 2.7MPa
Donc :
T, > 1, — conditionvérifiée.
Dans I’autre sens on dispose un ferraillage forfaitaire :

A
A = ?S = 20.17cm?/ml soit 12HA16 (24.13cm? /ml)

AI
A= ?S = 2.12cm?/ml soit 4HA10 (3.14cm?/ml)
4HA 16 /ml 4HA 10 /ml
(%] \‘!@ [%] = (%]

|
|
|
|
!
© 0 0 00 0 0000 0 0 @
i

13 HA 25 /ml J \— 12 HA 16 /ml

Figure X11.6 : Ferraillage de la dalle de transition.

V.3. Corbeau d’appui :
1. Evaluation des efforts :

- Réaction due a la dalle de transition : R, = % = 0'3X2X2'5 = 1.88¢
- Réaction des poids des terres: R, = % = 2992 _ 300t
- Réaction due au revétement : R; = PL — 008922 _ 0.44¢

2 2
- Poids propre du corbeau : R, = 0.135x 2.5 x 1 = 0.337t
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. - . L 1.2X5
- Réaction due aux surcharges sur remblai : Rs = q? = ZX =3t

Combinaison d’action -
Réactions :
Rgy =135(Ry+ R, + R; + R, ) + 1,6(Rs) = 12,43 ¢
Rgs =1( R+ Ry, + R; + R, ) + 1,2(Rs) = 9,26t
Moments :
Mgy = [1,35( Ry + R, + R; + R,) + 1,6(Rs)] X 0,14 =1,74t.m
Mgs=[1(Ri+ R+ R; + R,) + 1,2(Rs)] X 0,14 =1,29t.m

2. Ferraillage :

a. Ferraillage verticale :

Ce ferraillage se fait en flexion simple.

On a comme données :

Fcos =27 MPa ; h=0.3m ; b=1m ; d =0.95h =0.285m.

La section des armatures est déterminée a 1’aide de logiciel SOCOTEC. On
trouve a I’ELU une section : As= 1.77 cm?/ml, la vérification a I’ELS a donnée une section
de 2.88 cm?/ml).

Donc on prend 5HA10/MI, pour As = 3.92 cm?/ml.

b. Vérification de condition de non fragilite :

fmin > 0.23% bare de fxation
fize = 2.22MPa |‘
s gg222x 10285

mn — " 400

SHALD

Apin = 3.63cm?

. - 2HAL0
c. Lesarmatures de repartition :

LA 392
r=g5 =73 =1 cm //

— e — = — i —

Pour une bonne disposition constructive,
on prend 2HA10/ml (1.57cm?). Figure XI1.7 : Ferraillage du corbeau.

D’apres les documents (SETRA), le ferraillage du corbeau d’appui est réalisé aussi par des
barre de fixation de HA25/50 tous les 1m.

V.4. Mur en retour :
Le mur en retour est supposé encastré sur ces deux cotés et il est sollicité par les
charges suivantes :
- Poids propre du mur.
- Poussée horizontale des terres.
- Poussée due a la surcharge de remblai.
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- Des charges concentrées qui sont appliquées a Im de I’excentricité théorique
du mur et comprennent une charge verticale de 4t et une charge horizontale de 2t.

im

Poussées des

/( ?/oxds d\m \teﬂcs

0.5m

Calcul de longueur theorique :

h=3.84m
L=4.26m
1 h
X D+x
Line = 4.26+1.5=5.75m

= x=1.5m

1. Evaluation des efforts :
a. Efforts horizontaux :

e Poussée des terres : P = (g+ O,SJ.L‘“Té'h =19,68t.

e Poussée des surcharges de remblais :
P, = K,,vh = (0.333 x 2 X 8.55) = 5.69¢t
e Poussée de la surcharge concentrée : P,. = 2t
Détermination des moments :
8.55

e Poussée des terres : M, = 19.68 (T) = 56.09t.m

e Poussée des surcharges de remblais :
M,, =5.69 x 2.85 = 16.22t.m
e Poussée de la surcharge concentrée : M. = 2 X 7.55 = 15.10t.m

