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Chapitre I: généralité

Chapitre I: Généralite

I.1 Introduction génerale :

L'un des aspects les plus importants de l'activité de I'espece humaine, depuis l'apparition du
premier homme sur terre, c'est de surmonter les obstacles qui se présentent devant lui. Ces
obstacles peuvent étre de toute nature. Dans le cadre de notre projet de fin d'études, il s'agit du
franchissement d'un cours d'eau(Oued). C'est un probléme qui est aussi vieux que le monde et
nous savons que diverses solutions ont été jadis adoptées. 11 s'agit en I'occurrence de radeaux,

de troncs d'arbres, de ponts en liane ou en bois etc ...

Aujourd'hui la technique a évolué et I'homme dispos de moyens assez sophistiqués pour
édifier des ouvrages de franchissement d'obstacle tres fiables, cette évolution est due non

seulement a une utilisation intelligente et une mise en ceuvre maitrisée de matériaux nouveaux
aux performances remarquables, mais aussi a la mise au point de méthodes rationalisant la
production, régularisant la qualité et augmentant les cadences de fabrication tout en assurant

une sécurité croissante pour le personnel d’exécution.

L’ Algérie a I’instar des pays en voie de développement connait un essor important sur le plan
de développement , cet essor se traduit par une augmentation du pouvoir d’achat qui a induit
une ascension fulgurante du nombre de véhicules qui utilisent chaque jour le réseau routier
national, par conséquent ce dernier ne peut satisfaire et rependre favorablement aux attentes
des usagés, chose qui a poussé 1’état a mettre en place un plan de développement pour
agrandir les voies de communications et qui prévois aussi la construction de plusieurs

ouvrages d’arts.

Parmi les ouvrages faisant partis de ce plan, figure le viaduc de DRAA EL MIZAN qui fait
objet de notre projet de fin d’étude intitulé << étude d’un pont en béton précontraint construit

par encorbellements successifs >> proposé par la direction des travaux publique.

1.2 Définition :
Le pont est une construction permettant de franchir un obstacle ou une bréche (cours d’eau,

route, voie ferrée) entre deux points. En général, un pont soutient une voie de circulation. Il
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peut également supporter des canaux ou conduites d’eau : il s’agit alors d’un aqueduc. Un

viaduc est un ouvrage routier ou ferroviaire de grande longueur.

Et pour cela et avec toute cette variation des types d’ouvrages. La conception des ces dernier
reste la phase la plus importante pour un ingénieur.
Selon sa forme, un pont peut donc porter un nom particulier :
e Ponceau : petit pont d’une seule travée. De I’ordre de 5 a 8 m.
e Viaduc : ouvrage de grande longueur constitué de plusieurs travées et situé a
une hauteur élevée par rapport a la bréche.
e Passerelle : pont Iéger livrant passage a de faible charge : piétons,
cyclistes...etc

1.3 Porte historique :

1.3.1 Evolution des ponts au cours de temps :
L’histoire de la construction des ponts est directement liée aux matériaux disponibles a

chaque époque, ainsi qu’a 1’évolution des moyens de construction.

Le bois a été le matériau le plus utilisé dans I'Antiquité et jusqu'au XVlle siecle, le bois a
encore été largement utilisé au XIXéme siecle en Amérique du Nord pour les grands viaducs

ferroviaires lors de la construction de la liaison transcontinentale.

La pierre et la maconnerie furent utilisées pour des ouvrages plus importants et durables,
depuis la haute Antiquité jusqua la fin du XlIXe siécle, ce matériaux est de bonnes

caracteristiques mecaniques en compression, mais résiste peu a la traction.

Les ouvrages sont donc constitués en arcs, en voltes Permettant ainsi une bonne Utilisation
des performances de ce matériau (celui-ci) étant alors en compression Unigquement), mais ce

procédé limite la distance (portée) entre appuis (piles), de I’ordre de 50 métres.

L’acier, avec de trés bonnes caractéristiques mécaniques et qui fut mis au point plus légéres.
C’est au XIXéme siécle, en 1845, que la formulation du béton est mise en construction

(mélange de granulats, de sable, de ciment et d’eau dans des proportions précises). Vint
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ensuite le béton armé (association d’armatures en acier au béton), puis le béton précontraint,

Une nouvelle famille de ponts apparait alors.

Les caractéristiques mécaniques du béton armé font que 1’on construit des ponts en arcs, mais

avec des portées plus importantes que les ponts en magonnerie, de I’ordre de100 m.

Gréace au béton précontraint, de nouvelles méthodes de construction ont été mises en ceuvre,
permettant la réalisation de ponts en béton dans des zones géographiques difficiles, et avec

des formes légeres.

Pont voutes en pierre, achevé en 1378 Pont voutes en pierre, achevé au 1er siécle

Aprés Jésus-Christ.

Pont arc en acier, construire en 1884. Ponts suspendus en acier achevé en 1937.

Pont mixte, réalisé en 19974. Pont en béton précontrainte inauguré en 1988.

Pont a haubans, mis en service en 2004. Pont a haubans, mis en service en 2001.

Fig. 1.1. Evolution des ponts au cours des temps.
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1.3.2 Evolution des ponts au cours de temps en Algérie :
La liste de ponts remarquables d'Algérie, tant par leurs caractéristiques dimensionnelles, que

par leur intérét architectural ou historique

Pont du Diable (Constantine en 1850

Viaduc d'Oued Rekham(Bouira en 2008) Viaduc Trans-Rhumel(constantine en 2014)

Fig. 1.2. Evolution des ponts au cours des temps.
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Chapitre Il : Conception et Proposition Des Variantes

11.1.Choix et type d’ouvrage
L’objectif est de déterminer le type d’ouvrage le plus économique capable de satisfaire le

mieux possible a toutes les conditions imposees.

I1 faut pour cela connaitre a la fois I’ensemble des contraintes a respecter et I’ensemble des

types d’ouvrages qui peuvent étre envisages.

La comparaison de ces deux ensembles (contrainte et type d’ouvrage) permet de retenir la
solution, ou les solutions, qui apparaissent a premiéere vue comme les meilleures, et qui feront

ensuite 1’objet d’¢études plus approfondies.

C’est une opération de synthése dans laquelle interviennent de nombreux paramétres et qui
fait essentiellement appel au jugement et a I’expérience de 1’ingénieur. Pour le choix du type
d’ouvrage, on prend en considération les éléments Principaux suivants :

% Les conditions aux sites.

% La nature du terrain.

% Le profil en long.

% La position possible pour les appuis.

% Portée de I’ouvrage

% Délais de réalisation
¢ durée de I'utilisation
Pour valider notre choix il est possible de résumer notre étude sur quatre points

< Economie

% Entretien.

% Execution

% Esthétique

11.2. Comment procéder aux choix
Il n’existe aucun type de pont qui puisse €tre construit n’ importe ou et qui peut étre parfait

dans sa conception, c’est pour cela qu’ils existent des différents types de pont de par de
monde. On choisit le type de pont selon les avantages qu’il présente par rapport a I’endroit ou

il doit étre construit.
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Plusieurs facteurs influencent sur le choix de type de pont qui sera construit a un en droit
Voulu, Notamment la distance sur laquelle doit s’étendre ainsi que celle qu’il doit y avoir en
dessous de pont. On doit aussi prendre en linge de compte les matériaux nécessaires et la main
d’ceuvre disponible. De plus on doit calculer le type de circulation qu’il doit y avoir sur ce
pont, le colt reliée a sa construction et finalement 1’apparence de pont en relation avec son

entourage.

11.3. Les trois variantes envisagées
Variante N°1 : pont & voussoir
Variante N°2 : Pont métallique

Variante N°3 : pont haubans

11.3.1. la variante N° 1 : pont a voussoir:

11.3.1.1. Description :
L’emploi trés fréquent de la méthode de construction en encorbellement témoigne des

nombreux avantages de ce procédé qui permet de s’affranchir de tout cintre ou échafaudage.

Le principe consiste a construire le tablier de pont par trongons appelé voussoirs a partir des
piles, chaque voussoir est fixe a la partie d’ouvrage déja exécutée a I’aide d’une précontrainte,
le trongon devient alors autoporteur et permet de mettre en ceuvre les moyens nécessaires a la
confection du trongon suivant. En générale la construction s’effectue de maniére symétrique
de part et d’autre de la pile et lorsque tous les trongons ont été confectionnés, on obtient ce

que I’on appelle un « fléau ».

En fait, la méthode de construction en encorbellement n’est pas liée a un type d’ouvrage
particulier certes, les poutres continues sur appuis simples représentent la famille de tabliers la
plus répandue, mais elle s’applique également aux arcs, aux ponts a béquilles ou aux ponts

courbé et aux ponts a haubans.
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Fig. 11.1: Pont a poutre caisson (Taksebt, Tizi Ouzou). Coupe transversale (Vue 3D).
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Fig.11.2: Les différents types des caissons.

11.3.1.2 Les avantages et les inconvénients :
% Lesavantages :

» La construction par encorbellements successifs permet de réaliser des ouvrages en BP
tres variés

» La gamme des portés envisageables est tres grande (puisque elle permet d’alléger la
structure).

» Ce type de profil ferme présente une grande rigidité a la torsion.

» lavitesse d’avancement (surtout dans le cas des ouvrages a voussoirs préfabriqués).
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» Sa structure donne une belle forme esthétique.

» La méthode peut étre mise en ceuvre quelles que soit les caractéristiques naturelles de
la bréche (profondeur importante, sols de trés mauvaise qualité ou site maritime ....).

% Les inconveénients :
> La nécessité de disposer d’un personnel qualifié pour la vérification de la pose des
gaines et la mise en tension des cables de précontrainte.

> La nécessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours.

> Les effets de fluage du béton et de la relaxation des aciers précontrainte.

» une étude laborieuse (demande de temps et un volume des calculs important)

Fig. 11.3 : Voussoirs coulés sur place.

11.3.2. variante N°02: Pont métallique
L’acier résiste bien a la traction et a la compression, les ponts métalliques ont beaucoup

évolués au cours de ces derniers siecles, et ¢ca est di aux différentes faveurs qui ont rendu

cette évolution possible :

e Les progres sidérurgique : la fonte, le fer ont été remplacés par de ’acier.
e Les progres dans les techniques d’assemblage.
e Les progres dans les techniques de fabrication.

e L’affinement des calculs grace a la meilleure connaissance de la RDM.

Avec les ponts métalliques on peut atteindre des portées allant de 40 m (pont mixte) jusqu’a

2000 m (pont suspendus).

11.3.3. Variante N°03 : Pont a haubans

11.3.3.1. Description :
Les ponts a haubans les plus utilisés sont les ponts symétriques a trois travées, dans de tel

ponts le groupe des haubans le plus proche des culées (ou des piles-culées) joue un réle
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particulier et essentiel : en effet dans ces zones le tablier ne peut se déplacer que verticalement
(dans la mesure ou la reaction sur culée ou pile-culée reste positive). Et les haubans qui sont

encreés limitent les déplacements horizontaux de la téte des pylones.

Fig. 11.4 Pont & haubans.

11.3.3.2. les avantages et les inconvénients
« Lesavantages :

> lls sont utilisés pour les grandes portées (généralement supérieur a 200m).

> lls représentent une grande importance esthétique.

% Les inconvénients :

» Ce sont des ouvrages trés colteux car ils nécessitent une quantité importante d’acier
multiplication des cables de précontrainte de fléau.

» La complexité d’exécution (ils demandent une main d’ceuvre trés qualifiée et un
materiel spécial).

» L’augmentation considérable des moments du poids propre par suite de variation de

P’inertie des consoles.

I1.4. Analyse multicritere

Pont poutres- Pont Pont a haubans
caissons meétallique
Economie + - -
Entretien + + -
Esthétique + + +
Exécution + - -
+ : favorable

- . peu favorable
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11.5. Conclusion :
Aprés avoir analysé et comparé les trois variantes en tenant compte des aspects économique,

esthétique et mode de réalisation, nous constatons que la variante susceptible de répondre le
mieux a la problématique posée est la variante « pont construit par encorbellement

successif ».

11.6. Technique et mode de construction pour La variante retenue :

11.6.1. le principe :
La construction par encorbellement consiste a réaliser le tablier en console au-dessus du

vide, sans cintre ni échafaudage, en opérant par troncon successif dit « voussoir », en faisant
supporter a la partie déja réalisée le poids des trongons suivants. La construction des consoles
peut étre effectuée a partir des piles ou exceptionnellement, a partir d’une culée
d’encastrement.

A partir des piles, on peut procéder symétriqguement (c'est le cas le plus fréguent) afin de ne
pas soumettre ces derniéres a des moments renversant. On construit dabord le voussoir sur
pile, puis de part et dautre, on réalise les autres voussoirs successivement, avec mise en
tension des cédbles de précontraintes qu’en appellent cables de fléau, la double console ainsi
obtenue et appelée « fléau », 1’élément (pile/fléaux) est isolé et dit « isostatique », 1’opération
se reproduit sur chaque pile.

Une fois la construction des fléaux terminée, on les solidarise par un voussoir de clavage pour
rétablir la continuité de la structure grace a des cables de continuité, ainsi la structure devient
alors hyperstatique.

Les voussoirs peuvent étre « coulés sur place », dans un équipage mobile, ou « préfabriqués »
sur une doucine (coffrage spéciale) ou dans une cellule de préfabrication, celui de clavage est
coul¢ a ’aide d’un seul équipage mobile : un coffrage interne spécial entie¢rement démontable
est mis en place afin de pouvoir le sortir du caisson une fois le voussoir réalisé. Par contre les
bouts des travées de rive (proche des culées), est souvent réalisée par un coffrage sur
échafaudages de maniére a ne pas déstabiliser le fléau.

La construction a partir des culées peut étre faite soit par utilisation dappuis provisoires, soit
par solidarisation du tablier par ancrage au niveau des culées, ou en équilibrant la structure

par un contre poids.

I1.6.2. Domaines d’emploi :
Les portés competitives de ces ouvrages se situe entre 80 et 150 metres, mais la construction

par encorbellement reste tout a fait envisageable pour des portées allant jusqu’a 300 métres.
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Entre 60 et 100 metres, le tablier peut avoir une hauteur constante. Au-dela, il est
indispensable de prévoir un tablier a inertie variable.

En ce qui concerne la répartition des travées, les ouvrages construits selon ce procédé
comportent des travées intermédiaires de méme portée et des travées de rive de portée un peu
supérieure a la moitié de celle des travées intermédiaires (en général de portée égale a 0,6 ou a
0,7 fois les travées principales). Pour éviter le soulévement du tablier sous 1’effet des charges
d’exploitation placées dans la configuration la plus défavorable. Si cela n’est pas possible, on

parle de construction en « Sur-encorbellement ».

1.6.3. Mode de construction :
a) Voussoir coulé sur place:

C’est la technique la plus ancienne et qui ne nécessite pas d’aire de préfabrication. Il existe
plusieurs procedés qui peuvent étre utilisés selon le mode de support du coffrage du voussoir
a bétonner :

¢ Les différentes modes de coulage :

» Une poutre métallique provisoire, reposant sur les appuis du pont en cour de
construction, sur laquelle sont suspendus les coffrages qui peuvent se déplacer apres
exécution de chaque voussoir. Cette solution est intéressante pour les ouvrages a grand
nombre de traveées.

» Un échafaudage : se déplacant sur le sol ou sur une estacade en riviere fondée sur
pieux. Ce mode de construction n’est retenu que dans le cas d’un tablier situé a faible hauteur
au-dessus d’un terrain accessible.

» L’équipage mobile :

Un équipage mobile permet de couler le tablier en avancant par éléments consécutifs appelés
voussoirs. La construction se fait symétriquement de part et d’autre de la pile afin d’équilibrer
le fléau. Il est donc nécessaire de disposer au minimum de deux équipages mobiles par
chantier, chaque voussoir, une fois durcit, est mis en tension, 1’équipage mobile se déplace
pour permettre la construction du voussoir suivant (la progression de 1’équipage mobile suit
donc a I’avancement de la construction du tablier).

L’équipage mobile doit jouer deux roles :

- étre en mesure de supporter le poids du voussoir avant durcissement du béton.

- assurer le positionnement géométrique du voussoir dans 1’espace.

Promotion 2015/2016 Page 11



Chapitre Il : Conception et Proposition Des Variantes
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Fig. 11.5 : deux équipages mobiles.

Il peut étre divisé en trois parties distinctes :

v’ La partie « coffrage » : qui doit s’adapter a la forme de la structure (épaisseur variable,
etc.). Il est composé du coffrage extérieur et du coffrage intérieur qui se déplace
indépendamment du reste de 1’équipage mobile.

v’ La partie « structure porteuse » : qui supporte le coffrage et doit étre mobile de facon a

progresser au fur et a mesure de la construction.

v’ La partie « plateforme de travail » : qui doit permettre au personnel de travailler en

sécurité.
On peut distinguer trois types d’équipages mobiles selon la position de la structure porteuse
par rapport au tablier :
Au-dessus ou en dessous du niveau du tablier et les équipages mobiles supportés par des
cables (dans le cas particulier des ponts en béton haubanés).
Remarque :
La construction par voussoirs coulés sur place implique une limitation de la vitesse
d’avancement c’est a dire :
- la nécessité d’avoir un béton suffisamment résistant pour la mise en tension des cables.
- La nécessite des procédés tres compliqués et onéreux.

D’ou I’idée d’accélérer I’avancement par le recours a la préfabrication des voussoirs.
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b) Voussoir préfabriqué:
Ce mode de construction peut étre envisagé dans le cas ou l'ouvrage est important, pour un
délai d’exécution court ou les conditions climatiques sont difficiles. Il présente les avantages
suivants:
- La vitesse de réalisation.
- La facilité du contr6le de la qualité du béton et sa mise en ceuvre (possibilité de vibration),
ce qui donne une bonne résistance et laisse au béton le temps de durcir avant la mise en
tension.
En revanche, la préfabrication pose des problemes pendant I'assemblage, ainsi que des
problémes d'étanchéité et de résistance vis-a-vis de I'effort tranchant au niveau des joints.
Afin d'assurer un bon assemblage, on colle les deux voussoirs par la résine époxyde, et on
ménage au niveau des ames des clés de cisaillement qui empéchent le glissement relatif entre

VOUSSOIrs.

On peut considérer que la préfabrication est économiquement utilisable a partir de 400
VOUSSOIrs.
On peut aussi noter que I’absence de place prés du chantier ou des conditions d’accés ardues

rendent ce mode de construction difficilement envisageable.

Fig. 11.6 voussoir préfabriqué

> Les différentes méthodes de pose :

Trois méthodes de poses sont principalement utilisées :
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1) Par utilisation des poutres de lancement :
Cet outil, souvent appelé aussi lanceur est un engin de manutention auto déplagable, qui
s’appuie sur le tablier, et les voussoirs préfabriqués lui seront acheminés a ’aide d’un engin
roulant sur la partie du tablier déja construite jusqu’a I’endroit de I’emplacement.
Son codt initial est tres élevé (La plupart des poutres de lancements sont composés de treillis
en acier a haute résistance élastique), mais la poutre est en général congue pour étre utilisée

sur plusieurs chantiers successifs, ce qui permet d'amortir son co(t sur une longue période.

Fig. 11.7 Construction du viaduc de I'lle de Ré a I'aide d'une poutre de lancement.

e Si le pont franchit une étendue d’eau, une poutre de lancement sera plus couramment
utilisée que pour les ponts ou 1’acces a partir du sol est facilité et ou I’on préférera 1’utilisation
d’une grue classique.

2) Par utilisation d’une grue :

La pose des voussoirs préfabriqués se fait a I’aide d’une grue, dans le cas ou la hauteur des
piles n’est pas trop importante et qu’il est possible de faire circuler un engin lourd au pied du
tablier. Dans le cas ou 1’ouvrage franchit une étendue d’cau, la pose des voussoirs s’effectue a
I’aide d’une grue a fléches en chenilles fixée sur une barge.

» Compte tenu de I’ordre de pose des voussoirs, la grue se déplace en permanence d’une

extrémité du fléau a ’autre.

Fig. 11.8 La pose des voussoirs par grue.
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3) Par utilisation des chevres de levage :

Les chevres de levage sont appropriées pour la construction des ponts en encorbellements
successifs a voussoirs préfabriqués ainsi que les ponts en acier (haubanés, tabliers mixtes, ...).
La premiére fonction d’une chévre de levage est de récupérer les voussoirs depuis un véhicule
de transport (fardier, barge, ...) et de le placer a sa position finale. Une fois que le voussoir est

fixé par les cables de précontrainte la chevre de levage peut relacher le voussoir.

La chévre de levage doit étre capable de se déplacer et on distingue deux principaux systéemes
de levages:

e Les vérins a cable : cette méthode est assez simple mais nécessite un grand nombre
d’ouvriers pendant la phase de levage. De plus la durée du levage est beaucoup plus longue

qu’avec des treuils.

e Les treuils : ce mécanisme est assez complexe a dimensionner, ¢’est pourquoi les
treuils sont souvent plus colteux que les vérins. Leur principal avantage réside dans leur
durée de levage réduite. Cela peut constituer un facteur décisif lors de la conception de la
chévre de levage.

Le levage est totalement dépendant des conditions météorologiques (vent fort, mer agitée...).

"

Fig. 11.9 chévre de levage.
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I.7. Autre méthode de construction de tablier d’un pont :
La construction de tablier d’un pont peut se faire par d’autres méthodes que celle de

I’encorbellement, dont on cite :

1.7.1. Tablier construit sur cintre:
Dans les cas les plus courants, le tablier est coulé sur un cintre fixe, établi au-dessus de la

bréche a franchir et régnant d’un bout a ’autre de 1’ouvrage. Lorsque le tablier comporte
plusieurs nervures, il est souvent intéressant de fabriquer le tablier nervure par nervure, dans
le sens transversal. Une fois une nervure coulée et mise en précontrainte, le cintre est ripé
transversalement pour permettre la construction de la nervure voisine. Les nervures sont

réunies entre elles par précontrainte transversale.

Fig. 11.10 Tablier coulé sur cintre.

1.7.2. Tablier construit par poussage :

Le principe général de la méthode de construction par poussage est trés simple. Il consiste a
faire construire le tablier a c6té de la bréche a franchir, sur une plateforme située dans le
prolongement de son axe longitudinal, en arriére de la culée, puis a le pousser, par un
déplacement de translation suivant son axe a I’aide des vérins, en le faisant glisser sur sa culée
et sur ses piles définitives (éventuellement sur des appuis provisoires complémentaires),
jusqu’a ce qu’il ait atteint sa position définitive, au-dessus de la bréche qu’il doit enjamber. Le

tablier peut étre soit pouss¢€ en une seule fois, s’il a été préalablement préfabriqué entiérement,
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ou poussé en plusieurs fois, lorsqu’il est réalisé par trongons successifs, chaque poussage

s’effectuant alors apres la préfabrication du trongon correspondant.

Fig. 11.11 Construction par poussage

Promotion 2015/2016 Page 17



chapitre 11

Présentation de I'ouvrage
et caractéristique des

matériaux
— ——




CHAPITRE III : Présentation De L’Ouvrage Et Caractéristique Des Matériaux

Chapitre II1: présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

A) Présentation de I’ouvrage :
Introduction :
La conception des ponts doit répondre a certaine exigence puisqu’il est destiné a offrir un
service a des usagers. On distingue deux types d’exigences : les exigences fonctionnelles qui
sont des caractéristiques qui permettent au pont d’assurer sa fonction, et les exigences
naturelles qui sont ’ensemble des éléments de 1’environnement déterminant sa conception.
I11.1. Description de I’ouvrage :
L’ouvrage est constitue de deux viaducs jumeaux paralleles réalis€ par le concept
d’encorbellement successifs, d’une distants de 0.6m. Le pont a une longueur totale de 620 m,
et une largeur de 13.4m a trois 3 voies de circulation.
Il est compris entre le PK 16+000 et le PK16+620 se compose de six (05) travées

e Deux travées de rives de 85 m.

e Trois travées intermédiaires de 150 m

e Quatre (4) piles de hauteurs respectives de : 52.637 m, 68.212 m, 56.176 m, 46.593 m,

repose sur des fondations profonde.