Les combinaisons :
ALELU: M, = 1,35M, + 1,6 (M, + My.) = 125.833t.m
AL’ELS: My, = M; + 1,2 (M, + M. ) = 93.67t.m
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b. Efforts verticaux :

e Poids propredumur: PG = 0.5 X 1x 855 x 2,5 = 10.68¢t

e Poussée de la surcharge concentrée (4t) : Psc = 4t

e Poids de la superstructure : Psu = 0,5x 0.08 x 2,2 = 0,088¢
Détermination des moments :

e Poids propre du mur : M; = 10.68 X 2.35 = 25.098t.m

e Poussee de la surcharge concentrée (4t) :

M. = 4 x 475= 19t.m

e Poids de la superstructure : My, = 0,088 x 3.855 = 0.339t.m
Les combinaisons :
ALELU: M, = 1,35M; + 1,6 (Mg, + My.) = 64.82t.m
AL’ELS: M., = M; + 1,2 (Mg, + M. ) = 48.30t.m

2. Ferraillage :
a. Ferraillage vertical:
Ce ferraillage se fait en flexion simple, et les fissurations sont considérées
préjudiciables.
On a comme données :
fe28=27 MPa; h=0.50m ; b=1m ; d = 0.95h = 0.475m.
La section des armatures est déterminée a 1’aide de logiciel SOCOTEC. On trouve:

M (MN.m) As (cm?) AcnkE

ELU 64.82 43,57 6.06

ELS 48.30 64,33 6.06
Ferraillage 14 HA 25 (68,72 cm?)

As = max (Au, Aser, Acne) = 64,33 cm?
Soit: 7HA25 sur h/4 ; St=11 cm
THAZ25 sur 3h/4; St =40 cm

b. Les armatures de répartition :
A, 6433
Ar = ? = T = 21.44cm?
On dispose des cadres HAL0 espacés de 30cm(SETRA) verticalement
c. Ferraillage de suspension :
Ce ferraillage se fait en flexion simple
feos =27 MPa ; h=0.5m ; b=1m ; d = 0,95h = 0.475m.
La section des armatures est déterminée a 1’aide de logiciel SOCOTEC. On trouve :
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M (MNm) As (sz) ACNF

ELU 1.2583 6,09 6.06

ELS 0.9367 9,24 6.06

Ferraillage 5HA 25 (24,54 cnm?) ; S;= 6 cm

d. Verification de condition de non fragilité :

Amin . 231e28
bd f.
firg = 2.22MPa
2.22%x1x0.475
400
Apin = 6.06cm?Donc Ag > A, —  condition veérifiee
Pour la nappe supeérieure et pour adapter mieux a la nappe inférieure on prend:
15HA40/ml (188.99cm?), avec méme espacement que la nappe inférieure espacement de

6 cm.

Apin = 0.23

JHAZ2> 5t=6cm

1 cadre de HA10 / 30cm /
\
&
hia THAZS

—— 5t=1lcm

Y

F !
="

ihia
7HA25 St=40cm
Y

Figure X11.8 : Ferraillage du mur en retour.

V.5. Mur frontal :
Le mur frontal est un élément qui est encastré dans la semelle, il travail a la flexion
composeée il est sollicité par :

1. Forces verticales :

- Réaction du tablier du a la charge permanente.

- Poids propre du corbeau, de mur garde gréve de mur cache de mur en
retour et de dalle de transition.
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Leur poids propre.

N

Forces horizontales :
Poussée des terres.
Force sismique horizontal.
Forces de freinage d’un essieu lourd du camion Be.

3. Evaluation des charges et surcharges :
Le tableau ci-aprés donne I’ensemble des moments et efforts agissants sur le
mur frontal pour le cas normal et le cas sismique le plus défavorable :

désignation conditions P(t) eyP (ilsv) p h(m) | v(m) | Mg(t.m) | Ms(t.m)
Pmdia%rl?frre o csci/l\er 655.95 65.(')595 §§§’j§§ 0 | 7575 496?.88 8
Mur garde gréve cs(il/\-LH 14.625 1.4%25 13:24212 080 | 7.575 11.(())78 1121.571()8
Corbeau csci/l\-LH 3.0375 0.3%37 g:gggi 11| 725 2.2(())18 gg%
Mur de front cscil/\-LH 214.50 21(.)45 g;gg(l) 0 | 330 70285 8
Tewanstion |G | 292 ot [ 153 | 3% | 740 7 | asies
S eours | csvwi | 1948 [ ieag | ireas | 45 | 4775 [7oumr | Tesen
Lefaiﬁé? ) cs(i/l\iH 19.092 1.9%92 ;g:ggg 0 | 757 14.(3162 8
Freinagce due a Cs(il/\iH 30 300 ; / 8.55 25%.50 ;
Poussée des CN 219.08 / 624.37 /
GthgisrTrléLtal csv+H | 7192 | 97630 / P 285 | ggr51 /
Poussée des CN 30.75 / 131.45 /
é‘gfrfl:??m“;gl csv+H | 9234 | 3878 / 14275 | 46578 /
Total csci/l\iH 1890.32 Z?I?g ﬂgg:gg / 1765452'?827 183653i.2768

4. Récapitulatif des efforts :

Tableau XI1.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

Le calcule se fait par un metre linéaire :
e Condition normale :
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Chapitre XII : Etude de la culée

Effort normal a ’ELS : Ng; s = 110498 — 110.406t

Effort normal a 'ELU :Ng;y = 1,35 Ngis = 149.048t
Moment: M = Y Mg — M, = 107.44t.m
Moment a PELS: Mg = 1°17(')44 = 10.744t.m
Moment a ’ELU: Mg;; = 1,35 Mg = 14.504t.m

e Condition sismique :
Effort normal : N(t) = Y P(t) = 1890.32t

Effort normal a 'ELS : Ngg = —22 — 189,032

Effort normal a ’ELU : Ng;; = 1,35 X N ELS = 255.193¢t
Moment: M = ) Mg — Y Mp = | —291.09] = 291.09t.m
Moment a I'ELS: Mgs = 2222 = 21.109t.m
Moment a 'ELU: Mgy = 1,35 X Mg, = 39.297t.m

A L’ELU A L’ELS
Condition normale | Condition sismique | Condition normale | Condition sismique
N(t) 149.048 255.193 110.406 189.032
M (t.m) 14.504 39.297 10.744 21.109

Tableau XI1.5 : Sollicitations a la base du voile.

5. Ferraillage :

a. Ferraillage verticale :

Le ferraillage se fait en flexion composée, et les fissurations sont considerées
préjudiciables.
On a comme données :
fos =27 MPa; h=1.30m ; b=1m ; d = 0.95h = 1.235 m.
On remarque que la condition la plus défavorable est la Condition sismique, donc
onaura:

M (MN.m) A (cm?) AcnrF

ELU 0,39297 19,29 15,76
ELS 0,21109 26,40 15,76
Ferraillage 9 HA 20 (28,27 cm?/ml) ;Si=9 cm

On va ferrailler avec la section trouvée a la vérification de la condition de non fragilité donc
on prend 9HA20/ml (18.849cm?), avec un espacement de 9cm.

Pour la nappe supérieure et pour mieux s’adapter a la nappe inférieure on prend : 7THA16
(14.06cm?2), avec méme espacement que la nappe inférieure espacement de 13cm.
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b. Les armatures de répartition :

A; 18849

= 6.283cm?

"3 3

Pour une bonne disposition constructive, on prend 12HA20/ml (37.68cm?), avec un
espacement de 25cm.

SHAZ0

s

12HAZ20

Figure X11.9 : Ferraillage du mur frontal.

V.6. La semelle :
L’¢lément le plus important dans la stabilité de I’ouvrage est la fondation. Son rdle est
de répartir et de transmettre au sol les efforts provenant de la superstructure par
I’intermédiaire des pieux.

1. Evaluation des efforts a la base de la semelle :
En plus des efforts dus a la superstructure (charge et surcharges), nous devons
prendre en considération I’effet du poids propre de la semelle et le poids des terres.
Le tableau suivant nous donne les efforts agissants sur la semelle :