I11.1. 1.Situation de ’ouvrage :

Notre ouvrage est situé a Ath Rahmoune dans la commune Ait Yahia Moussa, dans
lawilaya de Tizi-Ouzou en Algérie, située a 26 kmau sud-ouest de Tizi-Ouzou et
a 115 km au sud-est d'Alger.

Elle est limitée par :

e Tadmait au nord
e Tirmitine, Maatkas a I’est
e M’Kira a I’ouest

e Drai El Mizan au sud
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La carte géographique de la localité d’Ait Yahia Moussa :

-

- Ay s . v o i : o vy
La carte géographique du projet par rapport a la pénétrante autoroutiére
I11.2.Données géométriques :

a) Tracéen plan :
Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de ’axe de la voie portée,

dessinée sur un plan de situation et repérer par les coordonnées de ces points

caractéristiques.
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Fig. I11.1 : Tracé en plan.

b) Profil en long :
Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de I’ouvrage (couche de roulement

mise en ceuvre) définissant, en élévation, le tracée en plan. Il doit étre défini en tenant
compte de nombreux parameétres liés aux contraintes fonctionnelles de 1’obstacle
franchi ou aux contraintes naturelles, et en fonction du type prévisible de ’ouvrage de
franchissement.

Le profil en long de notre ouvrage présente une ponte de 1.9 % en partant du niveau
211.858m au niveau 223.645m.

il ] s
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fa-"'

,+M1
At P #ﬁl__,__--______,;"%—

3

-

—_— e
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T M
",

o,
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4

- A -
Fig. 111.2 : Profil en long.

c) Profil en travers :
C’est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements de la voie dans

le sens transversal.

Le profil en travers de notre chaussée est défini par :
* Largeur roulable : Lr =10 m

* Nombre de voies = 3 voies.

* La pente: 2,5%.
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[1.3. Données geotechniques :
Les données géotechniques sont évidemment fondamentales dans I’étude d’un ouvrage. Non

seulement elles déterminent le type de fondation des appuis, mais elles constituent 1’'un des
éléments du choix de la solution pour le franchissement projeté. Elles sont obtenues a partir
d’une reconnaissance qui doit donner les informations désirées sur le terrain naturel, le niveau
de la nappe et les niveaux possibles de fondation.

Pour notre cas 1’é¢tude géotechnique a conclue que les pieux sont recommandés pour

I’ensemble des appuis (piles et culées).

T

Rembpals a Inciusion diverse

1208
ET .

Kica schistes tn2s altend fransfomes en sabie par
rapparsille ge forage

I
1

T -&,00
oo

Mica schistes trés aliéne friables transformas an
5able par rapparelle de forage avec parfols des
petits biocs tras durs

B Fin du Torage & uee profondeur de 21 m.

5 ]
2407

255

Fig. 111.3: Rapport géotechnique.

I11.4.Donnees topographique :

Il convient de disposer d’un levé topographique et d’une vue en plan du site indiquant les
possibilités d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier, les

stockages...etc.
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111.5. Données sismologiques :
Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un

ouvrage. En général, le séisme est caractérisé par un spectre de réponse que ce soit des
déplacements, vitesses ou des accélérations. Sur un ouvrage rigide, les efforts sont
identiques a ceux d’une accélération uniforme présentant une composante horizontale
de direction quelconque et une composante verticale.

Notre ouvrage se situe dans la wilaya de Tizi-Ouzou, qui est classée par le Réglement
parasismique Algérien pour les ouvrages d’art (RPOA) dans la zone Il A c'est-a-dire une

zone a sismicité moyenne.

111.6. Données climatiques :
a) Latempérature :

Les effets de la température sont bien évidement pris en compte dans le calcule des
constructions, elle a son effet au niveau des joins de chaussée et des appareilles d’appui
(£30°C).

b) laneige:
Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcule des ponts mais ils
peuvent intervenir dans certains cas particuliers (ouvrage en phase de construction)

c) Levent:
Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixes par le fascicule 61, titre 11, on

prend une surcharge du vent répartie de 125Kg/m? soit 0.125t/m2.

I11.7. Les données hydrauliques :
Dans le cas du franchissement d’un cours, il est indispensable d’en connaitre parfaitement le

régime fréquence et importance des crues, débit solide, charriage éventuelle de corps flottants
susceptible de heurter les piles. Mais le plus grand danger réside dans le phénomeéne
d’affouillement, qui fut par le passé, la cause la plus fréquente d’effondrement des ponts sur

un cours d’eau.

111.8. Cinématique de la construction :
L’ouvrage a une longueur totale de 620m, avec quatre fléaux de (4 x 148 m), construit en

encorbellement et deux parties coulées sur cintre de 9 m chacune, qui seront ensuite clavés
entre eux par cing voussoirs de clavage de 2 m chacune comme illustré sur la figure ci-

dessous
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Fig. 111.4. Coupe longitudinale de I’ouvrage

B) Caracteéristique des matériaux :
1. Le Béton:
Le beton est le mélange dans des proportions convenables, et de fagcon homogéne de ciment,

sable, gravier, eau conformément aux prescriptions du BAEL ou du BPEL.

Le béton destiné a la précontrainte ne differe pas beaucoup de celui destiné au béton armeé,
sauf qu’il soit utilisé sous des contraintes plus élevées. Ces contraintes sont des contraintes de

compression qui servent a équilibrer les contraintes de traction engendrées par les charges.

111.1.1. Dosage :
Le béton est dosé a 400 kg/ms de ciment CPJ 425, avec un contr6le strict.

I11.1.2. Densité :
La masse volumique du béton armé y =2,5 t/ms

I11.1.2. La résistance caractéristique a la compression :
Le caractére de base du béton est la résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite

valeur caractéristique requise, et notée fc28.

Cette valeur permet de déduire les valeurs des caracteres suivants :
* Les résistances a la compression a différents ages de j jours, j différent de 28.
* La résistance a la traction a différents ages.
* Le module de déformation longitudinale du béton.

- 35 Mpa pour le béton du tablier. (superstructure)

- 27 Mpa pour le béton d’appui et les fondations. (infrastructure)
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Pour un béton agé de moins de 28 jours, et non traité thermiquement on utilise les formules
suivantes (BAEL 91 REVISE 99):

Y ;
fcj = T70x053] + fc28si fc28 < 40 Mpa

. j .
fcj = 1AX095 + fc28 si fc28 > 40 Mpa

Dans notre cas la résistance caractéristique a la compression sera :

J>28 jours => fcj = fc28

J<28jours=> fcj = 476>J<T3] + fc28

I11.1.3. La résistance caractéristique a la traction : (B.P.E.L 91)
La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression :

fij=0,6+0,06Fcj = 0,6+ 0,06(35) = 2,7 Mpa (pour le tablier)
ftj: 0,6+0,06Fcj = 0,6+0,06 (27) = 2,2 Mpa (pour les appuis).

111.1.4. Contrainte de calcule a I’état limite ultime ELU:

fﬂr . -
0N T'_ I
- a i -
:*T 1"’* Yo ) St o0
Fig.111.5 Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU.
0.85fcj . T .
Fbu = “orb + fc28: est la contrainte de calcul du béton a 1’état limite ultime (ELU).
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Le coefficient 0 est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée est supérieure a 24h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et
24h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.
- vb : Est un coefficient de sécurité qui vaut :
{ 1,5 en situations durables ou transitoires. (En service)

1,15 en situations accidentelles (en construction).

I11.1.5. Contrainte de calcule a I’état limite de service : (ELS)
L a contrainte de calcul doit satisfaire les conditions suivantes :

o = 0,5 fc28 sous I’effet des combinaisons quasi permanentes

= 0,6 fc28 sous I’effet des combinaisons rares et fréquentes

I11.1.6. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

Le coefficient v du béton pour un chargement instantané est de 1’ordre de 0,3 mais il diminue
avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2. Quand au cas d’un béton fissuré, v devient
nul.

On prend pour les calculs de béton la valeur :

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

v =0 pour un béton fissuré (ELU).

I11.1.7. Module de déformation longitudinale du béton E :
Module de déformation instantanée (courte durée < 24 heures) :

Eij = 11000%/fcj (Mpa).
Module de déformation différée (longue durée) :
Eij

Edj == = 37003/fcj (Mpa).

111.1.8. Module de Déformation transversale du béton :
Elle est donnée par la formule suivante :

_E
T 2(24v)

Avec E : Module de Young

I11.2. Les aciers :
Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures différentes :

- Les aciers actifs, qui créent, et maintiennent la précontrainte dans le béton.
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- Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants (absence d’étriers

précontraints) pour limiter la fissuration.

I11.2.1. Les aciers passifs :
Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton armé. (Les armatures

passives sont tendues que sous des sollicitations extérieures).
Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de classe FeE40 A, sa limite
élastique égale a 400 Mpa.

Le module d”élasticité longitudinale de I"acier Es est pris égal 4 Es = 2 x 10> Mpa.

—
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Fig. 111.6 Diagramme contraintes-déformations de ’acier
 Etat limite ultime (ELU) :

Dans les calculs relatifs a I’ELU on introduit un coefficient ys tel que :

Ys = 1 Situation accidentelle.

Ys = 1.15 Situation durable ou transitoire.

La contrainte limite de traction de I’acier est donnée par: o = %
 Etat limite de (ELS) :

La contrainte limite & la traction 65 dépend du type de fissuration.

Pour la fissuration peu préjudiciable, s = fe

Pour la fissuration préjudiciable ~ as =min { 2—‘;3; (110,/m x fy)} )}

Pour la fissuration trés préjudiciable” as = min {0,5 fe ;( 90,/n x fy;) }
Avec :
1 =1 pour les aciers ronds lisses.

1,6 pour les aciers a haute adhérences.
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I11.2.2. Les aciers actifs :
Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on utilise pour la

construction en béton précontraint. Elles sont sous tension méme sans aucune sollicitation.

Concernant notre ouvrage, les aciers utilisés pour la précontrainte sont des aciers a tres haute
résistance qu’on appelle aciers durs et qui ont la plus forte teneur en carbone. Alors on utilise

des cablesT15.

Fig.l111.7: Acier actif ou toron.

111.2.2.1. Caractéristiques géometriques des cables : Selon FREYSSINET
Les cables ont les caractéristiques géométriques suivantes :

Section nominale d’un toron : 139 mm?.

Poids de 1T15s =1,175 (kg/m)

Section nominale d’un cable a 19 torons, Ap =2441 mm?.
Diamétre extérieur de la gaine : 100 mm.

Diamétre intérieur de la gaine : 93 mm.

111.2.2.2.Caractéristiqgues mécaniques :
Les cables ont les caractéristiques géométriques suivantes :

Module d’élasticité de 1’acier : EP=190 000 MPa.

Coefficient de frottement de courbure : f = 0,2 rad-1

Coefficient de perte par frottement liniére : = 0,003m-1

Relaxation a 1000 heures ; p1000 = 2.5% (acier a trés basse relaxation TBR), u0 = 0.43 %
(TBR).

Recul d’ancrage : 6 mm.

Contrainte de rupture garantie : fprg = 1860 MPa.

Contrainte limite élastique garantie : fpeg = 1660 MPa.
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Gpo = Min (0,8fprg, 0,9fpeq)

Opo = 1488 MPa.

L’évolution des contraintes en fonction des déformations est définie dans le diagramme

suivant conformément aux regles du BPEL :

.

P e

Fig.111.8 Diagramme contraintes- déformations des aciers de précontrainte

111.3. Conclusion :

Pour les matériaux a utilis¢é on a opté pour un béton résistant jusqu’a 35 MPa pour la

superstructure et de 27 MPa pour Dinfrastructure. Et des aciers passifs d’une limite

d’élasticité de 400Mpa avec des cables de précontraintes T15.
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Chapitre IV: pré dimensionnement

Chapitre 1V : Pré dimensionnement
Introduction :

Le présent chapitre traite les aspects les plus généraux de la conception d’un pont en

encorbellement dont :

La répartition des travées ou (implantation des appuis).
Le choix d’une section transversale.
Le dimensionnement des différérent éléments constitutifs d’un caisson.

Les lois de variation de la hauteur du tablier et les différents paramétres géomeétriques.

Le pré dimensionnement d’un ouvrage d’art joue un role trés important de point de vu de son

comportement, de son économie et de son aspect esthétique. Il est donc primordial, au stade

de la conception du projet de bien réussir le pré dimensionnement.

IV.1.Pré dimensionnement de la structure longitudinale :
Dans les ouvrages de grande portée, le poids propre du tablier représente une fraction

importante de la charge globale qui, en raison de la méthode de construction, est supportée en

totalité par les sections voisines des piles.

Lors de I’exécution, le tablier se présente sous forme de deux consoles sensiblement égales,

qui constituent un fléau dont 1’équilibre doit étre assuré sous I’action du poids propre et des

surcharges du chantier (équipements mobiles, engins et ouvriers), les efforts internes

décroissent de 1’encastrement sur appui jusqu’aux extrémités libres du fléau c’est-a-dire les

sections en travée sont par conséquent beaucoup moins sollicitées que les sections sur appui,

ce qui conduit au choix d’un tablier de hauteur variable qui offre un certain nombre

d’avantage dont le plus important est celui de 1’allégement du tablier.

Partie coulée

Sur cintre

]‘(

\ ) Demi e Voussoir conran
Joussom sarpil s
: R = Voussorr de clavage

03401

Fig. IV.1: Profil en long d’un tablier construit en encorbellements successifs.
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IV.1.1. Répartition des travées :
Les travées de rives ont généralement une longueur supérieure a celle d’un demi-fléau, cela

permet un bon équilibrage des Moments dans les différentes travées sous les charges
d’exploitations et garantie des réactions d’appuis positives au niveau des culées, ainsi évité les
moments renversants et les réactions négatives qui tendent a soulever les poutres au dessous
de leurs appareils d’appuis.

Selon « STRA » la longueur de la travée de rive doit étre comprise dans I’intervalle suivant :

0,5Li<Lr<0,6 Li { 05Li=75m
Avec Li=150 m, 0,6 Li= 90 m

Dans notre projet : Lr=85 m (la condition est vérifier).

IV.1.2. Coupe longitudinale de I’ouvrage (Profil en long) :
L’ouvrage comporte deux travées de rive, et une travée intermédiaire ayant respectivement les

portées suivantes : 85 m, 150 m.
Le tablier se compose d’une poutre caisson a hauteur variable en béton précontraint, elle
repose sur quatre piles avec un encastrement profond et sur des appareils d’appuis au niveau
des culées.

85m 150m 150m 150m 85m

|
I
C1 P1 P2 P3 P4 c2

T
.

[ i EEEEs=Ss SSSlasnENEREEESSSs Se s EEE==SES SSSt SN NNmEnn ==
oot L

-—-\.\k_‘l.
\H\"\-\.__
g
"‘N\_h_h\..

Fig. IV.2. Coupe longitudinale de I’ouvrage

1VV.1.3. Découpage des voussoirs :
Pour mieux faciliter la tiche d’exécution, on opte pour le découpage suivant :

Voussoir sur pile : 8m (4voussoirs).
Voussoir courant : 5 m (112 voussoirs de hauteurs variables).
Voussoir de clavage : 2m (05 voussoirs de hauteur constante).

Voussoir sur culée : 9m (02 voussoirs de hauteur constante coulées sur cintre).
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IV.1.4. Hauteur des voussoirs :
Les efforts les plus importants agissent au niveau des piles, notamment dans la phase de

construction. Ces efforts décroissent réguliérement a mesure qu’on s’¢éloigne des piles, d’ou la
possibilité de faire varier I’inertie de la poutre.

L’intrados du tablier se présente sous forme parabolique a partir des voussoirs sur piles, mais
dans les parties coulées sur cintre (voisinage des culées), I’allure prend une forme rectiligne.
Les tabliers a hauteur variable offrent un certain nombre d’avantages :

- Economie de matériaux.

- Réduction de I’effort tranchant par la correction dite de Résal.

- le poids propre du tablier influe négativement sur le surdimensionnement des piles et
fondations.

- Aspect esthétique.

IV1.4.1. Hauteur sur pile :
La hauteur sur pile (hp) est généralement comprise entre : L/18<hp < L/16

Due a I’effort tranchant qui est max au niveau de la pile, tel que L désigne la portée de la plus
grande travée adjacente a la pile considérée.

D’ou : 150/18 < hp < 150/16

Donc : 8.33m < hp <9.375m

Pour notre cas on prend : hp=9m

IV.1.4.2. Hauteur a la clé:
Lors de la construction, le moment au niveau de 1’extrémité libre est nul, donc on peut avoir

une hauteur de I’encastrement nulle pour le dernier voussoir. La hauteur minimale est de

2.2m afin de disposer d'un espace suffisant pour 6ter les

coffrages, tendre les cables de précontrainte, posé éventuellement des canalisations et la
surveillance de I’ouvrage.

La hauteur a la clé hc est généralement comprise entre :

L/40 <hc <L/35

D’ou : 150/40< hc < 150/35
Donc : 3.75<hc<£4.28m
-Dans notre projet : hc =3.75m
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1VV.2. Pré-dimensionnement de la section transversale :

IV.2.1. Choix et forme de la section transversale :
Les tabliers des ponts construis par encorbellement sont formés des poutres caissons pour les

raisons suivantes :

- La grande rigidité & la torsion des sections fermées permet d’obtenir une bonne stabilité.

- Le bon rendement mécanique (de I’ordre de 0,6) et une résistance €levée a la rupture.

-Les caissons continus facilitent I’entretien, le passage des canalisations diverses et confére
une meilleure inertie thermique au tablier.

En phase de construction le tablier travaille en console, ce la engendre des moments de
flexions négatifs dans la majeure partie des travées, qui sont tres importants au voisinage des
appuis. Donc il est judicieux d’utiliser des caissons a hauteur variable afin de réduire le poids
propre et le nombre de cables de précontraint.

Les membrures inférieures doivent également résister a des contraintes de compression tres

élevés, d’ou la nécessité de prévoir un hourdi inférieur formant une table de compression.

—— - -

H. hauteur a la clé

t‘--/p hauteur sur pile

Fig. 1V.3: Coupe transversale d’un caisson simple a deux ames.

Le type et le nombre du caisson est généralement imposée par la largeur de la chaussée B.
Pour: B < 13 m Le caisson unicellulaire a deux ames.
Pour: 13 m < B < 18 m Le caisson bicellulaire a trois ames.
Pour: 18 m< B £25 m Deux caissons unicellulaires.
Dans notre projet la largeur du tablier est de 13.4 m donc nous avons choisi un tablier en
forme de caisson unicellulaire avec deux ames inclinées, cette disposition est souvent
considérée comme étant plus esthétiqgue et économique, car elle permet de réduire la

dimension des piles.
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IV.2.2. Epaisseur des ames :
L'épaisseur des ames doit étre déterminée de maniére a reprendre dans des conditions

acceptables les efforts tranchants et les moments de torsion, permettre un bétonnage aise, et
enfin permettre la mise en ceuvre des organes d'ancrage de la précontrainte.
Le choix d’épaisseur des ames dépend de du principe de cablage adopté et les conditions de

résistance a ’effort tranchant.

» Type de cablage adopté :
emin = 36 cm pour des unités 12T13.
emin = 44 cm pour des unités 12T15.
emin = 59 cm pour des unités 19T15.

Les cables de précontrainte choisis dans notre ouvrage sont du type 19T15 = ea>59 cm

La résistance a 1’effort tranchant impose de conserver une épaisseur utile d’ame :

ea= 0.26 +——= 0.26+2°=0.56m
500 500

- Pour notre ouvrage 1’épaisseur de I’ame : ea=60 cm

e Inclinaison des ames :

L’inclinaison adoptée (4me par rapport a 1’horizontal) est : tga =5,44 = donc a =79,58°

e Entraxe des ames (L’écartement):

Les ames sont disposées de fagon a répartir au mieux et minimiser les moments fléchissant
s’exercgant sur le hourdis supérieur de par et d’autre de son encastrement sur les deux ames.
On adopte généralement une disposition telle que : B=2b

Avec :

B: la largeur total du tablier.

b: la distance entre les axes des ames au niveau de leur enracinement sur ce hourdis.

- L’écartement entre les deux Ames est b = 6.5m.

1V.2.3. Epaisseur du hourdis supérieur :
L’¢épaisseur de hourdis supérieure est essentiellement conditionnée par sa résistance a la

flexion transversale sous I’effet des charges roulantes et par la possibilité de placer des cables
de précontraintes longitudinaux.

On a le rapport :

eE: 25 4 30 avec b= 6,5m

Promotion 2015/2016 Page 33



Chapitre IV: pré dimensionnement

b
€s=— =0,216 m
30

€s= 25 =0,26 m -Dans notre projet:  es=25cm.

IV.2.4. Epaisseur du hourdis inférieure :
L’épaisseur du hourdis inférieur est variable entre la section sur pile est la section a la clé.

Sa variation est en fonction de plusieurs parameétres, on peut citer :

e Larésistance a la flexion transversale.

e Résister transversalement a la poussée au vide due aux effets combinés de la
compression de ce hourdis et de sa courbure.

e Le logement des cables de continuités.

e [’ancrage de ces cables et la diffusion des efforts de précontrainte.
Il est important de noter que I’épaisseur du hourdis inférieur dépend de la contrainte de
compression longitudinale admissible du béton (flexion générale) et des efforts transversaux
qui résultent notamment de la poussée au vide.

> Epaisseur ala clé:

Elle doit étre supérieure ou égale a la plus restrictive des valeurs suivantes :

€ic (cm) > max {18cm; 3@ ; €a/3}
e (J : étant le diamétre de conduits de précontraintes.

® €a : étant I’épaisseur des ames.

€ic (cm) > max {18cm ; 3x8=24 ; 60/3=20} On prend : €ic= 25cm

e Epaisseur sur pile :

C’est la limitation de la compression en fibre inférieure en service qui détermine 1’épaisseur du
hourdis inférieur sur pile, cette valeur qui dépend beaucoup de la portée et des largeurs des
hourdis, varie de 35 a 80 cm.

Pour le pré dimensionnement on a :
€ip=25xE€ic

€ip = 2.5x 25 =60 cm On prend : €ip=90 cm
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IV.2.5. Les goussets :
Les goussets facilitent la mise en place du béton, et permettent de loger les cables du fléau ainsi

que les ancrages éventuels des cables de continuité relevés en travée.

» Gousset supérieur :

Fig. V.4 : Gousset supérieur

La valeur (e’”) est comprise entre :
L’¢épaisseur e’ = 25 cm.

La valeur (e”) est comprise entre :
b/7<e” <b/5

avec : b’ =225cm
32.14cm<e <45cm

- Pour notre ouvrage : e”” = 50 cm

L’angle d’inclinaison du gousset et I’horizontal est 26.56°
tg26.56°=Vv / h ; avec: v = 50cm
h =100cm

» Gousset inférieur :

Outre leur réle mécanique de transition entre les ames et le hourdis inferieur .les goussets
doivent loger des cables de continuité intérieure.

L’inclinaison de ces derniers par rapport a I’horizontale ne doit pas étre inférieure a 45° pour
favoriser I’écoulement du béton.

- Dans notre ouvrage : ’angle d’inclinaison a = 45° carv =h =35cm
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Fig. 1V.5: Gousset inférieur.

IVV.3. Caractéristiques géométriques :

Pour déterminer les différentes caractéristiques geométriques des sections des voussoirs limites

(sur pile vide ou plein, et a la clé). On divise la surface de ces caissons en parties rectangulaires

et triangulaires afin de faciliter les calculs.

Caractéristique géométrigque Formule
Si : Adre de la section « 1 ». S5i=hxh
Y @ Ordonnée du centre de gravité de la section « 1 », par YG=¥YGisi
rapport A la fibre inferienre ¥si

di : Distance entre le centre de gravité de Ia section « 1%, et
le centre de gravité de la section totale.

di=YG-YGi

IGi : Moment d'mertie de 1a section section rectangulaire IGi=hh
1%, par rapport 4 son centre de gravite. T
section triangulaire IGi=hh
36
IGx : Moment d'inertie total du voussoir par rapport IGx=Y(IGi+Sid i)
V : Distance entre le centre de gravité et la fibre supénenre V=h- iﬁ'l}'
V" : Distance entre le centre de gravité et la fibre inferiense V=Y
P : Bendement mécanique de la section p=1Gx
Vv
C : L'ordonnée (par rapport & G) du point le plus hawt du novan cenfral C=pV
" : L' ordonnée (par rapport 4 G) du point le plus bas du novau central. C=p V"

Tab. IV.1. Tableau représente les différentes formules de caractéristiques géométriques.
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IVV.3.1 Section sur pile :

Fig. 1V.6: Voussoir sur pile

o] hi Si Yai SiYai Di di’ Si di’ IXGi IXGi
(m) (m) (m’) (m) (m’) (m) (m’) (m’) (m’) IX (')
6.5 0.25 1.625 8.875 14.422 | 3.801 14.447 | 23.476 | 0.00846 | 23.484
2.25 0.25 0.281 8.667 2.437 3.593 1291 3.627 0.00097 | 3.628
1 0.25 0.25 8.625 2.156 3.551 12.61 3.152 0.0013 3.153
1 0.5 0.25 8.33 2.083 3.256 10.6 2.65 0.00347 | 2.653
0.5 0.2 0.05 8.68 0.434 3.606 13.00 0.65 0.00011 | 0.6501
0.5 0.2 0.1 8.65 0.865 3.576 12.788 | 1.278 0.00033 | 1.208
0.5 05 0.125 8.383 1.047 3.309 10.95 1.368 0.00173 | 1.37
0.6 0.7 0.42 8.4 3.53 3.326 11.062 | 4.646 0.017 4.663
0.6 0.1 0.03 8.02 0.241 2.946 8.679 0.26 0.000016 | 0.26
0.6 6.9 4.14 4.7 19.872 | 0.374 0.14 0.58 16.425 17.005
0.6 0.1 0.03 1.22 0.036 3.854 14.853 | 0.445 0.000016 | 0.445
0.5 0.35 0.175 1.075 0.188 3.999 15992 | 2.798 0.00059 | 2.799
0.35 0.35 0.0612 | 1.133 0.07 3.941 15531 | 0.95 0.00042 | 0.9504
2 0.9 1.8 0.45 0.81 4.624 21.38 38484 | 0.1215 38.6
9.337 47.38 84.364 100.868

Tab .1V.2 : Tableau des caractéristiques géométriques du voussoir sur pile.
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YGC=——x

47.38
9.337

=5.074

J?’=YG =5.074m
V=H-YG=9-5.074=3926 m

S=2 x 9.337 =18.674 m?

IGx = 2x 100.868 = 201.736m*

201.736

18.674x3.926 X5.074

= 0.542

1VV.3.2 Section sur culée:

C=p.V=0.542 x3.3.926=2.129 m

C'= 0.V'=0.542 x 5.074 =2.75m

Fig. IV.7 : Voussoir sur culée.

bi h; Si Yei SiYei |di Di? Sidi® | IXGi IXGi

(m) | (m) (m?) | (m) (m) | (m) (m?%) | (m3) | (m? IX(m®)
65 |025 |[1625 |3625 |589 |1.175 |1.38 |2242 |0.0085 |2.2505
225 [025 [0281 |3416 |096 |0.966 |0.933 |0.262 |0.00097 |0.263

1 025 |025 [3375 |0.844 [0925 |0.855 |0.214 |0.0013 |0.2153
1 0.5 0.25 |3.083 [0.771 |0.633 |04 0.1 0.00347 | 0.1034
05 |02 0.05 [3.433 [0.171 [0.983 |0.966 |0.048 |0.00011 |0.0481
05 |02 0.1 3.4 0.34 [0.95 [0.902 [0.090 |0.00033 |0.0903
05 |05 0125 [3.13 [0391 |[0.68 |0462 |0.058 |0.00173 |0.0597
06 |07 042 [315 |[1.323 [070 |049 [0.206 |0.017 0.223
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0.6 0.1 0.03 2.76 0.083 |0.318 |01 0.003 | 0.000016 | 0.003

0.6 24 1.44 1.8 2592 | 0.65 0422 | 0.607 | 0.691 1.298

0.6 0.1 0.03 0.666 | 0.02 1.784 |3.182 | 0.095 | 0.000016 | 0.0950

0.5 0.35 0.175 0425 |0.074 |2025 |41 0.717 | 0.0018 0.7188

035 |0.35 0.061 |0.483 |0.03 1.967 |3.869 | 0.236 |0.00042 | 0.2364

296 |0.25 0.74 0.125 |0.092 | 2325 |5405 |3.999 |0.00385 |4.003

5.539 11.316 8.877 9.607

Tab. IV.3 : Tableau des caractéristiques géométriques du voussoir sur culée.

VG =316 _ 5 04
5.702
P’ =YG =2.04m

V =H -YG=3.75- 2.04= 1.71m
S=2 x 5,539 =11.078 m?

IGx = 2x 9.607 = 19.214m"*

19.214

=————=10.5 C=p.V=0.5x1.71=0.838 m
11.078x2.04x1.71

p

1VV.3.3. Section de voussoir plein sur pile :
Les caractéristiques géométriques données dans le tableau (Tab. 1V.2) concernant le voussoir

sur pile ne sont utilisées que pour établir les différentes lois de variation, mais en réalité le
voussoir sur pile est toujours congu quasiment plein pour contrebalancer les efforts tranchants
qui se développent dans cette zone.

Ce dernier joue le role d’une entretoise robuste qui a pour role de rigidifier la poutre caisson

a la torsion et d’assurer 1’indéformabilité de la section droite.

13.00
203 100 o

Fig. 1V.8 : Voussoir plein sur pile.
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bi h, Si Yoi | sxXYa | d d’ sid | IXGi | IXGi/X
(m | (m | (m) (m) (m’) (m) (m’) (m°) (m) (m°)
13 0.25 3.25 8.875 28.843 | 3.693 13.638 44.323 0.017 44.34
225 | 0.25 0.281 8.666 2435 3.484 12.138 3411 | 0.00097 | 3411
225 | 025 0.281 8.666 2435 3.484 12.138 3411 | 0.00097 | 3.411
1 0.25 0.25 8.625 2.156 3.443 11.854 2.963 0.0013 2.964
1 0.25 0.25 8.625 2.156 3.443 11.854 2.963 0.0013 2.964
1 05 0.25 8.333 2.083 3.151 9.929 2482 | 0.00347 | 2.485
1 05 0.25 8.333 2.083 3.151 9.929 2482 | 0.00347 | 2.485
6.5 05 4.875 8.375 40.828 | 3.193 10.195 49.7 0.228 49.928
4 8 32 4 128 1.182 1.397 44704 | 170.667 | 215.371
1.25 8 5 5.333 26.665 | 0.151 0.023 0.115 2.22 2.335
1.25 8 5 5.333 26.665 | 0.151 0.023 0.115 2.22 2.335
0.8 2 -1.6 4 -6.4 1.182 1.397 -2.235 -0.266 -2.501
49.762 257.887 329.528
Tab. IV.4 : Tableau des caractéristiques géométriques du voussoir plein.
VG =222 _ 5182
49.762

P’=YG=5.182m
V =H-YG=9-5.182=3.818m

S =49.762 m?

IGx = 329.528m*

329.528

P = 49.762x3818x5.182

= 0.334

C=p.V=10.334x3.818=1.275m

C'= p V'=0.334 x 5182 =1.731 m

IV.3.4. Loi de variation des différents parametres

L’extrados a une pente de 1.9%.

1V.3.4.1. Variation de la hauteur de la poutre h(x)
» Travée de rive

En considérant le demi-fléau de rive représenté sur la figure ci dessous, pour lequel on admet :
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* L’extrados est rectiligne.
* L’intrados a une hauteur constante égale a hc =3,75m sur culée, puis il suit une variation
parabolique jusqu’a atteindre hp=9m au niveau de la pile.

* La tangente a I’origine de I’intrados est horizontale.

Fig. IV.9 : Variation de la hauteur de la travée de rive.

La variation des hauteurs est donnée par les relations suivantes [SETRA, 2003].
Pour x<0:h(X)=hc=3.75m

Pour0< X <L:h(X)=hc+ (hp-hc)(X/L)2

h (X) = h(x)= 3.75+0.00107 X* Si 0 <x <L avec L= 70m
Avec :

hp : hauteur de la poutre sur pile.

hc : hauteur de la poutre a la culée.

» Travée intermédiaire :
Comme notre pont est symétrique : les trois travées intermédiaires sont identique danc notre
étude est sur une seul travée .
En considérant le demi fléau intermédiaire représenté sur la figure suivante :

Comme la travée est symétrique, donc on peut s’intéresser uniqguement a sa moitié (demi fléau).

Fig. 1V.10 : Variation de la hauteur de la travée intermédiaire
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La variation des hauteurs est donnée par les relations suivantes

e h(x) = hc + (hp —hc) (x/L)? si:0<x<L
e h(x) = 3.75 + 0.00107 x :L=75-(4+1)=70m
e h(x)=hc+ (hp—hc) (x/L)? si:L<x<0

o h(x) = 3.75+0.00107 x* ; L=75- (4 + 1) =70 m

1V.3.3.2. Variation de |’épaisseur du hourdis inférieur e(x) :
> travée derive :

ee(x) =eic=0.25m si:x<0

e e(x) =ep=0.9m si:x>L

e e(x) = eic + (ep —eic ) (x/L)? si:0<x<L
e e(x) =0.25 + 0.000132 x? ;L =70m

Avec :

eic : épaisseurs du hourdis sur culée.
ep : épaisseurs du hourdis sur pile.

» Travée intermédiaire :

e e(x) = eic + (ep —eic ) (X/L)? si:0<x<L
e e(x) =0.25 + 0.000132 x* ;L =70m

e e(x) = eic + (ep —eic ) (x/L)? si:L<x<0
e e(X) =0.25 + 0.000132 x? ;L=70m

1V.3.3. 3. Variation de la section S(x) :
» Travée derive :

e S(X)=Sc=11.078 m si:x<0

e S(X) = Sp =18.674m si:x>L

eS(X)=Sc+(Sp-Sc)(x/L) si:0<x<L

e S(x) = 11.078 + 0.00155 x* : L=70m
Avec :

Sc : section de la poutre a la culée.
Sp : section de la poutre a la pile.

» Travée intermédiaire :
La fonction représentative de I’aire de la section est :
eS(X)=Sc+(Sp-Sc) (x/L)> si:0<x<L
e S(x) = 11.078 + 0.00155 x? : L=70m
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eS(X)=Sc+(Sp-Sc) (x/L)> si:L<x<0
¢ S(x) = 11.078 + 0.00155 x> . L=70m

1V.2.3.4. Variation de l’inertie I(x) :
I1 est d’usage de considérer une loi la forme Kh A(5 / 2), h étant la hauteur de la poutre ; cette loi

est intermédiaire entre la loi limite 1 = Kh_et la loi de variation d’une section plein et
rectangulaire | = Khu.
L’expérience montre qu’une loi de la forme Kh A(5 / 2) conduit a des résultats assez précis par

rapport un calcul numérique fin pour une section de poutre en forme de caisson.

> Travée derive :

La variation des inerties est donnée par les relations suivantes :
el(X)=1c=19.214m*si: 0<x<alL
el(x)=lc[1+K (x-aL)/(L-aL)]¥*si:aL <x<L

Avec :
K=[(p/lc)®* - 1]
K=[(201.736/19.214)** -1
K=1.561

» Travée intermédiaire :

el(x)=lc[1+K (x-aL )(L-aL)J¥* si:0<x<L
el(x)=Ic[1+K (x-aL )/(L-aL)]¥* si:L<x<0

I1VV.3.3.5. Variation de la position du centre de gravité de la section du voussoir :
La variation des (C.D.G) est donnée par les relations suivantes:
» Travée derive :
e YG(X)=Ygc=2.04msi:x<0
¢ YG(X) = YGC + (Yep—Yoc) (X/L)*  si:0<x<L
e YG(x) = 2.04 + 0.00062 X? ;L=70m
» Travee intermédiaire :
e YG(X)=Yoc+ (Yep—Yoc) (X/L)? si:0<x<L
e YG(x) = 2.04 + 0.00062 X? ;L=70m
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< Parametres de la travée intermédiaire:

Abs | H EXX) |S(X) Yo(X) | Ixe(X) |V \% C ok
X(m) | (m) | (m) |[(m) |(m) | (md (m) | (m) p | (m) | (m)

-1 3.75 025 |11.078|2.04 19.214 | 171 204 |05 0.855 | 1.02

0 3.75 [ 025 |11.078]|2.04 19.214 | 171 |204 |05 0.855 | 1.02

5 3.777 | 0.253 | 11.215 | 2.055 | 19.6 1.722 | 2.055 | 0.5 0.861 | 1.027
10 3.857 | 0.263 | 11.233 | 2.102 | 20.788 | 1.755 | 2.102 | 0.501 | 0.879 | 1.053
15 3.990 | 0.28 | 11.426|2.179 | 22861 |1.811 | 2.179 | 0.507 | 0.918 | 1.105
20 4,178 | 0.303 | 11.698 | 2.288 | 25.965 | 1.89 |2.288 | 0.513 | 0.969 | 1.174
25 4419 | 0.332 | 12.046 | 2.427 | 30.309 | 1.992 | 2427 | 0.52 |1.036 | 1.1.262
30 4713 | 0.369 | 12.473 | 2598 | 36.175 | 2.115 | 2.598 | 0.528 | 1.138 | 1.372
35 5.06 |0.412 | 12976 | 2.799 | 43.925 | 2.261 | 2.799 | 0.535 | 1.209 | 1.497
40 5.462 | 0.461 | 13.558 | 3.032 | 54.013 | 243 |3.032 | 0541 | 1.314 | 1.64
45 5.917 | 0.517 | 14.216 | 3.295 | 66.99 2.622 | 3.295 | 0.545 | 1.429 | 1.796
50 6.425 | 0.58 | 14953 | 3.59 |83.521 |2.835|359 |0.549 | 1556 |1.971
55 6.987 | 0.649 | 15.766 | 3.915 | 104.395 | 3.072 | 3.915 | 0.55 |1.69 | 2.153
60 7.602 | 0.725 | 16.658 | 4.272 | 130.534 | 3.33 | 4.272 | 0.548 | 1.825 | 2.341
65 8.27 |0.808 | 17.626 | 4.659 | 163.01 | 3.611 | 4.659 | 0.55 | 1.986 | 22.536
70 9 0.9 18.673 | 5.078 | 201.736 | 3.922 | 5.078 | 0.542 | 2.126 | 2.752

Tab.IV.5:Tableau de la variation des différents paramétres de % de la travée intermédiaire.
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<+ Parametres de la travée de rive:

Abs | H E(X) | S(x) Yo(X) | Ixa(X) |V \% C C
X(m) | (m) | (m) | (m) (m) | (m (m [ (m |p (m) | (m)
-11 375 | 025 |11.078 |2.04 |19.214 |171 |204 |05 0.588 | 1.02
-2 375 | 025 |11.078 |2.04 |19.214 |171 |204 |05 0.855 | 1.02
0 375 | 025 |11.078 |2.04 |19.214 |171 |204 |05 0.855 | 1.02
5 3.777 | 0.253 | 11.215 | 2.055 | 19.6 1.722 | 2.055 | 0.5 0.861 | 1.027
10 3.857 | 0.263 | 11.233 | 2.102 | 20.788 | 1.755 |2.102 | 0.501 | 0.879 | 1.053
15 3990 | 0.28 |11.426 |2.179 |22.861 |1.811 |2.179 |0.507 |0.918 |1.105
20 4178 |0.303 | 11.698 |2.288 | 25.965 |1.89 |2.288 |0.513 |0.969 |1.174
25 4419 |0.332 | 12.046 | 2.427 |30.309 |1.992 |2427 |052 |1.036 |1.1.262
30 4713 | 0.369 |12.473 | 2598 | 36.175 |2.115 | 2598 |0.528 | 1.138 | 1.372
35 506 |0.412 | 12976 |2.799 |43.925 |2.261 |2.799 | 0535 |1.209 | 1.497
40 5462 | 0.461 | 13.558 | 3.032 | 54.013 |243 |3.032 | 0541 | 1314 |1.64
45 5917 | 0517 | 14.216 | 3.295 | 66.99 2.622 | 3.295 | 0.545 | 1.429 | 1.796
50 6.425 | 058 | 14953 | 359 |83521 |2.835 |359 |0549 |1556 |1971
55 6.987 | 0.649 | 15.766 | 3.915 | 104.395 | 3.072 |3.915 | 055 |169 |2.153
60 7.602 | 0.725 | 16.658 | 4.272 | 130.534 | 3.33 | 4.272 | 0.548 | 1.825 | 2.341
65 8.27 |0.808 |17.626 | 4.659 | 163.01 |3.611 |4.659 | 055 |1.986 |22.536
70 9 0.9 18.673 | 5.078 | 201.736 | 3.922 | 5.078 | 0.542 | 2.126 | 2.752
Tab.IV.6:Tableau de la variation des différents paramétres de % de la travée de rive.
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Chapitre V: charge et surcharge

Chapitre V : charge et surcharge

Introduction

L’ouvrage doit tenir en phase de service sous l’effet des différentes actions (surcharge
routiére, superstructures, surcharges de trottoirs) y compris son poids propre en phase finale.
Avant de procéder a I'étude de ces chargements, on définit tout d'abord certaines notions qui
seront utiles pour la suite.

Toutes les parties du tablier ne sont pas forcément a charger par les charges de chaussée.

Il faut donc définir une largeur chargeable qui se déduit elle-méme de la largeur roulable.

On donne ci-dessous les définitions correspondantes.

Fig. V. 1 : Schéma explicatif des differentes largeurs dans un pont

V.1. Définitions

V.1.1. Largeur roulable (Lr)

Elle est définie comme étant la largeur comprise entre les dispositifs de retenue ou bordure,
elle comprend également des bandes d'arrét d'urgence (BAU), bandes dérasées (BDG), etc.

-Dans notre cas Lr=11m.

V.1.2. Largeur chargeable (Lch)
Elle est deduite de la largeur roulable en enlevant une bande de 0,5 m de chaque dispositif de

sécurité comme indiqué dans la loi suivante :
Len=Lr-n0,5

Lo largeur chargeable en m.

Lr: Largeur roulable en m

n : Nombre de dispositifs de retenue tel que n < 2.
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Lc=Lr-2 X0,5
-Dans le cas ou il n’ya pas de bandes d’arrét d’urgences (BAU), alors Lcn= L.
- Dans notre cas Lc =10 m.

V.1.3 .Largeur totale Lt :
- Dans notre cas Lt=13m

Fig. V. 2 : Largeur roulable (Lr), Largeur chargeable(Lch).

Le reglement introduit également deux autres notions géométriques. Il s'agit du nombre de

voies de circulation et de la classe de pont.

V.1.4. Nombre de voies (Nv)
Par convention, les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égale a la partie

entiere du caution par 3 de leur largeurs chargeables (Lcn) exprimé en métre tel que:

Ny=3 voies

Par exceptions, les chaussees comprises entre 5 m (inclus) et 6 m sont considérées comme

ayant 2 voies. 5 <Lcn<6 m — Nv= 2 Voies.
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, Li=13m |

L= 1l

Le=10m

R . | |
AR R R e = . = = T |
-l-u_“--d--l'l-d_ L | \ \ --.-, % % \ L & \ \ ¢
‘\.\ \ / \‘I\.‘,I f_._a-—.'—

Fig. V. 3 : Profil en travers du pont

2050 50 3,50 150 } 00 0] 150 20

-

V.1.5. Largeur reéelle d'une voie (V)
La largeur d'une voie de circulation, V, est donné par:

L 10 .
V= NLh =5 = 3.33  -Dans notre ouvrage onaj deux voies de 3,5 m.
\%

Une voie de 3 m.

V.2 .Classe des ponts

La classe du pont est donnée par le fascicule 61titr I1, et on distingue trois classes de pont
en fonction de la largeur roulable Lr.

= 1 °"® classe : tous les ponts supportant une largeur roulable supérieure ou égale & 7 m
c’est a dire Lr>7 m et ceux portant des bretelles d'accés a de telles chaussées, ainsi que les
autres ponts éventuellement désigné par le Cahier des Prescriptions Spéciales (C.P.S.), tels
que les ponts urbains ou en zone industrielle avec risque d'accumulation de poids lourds
quelque soit leur largeur.

= 2 #™classe: tous les ponts autres que ceux de la 1 ® classe supportant des chaussées
de largeur roulable comprise strictement entre 5,50 m et 7 m, c’est a dire, 5,5 m < L:<7 m.

m 3™ classe: les ponts autres que ci-dessus portant des chaussées de 1 ou 2 voies de

largeur roulable inférieure ou égale a 5,5 m. ¢’est a dire Lr<5,5 m.

En résumé :
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Largeur roulable Classe de pont
Lr > 7m ou exceptions 1°® classe
55<Lr<7m 2°™ classe
Lr<5,5m 3*™ classe

Tab. V .1: Valeurs de a; selon la classe de ponts.

Pour notre projet ; il s’agit d’un pont ayant une largeur roulable Lr= 11 m, donc c¢’est un pont

de 1ére classe.

V.3. Evaluation des charges et surcharges

V.3.1 .Charges hors trafic :

V.3.1.1. Charges permanentes (CP) :

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les éléments non

porteurs et des installations fixes. (charges des trottoirs, Revétement ; dispositif de sécurité).
» Elément porteur :

Ces charges concernent le tablier seul : Poids total des voussoirs.

G=4G1+8G2+5G3+2 Gy .

Telle que :

G1: Poids propre de voussoir sur pile plein (h= constante).

G: Poids propre de la partie avec variation de la hauteur sur 70 m.

G : Poids propre de voussoir a la clé.

G, : poids propre de la partie coulés sur cintre (h = hc constante).

G1= [YbSp.8]= (2.5 x 52.123 x 8) = 995.24t

G2=yb f)°(sp - sc) 12+ S.)dy = 238175t

G3=[ynsc.2] =(2.5x11.078 x2) =55.39 t

G4=[ybsc.9] = (2.5 x 11.078 x 9) = 249.255¢

= G= 4 (995.24) + 8 (2381.75) + 5(55.39) + 2 (249.255) = 26601.5221t

V.3.1.2.Les charges complémentaires permanentes (CCP) :
Concernent les éléments non porteurs et les installations fixes :

-Revétement
-Dispositif de sécurité (barriére + garde-corps)

-Charges des trottoirs et les corniches
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0.68 m

Tubes PVC {7 10 ecm

0.11 0.08
-

Fig. V. 4: Coupe transversale du trottoir et des éléments non porteurs.

a) poids de revétement :
La chaussée du pont est composée d’une couche d’étanchéité de 1 cm et d’une couche de
roulement de 8 cm pour le trafic, avec les densités respectives y =2 t/m°et y =2,4 t/m?.
Prev=€XLxygg=0,01x11x2+0,08x11x2,4=2,332t/ml.
Avec :
e : Epaisseur du revétement.
Lr: Largeur roulable qui est égale a 11m.

ves : Poids volumique (densité) du béton bitumineux.

b) Trottoir +corniche (P tr+cor)

170 o
EL 157 . 50 i

5
5

Fig. V. 5 : Coupe transversale (trottoir+corniche).
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Pour le trottoir de gauche : (tr+corniche) =2,5 x 0,4945 = 1,2362 t / ml
Pour le trottoir de droite : (tr+corniche) = 2,5 x 0,2385 = 0,5962 t/ml
-D’ou: P (tr+corniche) = 1, 8324 t/ml.

c) Poids du dispositif de sécurité :

C’est le poids des glissicres de sécurité plus les garde-corps.