N (MN)) H(MN) D(m) M (MN.m)
Poids du tablier (S:\Ij gégg; ; ; ;
S.H / 0,3280 8,30 2,7224
Poids de murde | C.N 2,0549 / / /
front SV 2,1987 / / /
S.H / 0,2055 4,8 0,9864
Poids du mur garde | C.N 0,1400 / 0,8 0,1120
greve SV 0,1498 / 0,8 0,1198
S.H / 0,0140 9,6 0,1344
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Poids de la dalle de | C.N 0,1608 / 3,45 0,5548
transition SV 0,1720 / 3,45 0,5934
S.H / 0,0161 9,3 0,1497
. C.N 0,2930 / 0,925 0,2710
Poids du corbeau "5\ 3135 ] 0,025 0,2900
S.H / 0,0293 7,9 0,2315
Poids du muren | C.N 0,3821 / 2,525 0,9648
retour SAY 0,4088 / 2,525 1,0322
S.H / 0,0382 5,775 0,2206
. C.N 3,4500 / 0 /
Poids de la semelle SV 3.6915 ] 0 ]
S.H / 0,345 0,75 0,2587
Poids des terres C.N 4,7936 / 2,525 12,1038
SV 5,1292 / 2,525 12,9512
Arriére S.H / 0,4793 5,775 2,7679
Poids des terres C.N 1,1850 / -2,625 -3,1106
SAY 1,2680 / -2,625 -3,3285
Avant S.H / 0,1185 -2,25 -0,2666
Poussée des terres | C.N / 1,63 4,35 7,0905
Arriére
Poussée des terres | C.N / -0,072 2 -1,344
Avant
Surcharge q=1t/m? | C.N / 0,22 3,855 0,8481
Variation de T° C.N / 0,1487 8,30 1,2342
Variation du fluage | C.N / 0,2971 8,30 2,4659
+ retrait
Freinage de Bc C.N / 0,0954 8,30 0,7918
Séisme C.S / 0,4172 4,8 2,0026
D240 C.N 1,7022 / / /
Bc+ trott C.N 1,1514 / / /
A(l) +trott C.N 1,2108 / / /
Freinage A(l) C.N / 0,0692 8,30 0,5744

Tableau XI1.6: Valeurs agissant sur la semelle.

Combinaison des efforts :
CN: 135G+16Q+08T°
ELU :
CS: G+F +05T°
ELS: G+1,2Q+0,6T°
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

séisme
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N™(MN) | M®"(MN.m) | M™ (MN.m) | N®™(MN) | H(MN)
ELU(CN) | 23,9713 14,7093 29,1952 9,3886 3,0730
ELU(CS) | 16,8408 11,6581 23,7340 9,8435 2,0654
ELS(CN) | 17,7817 10,8958 21,6470 6,9545 2,2788

Tableau XI1.7 : Récapitulatif des valeurs de H, N et M aux états limites.
2. Calcul des réactions Mpmay €t Muin :

3.6 m

Figure X11.10: Schématisation de semelle sous pieux.

3. Vérification de non soulévement :

Dans notre cas, la semelle est excentrée par rapport au mur de front et pour le
ferraillage ontire R, et R, .

N Mxy.
Rmax = _+.—ylz
noonyy;
R N Mxy,
mn — 2
nn ZYi
Avec :
n : Nombre total des pieux sous semelle n = 9.
n’ : Nombre de pieux par file.
yi : Distance entre le centre de gravité et les filles des pieux.
. : X
e Pour la lere fille des pieux (R1) : R1 = E —— M2 i 5
n n'(y; +Y;)

e Pour la 3éme fille des pieux (R3) :

N M xy.

= —+t—" 2
n  n'(y; +Ys3)
N

e Pour la 2éme fille des pieux (R>) :
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Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Etats R: R2 Rs
CN ELU 1,9825 2,6635 3,3445

ELS 1,4713 1,9757 2,4802
C.S ELU 1,3315 1,8712 2,4109

Tableau XI1.8: Récapitulatif des combinaisons des réactions.

Vérification de non soulevement :

Rmin=1,3315 MN > 0
Rmax = 3,3445 MN { < R=4528IMN - (grifice)

1.5R’=6.7921 MN

4. Ferraillage de la semelle :
e Détermination de la méthode de calcul :

Ona: d=09h=135m d'=015m L=36m h=15m
On veérifie si la méthode des bielles est applicable : c'est-a-dire 45° <@ <55°

ty =Lb = 0=4105°
(L/Z—j
4

La méthode des bielles n’est pas applicable.
On utilise la méthode des consoles pour ferrailler la semelle.

e Application de la méthode :

M = RW[E—EJ — M =15R_,
2 4
. Etats M (MN.m) Ferraillage (cm?)
CN ELU 5,01675 110,66
ELS 3,72030 202,15
C.S ELU 3,61635 78,96