» Poids des glissieres de sécurité :

Gilasldre
e Sl oLl

Fappr i o

AsserNziaacs par
Boon

Fig. V. 6: Glissiére de sécurité

Les glissieres souples standards sont les plus utilisées, elles sont composées d’éléments
glissants, leurs poids est pris égal a :
Pgi= 0,06 t/ml => P (2gli) = 0,12 t/ml.

» Poids des garde-corps (Pgc)

1.50 m

A
v

1.10 m

Fig. V. 7 : Garde corps.
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Le poids d’un garde corps est estimé selon le fascicule 61, titre IT a 0,1 t/ml.
Donc :
Pgc=0,2 t/ml.

Donc : CCP =P rev + Pgl + Pgc + p(tr+corniche)
=2,332 +0,12+ 0 ,2 +1,8324
= CCP =4,4844 t/ ml.

V.4. Les charges dues au trafic:

V.4.1. Charges routieres :
D’aprés le fascicule 61 titre II les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont les

suivantes :

» Lacharge de type A (L).
Systéeme B (Bc, Bt, Br).
La surcharge militaire Mc120.

La surcharge exceptionnelle convoi D240.

YV V VYV V

Les surcharges sur trottoirs.

ITITTATINL »

Figure V. 8 : Charges routieres.

V.4.1.1. Systéeme de charge A"
Ce systeme se compose des charges uniformément réparties d'intensité variable suivant la
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longueur surchargée et qui correspondent a une ou plusieurs files de véhicules a I'arrét sur le
pont. Elles représentent un embouteillage ou un stationnement (pont urbain équipé de feux
aux extrémites ou embouteillage d'ordre quelconque), ou bien tout simplement une circulation
continue a une vitesse a peu pres uniforme d'un flot de véhicules composé de voitures legéres
et de poids lourds. Ainsi, la chaussée des ponts de portées unitaires inférieures a 200 m est
soumise a une surcharge uniformément répartie dont l'intensité est égale au produit de A(L)
(variable avec la longueur surchargée L) par des coefficients a: et a.

D’apres le fascicule 61titre I1:

A (L): est une masse donnée en fonction de la longueur chargée L par la formule suivante:

36
— t
A(L) = 023+ 12(/m2)

Ou L ; la longueur chargée, est en m.
Ac @ (A(l) corrigée) obtenu en majorant A(L) par les coefficients a1 et az, cette nouvelle
valeur est notée A(L)ctel que :A(L), = al x a2 x A(L)
A appliquer uniformément sur toute la largeur de chaussée des voies considérées. Cette valeur
tient compte des effets dynamiques et donc elle n'est pas a multiplier par un coefficient de
majoration dynamique.

e Coefficients aiet a::
a; :est défini en fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, ses valeurs sont

données dans le tableau suivant :

Nombres de voies chargées 1 2 3 4 >5
1% classe 1 1 0.9 0.75 0.7
2°™ classe 1 0.9 / / /
3°™ classe 0.9 0.8
Tab. V .2 : Valeurs de a1 selon la classe de ponts.
Dans notre cas a; = 0.9
az est défini par la loi suivante :
— VO
a, = 7
.
V°=3.5 m pour pont de Lere classe.
Ve dépends de laclasse: §  V°=3 m pour pont de 2eme classe.
V°=2.75 m pour pont de 3eme classe.
\
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V : largeur réel de la voie :% = 13—1 = 3.667

35 _ 0.954
7

Donc: a, = Teer

= Ce qui donne : Ac= 0.9 x 0.954 A(I) = 0.8586 A(l)

Cas de|L A(D) a ap de|a; de| A, de| A 1voie | 2voie | 3 voies
travées | (m) | t/m? 1% et | 3™ | 1% et | de3em™ | 3SM | 7m 10m
chargée 2°8me voie | 2°™ voie timl | timl | thml
voie voie
1 85 |0.6011|0.954 |1 0.9 | 0.5734|0.5161 | 2.0069 | 4.0138 | 5.161
2 170 | 0.4278 | 0.954 | 1 09 |0.4081 | 0.3673 | 1.4283 | 2.8567 | 3.673
3 150 [ 0452 |0.954 |1 09 |0.4312|0.3881 | 1.5092 | 3.0184 | 3.881
4 235 | 0.3757 | 0.954 | 1 0.9 | 0.3584 | 0.3226 | 1.2544 | 2.5088 | 3.226
5 300 | 0.3454 | 0.954 | 1 0.9 |0.3295| 0.2965 | 1.1532 | 2.3065 | 2.965
6 385 | 0.3207 | 0.954 | 1 0.9 |0.3059 | 0.2753 | 1.0706 | 2.1413 | 2.753
7 470 | 0.3046 | 0.954 | 1 0.9 |0.2906 | 0.2615 | 1.0171 | 2.0342 | 2.615
8 450 | 0.3079 | 0.954 | 1 0.9 |0.2937 | 0.2643 | 1.0279 | 2.0559 | 2.643
9 535 | 0.2958 | 0.954 | 1 0.9 |0.2822|0.2539 | 0.9877 | 1.9754 | 2.539
10 620 | 0.2869 | 0.954 | 1 0.9 | 0.2737 | 0.2463 | 0.9579 | 1.9159 | 2.463
Tab. V. 3: Tableau donnant les valeurs de A(l) pour chaque cas de charge.
- Le cas le plus défavorable vaut : 5.161 t/ml, sur la travée de rive de 85 m.
Remarque :

L’effet le plus défavorable n'est pas forcément obtenu en chargeant la plus grande longueur

possible.

V.4.1.2. Systéeme B
Le systeme de charges B comprend trois (03) types de systemes distincts :

» Le systéme B¢ qui se compose de camions types (30 t)
» Le systéeme Br se compose d’une roue isolée (10 t)

» Le systéme Bt se compose de groupe de 2 essieux dit « essieux tandems » (2 x16 t).

1) Systéme B¢
Un camion type de systeme B¢ comporte trois essieux, et répond aux caractéristiques

suivantes :

Promotion 2015/2016 Page 54




Chapitre V: charge et surcharge

- Massetotale ... 30 t.

- Masse portée par chacun des essieux arriere......................... 12 t.

- Masse portée par I’essieu avant..........ooeeveeeeiiiiiiieeiiieineeanin. 6 t.

- Distance entre les deux €SSIEUX aITI€re.....c.vvvvviiiriiiiniiieneneinnn. 1,5m.
- Distance entre I’essieu avant et le premier essieu arriére............ 4,5m.
- Distance d’axe des deux roues dun €sSi€U............ocevvvneennennnn. 2 m.

On dispose sur la chaussée autant de files ou convois de camions qu’elle le permet, et on
place toujours ces files dans la situation la plus défavorable pour I’élément considéré.
» Disposition dans le sens transversal:

Le nombre maximum de files que I’on peut disposer €gal au nombre de voies de circulation, il

ne faut pas en mettre plus, méme si cela est géométriquement possible:

e 4“ u

aOKN BORN I1XIRN 120N - b - ;¢ o
I - 5 G
Longitudmalement - 2 -
& 82—
e -
@ ‘
Transversalement L $.5¢ ol 12 |

Fig. V. 9 : Les dimensions de systeme B,
En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur de charge du
systeme B¢ prise en compte est multipliée par le coefficient be qui est donné par le tableau

suivant (fascicule6l titre I1) :

Nombre des files 1 2 3 4 >5

Classe de | 1°*¢ 1.2 1.1 0.95 0.80 0.70

pont 28 1.00 1.00 - - -
3eme 1.00 0.8 - - -

Tab. V. 4 : Valeurs de coefficient bc.
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» Coefficient de majoration dynamique
Les surcharges du systeme B¢ sont multipliées par de coefficient de majoration dynamique.
Ce coefficient est déterminé par la formule :
0.6 0.4

<1+4X(9)>+(1+0.2XL)

§=1+4+B+a=1+
S

Avec :
L : la longueur de I'élément exprimée en metres.
G : la charge permanente de I’ouvrage
S: Surcharge Bc maximal.
La valeur de « S » & introduire dans la formule est celle obtenue aprés multiplication par le

coefficient bc en fonction de la classe du pont et du nombre des files considérées suivant :

1,2 ... .....pourl file.
bc= 1,1 ... .....pour?2 files.
0,95 ... ... pour 3 files.

{ Un camion.....30t
Donc S = nx30x bc n : nombre de camion
G1 : poids propre de la travée de rive

G1 = G1/2+G+G3+G4+CCP*L
L =85
G, : poids propre de la travée intermédiaire :
Gy= G1+G,+G3+CCP*L

L=150

Cas L G bc | bc bc S(t) | S(t) | S() 5 A 5
travees | () | (1 Vo2 8 pamller2 13 1 die Dfilles | 3 filles
chargées fille | filles | filles filles | filles

1 85 13565.189 |12 |11 095 |72 132 171 | 1.0252 | 1.0277 | 1.0293
2 170 | 7130.378 |12 |1.1 095 |72 132 171 | 1.0129 | 1.0142 | 1.0150
3 150 | 6486.55 12 |11 095 |72 132 171 | 1.0145 | 1.0159 | 1.0168
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4 235 |10051.74 |12 |11 |095 |72 132 | 171 |1.0094 | 1.0103 | 1.0108
3) 300 | 12973.1 1.2 |11 |095 |72 132 | 171 | 1.0074 | 1.0081 | 1.0084
6 3851653829 |12 |11 |095 |72 132 | 171 | 1.0057 | 1.0074 | 1.0081
7 470 | 2010348 |12 |11 |095 |72 132 | 171 | 1.0047 | 1.0051 | 1.0054
8 450 | 1945965 |12 |11 |095 |72 132 | 171 | 0.0049 | 1.0053 | 1.0056
9 5352302484 |12 |11 |095 |72 132 | 171 | 0.0041 | 1.0045 | 1.0048
10 620 | 26590.03 |12 |11 |095 |72 132 | 171 | 0.0036 | 1.0039 | 1.0041

Tab. V. 5: Calcul des valeurs de S et 6 pour les différents cas de charge b..

2) Systeme de charge by

Ce systéme est applicable seulement pour les ponts de 1° et

systéeme comporte deux essieux, tous deux a roues Simples munies de pneumatiques. Pour les

2°™ classe .

Un tandem du

ponts a une voie, un seul tandem est disposée sur la chaussée, pour les ponts supportant au

moins deux voies, deux tandems au plus sont disposés de front sur la chaussee, les deux

bandes longitudinales qu’ils occupent pouvant étre contigués ou séparées de fagon a obtenir la

situation la plus défavorable pour I’élément considéré.

Masse portée par chagque eSSI U. ......c.cceevvrrveeierrerrieeeennes 160 KN
Distance des deUX ESSIEUX. .....ccvverreeivereeeiiireieeesriereessvveess 1,35m
Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu....... 2 m.
MaASSE TOTALE vt e 32t
Masse portée par chagque eSSIEU €St ..........cuvvvieriiiriiiiniiannnnn. 16t
En plan
Transwversalement 1 35m
3,001m 3.00m .
w | T L
_—
=
ol B
O5m oom ,1.0m  20m g

Longitudinalement

I.35m

160KN 160K.HN

0,60m
fe—

1

]

200m |

Fig. V. 10: Les dimensions de systéeme B;.

Promotion 2015/2016

Page 57




Chapitre V: charge et surcharge

En fonction de la classe du pont, la valeur des charges du systeme B; prise en compte est

multipliée par le coefficient b; qui est présenté dans le tableau suivant (fascicule 61 titre I1) :

Classe de pont Premiere Deuxieme

Coefficient 1 0.9

Tab V.6: Valeurs de coefficient bt.
» Coefficient de majoration dynamique
Les surcharges du systeme sont multipliées par de coefficient de majoration dynamique.

Ce coefficient est déeterminé par la formule :

0.6 0.4
d=1+Bf+a=1+ G +(1+O.2><L)
(1 +4x (§)>
L : la longueur de I'élément exprimée en metres.
G : la charge permanente de I’ouvrage
S: Surcharge Bc maximal.
Avec:
S =nx 32 xDbt
n: nombre de camion, (camion de 32t)
pont de premiére classe = bt=1
Les calculs sont les suivantes :
Cas de | L G Bt S pour 1 |S pour 2|6 Pour 1|3 pour
travées (m) ®) fille filles fille 2 filles
chargées
1 85 3565.189 1 32 64 1.0235 1.0249
2 170 7130.378 1 32 64 1.0121 1.0128
3 150 6486.55 1 32 64 1.0136 1.0144
4 235 10051.74 1 32 64 1.0088 1.0093
5 300 12973.1 1 32 64 1.0069 1.0073
6 385 16538.29 1 32 64 1.0054 1.0057
7 470 20103.48 1 32 64 1.0044 1.0047
8 450 19459.65 1 32 64 1.0046 1.0048
9 535 23024.84 1 32 64 1.0039 1.0041
10 620 26590.03 1 32 64 1.0034 1.0035
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3) Systéme de charge B,
La roue isolée, qui constitue le systeme B, porte une masse de 100 KN, Sa surface d’impact

sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le coté transversal mesure 0,60 m
et le coté longitudinal 0,30 m.
Le rectangle d’impact de la roue B, disposé normalement a I’axe longitudinal de la chaussée,

peut étre placé n’importe ou sur sur la largeur roulable

Schématisations des caractéristiques de systéeme By

Longitudinalement Transversalement En plan
S
\t O:EmI
100KN 100KIN

Fig.V11: Dimensions de systeme

» Coefficient de majoration dynamique :
0.6 04

(1+4%)+(1+0.2><L)

5=1+PB+a=1+

Les calculs sont les suivantes :

Cas de travées | L G S S
chargées (m) ® ®

1 85 3565.189 10 1.0226
2 170 7130.378 10 1.0116
3 150 6486.55 10 1.0131
4 235 10051.74 10 1.0085
5 300 12973.1 10 1.0067
6 385 16538.29 10 1.0052
7 470 20103.48 10 1.0043
8 450 19459.65 10 1.0045
9 535 23024.84 10 1.0037
10 620 26590.03 10 1.0032

Tab.V.8: Calcul des valeurs de S et de & pour les dif férent casde charge Br .
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4) Systeme Mc120
Les ponts doivent étre calculés d’'une maniere a supporter les véhicules militaires du type

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

- Dans le sens transversal : un seul convoi.

- Dans le sens longitudinal : le nombre de chars n’est pas limité, mais on doit limiter
I’espacement entre deux convois est environ de 30,5 m

- Masse totale est de 110 ¢

- Longueur d’une chenille est de 6, 10 m

- Largeur d’une chenille est égale a 1, 0 m Distance d’axe en axe des deux chenilles est

de 3,30 m

ﬁq 3
[ ] [ ! ' Jion
| I $.
- 10t . iim
" ; .
| 00 2,30 m 1 &1 m £5y fl0m
. Ill'* F ¥ q F "ILUm
O di0m ' *
! ' ] ' = hl m =
Tranaveranlement Longitudinal erment e En plan
6,10m 1, 50m L %10m 30,50m L 6,10m
. I'|_|' rl-I L i .T. .-I

Fig. V.12 : Les dimensions du systeme Mc120

Les surcharges militaires sont frappées d’un coefficient de majoration dynamique 6 .

Calcul des valeurs de S et 6 pour les différents cas de la surcharge Mc12o.

0.6 N 0.4
(1+4%) (1+02xL)

S=1+B+a=1+

Avec:S=nx110t
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Cas de | L G N S 5
travées (m) ®

chargées

1 85 3565.189 3 330 1.0358
2 170 7130.378 5 550 1.0228
3 150 6736.045 4 440 1.0225
4 235 10301.23 7 770 1.0193
5 300 13472.09 9 990 1.0174
6 385 17037.28 11 1210 1.0156
7 470 20602.47 13 1430 1.0144
8 450 20208.13 13 1430 1.0148
9 535 23773.32 15 1650 1.0139
10 620 27338.51 17 1850 1.0132

Tab .V.9 : Calcul des valeurs de S et de & pour les différents cas de surcharge Mcizo.

5) Charge exceptionnelle D240 :
Le convoi de type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux

essieux de 240 tonnes de poids total. Ce poids est supposé repartie au niveau de la chaussée
sur un rectangle uniformément reparti chargé de 3.2 m de largeur et 18.6 m de long, le poids

par metre linéaire égale a 12.9 t/ml. Ce type de convoi est a prendre seul.

Lengitudinalement

Fig.V.13: Les dimensions du systéme D240

» Remarque : Les systemes de charges A , B et Mc120 sont majores par le coefficient de

majoration dynamique & , par contre la charge exceptionnelle D240 n’est pas majorée par ce
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coefficient vu la lenteur de ce dernier, sa charge est donc considérée directement comme une

charge statique.

V.4.1.3. effort de farinage :
Les charges de chaussée des systemes A(l) et Bc sont susceptibles de développer des réactions

de freinage, Freffort s"exercant a la surface de la chaussée.

- Dans les cas courants la résultante de ces efforts peut étre supposée centrée sur I"axe
longitudinal de la chaussée.

- Pour leur prise en compte dans les justifications, les efforts de freinages sont traités comme

les charges des systémes A et B.

1) Effort dd au systeme A(l) :

L'effort de freinage d0 a la charge A est égal a la fraction du poids de celle-ci :

FA(l) = - A(l) =0.02246t = 0.2246KN

M 20 4+ 0.0035S M

A(l) = Ac= 0.5161 t/m? « corrigée » (chargement de cas le plus défavorable)
S : surface chargé par m? S=L.Lc=85*10 =850m*

L =85m : désigne la longueur de la travée considérée.
2) Effort de freinage correspondant a Bc:

Chaque essieu d’un camion Bc peut développer un effort de freinage égal a son poids. Parmi
les camions que I’on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner.

Les camions sont disposés pour développer I’effet le plus défavorable.

- Les efforts de freinage développés par le systeme Bc ne sont pas susceptibles de majorations
pour effets dynamiques.

- Les coefficients be ne s’applique pas aux efforts de freinage développés par le systéme Bc.
-Donc: Fee=Bc =30t

V.4.1.4. Force centrifuge :
Par convention les forces centrifuges sont calculées uniquement a partir du systeme Bc dans

les conditions suivantes :
- Sur les ponts ou la chaussée est en courbe, tous les camions du systeme Bc disposés sur la
chaussée sont susceptibles de développer des efforts centrifuges, horizontaux, normaux a

I"axe de la chaussée et appliqués a sa surface.
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- Les effets développés par la force centrifuge sont frappés de majoration pour effets
dynamiques.il ya lieu également de tenir compte des coefficients bc
- En désignant par R (en meétres) le rayon du tracé de I"axe de la chaussee sur le pont, il y a

lieu d"adopter, pour la force centrifuge développée par un essieu; une fraction de son poids

égale :
_ (R+150)B¢ X
Fc = —(6R+350)b si R<400m
80B
Fc=—"¢ si R>400m

R

(R+150)Bc _ (385+150)30%x6X
(6R+350)b  (6x385+350)1.2

Dans notre cas R= 385m<400m Fc =

¢ Pour leur prise en compte dans les justifications, les forces centrifuges sont traités

comme les charges des systemes A et B.

» Remarque :
Les efforts de freinage et les force centrifuges n'intéressent généralement pas la stabilité des
tabliers. 11 y a lieu de les considérer pour la stabilité des appuis (piles et culées) et la résistance

des appareils d’appuis.

V.4.1.5. Surcharges sur trottoirs (St) :
Les trottoirs supportent des charges différentes selon le réle de I"élément structural considéré

et selon qu’il s"agit de ponts portant a la fois une ou des chaussées et un ou deux trottoirs,
donc on va les assimiler a des charges réparties de 1,5 KN/m? pour la justification de la
flexion longitudinale et 4,5 KN/m?2 pour la flexion locale.

Elle est disposée tant en longueur qu'en largeur pour produire I'effet maximal envisagé.

» Charges locales (ClI) :

Dans notre cas on charge uniquement le trottoir a droite

Le trottoir chargé : St = 0.45 * 1.70 = 0.765 t/ml.

* Charges générales (Cg) :
D’apres le fascicule 61 titre II, la charge appliquée sur les trottoirs est uniformément répartie
de 150 kg/m? de fagon a produire 1’effet maximal envisagé. Seul le trottoir de droite pourra

étre chargé
Le trottoir chargé : St = 0.15 x 1,70 = 0.255 t /mi
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V.4.1.6. Levent:

D’apres le fascicule 61 titre 1T ; le vent souffle horizontalement dans une direction normale a
I’axe longitudinale de la chaussée. Il développe sur toute la surface frappée une pression de :
P =2 KN/m? lorsque I’ouvrage est en service.

P =1.25 KN/m? lorsque 1’ouvrage est en exécution dont la durée excéde un mois.

P =1.0 KN/m?2 lorsque I’ouvrage est en exécution dont la durée n’excéde pas un mois.

Pour le cas de notre ouvrage, on prendra une pression qui vaut 1.25 KN/m?2 car la durée de

réalisation du projet dépasse 1 mois.

V.4.1.7 .La température :
Le gradient thermique est la différence de la température qui s’établit journellement entre les

fibres supérieures et inférieures d’une poutre sous I’effet de 1’ensoleillement. Logiquement
I’extrados est plus chaud que I’intrados. Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou
d’un refroidissement unilatéral de courte durée de la structure porteuse. La variation uniforme
de la température se réfere a la tempeérature moyenne du lieu, soit : Pour la région de Draa El

mizane _T =+ 15°C.

V.4.1.8. Effet du gradient thermique :
En dehors de toute sollicitation extérieure, trois causes interviennent dans I'évolution des

déformations d'un pont en béton précontraint : le retrait, le fluage et les variations de la
température. A I'échelle de la journée, elles sont totalement masquées par les déformations
thermiques dont I'amplitude des variations est bien plus importante.

Les variations de la température constituent I'une des causes pouvant entrainer des désordres
sur un pont et peuvent avoir des conséquences néfastes sur le fonctionnement et la longévité
des ponts. lls peuvent étre « trés préjudiciables » lorsque l'ouvrage est en phase de
construction. En effet, I'ouvrage n'étant que partiellement construit et n'ayant pas encore un
revétement sur sa surface supérieure, il peut subir un gradient thermique important. Car le
revétement absorbe et conserve une partie de I'énergie thermique et qui, de ce fait, joue un

réle d'isolant pour la structure portante.

V.4.1.8.1. Les parameétres influencant le régime thermique :
Les principaux parametres influencant le régime thermique d'un tablier de pont sont :

e Intensité du rayonnement solaire.
e Température ambiante et sa variation journaliére.

e Vitesse moyenne du vent.
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o Nature et propriétés des matériaux constituant le pont.

e Caractéristiques des surfaces (principalement la couleur et I'épaisseur du revétement
de la dalle).

e Type et forme de la section transversale.

Température T,

Répartition réelle
de temperatura

\, Répartition linéaire

Fig.V.14 : La répartition exacte de la température 6 dans un ouvrage.

AT=T,-T,

T,

Température T

V.4.1.8.2.Le comportement thermique :
Le comportement thermique d'un tablier de pont est un phénomeéne transitoire tres complexe

qui peut étre decrit au moyen des équations différentielles de transfert de chaleur (équations
de Fourier). A titre de simplification on admet que 6 varie linéairement sur la hauteur h.
» Dans le cas d’une poutre isostatique :

Ces gradients n’induisent aucune contrainte interne, mais seulement une dilatation linéaire et
une courbure de variation :

ds(1l + aAB)

T =

d [

ds

Fig.V.15 : Les rotations aux extrémités d’une travée indépendante.
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> Dans le cas d’un pont hyperstatique (plusieurs appuis) :
Ces gradients créent des contraintes internes et des moments de flexion et I'ouvrage se courbe.
Si chaque travée était isostatique, elle se deformerait librement. Mais comme le pont est
continu, les travées ne peuvent pas se deformer librement sous l'effet d'un chargement
thermique.
Donc I'nyperstaticité de I'ouvrage peut induire des moments de flexion aussi importants que
ceux dus aux surcharges routiéres.

-Dans le cas de notre structure, on considérera un gradient thermique AT = 6 °C, valeur

suffisamment fréquente pour qu’elle soit cumulable avec les charges permanentes et les
surcharges.

Remarque :

L’existence de ces gradients entraine une augmentation non negligeable des moments positifs
du tablier. En milieu de travée courante, le gradient de 6°c engendre sur la fibre inferieure,
une contrainte de traction couramment comprise entre let 2 MPa, d’ou une augmentation de

la précontrainte de continuité ainsi que la longueur de ces cables.

V.4.1.9 Le séisme :
Pour un séisme de probabilité d’occurrence donnée, le dommage congu est dimensionné

d’apres les dispositions suivantes, situé n’importe ou, ne devrait pas dépasser une limite
établie. En premier lieu, il s’agit d’assurer la protection des vies humaines et, par conséquent
de garantir la sécurité structurelle.

Notre ouvrage est classé en zone lla.

La zone est a moyenne risque sismique.

V.5. Définition des actions :

V.5.1 .Actions permanentes :
Les actions permanentes comprennent toutes les charges qui sont présentes pendant une

longue durée et dont la variation de grandeur au cours du temps est négligeable.

V.5.2 Actions variables :
Elles comprennent les charges dont la grandeur varie fortement au cours du temps comme les

actions climatiques.
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V.5.3. Actions accidentelles :
Elles comprennent les actions dont la durée est courte et dont la présence avec une grandeur

significative est peu ou pas probable au cours de la durée de service tel que le séisme.

V.6. Combinaisons des charges :
Les combinaisons sont obtenues en considérant une action prépondérante accompagnée

d’actions concomitantes.

V.7. Les coefficients de majoration :
Un coefficient de majoration est affecté a chaque action en fonction de sa nature

prépondérante ou concomitante mentionné dans le tableau suivant :

actions ELU ELS
Charge permanents 1.35 1.00
Surcharge A(l) 1.60 1.20
Systeme B 1.60 1.20
Mci20 1.35 1.00
D240 1.35 1.00
Gradient thermique (At) 0.00 0.50
Vent (W) 1.50 1.00
Surcharge sur les trottoirs (Sy | 1.60 1.00
Freinage(Fy 1.60 1.00
Séisme horizontale Exy , Ey 1.35 1.00
Séisme verticale 1.00 1.00

Tab. V. 10: différents coefficients de majoration.

Avec :

G : les charges permanentes.
W : charge du vent.
AT : gradient thermique

++ Les combinaisons :

Combinaisons de chargesa L’E.L.U eta L’E.L.S sont données par le tableau suivant:
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Action prépondérante Combinaisons Numéro de combinaison

ELU 1.35G+1.6 (A(L) +St) 1
1.35G+1.6 (Bc+St) 2
1.35G+1.6 (Bt+St) 3
1.35G+1.35Mc120 4
1.35G+1.35 D240 5
1.35G+1.5W 6
1.35G+1.35Ex 7
1.35G+1.35Ey 8
0.8G+Ez 9

ELS G+1,2 (AL) + Sy 10
G+ 1,2 (Be+ S 11
G+12 B+ Sy 12
G + Mec120 13
G + D240 14
G+ 1,2 (A(L) + St) + 0,5 AT 15
G+ 12 (Bc+St)+0,5AT 16
G+ Mc120 + 0,5 AT 17
G + D240 + 0,5 AT 18
G+W 19

Tab. V. 10 : Combinaisons d’actions a PELU et ’ELS.
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Chapitre VI : Etude longitudinale

Chapitre VI : Etude longitudinale
Introduction

En régle générale, le fonctionnement d’un tablier d’un pont est étudié dans le sens
longitudinal selon un modéle de poutre, puis on s’intéresse a son comportement dans le sens
transversal pour apprécier le caractéere tridimensionnel de ce fonctionnement.

Les ponts construits en encorbellements successifs font partie des ouvrages dont le

dimensionnement et la justification doit tenir compte des phases successives de construction.

A cet effet, le présent chapitre est décomposé en deux parties, la premiére traitera 1’ouvrage
en cours de construction dont on justifiera le cablage nécessaire pour assurer la stabilité du
fléau sur pile, une fois I’ouvrage est clavé, on entamera la deuxiéme partie qui est I’étude
longitudinale en service. Pour ce faire, nous allons utiliser le logiciel Robot Structural congu

pour le dimensionnement et I’étude des différentes structures de génie civil.

V1. 1. Etapes de calcul avec le logiciel
La modélisation est la partie la plus importante dans 1’étude d’une structure, elle a pour objet

I’¢laboration d’un modéle capable de décrire d’une maniére plus au moins approchée le
fonctionnement de I’ouvrage sous différentes conditions.

En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :

- La définition de la structure.

- La définition de la bibliothéque des matériaux utilisés (béton, acier...etc.).

- La définition et la modélisation des différents éléments du tablier (voussoirs, dalle,
trottoirs).

- La définition des conditions d’appuis.

- La définition des cas de charge et des différentes combinaisons.

- La verification de la structure.

- Le lancement du calcul.

- L’interprétation des résultats.

Dans notre cas, la modélisation est effectuée comme suit :

La structure est definie par des éléments barres. Vu la variation parabolique de I’intrados le
long de chaque travée, il nous a été difficile de modéliser les voussoirs, la solution envisagée
a été de dessiner chaque voussoir sur le logiciel AUTOCAD et de I’importer sur ROBOT sous

format DXF et de I’intégrer dans le catalogue du logiciel. Une fois toutes les sections des
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voussoirs sont intégrées, on affecte a chacune d’elles une troisiéme dimension qui constitue la
longueur du voussoir, puis on assemble les voussoirs obtenus pour former un élément continu

(voir figure V.1)

VI. 2. Phasages de réalisations
Les ponts construits en encorbellements successifs sont généralement réalisés a partir des

piles en confectionnant les voussoirs de part et d’autre de la pile considérée. Les voussoirs
sont fixés a 1’aide de cables de précontrainte symétriquement par rapport a la pile aux
extrémités du tablier. Lorsque les extrémités atteignent le voisinage de la clé pour les deux
extrémités, on dit que I’on a construit un fléau.

La premieére phase de construction va donc comporter un certain nombre de fléaux construits
a partir de chaque pile et fonctionnant en console sous 1’action de leur poids propre a ce stade
les fléaux sont encastrés (au moins provisoirement) sur les piles, de facon a éviter tout
basculement sous charges diverses provenant du chantier.

La continuité de I’ouvrage s’obtient par coulage, entre les extrémités des fléaux adjacents, des
voussoirs dits de clavage, puis mise en tension des cables de continuite assurant la liaison de
ces voussoirs de clavage avec les consoles voisines.

Les consoles de rive sont prolongées par des parties exécutés sur cintre, puis assemblées au

reste de la structure par mise en tension des cables de continuité.

ol

[ 30 ]'7=0.00m -Lignes de construcion 0.00 "~ ]

Fig. VI. 1: Vue 3D du fléau.

Promotion 2015/2016 Page 70



Chapitre VI : Etude longitudinale

-Les schémas en dessous expliquent les phases de construction :

Phase 1 :
85m 150m 150m 150m 85m
| | | | | |
| | | | | I
Cl Pl P2 P3 P4 C
w e == W [ [ [ I o= et e [ [ B = M
T TruT
Fig. VI. 2: Réalisation des fléaux sur les piles centrales (P2 et P3).
Phase 2 :
80m 150m 150m 150m 85m
I | | | |
| I | | |
1 Pl P2 P3 P4

! . = T T T T T T T T T T TITI T T -
i 7

— —

Fig. VI. 3: Clavage a la clé des deux fléaux réalisés.

Phase 3 :

85m 150m 150m 150m 85m

Cl Pl P2 P3 P4 C2

Fig. VI. 4: Réalisation des fléaux sur les piles de rives (P1 et P4).
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Phase 4 :
85m 150m 150m 150m 85m
I I I | I
I I I I I I
C1 P1 P2 P3 F4 C
LTI _M_l_l.l—l.—l—d—l.l_]_LL_LL_J_J__L_l_l.l.l—L—I—d—L.l. D B
Fig. VI. 5: Clavage des deux nouveaux fléaux avec les fléaux déja réalisés.
Phase 5 :
85m 150m 150m 150m 85m
| | | | | |
| | | | | |
Cl Pl P2 P3 P4 C2

Tt 'TLL

Fig. VI. 6: Clavage des deux fléaux de rive avec les culées.

V1. 3. Charges appliquees a la console en cours de la construction
La pente longitudinale de notre pont est négligeable. On peut donc considérer que le fléau est

symétrique, alors les efforts qui y sont appliqués sont les mémes.

Dans notre projet on va étudier %2 fléau, 1’abscisse "x" est comptée a partir de I’axe de la pile.

Les différentes phases de calcul correspondent aux phases de construction jusqu'a mise en

service de I’ouvrage, les charges a considérer dans cette phase d’exécution sont les suivantes :

[SETRA 2003].

1) Le poids propre du tablier G

La variation de la hauteur des voussoirs de notre ouvrage, donne le poids propre du tablier(par

meétre linéaire) avec la formule suivante :
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X X?
Gx = v.Sx = y|[Sp — 2(Sp — SC)E+(Sp — SC)E]

e y:poids volumique du béton egal a 2.5 t/ms.

e Sp: L’aire de la section sur pile.

e Sc: L’aire de la section a la clé.

2) Lessurcharges de chantier
On tient également compte de divers matériels de chantier que 1’on assimile a une surcharge
uniformément répartie Qrra1 de 0, 02 t/mzet une surcharge concentrée Qprazde 11.5t
(donnée par la relation 50 + 5b en KN) appliquée au bout de fléau, avec b désigne la largeur

du hourdis supérieur du caisson en métre.

3) Equipage mobile
On prend le poids de I’équipage mobile QPrc1 égal a 50 tonnes concentré au bout de dernier
voussoir déja mis en tension, sauf le dernier voussoir de clavage on n'a pas besoins de
I’équipage mobile.

4) Levent
Le fascicule 61 titres Il prescrit une charge Qw = 100 kg/m: si la phase de construction
n’excede pas un mois, sinon 125kg/ms, pour notre projet on prend Qw = 125 kg/ma. C’est
une charge équivalente a une charge uniforme.

5) Actions accidentelles (FA)
Des incidents peuvent survenir en cours d’exécution, tels par exemple, la chute d’un équipage
mobile, et doivent étre pris en compte.
On considére qu’en cours d’une manceuvre, 1’équipage vide puisse chuter.

Le poids correspondant est multiplié par un coefficient de majoration égal a 2.

VI. 4. Effets dus aux charges appliquees sur le demi-fléau

VI. 4. 1. Effets dus au poids propre G :

-

Fig. VI. 7: Poids propre du demi-fléau.
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L’effort tranchant et le moment fléchissant dus au poids propre sont donnés par les formules

ci-dessous.
» Moment fléchissant
La variation du moment fléchissant est donnée par la formule suivante :

(2L -x)

3L

Mx = y.b[—sp(L_X)z] (Sp — SO).CL — x)?

2 ((Sp - SC).(.L - X)2

1212

(3L2 +2Lx+ X2)>

Avec :

L : étant la longueur du fléau considéré.

335.40
-29398.41

8684.84 47.01
-1353.47

2 -36765.00
——— = —1535 8%

= B6E84.84

33540

Y Mz 2 e+004Tm
Max=5444857
Min=-36765.00

PZ kG
Cas - 1 (PERM1)

3D  Z=-10.00m - Lignes d

fig. VI. 8: diagramme des moments fléchissant du fléau sous G en KN.

> Efforttranchant T

La variation de I’effort tranchant est donnée par la formule suivante :

L2- Xz L-x3
L + (Sp — Sc)

Vx = v.b[=($p(0 = 30) = (8 - 59 =
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197641

My 1000T
Max=1976.41
Min=-1566.08

PZ kG
Cas : 1 (PERM1)

Fig. VI. 9: Diagramme des efforts tranchant du fléau sous G en KN.

VI. 4. 2. Effets des surcharges reparties de chantier (QPRA1)
On considére une charge de chantier répartie Qpra1de 0, 02 t/mz2 sur le demi-fléau :

Soit :
Qprra1=0,02 x 13=0, 26 t/ml.
Avec :

L : Largeur du tablier ; L =13 m.

Qpra1=0.26t/ml

ISP A A A R R R
/‘ 74m >

Ra X

-
ANANNNNY

Fig. VI. 10: Surcharges réparties de chantier.
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Les equations de sollicitation
» Moment fléchissant M :

M(x)= Ma+Ra*x-( QPRA1*X2/2)

Avec : Ma= - Qpra1 *L2/2et Ra= Qpra1 *L

M pz 200Tm
Max=467 99
Min=7F11.88

Cas : 3 (Qpral)

Fig. VI. 11: Diagramme des moments fléchissant du fléau sous QPRA1 en KN.

> Efforttranchant T
V(X): Ra- QPRA1*X

YUEy 5T
Max=15.60
Min—13.00

Cas - 3 (Qpral)

Fig. VI. 12: Diagramme des efforts tranchants du fléau sous QPRA1 en KN.
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V1. 4. 3. Effets des Surcharges concentrees ( Qpraz)
On considére une charge concentrée Qprraz de ( 50 + 5b) KN appliquée au bout du fléau

juste I’avant dernier voussoir, représentant le poids des rouleaux de cables, compresseurs
et autres matériels pouvant se trouver sur 1’ouvrage.

Avec : B =13 m (largeur du tablier).

Qpraz=50+5x13=11.5t=115 KN

R X

Fig. VI. 13: Surcharges concentrées.

Les équations de sollicitation
» Moment fléchissant M :

M(x)=Ma+Ra*X

Avec Ma=-QPRA2*L et Ra= QPRA2=11.5t

-345.00
-115.00

Mz 200Tm
Max—689 99
Min=—=a851.00

Cas - 4 (Qpra2)

Fig. VI. 14: Diagramme des moments fléchissant du fléau sous QPRA2 en KN.
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> Efforttranchant T :

V(X)= Ra

Uy 5T
Max=11.50
Min=11 50

Cas - 4 (Qpra2)

Fig. VI. 15: Diagramme des efforts tranchants du fléau sou QPRA2 en KN.

VI. 4. 4. Effets du poids de I’équipage mobile (QPRc)

Qprc1 = 50t

Fig. VI. 16: Surcharges de I’équipage mobile.

Les équations de sollicitation :
» Moment fléchissant :
M(X)=Ma+Ra*X

Avec Ma= - Qprrc1 *L et Ra= Qprc1 =50t

Promotion 2015/2016 Page 78



Chapitre VI : Etude longitudinale

| 2999.96
.36

2499.87
‘ 1500.00
fatne | | 50000

Mz 1000Tm
Max—2999 96
Min=-3700.00

Cas - 2 (Qprc)

Fig. VI. 17: Diagramme des moments fléchissant du fléau sous QPRC1en KN.
» Efforttranchant T :

V(x)= Ra

HEy 10T
Max=50.00
Min=-50.00

Cas - 2 (Qprc)

Fig. VI. 18: Diagramme des efforts tranchants du fléau sous QPRC1en KN.

V1. 4.5. Vent
D’apres le fascicule 61 titre I1, la charge du vent est égale a 125 kg/m2, soit 0. 125t/mz2

Qw=0,125%x13=1. 625 tmi= 16. 25 KN/ml.
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Q, =1.625t/ml

Fig. VI. 19: Surcharges du vent.

Les equations de sollicitation

» Moment fléchissant :
M(X)= Ma+ Ra*x+(Qw*Xz/2).

Avec : Ma= Qw*X?/2 et Ra= Qw*L

-2.49
oo
3

Yz 1000Tm
Max=444925
Min=-2924 96

Cas : 5 (Qw)

Fig. VI. 20: Diagramme des moments fléchissant du fléau sousQw en KN.
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> Efforttranchant T
T(x)= Ra

MEy 10T
Max=81_25
Min=97 50

Cas : 5 (Qw)

Fig. VI. 21: Diagramme des efforts tranchants du fléau sous Qw en KN.

VI. 4. 6. Etude de la stabilité des fléaux
Pendant la construction des ponts construits par encorbellement successifs, il est necessaire

d’assurer la stabilité des fléaux sur leur pile avant clavage avec le fléau voisin, ou avec la
partie coulée sur cintre, en travée de rive. L’accident a éviter a ce stade ; est le basculement

du fléau sur le chevétre de la pile

Pour évaluer ce risque, on considére une situation accidentelle qui correspond a la chute

de I’équipage mobile en cours de construction.

Fig. VI. 22: Actions accidentelles.
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Les équations de sollicitation

» Moment fléchissant

M(x)= Ma +Fa*X

Avec Ma= Fa*L et Ra= -Fa

>

Effort tranchant T
V(x)= -Fa

En raison de la symétrie du fléau, on va se limiter & donner les résultats pour un demi-fléau,
Les résultats sont présentés dans le tableau ci — dessous.

Poids propre G Surcharge Qc Surcharge Qw Surcharge Qp Surcharge Fa
X V(X) M(X) V(X) | M(X) V(X) M(X) V(X) M(x) V(X) M(x)
0 2055.76 | -84494.68 | 19.24 | -711.88 | -120.25 | 4449.25 | 61.5 -4551 -100 740
4 1873.125 | -74791.35 | 18.2 -637 -113.75 | 3981.25 | 61.5 -4305 -100 700
9 1656.37 | -63664.31 | 16.9 | -549.25 | -105.62 | 3432.81 | 61.5 - -100 6500
3997.5
14 | 145242 | -53596.29 | 15.6 | -468 -97.5 2925 61.5 -3690 | -100 6000
19 | 1261.28 | -44533.11 | 14.3 | -393.25 | -89.37 2457.81 | 61.5 - -100 5500
33825
24 | 1082.92 |-36424.93 | 13 -325 -81.25 2031.25 | 61.5 -3075 | -100 5000
29 | 917.33 -29226.22 | 11.7 -263.25 | -73.12 1645.31 | 61.5 -2517 -100 4500
34 | 764,51 -22895.81 | 104 | -208 -65 1300 61.5 -2210 | -100 4000
39 | 624.44 -17396.85 | 9.1 -159.25 | -56.87 995.31 | 61.5 - -100 3500
1902.5
44 | 47711 | -12696.83 | 7.8 | -117 4875 | 731.25 | 615 | 1595 |-100 | 3000
49 | 382.52 -8767.57 6.5 -81.25 | -40.625 | 507.81 | 61.5 - -100 2500
1537.5
54 | 280.62 -5585.2 5.2 -52 -32.5 325 61.5 -1230 | -100 2000
59 | 191.44 -3130.32 3.9 -29.25 | -24.375 | 18281 | 615 -922.5 | -100 1500
64 | 114.95 -1387.63 2.6 -13 -16.25 81.25 61.5 -615 -100 1000
69 |51.14 -346.37 1.3 -3.25 -8.125 20.31 61.5 -307.5 | -100 500
74 |0 0 0 0 0 0 61.5 0 -100 0
Ta. VI. 1: Les effets des charges de construction sur le demi — fléau
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V1. 5. Les combinaisons des charges
a) Combinaisons en situation temporaire de construction (type A)

{Al : 1,1 (G”‘ax + Gm"‘) +1,25( QPRC 1™ + QPRC 1min 4 QPRA 1+ QPRA 2 + QW)
A2:09 (Gmax + Gm"‘) + 1,25 (QPRC 1™+ QPRC 1mn QPRA 1+ QPRA 2+ QW)
AvVec :

= Gmay : Poids du demi-fléau du coté du déséquilibre majoré de 2%.

Gmin : Pojds du demi-fléau de I’autre coté du déséquilibre minoré de 2%

QPRC1max; Poids de I'équipage mobile du coté du déséquilibre majoré de 6%.

QPRC1min; Poids de 1'équipage mobile de I’autre coté du déséquilibre minoré de 4%.
D’ou :

G™*=1,2 G; Gmin =0.98

QPRC 1™*=1,06 QPRC 1 ; QPRC 1™" = 0,96 QPRC 1

Qpra1 Qpraz

T

%‘y‘i||!1 N 7] T
min Q Gmin Gmax max TCTex

Q PRC1 W I
L ! Qprc2
f ol Lt )
I'equipage de gauche est vide | I'equipage de la droite porte un voussoir
{n-1) voussoirs a gauche (n Jvoussoirs a droite

Fig. VI. 23: Combinaisons en situation temporaire.
b) Combinaisons accidentelles de construction (type B)

B1:1,1( G™+ G™"+ FA + QPRC 1max + QPRA 1 + QPRA 2
B2 :0,9( G™*+ G™")+ FA + QPRC 1max + QPRA 1 + QPRA 2

max
Fa=-Qpgca1 Qprai Qpraz
= ] | =
o Gmin Gmax dex
1 Q '
Lf la Lf

max
PRC1
I'equipage de gauche est vide | I'equipage de la droite porte un voussoir
(n-1) voussoirs a gauche (n-1) voussoirs a droite

Fig. VI. 24 : Combinaisons accidentelles.

Le tableau suivant récapitule les effets dus aux différentes combinaisons de charges en phase
de construction :
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Cas fondamental Cas accidental

1.1G™+1.25(Qc+Qp+Qw) | 09G™+1.25(Qc+Qp+Qw) | 1.1G™+Qc+Qp+Qw  |0.9G™+Qc+Qp+Qw
0 |-95820.07 -78583.15 -88948.14 -712387.19
4 |-85116.83 -69859.40 -718567.07 -63907.97
9 |-72823.78 -59836.26 -66676.87 -54198.67
14 | -61676.29 -50742.64 -55934.8 -45429.92
19 | -51613.57 -42528.82 -46282.44 -37553.95
24 | -41579.71 -35149.02 -37666.07 -30526.79
29 | -34211.12 -28248.97 -29786.61 -24058.27
34 | -27086.60 -22415.85 -23099.68 -18612.1
39 | -20852.31 -17303.36 -17315.55 -13905.77
44 | -15471.78 -12881.63 -12399.18 -9910.6
49 | -11225.89 -9437.30 -8570.19 -6851.74
54 | -7462.84 -6323.46 -5302.84 -4208.15
59 | -4473.39 -3834.81 -2826.23 -2212.69
64 | -2240.36 -1957.28 -1123.86 -851.89
69 | -751.68 -681.02 -184.14 -116.25
7410 0 0 0

Tab. VI. 2:

Combinaisons les plus défavorables.

V1. 6. Clavage des travées :

Lorsque la construction de quatre fléaux est achevée, on commence par solidariser les deux

travées de rive sur culées (C1-P1) et (P4-C2), cette partie sera coulée sur cintre. Cette

opération de solidarisation s’appelle clavage, ensuite on vient assurer la continuité compléte

du tablier en solidarisant les travées centrales (P1-P2),(P2-P3) et (P3-P4) ainsi le schéma

statique final de la structure devient hyperstatique.

Fig. VI. 25: Différents clavages

Promotion 2015/2016

Page 84




Chapitre VI : Etude longitudinale

> Clavage de la travée de rive :
Dés I’achévement du fléau 1, on effectue le clavage avec la partie adjacente posée sur cintre.
Pour le calcul des efforts, on retire d’abord le cintre puis on applique le poids propre de la

partie coulée sur cintre a la structure.

Tom Om

B

Fig. VI. 26 : Efforts appliqués sur la travée de rive.

Avec: G=yBxSc=25x11.078 =276.95 KN/ml.