Tableau X11.9: Récapitulatif des combinaisons des moments et ferraillages.
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Condition de non fragilité :

_0,23x2,7x1,35% 2,22

= 46,53 cm?
400

ACNF
A, =max (A, A, Acye) = 20215 cm? ; soit : 26 T 32 (209,104 cm?) ; St=30 cm
A= % = 67,38 cm? ; soit : 14 T 25 (68,72 cm?) ; St=30cm

Cadre de construction :

On prévoit des cadres de construction verticaux et horizontaux, dont la section est donnée

par :
h

A, =0,006—t,
v 2
h

A, =0004-t,

On fixe les espacements t, =t, =20cm
D’ou: A =9cm?; Soit 3 cadres HA14
A, =6cm? ; Soit 2 cadres HA14

e Diagrammede MetT :

Or =0 + Geupertsr T 9 =1,6429 MN / ml ELU
g; =1,2170MN /ml ELS

Apres tout les calculs, le diagramme des moments ainsi que celui de 1’effort tranchant a ’ELS
sont présentés ci-dessous.

Avec :

1

R 51888 MN ELU n 6,0513MN  ELU
% 138437 MN ELS . 2 14,4826 MN  ELS
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I/EI

Ri Rz i} Rs
ELU % 4 ale

1.4m

3.6m 3.6m 1

-1.6100 -1,8565 -1,3752 -1.6100
-1,1927 \ -1,1927
M \_/ \/

pgzRz O5EVE

ELS

n
a

7

n

09282

3.0257
2 BBEE

-2.3001

-3.0257
-2 BBEE
Figure X11.11: Diagramme de M et T a ['ELU et ['ELS.
Ferraillage longitudinal :
bo =9,2m
h=15m
d =0,9 h =1,35 m ; fissuration T.P.
ELU (MN.m) ELS
Appui Travée Appui Travée
My (MN) 1,8565 0,9282 Meer 1,3752 0,6876
Hbu 0,00721 0,00362 arp 0,5889 0,5889
A 0,00904 0,0045 L 0,2366 0,2366
Z 1,3451 1,3475 Z 1,0849 1,0849
A, (cm?) 39,68 19,80 Aser (cM?) 74,72 37,36
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AcnE = 0,23 X bo xd X ftgg / fe = 158,54 cm?
Conclusion :

Entravée: A =max (A, A, A ) =158,54 cm?

Enappui: A =max (A, A, A, )=15854 cm’
Soit:33T25 (St=25cm).

e Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

Vu = 3,0257 MN

D’ou: tu=Vu /b0 x d=3,0257/9,2x1,35 = 0,2436 MPa ..
7, =0,2436 MPa < 7, = 2,7 MPa

Atmin > 0,4.St.b0/400 = 0,4.0,2.9,2/400

Atmin > 18,4 cm® ; soit 5 étriers HA16 (20,11 cm?)

33HA25 5t=25cm 14HA25 S5t=30cm
— étriers HALG

AN _

. © [ [ [%] [ (% [ -.‘/E“-/._D 2cadre HA 14
rea ;
3cadre HAl4
/ 2B6HA32 S5t=30cm

. |~
33HAZS 5t=25cm

_|§" O -~ O - - O r

Figure XI1.12: Ferraillage de la semelle.

~ [

V.7. Etude et ferraillage des pieux :
1. Actions sur les pieux :
Le comportement dun ¢élément flexible dans le sol peut s’exprimer

mathématiquement avec I’équation différentielle du 4°™ degré :
d*y

EIW+Cuby=O

Avec :
b : Diamétre des pieux ;
C, : Module de réaction du sol ;
Y : Déplacement en téte des pieux.
La solution de cette équation est sous la forme :

__4|4El

Cyub
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« : Longueur élastique du pieu.

Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixiéme de section, ce moment
est déterminé par la méthode WERNER, le pieu étant encastré en téte, ce qui implique
que le déplacement ou la rotation sont nuls.

a. Calculde i .