Fig. VI. 27: Modéle de calcul de la travée de rive.
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e Moments et efforts tranchants di au poids propre :

23361921

Ll iz 2. e+004Tm
Max=233619_ 21
Min=—168531_.1%9

Cas - 1 (PERM1)

Fig. VI. 28: Moments d( au poids propre avant le clavage.

Iy 500T
Max=5873.52
Min=-7161.75

Cas : 1 (PERM1)

Fig. VI. 29: Effort tranchant d( au poids propre avant le clavage.
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Lt iz 1.e+004Tm
Max=91688.65
Min=-91553.58

Cas - 1 (PERM1)

Fig. VI. 30: Moments d( au poids propre apres le clavage.

- Fy 500T
Max=5873.52
Min=7161.75

Cas - 1 (PERM1)

Fig. VI. 31: Effort tranchant d( au poids propre apres le clavage.
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V1. 7. Etude longitudinale en service
Pour la modélisation de notre structure (tablier), nous avons utilisé le programme de calcul

aux éléments finis Robot Structural Analysis Profissional 2010. Il s’agit d’un modéle
comprenant des éléments de type barres (voussoirs de hauteurs variables)

En cours de service le tablier est simplement appuyé sur tous les appuis.

Les donnees nécessaires pour la modelisation sont les suivantes :

e Les données géométriques de la structure et les conditions d’appuis.

e Les charges et les combinaisons d’actions a considérer.

e Les caracteéristiques des matériaux utilises.

Fig. VI. 32: Modéle 3D du pont.

IX. 7. 1. Sollicitations d0 aux poids propre :

Mz 2 e+004Tm
Max=45632.11
Min=-27666.97

Cas - 1 (PERM1

Fig. VI. 33: Diagramme des moments fléchissant d0 au poids propre du tablier.
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W Fy 1000T
Max=2084 37
Min=-1994 53

Cas : 1 (PERM1)

Fig. VI. 34: Diagramme des efforts tranchants d au poids propre du tablier.

IX. 7. 2. Sollicitations d0 aux charges complémentaires permanentes

Mz 2000Tm
Max=6589.84
Min=410341

Cas: 3 (CCP)

Fig. VI. 35: Diagramme des moments fléchissant di aux CCP.
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Wy 20T
Max=274.78
Min=-255 62

Cas : 3 (CCP)

Fig. VI. 36: Diagramme des efforts tranchants di aux CCP.

IX. 7. 3. Sollicitations dues aux charges routieres
a) Systéme de charge A(L)

Mz 2000Tm
Max=7950.03
Min—=4963.86

Cas | 5 (AL)

Fig. VI. 37: Diagramme des moments fléchissant d a A(L)
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UEy 20T
Max=331.35
Min=-308.73

Cas : b (AL)

Fig. VI. 38: Diagramme des efforts tranchants da a A(L).
b) Systéme D240

iz 2000Tm
Max=3827.79
MIiNn—2894 63

Cas : 7 (D 240) Composante 310621

Fig. VI. 39: Diagramme des moments fléchissant d0 a D240.
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uEy 20T
Max=14124
Min=141.13

Cas : 7 (D 240) Composante 310/621

Fig. VI. 40: Diagramme des efforts tranchants da a D240.

c) Systeme BC

=Mz 2000Tm
Max=2859.71
Min=-2147.40

Cas : 8 (BC) Composante 310/621

Fig. VI. 41: Diagramme des moments fléchissant d( a BC.
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M Fy 20T
Max=102.76
Min=-102.29

Cas : 8 (BC) Composante 310/621

Fig. VI. 42: Diagramme des efforts tranchants da a BC.

d) Systeme MC120

Mz 2000Tm
Max=4614.70
Min—-2898 .69

Cas - 9 (MC120) Composante 310/621

Fig. VI. 43: Diagramme des moments fléchissant d0 a MC120.
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L Ey 20T
Max=176.69
Min=176.66

Cas - 9 (MC120) Composante 310/621

Fig. VI. 44: Diagramme des efforts tranchants dd a MC120 .

V1. 8. Combinaisons de calcul
D’aprés le « Fascicule N°61 titre Il », les charges appliquées a I’ouvrage sont dues a :

- Poids propre (PP) : il est pris automatiquement par le logiciel.

- Complément du poids propre (CCP) : Charge uniforme repartie le long du tablier
égale a4.4844 t/ml.

- Charge A : Charge uniforme repartie le long du tablier égale a Az(1) = 5.161 t/ml.

- Surcharge Bc.

- Surcharge militaires Mc12o.

- Convoi exceptionnel D24o.

- Surcharges sur les trottoirs St : Charge uniforme repartie le long du tablier égale a :
St=0,187t/m.
Les charges roulantes sont introduites dans le logiciel d’aprés les normes en vigueur.
Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous sous forme de diagrammes représentant les
moments fléchissant et les efforts tranchants.
Nous considérons les efforts obtenus sous charges permanentes et pour les combinaisons
défavorables a I’ état limite de service (ELS) et a I’état limite ultime (ELU).

Les résultats obtenus en KN dans Robot sont transformé en Tonnes.

V1. 9. Les combinaisons d’action
L’analyse des résultats obtenus pour les différents cas de chargements considérés donne le

chargement D240 comme étant celui qui développe les efforts les plus défavorables sur
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I’ensemble de la structure.

Donc, on prendre les deux combinaisons suivantes :

1.35G+1.35D240 - AI'ELU
G+ D240 + 0, 5AT — AI'ELS

> Les résultats obtenus sous la combinaison (ELU) : 1. 35 G+1.6(A(l)+St)

= Mz 5.e+004Tm
Max=211065.34
Min=-131164.11

Cas : 3 (1.35G+1.6(Al+5t))

Fig. VI. 45: Diagramme des moments fléchissant sous la combinaison (1. 35G +
1.6(A(1)+St))

I Fy 5000T
Max=0180.72
Min=-8733 63

Cas - 3 (1.35G+1 6(AlI+St))

Fig. VI. 46: Diagramme des efforts tranchants sous la combinaison(1. 35G +1.6(A(l)+St) )
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> Les résultats obtenus sous la combinaison ELS : G + 1.2(A(l)+St)

bl iz 5e+004Tm
Max=15872019
Min=-9867953

Cas -4 (G+1.2(Al+St)

Fig. VI. 47: Diagramme des moments fléchissant sous la combinaison(G +1.2(A(l)+St)

i Fy 5000T
Max=6901.44
Min=-6556.57

Cas -4 (G+12(Al+SH)

Fig.V1.48: Diagramme des efforts tranchants sous la combinaison (G +1.2(A(l)+St)
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Chapitre VII : étude de la précontrainte

Chapitre VII : etude de la précontrainte

VII. Introduction et principe:
D’aprés I’inventeur de la précontrainte, Eugene Freyssinet 1928, “ Pré contraindre une section

c’est soumettre, avant I’application des charges, a des forces additionnelles déterminant des
contraintes telles que leurs composantes avec celles qui proviennent des charges donne en tout
point des résultantes inferieures aux contraintes limites que la matiére peut supporter
indéfiniment sans altération». Cette technique, consistent a tendre (comme des ressorts) les
aciers constituant les armatures du béton, et donc a comprimer, au repos, ce dernier. Ainsi,
lorsque la structure est sollicitée, ces armatures s'allongent et le béton a tendance a se
décompresser sans toutefois parvenir a se mettre en traction, puisqu'il était déja partiellement
comprimé.
On distingue deux modes de précontraintes :

“+ Précontrainte par post-tension.

+ Précontrainte par pré-tension.

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

a) Précontrainte par post-tension :
Ce mode de précontrainte consiste a la mise en tension des cables déja enfilés dans des gaines
apres coulage et durcissement du béton a 1’aide d’un vérin appuyé¢ sur le béton.
Une fois que la tension voulue est atteinte, le cable ainsi tendu est bloqué avec un systéme
d’ancrage a travers lequel on injecte un coulis de mortier pour protéger les cables contre la
corrosion.

b) Béton:
Les mémes caractéristiques qu’en béton armé sauf qu’il faut réaliser une résistance
caracteristique plus élevée (bonne qualité du béton) pour évité toute fissurations.
On utilisera donc un ciment CPJ 425 dosé a 400kg/me, soit une résistance caractéristique

moyenne :
Fc.s=35MPa
Ft28: 2.1MPa

c) Armatures de précontrainte :

La précontrainte est réalisée par post-tension, les cables utilisés sont de type 19T15 Classe 1
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TBR.
+«* Nombre de torons parcable : ..............cceviininn... 19 torons.
¢ Sectionutiled’uncable:............oooiiiiiiiin.. Ap= 2441 mm2
¢ Force €lastique garanti : .............coceiiiiiiiiie i, fpeg=1 660 MPa.
% Forcederupture garantie: ...........coceviiiiiiiiinnnn.n. fprg=1 860 MPa.
¢ Le module d’élasticité longitudinale : .................... Ep=190 000 MPa.
+» Coefficient de frottement de courbure ................... f=0,2 rad—-1
% Coefficient de perte par frottement liniére :............ ¢ =10,003 m—1
% Relaxation a 1000 heures :............ccooeviiiiiniinnnnn. p1000=2,5%
¢ Glissement 2 ’ancrage @.........ooeveeiiiiiiiinieneannnn. g=6mm
¢ Diamétre extérieur delagaine @............................ ¢$g=100 mm
% Diamétre intérieur de la gaine :..........................e. $g =93 mm

L’objectif de ce chapitre est de :
- Détermination des efforts de précontraintes et schémas de cablage.
- Calcul des pertes de précontraintes.

- Vérification des contraintes

VII. 1. Mode de calcul :

La stabilité longitudinale d’un pont construit par encorbellement est assurée par deux familles
de cables :
e Cébles de fléau.

e Cables de continuité.

VII. 1. 1. Cable de fléau :
Ils sont disposés au voisinage de la membrure supérieure du caisson et mis en tension

symétriquement par rapport a 1’axe de la pile au fur et & mesure de I’avancement de la

construction en vue de jouer un double réle :

v' Assurer la résistance aux moments négatifs dus aux poids propre des voussoirs,
I’équipage mobile et la charge de chantier en phase de construction.

v Assurer la stabilité des fléaux pendant la construction.

La premiere condition fixe la force de précontrainte nécessaire sur appui et la seconde impose

le schéma de cablage.
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VII. 1. 2. Céble de continuité :
Les cables de solidarisation disposés au voisinage de la clé de chaque travée sont destinés a

assurer la continuité du tablier et a s’opposer aux moments hyperstatiques qui en résultent, la
plupart de ces cables sont situés au niveau de la membrure inferieure a la suite des moments
fléchissant dus aux charges d’exploitation, elles sont :
v Soit relevés dans les ames et ancrés dans les bossages ménagés dans la membrure
supérieure.
v Soit filant dans la membrure inférieure et ancrés dans les bossages, certain cables
sont toutefois disposés au droit de la membrure supérieure afin d’assurer la
sécurité a la rupture du tablier vis-a-vis des moments fléchissant négatifs dus aux

surcharges d’exploitation.

VII. 2. Etude de la précontrainte de fléau :

VII. 2. 1. Disposition des cables :
Les cables de fléau sont disposés au voisinage de la membrure supérieure des voussoirs et mis

en place au fur et a mesure de 1’avancement de construction. La décroissance des moments a

partir de I’encastrement permet d’arréter des cables dans chaque voussoir.

VII. 2. 2. Détermination de la précontrainte de fleau :
Les moments dus & I’exécution du fléau engendrent des contraintes au niveau des fibres

supérieures et inférieures. Ces contraintes sont données par les relations suivantes :

: . M
Fibres supérieures :Gsyp = % XV avec M<0

S M
Files inférieures : Ojps = — % x V'

Ce sont des contraintes de traction en fibres supérieures, et des contraintes de compression en

fibres inférieures.
L’effort de précontrainte reprend le moment négatif maximal au niveau de I’encastrement.

Les contraintes engendrées par 1’effet du précontrainte sont ecrites comme suit :

. - P P .
Fibres supérieures : Ggyp = < + % (traction)
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. e P P :
Fibres inférieures : 6, = . % (compression)

Afin de déterminer I’effort de précontrainte, il suffit d’équilibrer leurs contraintes avec les

contraintes dues aux efforts sur la console en cours de construction. Cela donne :

; . P PeV M
Fibres supérieures : Ogyp = S + . + %
P PevV /M/

Fibres inférieures : Gjpp = & ——— — X V' < 6

X VZ o-bt

Avec :

P : effort de précontrainte.

M : moment maximal dd aux poids propre et surcharge.

V : distance de CDG de la section a la fibre supérieure.
- V’: distance de CDG de la section a la fibre inférieure.

e : distance de P au CDG de la section.

- S la section du voussoir sur I’axe de la pile.
A la limite on aura :

- ot onc : contrainte admissible de traction et de compression respective.

MV
1
eV
e

~
Il

+

=

Dans cette derniére expression « P » et « e » sont des inconnues, pour cela on fixe « e » et on
détermine I’ effort « P ».
Les ponts construits par encorbellements successifs sont justifiés en classe 1, donc aucune

traction n’est admise dans le béton (ant = 0).

VII. 2. 3. Détermination du nombre de cables de fleau
Le nombre des cables est donné par la relation suivante :

N >P/P0

Po : Effort de précontrainte limite qu’un cable de 19 T15 peut créer, Po est estimé a 25% de

perte.
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D’ou : Po=0,75. opo. S
- oro: La tension a I’origine (a 1’ancrage).
» Tension a ’origine :
Les efforts de précontrainte sont variables le long des armatures et dans le temps. Ils sont
évalués a partir de la valeur probable de la tension a l'origine, notée « 6p» .1ls ne doivent
pas non plus dépasser la plus faible des valeurs suivantes :
Min (0,8 forg. 0,9 fpeg) selon le BPEL91

forg=1860 MPa
oro= Min (1488, 1494) = 1488 MPa fpeg=1660 MPa
S: section d’un cable 19T15 =139 x 19 =2641 mm?
=0,002641 m?

Ce qui donne : Po=0,75 x 1488 x 0,002641 = 2,9473 MN

La détermination du nombre de cables pour un demi fléau se fait au niveau de la section

d’encastrement ou les sollicitations sont maximales, elle a pour caractéristiques géométriques:

Section (pleine): S =49.762 m?
Inertie: | = 329.528m"*

Distance du centre de gravité a la fibre supérieure : V= 3.818m

e =V —d, on prend un enrobage des aciers actifsd = 0,20 m = e = 3.818 - 0,2 =3.618 m.
d : distance entre le centre de gravité du cable moyen et la fibre supérieure du béton.

- Moment d’encastrement Mmax= - 961.96 MN.m

My —958.2 x 3.818
___ I _ _ —  329.528 B
F= 1. eV -1 | 3618 x3.818 = 179.02MN
ST T 49762 329.528
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Donc le nombre de cables retenu est : N = 62 cables de 19T15 qui seront repartis par 31 cables
dans chaque gousset (Car Le nombre de cables doit étre entier et pair étant donné qu’on a deux
ames).

Alors la précontrainte qui correspond a N=62 cablesest: P =N x Po=62 x 2,9473

= P =182.73 MN

S | \% \'%& E P M Nombre | Nombre | Nombre | P
(m?) (m") (m) (m) (m) (MN) | (MN.m) | de céble | de céble | de céble | réelle
(calculé) | par arrétes | (MN)
VOoussoir

Ya 49.762 | 329.528 | 3.818 | 5.182 | 3.618 | 179.72 | -958.20 | 60.98 62 - 182.73
V1 | 17.626 | 163.01 | 3.611 | 4.659 | 3.411 | 142.52 | -851.17 | 48.36 62 8 147.36
V2 | 16.658 | 130.534 | 3.33 | 4.272 | 3.131 | 132.81 | -728.24 | 45.06 54 8 135.57
V3 | 15.766 | 104.395 | 3.072 | 3.915 | 2.872 | 122.68 | -616.76 | 41.62 46 4 123.78
V4 | 14.953 | 83.521 | 2.835|3.59 | 2.635 | 112.07 | -516.76 | 38.03 40 4 117.82
V5 | 14.216 | 66.99 2.622 | 3.295 | 2.422 | 98,55 | -415.8 | 33.44 36 4 100.21
V6 | 13558 | 54.013 | 243 | 3.032 | 2.23 | 88.41 | -342.11 | 29.99 32 4 88.42
V7 | 12,976 | 43.925 | 2.261 | 2.799 | 2.061 | 76.12 | -270.86 | 25.83 28 4 76.63
V8 | 12.473 | 36.175 | 2.115 | 2.598 | 1.915 | 63.45 | -208.52 | 21.53 24 4 64.84
V9 | 12.046 | 30.309 | 1.992 | 2.427 | 1.792 | 50.64 | -154.72 | 17.18 20 4 53.05
V10 | 11.698 | 25.965 | 1.89 |2.288 | 1.69 | 39.19 | -112.26 | 13.3 16 4 41.26
V11 | 11.426 | 22.861 | 1.811 | 2.179 | 1.611 | 27.48 | -74.63 9.32 12 4 29.47
V12 | 11.233 | 20.788 | 1.755 | 2.102 | 1.555 | 17.14 | -44.73 5.81 8 4 17.68
V13 | 11.215 | 19.6 1.722 | 2.055 | 1.522 | 8.83 -22.40 2.99 6 4 11.79
V14 | 11.078 | 19.214 | 1.71 | 204 | 151 | 297 -71.52 1.01 2 2 5.89
Y - - - - - - - - - 62 -

Tab. VII. 1: Tableau donnant le nombre de cables arrétés dans chaque voussoir.

VOuSsSoirs V1 |V2 |V3 V4 |V5 (V6 (V7 [V8 |V9 |VI0 | V1l | V12 | V13 | V14

Cable. 8 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2
Arrétes

Cable.ame | 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1

Tab. VII. 2: Nombre de cibles arrétés dans chaque voussoir

VII. 3. 4. Description des cables
Les cables de précontrainte de fléau sont logés dans I’hourdis supérieur de voussoirs et sont

rameneés au voisinage du gousset supérieur pour les ancrer.
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a) Dispositions constructives
- La distance entre axes des cables est de 1,5 {gext.

- L’enrobage des gaines est > (gext

- Le diamétre des gaines d’un cable a 19T15 est de 10 cm.

Fig. VIL.1 : Disposition des cables dans le gousset supérieur.

VII. 3. 5. Etude du tracé des cébles
Les cables du fléau accrochent tous les voussoirs d’un fléau, ils passent dans les goussets

supérieurs de la coupe transversale.

Pour les arréter, on les descend légérement dans les &mes de maniére a bénéficier de la réduction
de I'effort tranchant, la plupart des cables de fléau doivent subir des déviations (en plan et en
élévation). Le grand principe a respecter est de ne pas dévier un cable simultanément dans deux
plans différents.

Il est avantageux d'utiliser des unités de précontrainte assez fortes pour limiter leur nombre, et

ce nombre de cable doit étre égal dans chaque ame.

VII. 3. 5. 1. Etude de tracé en élévation
Afin de réduire les contraintes de cisaillement, il est possible de faire descendre une partie des

cables de fléau dans les @mes. Leurs points de départ étant les goussets supérieurs, et leurs
ancrages sont souvent situés sur la tranche des voussoirs, aux nceuds entre les ames et le
hourdis supérieur.

Pour I’ancrage des cables dans les &mes, on laissera une distance de 0,5 m entre axe des cables.

Lorsqu’on arréte un seul cable au niveau de I’ame, son ancrage se fera au niveau du centre de
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gravité de la section. S’il s’agit d’arréter deux cables par 4me, ceux-Ci seront ancrés a 0,25m de
part et d’autre du CDG de la section (la demi-longueur de la plaque d’ancrage).
Les cables suivent une allure rectiligne jusqu’au dernier voussoir avant leur ancrage ou le trace

devient parabolique, son équation est :
XZ
Y(x) =do+ (dy +dyp) 7z
Avec :
- d1: Distance du point d'ancrage.
- do: Distance du cable a fibre supérieure.

- 1:1: Distance sur laquelle se fait la courbure, longueur dun voussoir (5 m) pour les

six premiers cables et de deux voussoirs (10 m) pour le reste des cables

» I’équation du rayon de courbure a pour expression :

XZ
R(x) = ﬁ = Rpin

- Rmin: Rayon minimal pour les cables 19T15=9m

» La déviation verticale d’un cible est :

dy X
taga = = 2(dy + dO)I_Z

(I’inclinaison des cables par rapport a I’horizontale).

X
o = Arctg [2(d1 +dy) 1_2]

Fig. VII. 2 : Tracé d’un cable en élévation.
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Pour le premier voussoir (& x =9m), on arréte 6 cables dans cette section soient 3 par ame.

» Tracé du cable N°1 :
Le cable n° 1 s’ancrera a une distance de 0,75 m au-dessus du C.D.G de la section.

([ L=5m
V=3.611
.
D020.7
\ D;=2.861

Y= d;-dp=2.861-0.7=2.161

2

5
R(x) = —— =5784<9
™) = 5% 2161

Nous devons changer la position du point d’ancrage :

R(x) >9
2 XZ
—2=29->Y<—
2Y 18
Y <1.38
Donc on prend Y=0.38
Alorsd, =Y +dy = 0.38+ 0.7 = 1.08
x 2Xy
taga = 2(d, +d0)1—2=T= 0.152 » a = 0.151

- Alors I’équation de la courbe du cable N°1 est la suivante :
Y(x) =0,700 +0,0152 x2 (m)
» Tracé du cable N°2 :

Le cable n° 2 s’ancrera a une distance de 0,25 m au-dessus du C.D.G de la section.