_4[Cyb

4El

Avec :
A: Coefficient d’amortissement du module de WARNER ;
b=®piey, =12m;

C, = 3.5kg/cm3;
E : Module d’¢lasticité du béton
E = 110003/27 = 33000MPa;
[ : Moment d’inertie du pieu
nD* _3.14x 1.24

— _ 4
1= ——— =0.1017m
)\_4 35x 1.2 _ 0.236m-1
~ |a4x33000x01017 0™

AL = 0,236 X 19 = 4.48m
2. Effort horizontal maximum en téte du pieu :
e Condition normale :
— H 263319

P = 5= 9 = 29.257t/pieu

Avec: H = 263.319t
Condition sismique :

— H 457.255
pP= 3= 9 = 50.806t/pieu
Avec: H = 457.255¢t

3. Calcul des moments par la formule de WARNER :
La méthode de WARNER permet de donner les moments fléchissant auquel, le pieu
est soumis en différents points par la formule suivante :

M P
ElIf = XBMX7 + ?X)(gp

Pour les pieux encastrés en téte de la semelle comme le cas de notre projet, la seule
déformation qui peut se produire est le déplacement avec rotation nulle.

M(Z) = ()((-)M X M) + (; XXBP)

AVvec :
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M : Moment en téte du pieu ;

P : Effort horizontal en téte du pieu ;

A : Coefficient d’amortissement égal a 1/a ;

Xom: Xop - tirés des abaques de WARNER en fonction de AL.

M

P
M(Z) =EIf = ()(QM ><7>+(?><)(9P> =0 -

v Détermination des coefficients youm, Xop :
{AL =4 > ypp =126,x9y = 154
AL=6 - ygp =1.45,x9y = 1.65
D’ou:
AL =4.48m - ygp = 1.30,x9y = 1.56
e Condition normale :
P =29.257t/pieu - M = —103.30t.m
e Condition sismique :

P = 50.806t/pieu - M = —179.40t.m

4. Ferraillage des pieux :
a. Ferraillage longitudinal :

Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composée, le ferraillage

du pieu se fera a I’aide des abaques de Walther.

Figure XI11.13 : Abaque de Walther.

Etude de la culée
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v’ Données d’entrée de I’abaque :
le'n = —4676t
Mo = —179.40t.m

v' Définition des armatures :
On doit calculer les valeurs suivantes :

" 0.05
5 = E = 0.04
Avec :
D : diametre du pieu
h’ : enrobage de ’acier.
Donc :
M, 179.40
ZRTDB,  314x 067 x 1.2x 2700 08
N, 46.76
TR?B, 314 % 062 x 2700 _ 010
Ou:

B, Résistance caractéristique du béton sur cube a 28 jours.
(B, = 27 MPa = 2700 t/m?) ;
R : rayon du pieu ;

Mr = Mmax = 179.40t.m.

Nr = Nmin = 46.76t.

On a d’aprés I’abaque : ® = 0.11
®: Degré mécanique des armatures totales.
On a de ’abaque :
F o
= az X —f
mR™ By

w

AVvec:
Fa: la section des armatures.
or= 400 MPa (on utilise des FeE400).

Fa Of

X —=10.20
nR? " B,

O.111‘[R2ﬁw 0.11 x 3.14 x 0.6% x 27 )
F, = = = 152.68cm

o 400

Donc on prend 20HA32 (As = 160.85cm?).
v’ L’espacement :
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S_ZnR_2x3.14><60_21
t= T = T =21cm

b. Ferraillage transversale :

2
> — = —5 = 8.33cm?

Donc, on prendra des cercles de HA12 espaces de 20 cm dans les zones courantes et 15 cm
dans les zones de jonction.

r @1 .20m

20HA3Z

Figure X11.14 : Ferraillage du pieu.
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FERAILLAGE DE LA PILE (coupe transversale)

Echelle: 1/50

HA10

11HA25

_J1sHa2s

HA14 avec  St=25cm

HA14 avec St=25cm

HA14 avec St=25cm

20HA25 St=20cm

S5HA14/ml St=20cm

3cadres HA14

10HA32/ml St=10cm)|

N Zcadres HA14

20HA25 St=25¢cm

T
D

FERAILLAGE DE LA CULEE (coupe transversale)

FERAILLAGE DE LA PILE (coupe longitudinale)

Echelle: 1/50

FERRAILLAGE DE PIEU (FANDATION)

20HA32

FERRAILLAGE DU PIEU SOUS PILE

Echelle: 1/50

SHA20 /ml  avec  St=20cm

8HA25 /ml

avec  St=10cm

33HA25

avec St=25cm

20HA25 St=20cm

cadre HAT

11HA25

6HA16

HA10 —T1

13HA25

21732

0

HA14 avec St=25cm

21732

Cerce HAl4 avec St=25m

Coupe A-A

SHA14 /ml_St=20cm

3etriersHAL6

3cadres HA14

20HA25 SK:ZSCmI

—

2cadres HA14

10HA32 /ml S§=10cm

L

6HA12/ml

4HAL0/mI

8HA25/ml

8HAL4/mI

Ac5T16
Ah3T16

As 2T12
Ae 3T14

FERRAILLAGE DE LA DALLE FERRAILLAGE DU DE D'APPUI  Echetie: 1120
Echelle: 1/20
10HA14
HAI0 (St=15cm) HA20(St=10cm) — /
Gonjon (T 25 tous les 2m) HA12
5HA10 St=10cm
cadre HA10 tous les 10cm 4HA8
5HA25

FERRAILLAGE DE MUR GARDE GREVE ET

FERAILLAGE DE LA CULEE (coupe longitudinale)

DU CORBEAU D'APPUI

FERRAILLAGE DE L'ENTRETOISE D'ABOUT

Echelle: 1/50

FERRAILLAGE DE PIEU (FANDATION)

4HA10 /ml

4HA16 /ml

13HA25 /ml

12HA16 /ml

FERRAILLAGE DE LA DALLE DE TRANSITION

e

20HA32

14HA25 avec  St=30cm

26HA32 avec St=30cm |

\

FERRAILLAGE DU PIEU SOUS CULEE
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Conclusion

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

L’ensemble des ¢léments principaux ont ¢t¢ dimensionnés, notamment la poutre
conformément aux directives imposées par la réglementation.

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 dimensionne la précontrainte.
Pour cette précontrainte on a utilisée 3cables 12T15 qui sont mis en tension par post-
tension.

Aprés 1’évaluation des pertes instantanées et différées, 1’estimation prise
initialement a éte vérifiée.

Toutes les Vérifications faites sur les contraintes normales et tangentielles ne
dépassent pas les contraintes admissibles.

Pour les fondations, vu la mauvaise capacité portante du sol nous avons opte
pour des pieux de 1.2m de diametre et de 22m de profondeur.

En fin, le travail a été achevé avec le dimensionnement des appareils d’appuis
conformément au document S.E.T.R.A.

En générale, I’étude d’un pont met en évidence la maitrise de plusieurs domaines
des sciences de I’ingénicur telles que la résistance des matériaux, la mecaniques des
milieux continus, la rhéologie des matériaux, les procédés de la précontraintes ainsi
que le calcul numérigque par ordinateur.
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(Edition 2000) ;

Régles B.A.E.L 91 modifiées 99 et DTU associés : JEAN-PIERRE MOUGIN,
(Edition 2000) ;

Régles B.A.E.L 91 modifiées 99, EYROLLES, (Edition 2000) ;



e Les theses :

Conception et étude d’'un pont sur [’autoroute est-ouest; étudié par
M" D.LABED et M" M.MAKHLOUF ; encadré par M" M.AMIEUR ; soutenu
a I’Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics (promotion 2010).

Etude d’un pont a poutres multiples en béron précontraint ; étudié par
M" AIMMOUN et M" M.ISSAD ; encadré par M" S.KASI; soutenu a
['université de Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou (promotion 2012).

Conception et dimensionnement d’un pont construit par encorbellement
successifs avec des voussoirs coulés sur place ; étudié par M" Y.CHELLI,
M" I.CHERIFI et M®"® F.CHELOUL ; encadré par M" A ADJRAD ; soutenu a
['université de Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou (promotion 2013).

Etude d’un pont a poutres multiples en béton précontraint ; étudié par
M®"®H.MEFTAH ; encadré par M®"® SOUDANI ; soutenu a I’Ecole Nationale
Supérieure des Travaux Publics (promotion 2010).

Etude d’un pont isostatique a poutres multiples en béton précontraint par
post-tension ; étudié par M®'®S.HADOUCHE ; encadré par M" M.RILI ;
soutenu & [‘université des sciences et de la technologie Houari Boumediene

(promotion 2009).

e Les logiciels :
- Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.
- AutoCAD 2010.
- Socotec : Logiciel de calcul et ferraillage.
- Sap 2000.