L=5m
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V=3.611
Do=0.7
D,=V-0.25=3.361

Y=0;-0p=3.361-0.7=2.661

2

R(x) = —— = 4697 <9
) = 32661

Nous devons changer la position du point d’ancrage :

R(x)>9

X2 X2
— >95Y7<—
2Y 18

Y <138
Donc on prend Y=0.63
Alorsd; =Y +d, =0.63+ 0.7 =1.33
taga = 2(d, + do)% = 2¥ =0.252 > a = 0.247

- Alors I’équation de la courbe du cable N°2 est la suivante :
Y(x) = 0,700 + 0,0252 x2 (m)
> Tracé du cable N°3:
Le cable n° 3 s’ancrera a une distance de 0,25 m au dessous du C.D.G de la section.
L=5m
V=3.611
Do=0.7
D;=3.861

Y=d;-0p=3.861-0.7=3.161
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52

R(x) =—————=13.954<9
2 % 3.161

Nous devons changer la position du point d’ancrage :

R(x) >9

2 2
—29->YV<—
2Y 18

Y <1.38
Donc on prend Y=1.13

Alorsd; =Y +dy = 1.13 + 0.7 = 1.83

X 2Xy
taga = 2(d, +d0)I—Z=T= 0.452 > a = 0.424

- Alors I’équation de la courbe du cable N°3 est la suivante :
Y(x) = 0,700 + 0,045 x2 (m)
» Tracé du cable N°4 :
Le cable n° 4 s’ancrera a une distance de 0,75 m au dessous du C.D.G de la section.
L=5m
V=3.611
Dy=0.7
D;=4.361

Y= d;-dp=4.361-0.7=3.661

2

R(x)=———"—=3414<9
2 X 3.661

Nous devons changer la position du point d’ancrage :

R(x) >9
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X2 X2
—>95Y<—
2Y 18

Y <1.38
Donc on prend Y=1.38
Alorsd; =Y +d, =138+ 0.7 = 2.08

X 2Xy
taga = 2(d1+d0)1—2:T:0.552—>a:O.504

- Alors I’équation de la courbe du cable N°3 est la suivante :
Y (x) = 0,700 + 0,055 x2 (m)

L’équation de déviation pour chaque voussoir est donnée ci-dessous sous forme d’un tableau :

N*Voussoir | N°de L dl R (m) o (rad) Equation de
cable (m) | V(m)|do (m) Y (m) la courbe
(m)
C1 5 3.611 [ 070 [1.08 [0.38 |32.89 0.151 0.7+0.015X2
(2 C2 5 3611 | 070 |[1.33 |063 | 19.84 0.247 0.7+0.025X2
C3 5 3611 [ 070 [1.83 [ 1.13 |[11.06 0.424 0.7+0.045X2
C4 5 3611 | 070 | 2.08 |138 |9.057 0.504 0.7+0.055%2
V2 C5 10 |333 [070 |258 |1.88 |2659 0.359 0.7+0.019X2
c6 10 [333 [070 [308 [238 |21 0.444 0.7+0.024X2
c7 10 |333 [070 [358 |288 |[17.36 0.522 0.7+0.029X2
cs 10 |333 [070 |408 |338 |[14.78 0.594 0.7+0.034X2
V3 C9 15 |3.072 | 045 |2.822 | 2372 |21.08 0.443 0.7+0.024X2
C10 15 |3.072 | 045 |3.322 | 2622 |19.07 0.483 0.7+0.026X2
V4 C11 20 [2.835 | 0.45 | 2584 | 2134 |2343 0.403 0.7+0.021X2
Cl2 20 | 2835 045 |3085 |2635 |18.97 0.485 0.7+0.026X2
V5 C13 30 [2622 | 045 |2372 |1.922 |26.01 0.351 0.7+0.019X2
C14 30 [2622 | 045 |2.872 | 2422 |41.29 0.451 0.7+0.024X2
V6 C15 35 [243 |025 [218 [1.93 |2501 0.368 0.7+0.019X2
C16 35 [243 |025 |268 |245 |20.41 0.455 0.7+0.024X2
V7 C17 40 [2261 [ 025 |2011 | 1.761 | 28.39 0.338 0.7+0.017X2
C18 40 [ 2261 [ 025 |2511 |2.261 | 2211 0.424 0.7+0.023X2
V8 C19 45 |2115 [ 025 |1.865 | 1.615 | 30.96 0.312 0.7+0.016X2
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C20 45 [2115 [ 025 |[2.365 | 2.115 | 23.64 0.40 0.7+0.021X2
V9 c21 50 |1.992 |0.25 |1.742 | 1.492 | 3351 0.29 0.7+0.015X2
C22 50 [1.992 |0.25 |2242 |1.992 | 25.10 0.37 0.7+0.02X2
V10 C23 55 [1.89 |025 |164 |1.39 |3597 0.271 0.7+0.014X2
C24 55 | 1.89 |025 |214 |1.89 |26.45 0.36 0.7+0.019X2
Vil C25 60 |1.811 |0.25 | 1561 |1.311 | 38.14 0.256 0.7+0.013X2
C26 60 | 1.811 | 0.25 |2.061 | 1.811 | 27.61 0.347 0.7+0.018X2
V12 c27 65 | 1.755 | 0.25 | 1.505 | 1.255 | 39.84 0.245 0.7+0.012X2
c28 65 | 1.755 | 0.25 | 2.005 | 1.755 | 28.49 0.337 0.7+0.017X2
V13 C29 70 [ 1722 | 025 |1.472 | 1.222 | 4091 0.239 0.7+0.012X2
C30 70 | 1722 | 025 | 1.972 | 1.722 | 29.03 0.331 0.7+0.017X?
1V4 C31 74 [ 171 |025 |146 |[1.21 |41.32 0.237 0.7+0.012X2

Tab. VII. 3 : Tracé en élévation des cables de fléau.

vsp Vi v2 v3 v4d V5 v6 v/ v8 v9 v10 v11 vi12 v13 vl4
[ T
//
| —
//
/

Fig. VII. 3: Tracé des cables en élévation.

VII. 3.5. 2. Etude du tracé des cables en plan :
Le tracé en plan des cables suit une parabole qui commence du début du voussoir jusqu’a

I’ancrage (fin de ce dernier), mais avec une variation trés lente car le cable subit en méme
temps une variation en €lévation, ce qui pose beaucoup de problémes au niveau de 1’exécution.
Lorsque les courbes augmentent, les pertes par frottement sont importantes, ce qui nous amene

a choisir un tracé le plus rectiligne possible.

Théoriquement il est conseillé de donner aux cébles une forme de « S » plus au moins
prononce, Car une telle courbure permet de réduire la composante transversale de 1’effort de

précontrainte en plan.
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Z
Xi+1
Xi
Upis1
~N a5
= opj
X
o L/2 L/2

Fig. VII. 4 : Tracé en plan d’un cable du fléau.

Le tracé suit une équation parabolique de forme :
Z(X)=ax+bx+c

Avec les conditions aux limites, 1’équation de la parabole devient :
X 2 \

Z(x)=Zo+ (Z1 + Zy) % (z_) Dans le repére (0, X, 2)
1

Z(x) =Zy+ (Z1 + Zy) X (%) 2 Dans le repére (0, x, z)

- Lerayon de courbure :

L R . "
LT Y Zet21) Ri= Ri+1 (en raison de symeétrie)

- L’inclinaison a I’horizontale :

tg(B;) = 2(23_1—21) Pi= Pi+1 (en raison de symétrie)
2(Zy)
tg(Biy1) = L

N.B : Du fait de leur position initiale, les cables C1, C6 et C15 sont confondus avec I’axe de

I’ancrage, leurs tracés en plan sont rectilignes.

Pour le reste des cables, les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Voussoir | cable L L1=L2| Z0 Z1 Ri Bi Equation | Equation de la
N° N° (m) (m) (m) (m) (m) (rad) de la 1ére | 2éme
courbure | courbure
C1 5 2.5 0 0 0 0 0 0
V1 Cc2 5 25 -0.25 | -0.125 | 25 0.1 -0.25+0.02 | -0.125+0.02 (x-2.5)
X2
C3 5 25 0.25 0.125 25 0.1 0.25-0.02 0.125-0.02(x-2.5)?
X2
C4 5 2.5 -0.5 -0.25 12.5 0.197 -0.5+0.02 | -0.25+0.02 (x-2.5)2
X2
V2 C5 10 2.5 0.75 0.375 8.33 0.291 0.75-0.02 0.375-0.02 (x-2.5)2
X2
C6 10 2.5 0 0 0 0 0 0
C7 10 2.5 -075 | -0.375 | 8.33 0.291 -0.75+0.06 | -0.375+0.06 (x-2.5)
X2
C8 10 2.5 1 0.5 2.5 0.380 1-0.08 x2 0.5-0.08 (x-2.5)2
V3 C9 10 2.5 0.25 0.125 25 0.1 0.25-0.02 0.125-0.02 (x-
X2 2.5)2
C10 10 2.5 -0.25 | -0.125 | 25 0.1 -0.25+0.02 | -0.125+0.02 (x-2.5)
X2
V4 C11 10 2.5 0.5 0.25 12.5 0.197 0.5-0.02 x2 | 0.25-0.02 (x-2.5)2
C12 10 25 -0.5 -0.25 125 0.197 -0.5+0.04 | -0.25+0.04 (x-2.5)2
X2
V5 C13 10 2.5 0.75 0.375 8.33 0.291 0.75-0.06 0.375-0.06(x-2.5)?
X2
Cl14 10 2.5 -0.75 | -0.375 | 8.33 0.291 -0.75+0.06 | -0.375+0.06(x-2.5)4
X2
V6 C15 10 2.5 0 0 0 0 0 0
C16 10 25 0.25 0.125 25 0.1 0.25-0.02 0.25-0.02( x-2.5)2
X2
V7 C17 10 2.5 -0.25 | -0.125 | 25 0.1 -0.25+0.02 | -0.125+0.02(  x-
X2 2.5)
C18 10 2.5 0.5 0.25 12.5 0.197 0.5-0.04 x2 | 0.5-0.04(x-2.5)2
V8 C19 10 2.5 -0.5 -0.25 125 0.197 -0.5+0.04 | -0.25+0.04( x-2.5)2
X2
C20 10 2.5 0.75 0.375 8.33 0.291 0.75-0.06 0.375-0.06 (x-2.5)2
X2
V9 Cc21 10 2.5 -0.75 | -0.375 | 8.33 0.291 -0.75+0.06 | -0.375+0.06( x-2.5)
X2
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C22 10 [25 1 05 6.26 | 0380 | 1-0.08x2 | 0.5-0.08(-2.5)x2
V10 c23 10 |25 -1 -0.5 626 |0.380 | -1+0.08x2 | -0.5+0.08(x-2.5)2
c24 10 |25 125 | 0625 |5 0463 | 1.25-0.1x2 | 0.625-0.1(x-2.5)?
Vi1 C25 10 |25 125 | -0625 |5 0463 | -1.25+0.1 | -0.625+0.1(x-
X2 2.5)2
C26 10 |25 15 |075 |416 |054 15-0.12x2 | 0.75-0.12(-2.5)x?
V12 c27 10 |25 15 |-075 |416 |054 | -15+0.12 | -0.75+0.12(x-
X2 2.5)2
c28 10 |25 175 | 0875 |357 |0611 | 1.75-0.14 | 0.875-0.14(x-2.5)2
2
V13 C29 10 |25 175 | -0.875 | 357 | 0611 |-1.75+0.14 | -1.875+0.14( x-
X2 2.5)2
C30 10 |25 2 1 3125 | 0.675 | 2-0.16x2 | 1-0.16(x-2.5)2
V14 c3l 10 |25 -2 -1 3125 | 0.675 | -2 + 0.16 | -1 + 0.16(x-2.5)%
X2

Tab. VIIL 4 : Tableau donnant les parametres du tracé en élévation des cibles de fléau

VSP V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 VI1 V12 V13 V14

™ \
= N\

Fig. VIL. 5 : Tracé en plan des cébles de fléau.
- Les cables de la 2éme nappe
Les cables de la 1éme nappe

- Les cables de la 3éme nappe

VII. 3. 6. Pertes de precontrainte:
D’une maniere générale, on désigne par « perte de précontrainte » la différence entre la force

Promotion 2015/2016 Page 112




Chapitre VII : étude de la précontrainte

exercée par le vérin pendant la mise en tension, et la force qui s’exerce en un point donné
d’une armature a un temps donné.
On distingue :

- Les pertes instantanées : qui se produisent lors de la mise en tension des cébles. Elles
sont dues principalement au frottement du céble sur sa gaine, au tassement des organes
d’ancrage, au non simultanéité des mises en tension des différents cables.

- Les pertes différées : qui se produisent au cours du temps. Elles sont dues au retrait,

fluage du béton et a la relaxation des aciers.

VII. 3. 6. 1 Les pertes instantanées :
a) Pertes de tension par frottement :

Lorsqu’on met une armature en tension celle-ci s’allonge. Il ya donc un mouvement relatif de
I’armature par rapport a sa gaine s’accompagnant inévitablement de contact. Ce dernier va
donner lieu, par frottement a une réaction qui s’oppose au mouvement produisant ainsi une
« perte de tension ».
La force dans le cable diminue donc a mesure qu’on s’éloigne du vérin. Il est évident que la
perte par frottement sera d’autant plus grande que le contact est plus important c'est-a-dire dans
les parties courbes du tracé du cable. On distingue :

» Frottement en courbe :
La contrainte en un point du cable aprés une déviation angulaire est donnée par la formule

suivante :

Oy = GpOe_fa 1)

opo : Contrainte (initiale) a I’origine de la courbure.

f : coefficient de frottement de courbure en (rad-1).

o : déviation angulaire ou somme des variations d’angle a partir de I’origine de la

courbure en (rad).

» Frottement en ligne droite :
Lorsque la gaine est rectiligne, il n’ya en théorie aucun contact (frottement) entre le cable et sa
gaine, mais en pratique une armature présente toujours des irrégularités et des ondulations
parasites plus au moins marquées selon la qualité de I’exécution du tracé et la rigidité de la
gaine.
Ces déviations ne peuvent pas étre déterminées de maniére précise, on définie alors un

« coefficient de déviation parasite moyen » 8 en (rad/m).
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On fixe @ = f. B : coefficient de frottement en ligne en (m-1)
La contrainte dans le céble calculée a une longueur x a partir de I’origine est donnée par la

formule suivante :

0,(x) = opoe™ ¥ (2)
Donc d’apres 1 et 2 la formule générale donnant la contrainte du cable en un point

quelconque de son tracé s’exprime en fonction de la contrainte initiale (a ’ancrage) par :
0,(x) = opge O X
D’ou les pertes par frottement :
Acf(x) = 6p9 — 0,(x) = Gpo[l — e~ (faten)]

- opo: Tension a I’origine =1488MPa,
- e La base des logarithmes népériens.

f: Coefficient de frottement de courbure, tel que : f = 0,2 rad-1

@ : Coefficient de perte de tension par unité de longueur, tel que : ¢ = 0,003m-1
- X : Abscisse de la section considérée a partir de 1’ancrage,

- o : Lavariation angulaire du cable de I’abscisse (x),

Si les déviations ae en élévation et ap en plan se succedent, la déviation totale a considérer est
la somme :
oA =0e+ ap

Si les déviations ont lieu simultanément on aura la formule approchée :

tga = \/thae +tga,

=Cela implique que ae et ap auront lieu simultanément pour le ler voussoir, et elles se
succédent pour le reste (car a e se fait sur un seul voussoir « 5 m » pour les 6 premiers cables,
et sur deux voussoirs « 10 m » pour le reste. Par contre a p se fait sur un seul voussoir « 5 m »

pour tous les cébles).
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Fig. VI1.6: Diagramme de variation de la tension.

6p0 =1488 MPa (tension maximale a la mise en tension, mesurée au vérin)

f=0,2rad-v
@ = 0,003 m1

Comme indique Le tableau suivant selon le BPEL :

Cas Nature des f 0]
armatures 3<R<6(m) R>6 (m)
I Fils tréfilés ronds 22—-R 0.16 0.02
Cables ne et lisses 100
24—R
traversant pas des 0.18
100
joints ou surfaces Torons
de reprise
1 Fils tréfilés ronds 24—-R 0.18 0.03
Cébles traversant | et lisses 100
22—R
de nombreux
100
joints Torons 0.2
ou reprise de
bétonnage

Pour le calcul des pertes de chaque céble on donne le tableau suivant :

Tab. VIIL. 5 : Valeurs de f et ¢.

\/oussoirs N° X | a(rad) e (fatex) 1 — e (fatex) Aof(x) = op9 — 0p(x)
cable | (m) = Gpo[1 — e~(fatev)]
vl C1 9 0.151 0.944 0.0556 82.733
C2 9 0.247 0.926 0.073 108.624
C3 9 0.424 0.894 0.106 157.728
c4 9 0.504 0.880 0.120 178.56
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V2 C5 |14 [0359 |0.892 0.107 159.216
C6 |14 |0444 |0877 0.122 181.536
C7 |14 |0522 |0.864 0.136 202.368
C8 |14 | 0594 |0851 0.148 220.224
V3 C9 |19 |0443 |0.864 0.135 200.88
Cl10 |19 | 0483 |0.857 0.142 211.296
V4 Cl11 |24 [0403 |0.858 0.141 209.808
Cl2 |24 |0485 |0844 0.155 230.64
V5 C13 [29 |0351 |0.854 0.146 217.248
Cl4 |29 |0451 |0.839 0.161 239.568
V6 Cl5 |34 | 0368 | 0837 0.163 242544
Cl6 |34 | 0455 |0.831 0.169 251.472
V7 Cl7 |39 |0338 |0824 0.18 267.84
C18 [39 |0424 [0817 0.183 272.304
V8 Cl19 |44 [0312 |0823 0.177 263.376
C20 |44 |0.40 0.809 0.191 284.208
V9 C21 |49 |0.29 0.814 0.186 276.768
C22 [49 [037 0.802 0.198 294.624
V10 C23 |54 |0271 |0.805 0.195 290.16
C24 |54 036 0.791 0.209 310.992
Vil C25 |59 | 0256 |0.796 0.204 303.552
C2%6 |59 | 0347 |o0.781 0.219 325.872
V12 C27 |64 |0245 |0.786 0.214 318.432
C28 |64 0337 |0.771 0.229 340.752
V13 C29 |69 |[0239 |0.775 0.225 334.8
C30 |69 |0331 |0.761 0.239 355.632
V14_ C31 |74 |0237 |0.764 0.236 351.168
_ | _ somme 7684.9248

b) Pertes de tension par recule des ancrages (ou par tassement d’ancrage):

Tab. VII.6: Résultats des pertes de tension par frottement des différents cables.

Dans tout les procédes de mise en tension, lorsqu’on transfére 1’effort de traction du vérin a

I’ancrage, il se produit un léger mouvement du cable .il ya donc raccourcissement du cable

c.a.d. (Perte de tension), ’importance du déplacement du cable a I’intérieur de la gaine « g » ou

recul d’ancrage varie selon le procede utilisé.

Au bout d’une distance A la perte de tension va étre totalement équilibrée par les efforts de
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frottement, donc au dela de la section d’abscisse A le tassement d’ancrage ne produit plus de

perte et n’a plus aucune influence sur la tension dans le cable.

gEp
GPO. K

A=

Avec :
- A : Longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage.
- opo: Contrainte initiale.
- opo: Contrainte apres recul d’ancrage.
- Aoo: La perte de tension.
- g :L’intensité du recul a I’ancrage, tel que : g = 0,006 m.
- Ep: Module d’¢élasticité des aciers = 190 000 MPa selon BPEL91

En pratique, on admet le raisonnement suivant :
La qualité g Ep représente 1’aire du triangle compris entre les diagrammes des tensions avant et
apres ancrage de I’armature compte tenu des frottements sur la longueur A, dans la mesure ou

I’armature de longueur | est tendue par une seul extrémité et ou sa déviation angulaire totale sur

la longueur | est a, ce qui correspond & une déviation angulaire moyenne % sur la longueur A,
on trouve :
A= B2 A > x — les pertes existent.
w/Gpo.K
A <x — les pertes nulles.Tel que :K = % +9
a . 2E,
Ao,
o1
ﬂ-pﬂ.
0 Y - X

Fig. VII. 7: Diagramme des tensions avant et aprés ancrage de I’armature

sous effet de recul 4 ’ancrage.
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Les pertes dues au recul a I’ancrage sont données par la formule suivante:
A60=2 LKk
Ces pertes seront calculées par la formule suivante :(1’aire de triangle)

[Aopdx=g.Ep

- L’intégrale représente 1’aire du triangle compris entre le diagramme des tensions avant
et apres ancrage (le diagramme est symétrique par rapport a 1’horizontal).

Les pertes de recul a 1’ancrage sont résumées dans le tableau suivant:

VOUSSOirs N° Xoul a k A Aor (MPa)
cable (m)
V1 C1 9 0.151 0.0063 10.9793 0.1395
c2 9 0.247 0.0085 9.5000 0.1613
C3 9 0.424 0.0124 7.8533 0.1951
C4 9 0.504 0.0142 7.3452 0.2086
V2 C5 14 0.359 0.0081 9.7083 0.1578
C6 14 0.444 0.0093 9.0554 0.1692
C7 14 0.522 0.0104 8.5594 0.1790
C8 14 0.594 0.0115 8.1672 0.1876
V3 Cc9 19 0.443 0.0077 9.9988 0.1532
C10 19 0.483 0.0080 9.7349 0.1574
V4 Cl1 24 0.403 0.0063 10.9769 0.1396
C12 24 0.485 0.0070 10.4307 0.1469
V5 C13 29 0.351 0.0054 11.8884 0.1289
Cl4 29 0.451 0.0061 11.1974 0.1368
V6 C15 34 0.368 0.0051 12.1794 0.1258
C16 34 0.455 0.0056 11.6174 0.1319
V7 C17 39 0.338 0.0047 12.7223 0.1204
C18 39 0.424 0.0052 12.1681 0.1259
V8 C19 44 0.312 0.0044 13.1682 0.1163
C20 44 0.40 0.0048 12.6098 0.1132
V9 C21 49 0.29 0.0042 13.5323 0.1215
C22 49 0.37 0.0045 13.0332 0.1175
V10 C23 54 0.271 0.0040 13.8331 0.1106
C24 54 0.36 0.0043 13.2966 0.1152
Vi1 C25 59 0.256 0.0038 14.0740 0.1089
C26 59 0.347 0.0041 13.5443 0.1131
V12 Cc27 64 0.245 0.0037 14.2637 0.1074
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C28 64 0.337 0.0040 13.7485 0.1114

V13 C29 69 0.239 0.0036 14.4037 0.1064
C30 69 0.331 0.0039 13.9102 0.1101

V14 C31 74 0.237 14.5067 0.1056
samme 42221

Tab. VIL 7 : Pertes de contrainte par recul d’ancrage pour chaque cable.

Les pertes dues aux reculs d’ancrages sont égales a 4.2221 MPa

c) Pertes de tension dues au raccourcissement élastique du béton
Les Pertes résultantes des déformations instantanées du béton dues a une mise en tension des
cables d’une maniére non simultanée et sachant que la mise en tension des cables ne peut
s’effectuer que cable par céable, la mise en tension d’un deuxiéme céable va entrainer un
raccourcissement du voussoir et du premier cable ; de méme la mise en tension du troisieme
cable va entrainer un raccourcissement du voussoir et les deux premiers cables et ainsi de suite.
Les cables déja tendus subiront le méme raccourcissement relatif que le béton : ep= b

tel que :

Al G : : . A
& == E—b (raccourcissement relatif du béton provoque par Chaque cable).
bi

: : _ _c tr
= Donc la perte de tensionest:  Aop = ¢, X E, =G, o

Reprenons les cables dans 1’ordre, lorsqu’ on met en tension le ler cable, le béton se raccourcit.
Mais étant donné que pendant la mise en tension le vérin prends appuis sur le béton, donc il

n’ya pas de perte.
En revanche le 1er cable subira une variation de tension due aux (n-1) cables, sa perte sera
donc: Aop = (n — 1)ob % pour le i*™ cableAapi=(n-1) ob %

pour le dernier cable Aapn=0

Pour la perte de tension moyenne d’un céable due a la non-simultanéité des mises en tensions,

on retient la formule simplifié suivante (BPEL 91) :

() = L Ep _ P P M
Aci(x) = 2ab(x) o tel que ob(x) = st ;
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Avec :

Eij : Module de YOUNG instantané du béton & j jour, Eij = 11000 Vfcj= 35 981, 73

MPa

- Ep. : Module d’¢lasticité des aciers = 190 000 MPa.

- ©ob(«x):contrainte de compression du béton diie a I’ensemble des cables traversant la

section d’abscisse x calculée au niveau du cable moyen.

- M : Moment en phase réalisation.

P : effort de précontrainte.

S : section du voussoir considéré.

- | : Moment d’inertie du voussoir considéré.

e : excentricité du cable moyen.

Les paramétres des calculs ainsi que les valeurs des pertes par non simultanéité de la mise en

tension des différents cables sont donné dans les tableaux suivant :

\Voussoirs N° S (m? I (m4) v (m) e (m) Préelle | M cb Aon
Cable (MN) (MN.m) | (MPa) | (MPa)
V1 C1 17.626 | 163.01 | 3.611 3.411 147.36 | -851.17 1.067 2.817
C2 2.817
C3 2.817
C4 2.817
V2 C5 16.658 | 130.534 | 3.33 3.131 135.57 | -728.24 | 0.852 2.249
C6 2.249
c7 2.249
C8 2.249
V3 C9 15.766 | 104.395 | 3.072 2.872 123.78 | -616.76 | 0.663 1.750
C10 1.750
V4 C11 14953 | 83.521 | 2.835 2.635 117.82 | -516.76 1.370 3.617
C12 3.617
V5 C13 14216 | 66.99 2.622 2422 100.21 | -415.8 0.79 2.086
Cl4 2.086
V6 C15 13.558 | 54.013 | 2.43 2.23 88.42 -342.11 0.538 1.420
C16 1.420
V7 C17 12,976 | 43.925 | 2.261 2.061 76.63 -270.86 0.845 2.231
C18 2.231
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V8 C19 12.473 | 36.175 | 2.115 1.915 64.84 -208.52 | 0.733 1.935
C20 1.935
V9 C21 12.046 | 30.309 1.792 53.05 -154.72 | 0.877 2.315
Cc22 1.992 2.315
V10 C23 11.698 | 25965 | 1.89 1.69 41.26 -112.26 | 0.759 2.004
C24 2.004
V11 C25 11426 | 22.861 | 1.811 1.611 29.47 -74.63 0.665 1.756
C26 1.756
V12 c27 11.233 | 20.788 | 1.755 1.555 17.68 -44.73 0.284 0.750
Cc28 0.750
V13 C29 11.215 | 19.6 1.722 1.522 11.79 -22.40 0.705 1.861
C30 1.861
V14 C31 11.078 | 19.214 | 1.71 151 5.89 -7.52 0.639 1.687
somme | 65.4064

Tab. VII. 8 : Pertes de contrainte par raccourcissement du béton pour chaque céable.

Les pertes dues au raccourcissement elastique du béton sont egales a : 65.4064 MPa

Perte instantanée totale :
AGinst(x) = A of(x) + A or(x) + AOn (x)

7684.9248 + 4.2221+ 65.4064 = 7754.5533 MPa

VII. 3. 6. 2 les pertes différées :
Les pertes différées sont dues a 1’évolution dans le temps de 1’état de déformations et de

contraintes des matériaux en présence de retrait, fluage du béton et relaxation de 1’acier.
Ces pertes différées se produisent simultanément mais le BPEL a retenu le principe de les
étudier séparément et de tenir compte de cette simultanéité (la non indépendance des

phénomenes).

a) Pertes dues au retrait du béton
Le retrait est un phénomene de raccourcissement du béton dans le temps, di & une évaporation
de I’eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimiques, ce retrait a lieu dans
les premiers mois aprés le coulage du béton.
La valeur de retrait en fonction du temps peut étre exprimée par :
er=[1-r(t)]0

AvVec :
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- er: Retrait final du béton il différe selon le climat, er= 2. 10—4 pour un climat humide
comme celui de notre ouvrage. (BPEL91)

- r@:laloi d’évolution du retrait en fonction du temps.

r(t) =

t
t+91,

tenjours

aire de la section
Tm =

perimetre
La variation de tension dans les armatures entre toet t :
A or(ty= Ep A &r(t) = Ep &r (It —rt0))

La perte finale de tension par retrait est donc :

- to: correspond a I’age du béton lors de la mise en tension des cables.
- t:compté a partir du bétonnage sit=o0 = rg=1

D’ou la perte totale due au retrait est :
Aor(t)=Eper[1—r(to) ]

Selon le reglement BPEL, La valeur de la perte de précontrainte dues au retrait vaut :

Aor (t) = Ep . er
Aor= 190000 x 2. 104
Aor= 38 MPa
b) Pertes dues au fluage du béton
La déformation due au fluage correspond a un raccourcissement différé du béton sous 1’effet
des contraintes de compression.
La perte finale de tension, due au fluage du béton, dans les conditions thermo hygrométriques
constantes, est fonction de la contrainte maximale et de la contrainte finale, supportées par le

béton dans la section considérée, de I’age du béton lors de sa mise en précontrainte, ainsi que la

durée de I’intensité de la charge.
Ep
AO'ﬂ = Efl * Efl = E_(O'b + O'm)
bi

Avec :
- Ep: Module d’¢lasticité de I’acier de précontrainte.

- Eij: Module de déformation instantanée du béton agé de j jours.
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- om: Contrainte normale maximale du béton au niveau du cable moyen, elle est
généralement obtenue a la mise en tension.
- ob: Contrainte normale finale du béton au niveau de cable moyen, elle est en fonction

des charges permanentes et de la précontrainte

P Pe* |Mle
O'b(x)zg-l-T— i

-A titre de simplification si Om < 1.5 0b le BPEL permet I’utilisation de la formule suivante :

Ep
Aoy = z.sabﬁ
Les valeurs des pertes par fluage sont données dans le tableau suivant :

VOoussoirs |S | \Y/ E P M ob Aol

(m) | (m") (m) |(m) |(MN) |(MN.m) |Mpa MPa
Y 49.762 [329.528 [3.818 [3.618 [179.72 [-958.20 |0.462 6.099
V1 17.626 [163.01 [3.611 [3.411 [142.52 |-851.17 |1.067 14.085
V2 16.658 |130.534 |3.33 [3.131 |[132.81 [-728.24 |0.852 11.247
V3 15.766 |104.395 |3.072 |[2.872 [122.68 |-616.76 |0.663 8.752
V4 14.953 [83.521 [2.835 |2.635 |112.07 |-516.76 |1.370 18.085
V5 14.216 |66.99 |2.622 |2.422 | 9855 |[-415.8 |0.79 10.429
V6 13.558 |54.013 [2.43 [2.23 [88.41 |[-342.11 |0.538 7.102
V7 12.976 |43.925 [2.261 |[2.061 |[76.12 |-270.86 |0.845 11.155
V8 12.473 [36.175 |2.115 [1.915 [63.45 |[-208.52 |0.733 9.676
V9 12.046 |[30.309 |1.992 |[1.792 |50.64 |[-154.72 |0.877 11.577
V10 11.698 [25.965 [1.89 [1.69 [39.19 [-112.26 |0.759 10.019
V11 11.426 [22.861 [1.811 [1.611 [27.48 |-74.63 |0.665 8.779
V12 11.233 |20.788 |1.755 |1.555 |17.14 |-44.73 |0.284 3.749
V13 11.215 [19.6 1.722 |1.522 [8.83 [-22.40 |0.705 9.307
V14 11.078 [19.214 [1.71 [151 [297 |-7.52 0.639 8.435
3 - - - - - - 148.4997

Tab. VI1.9: Résultats des pertes de tension dues au fluage
Les pertes de tension dues au fluage sont: XAt = 148.4497 MPa
c) Perte de tension due a la relaxation des armatures :

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

» alarelaxation normale : RN

» atrés base relaxation : TBR
Compte tenu de la faible différance de colt entre ces aciers, I'économie réalisée sur les aciers
par une perte par relaxation plus faible, fait choisir en général les aciers TBR.

p1000 =2, 5% (relaxation a 1000h).

Ces aciers sont caractérises par { wo : coefficient pris égal & 0,43

La perte de tension finale a la relaxation est donnée par la formule suivante (BPEL 91):

6 Gpix)
AG, iy = — O _y
p(x) 100!’1000 <fprg 0

opi : étant la tension initiale de I’acier dans la section d’abscisse X : Opi = Opo— AGinst
AGinst= Acf+ A60+ Acp
- po: Coefficient pris égal & 0,43 pour les aciers TBR.
- ©opo: Tension a I’origine ; opo = 1488 MPa
- p1ooo: Valeur garantie de la relaxation a 1000 h.
Les valeurs de la perte de précontrainte par relaxation pour chagque cable sont données dans le

tableau suivant :

\/oussoirs N° X AGinst Gpi AGreax
Cable (m) (MPa) (MPa) (MPa)
V1 C1 9 85.689 1402.310 68.137
C2 111.602 1376.398 64.002
C3 160.740 | 1327.260 56.458
C4 181.586 1306.414 53.375
V2 C5 14 161.623 1326.377 56.326
Cé6 183.954 | 1304.046 53.029
c7 204.796 | 1283.204 50.025
C8 222.661 | 1265.339 47.505
V3 C9 19 202.783 | 1285.217 50.312
C10 213.203 1274797 48.833
V4 Cl 24 213.565 1274.435 48.782
C12 234.404 1253.596 45.877
V5 C13 29 219.463 1268.537 47.952
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Cl4 241.791 1246.209 44.864
V6 C15 34 244.09 1243.976 44,551
C16 253.024 | 1234.976 43.341
V7 C17 39 270.191 1217.809 41.053
C18 274.661 | 1213.339 | 40.465
V8 C19 44 265.427 1222.573 41.683
C20 286.256 | 1201.744 | 38.954
V9 c21 49 279.204 | 1208.795 39.870
Cc22 297.056 | 1190.943 | 37.567
V10 C23 54 292.275 1195.725 38.179
C2 313.111 | 1174.889 | 35.539
V11 C25 59 305.417 | 1182.583 | 36.506
C26 327.741 1160.259 33.728
V12 Cc27 64 319.289 | 1168.711 | 34.770
C28 341.613 | 1146.387 | 32.042
V13 C29 69 336.767 1151.233 32.627
C30 357.603 | 1130.397 | 30.137
V14 C31 74 352.961 | 1135.039 | 30.686
somme 1667.18

Tab. VII. 10: Résultats des pertes de tension par relaxation des aciers.

Les pertes de tension par relaxation des aciers sont : XAcrelax = 1667.18 MPa.

d) Variation des pertes différées dans le temps :

La perte finale différée est prise égale a :Aod = Ag,. + Aoy, + (g)aﬂx

Le coefficient (g) tient compte de la non-indépendance des pertes. La perte par relaxation

diminue sous ’effet du retrait et du fluage du béton.

résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :

VOUSSO0irs X A afl (MPa) | Aor(t) (MPa) Acrelax (MPa) | Aediff x)
Fluage (Retrait) (MPa)

Y vsp 0 6.099 38 / 44.099

V1 9 14.085 38 241.972 253.728

V2 14 11.247 38 206.885 221.651

V3 19 8.752 38 99.144 129.372

V4 24 18.085 38 94.659 134.967

V5 29 10.429 38 92.817 125.776

V6 34 7.102 38 87.892 118.345

V7 39 11.155 38 81.517 117.086

V8 44 9.676 38 80.637 114.873
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V9 49 11.577 38 77.437 114.108
V10 54 10.019 38 73.718 109.451
V11 59 8.779 38 70.233 105.306
V12 64 3.749 38 67.397 97.913
V13 69 9.307 38 62.765 99.611
V14 74 8.435 38 30.686 72.007
somme 1858.284

La somme des pertes différées : X Aaodiff = 1858.284 MPa.

Tab. VII. 11: Résultats des pertes différées.

VII. 3.6. 3. La perte totale d0e aux pertes instantanées et différées :
La perte totale est donnée par la relation suivante :

Actotale = AGinst + Acdiff

Pertes totales sont données par le tableau ci-dessous :

Tel que : Adinstx)= A ofx)+ A Orx)+ Aon (x)

VOuSssoirs X Pertes Pertes différées | Pertes totales
instantanées (MPa) (MPa
(MPa)
Y2 vsp 0 / 44.099 44.099
V1 9 539.617 253.728 793.345
V2 14 773.034 221.651 994.685
V3 19 415.986 129.372 545.358
V4 24 447.969 134.967 582.936
V5 29 461.254 125.776 587.03
V6 34 497.114 118.345 615.459
V7 39 544.852 117.086 661.939
V8 44 551.683 114.873 666.556
V9 49 576.26 114.108 690.368
V10 54 605.386 109.451 714.837
V11 59 633.158 105.306 738.464
V12 64 660.902 97.913 758.814
V13 69 694.37 99.611 793.981
V14 74 352.961 72.007 424.968
somme 9612.839
Tab. VII. 12: Résultats des pertes totales.

On a un pourcentage de perte totale égal a :

9612.839 x 2
X ———— = 20.83% < 25% = L’estimation des pertes est vérifiée.
1488 x 62
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Donc, on maintient le nombre de cables précédemment a savoir 62 cables de 19T15.

VII. 3. 7. Vérification des contraintes en phase de construction
Cette étape a pour but de vérifier I’ensemble des contraintes engendrées par ’application de

I’effort de précontrainte le poids propres et les surcharges de chantier. Les contraintes normales
doivent rester inférieures aux valeurs limites admissibles dans chaque section. En phase de

construction, on est amené a vérifier que :
P PeV /M/

Osup =§+ I +TXVZO'bt
P PeV /M/
Ginf=§_ I — I XV So—bc

En phase de service, on distinguera deux cas de vérifications :

ler Cas : ou I’ouvrage ne subit aucunes surcharges sauf les charges permanentes (poids propre
et surcharges de la superstructure), ¢’est-a-dire la vérification a vide.

2¢me Cas : ou I’ouvrage est sollicité par les charges permanentes et par les surcharges
d’exploitations, c'est-a-dire la vérification en service.

» Avide (Sous Mmin) :
P PeV . /Mmin/

Gsup=§+ . fXVSO'_CSZZJ.MPa
P PeV /Mmin/ S
Oinf = <~ + XV > oti = 0MPa
S I I
» Encharge (sous Mmax) :
P PeV Mmax —
Osup = § i XV > ots=0 MPa
P PeV /Mmax/ L
Oinf — = — - XV <oci = 21 MPa
S | I
Avec:

P : la valeur de la précontrainte.
- S Section transversale du voussoir.

e: excentricité.

- 'V, V> : distance du centre de gravité a la fibre supérieure et a la fibre inferieure
respectivement.
- | : moment d’inertie de la section par rapport au centre de gravité de la section.

- Mecons : moment agissant sur la section.
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Mmax: le moment maximum agissant sur la section, sous la combinaison G +
1.2(A(L)+St)

- Mmin: moment minimum agissant sur la section, sous la combinaison G + CCP.

Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

voussoirs | S | \% \'% E P M Csup Oins | Obs
(m3) | (m) (m) (m) (m) (MN) | (MN.m)

Yo vsp 49.762 | 329.528 | 3.818 5.182 | 3.618 179.72 | -958.20 | 0.23 7.114 | Veérifiée
V1 17.626 | 163.01 | 3.611 | 4.659 | 3.411 14252 | -851.17 | 0.64 16.08 | Vérifiée
V2 16.658 | 130.534 | 3.33 4272 | 3.131 132.81 | -728.24 | 0.39 15.88 | Vérifiée
V3 15.766 | 104.395 | 3.072 | 3.915 | 2.872 | 122.68 | -616.76 | 0.16 15.53 | Vérifiée
V4 14,953 | 83.521 | 2.835 3.59 2.635 112.07 | -516.76 | 0.87 14.88 | Vérifiée
V5 14.216 | 66.99 2.622 3.295 | 2422 | 98.55 -415.8 0.27 13.82 | Vérifiée
V6 13.558 | 54.013 | 2.43 3.032 | 223 8841 | -342.11 | 0.001 | 13.04 | Vérifiée
V7 12,976 | 43.925 | 2.261 2,799 | 2.061 | 76.12 -270.86 | 0.093 11.72 | Vérifiée
V8 12473 | 36.175 | 2.115 2598 | 1915 | 63.45 -208.52 | 0.267 10.13 | Vérifiée
V9 12.046 | 30.309 |1.992 | 2427 | 1792 |50.64 |-154.72 |0.483 |8.32 Vérifiée
V10 11.698 | 25.965 | 1.89 2.288 | 1.69 39.19 -112.26 | 0.431 6.62 Vérifiée
V11 11.426 | 22.861 | 1.811 2179 | 1611 | 27.48 -74.63 0.43 4.73 Vérifiée
V12 11.233 | 20.788 | 1.755 2.102 | 1.555 17.14 -44.73 0.12 3.03 Vérifiée
V13 11.215 | 19.6 1.722 2055 | 1522 | 883 -22.40 0.66 1.44 Veérifiée
V14 11.078 | 19.214 | 1.71 2.04 1.51 2.97 -7.52 0.65 0.41 Vérifiée

Tab. VII1.13: Vérification des contraintes en construction.

VII. 4. Etude de la précontrainte de continuité :
Une fois la phase de construction du fléau est achevée, on passe a celle qui consiste a réaliser

le clavage et la mise en tension des cables de continuité.

Les cables de continuité dans chaque travée, (de rive ou centrales) seront dimensionnés avec les

moments positifs dus a la combinaison suivante :
G+1.2(A(I)+St)

Ces cables de continuités appelées aussi « cables d’éclisses», régnent sur la partie centrale des

travées courantes et dans les extrémités des travées de rive comme indiqué sur les figures ci-

dessous
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Fig. VI1.8 : Cables de continuité en travée intermédiaire.

Fig. VIL.9 : Cables de continuité en travée de rive.

VII. 4. 1. Détermination de la précontrainte :
La détermination du nombre de cables de continuité se fait au niveau de la section qui subit le

moment positif maximal en phase d’exploitation, il est donné par la relation suivante :

P . . . .
N = o (Méme principe que la précontrainte du fléau).
0

Po=0,75. opo. S =2,9473 MN  op0 = Min(0,8fprg; 0,9fpeg) = 1488 MPa
S: section d’un cable 19T15 =139 x 19 =2641 mm?2
=0,002641 m?

- P:lavaleur de la précontrainte.

- e0=V’—d: son excentricité, (avec d = 0,20 m I’enrobage).

-V’ :ladistance du centre de gravité de la section a la fibre la plus la plus tendue
(inferieure).

- | : moment d’inertie de la section par rapport au centre de gravité de la section.
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- §:la Section transversale du voussoir.

- Mmax: le moment maximum agissant sur la section.

a) Cablage de la travée de rive :

\Y X |S | \% \'%A E P M Nombre | Nombre| Nombre| P
(m?) (m®) (m) (m) (m) (MN) (MN.m | de cable | de céble de cable réelle
) (calculé) | par arrétes | (MN)
Voussoir
Ya 0 |49.762 | 329.528 | 3.818 | 5.182 |4.982 | 0 -251.50 | O 0 0 0
vsp
V1 9 | 17.626 | 163.01 3.611 | 4.659 | 4.459 |0 -19450 | 0 0 0 0
V2 14 | 16.658 | 130.534 | 3.33 |4.272 |4.072 |0 -162.33 | 0 0 0 0
V3 19 | 15.766 | 104.395 | 3.072 | 3.915 | 3.715 | O -203.04 | O 0 0 0
V4 24 | 14953 | 83.521 2835 [ 359 (339 |0 -260.21 | 0 0 0 0
V5 29 | 14.216 | 66.99 2.622 | 3.295 | 3.095 | O -124.19 | 0 0 0 0
V6 34 | 13.558 | 54.013 243 | 3032|2832 |0 -102.92 | 0 0 0 0
V7 39 | 12.976 | 43.925 2.261 | 2.799 | 2599 | 0 -26.80 |0 0 0 0
V8 44 | 12.473 | 36.175 2.115 | 2.598 | 2.398 | 1.12 | 34 0.38 2 1 5.89
V9 49 | 12.046 | 30.309 1992 | 2.427 | 2.227 | 3.50 | 9.91 1.19 2 1 5.89
V10 | 54 | 11.698 | 25.965 1.89 | 2.288 | 2.088 | 20.24| 53.84 6.87 8 4 23.58
V11 | 59 | 11.426 | 22.861 1811 | 2.179 | 1.978 | 25.99 65.74 8.81 10 5 29.47
V12 | 64 | 11.233 | 20.788 1.755 | 2.102 | 1.902 | 34.73 84.59 11.78 12 6 35.37
V13 | 69 | 11.215 | 19.6 1.722 | 2.055 | 1.855 | 52.91] 125.53 | 17.95 18 9 53.05
Vi4 | 74 | 11.078 | 19.214 171 2.04 1.84 68.64| 162.01 | 23.29 24 12 70.73
Velava| 76 | 11.078 | 19.214 171 2.04 1.84 44.11) 104.12 | 14.96 16 8 47.16
ge
VSsC 85 | 11.078 | 19.214 171 2.04 1.84 7.57 | 17.87 2.56 4 2 11.79

Tab.VII. 14: Tableau donnant le nombre de cables arrétés dans chaque voussoir (travée de rive).

AL

. i Wiz i1 |I|'||J “ '|'.\5 - E—
N W

Fig. VI1.10 : Trace des cables de continuité en travee de rive.
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b) Cablage de la travée centrale :

\% X S | \% \'% E P M Nombre | Nombre| P
(m? (m* (m) | (m) (m) (MN) | (MN.m)| de céableg de cablg réelle
(calculé) | parvss | (MN)
Yovsp | O 49.762 | 329.528 | 3.818 | 5.182 4982 | 0 -90.52 |0 0 0
V1 9 17.626 | 163.01 | 3.611 | 4.659 4459 | 0 -69.86 | 0 0 0
V2 14 | 16.658 | 130.534 | 3.33 | 4.272 4072 | 0 -59.03 | 0 0 0
V3 19 | 15.766 | 104.395 | 3.072| 3915 |3.715 |0 -3842 |0 0 0
V4 24 | 14953 | 83.521 2.835| 3.59 3.39 0 -29.99 | 0O 0 0
V5 29 | 14.216 | 66.99 2.622|3.295 |3.09 |0 -24.09 |0 0 0
V6 34 | 13558 | 54.013 | 2.43 | 3.032 2832 | 0 -9.03 0 0 0
V7 39 | 12.976 | 43.925 2.261 | 2.799 2599 | 0 -4.91 0 0 0
V8 44 | 12473 | 36.175 | 2.115| 2.598 2.398 | 2.87 | 8.69 0.97 2 5.89
V9 49 | 12.046 | 30.309 | 1.992 | 2.427 2227 | 499 | 1412 1.69 2 5.89
V10 | 54 | 11.698 | 25.965 1.89 | 2.288 2.088 | 6.71 17.86 2.28 4 11.79
V11 |59 | 11.426 | 22.861 1.811| 2.179 1.978 | 34.65 | 87.65 11.76 12 35.37
V12 | 64 | 11.233 | 20.788 1.755| 2.102 1.902 | 42.95 | 104.60 | 14.57 16 47.16
V13 |69 | 11.215 | 19.6 1.722 | 2.055 1.855 | 57.02 | 135.28 | 19.35 20 58.95
V14 | 74 | 11.078 | 19.214 171 | 2.04 1.84 71.90 | 169.71 | 244 26 76.63
Vclvg| 76 11.078 | 19.214 171 | 2.04 1.84 46.54 | 109.84 | 15.79 16 47.16
V14 |81 | 11.078 | 19.214 171 | 2.04 1.84 37.18 | 87.75 12.61 14 41.26
V13 |86 | 11.215 | 19.6 1.722 | 2.055 1.855 | 28.54 | 67.71 9.68 10 29.47
V12 |91 | 11.233 | 20.788 1.755 | 2.102 1.902 | 23.54 | 57.27 7.98 8 23.58
V1l | 96 | 11.426 | 22.861 1811 2.179 1.978 | 12.37 | 31.29 4.2 6 17.68
V10 | 101 | 11.698 | 25.965 189 | 2.288 2.088 | 9.43 25.1 3.2 4 11.79
V9 106 | 12.046 | 30.309 1.992 | 2.427 2.227 | 8.47 23.95 2.87 4 11.79
V8 111 | 12.473 | 36.175 | 2.115| 2.598 2398 | 691 | 2094 | 234 4 11.79
V7 116 | 12.976 | 43.925 2.261 | 2.799 2599 | 0 -9.02 0 0 0
V6 121 | 13558 | 54.013 | 2.43 | 3.032 2832 | 0 -14.00 | O 0 0
V5 126 | 14.216 | 66.99 2.622|3.295 |3.095 |0 -2533 | 0 0 0
V4 131 | 14.953 | 83.521 | 2.835| 3.59 339 |0 -86.79 | 0 0 0
V3 136 | 16.658 | 130.534 | 3.33 | 4.272 3715 | 0 -103.60 | 0 0 0
V2 141 | 17.626 | 163.01 3.611 | 4.659 4.072 | 0 -124.78 | O 0 0
V1 146 | 17.626 | 163.01 3.611 | 4.659 4459 | 0 -131.28 | O 0 0
1/2vs | 150 | 49.762 | 329.528 | 3.818 | 5.182 4982 | 0 -133.98 | 0 0 0
p

Tab.VI1.15 : Tableau donnant le nombre de cables arrétés dans chaque voussoir (travée centrale).

Promotion 2015/2016

Page 131




Chapitre VII : étude de la précontrainte
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Fig. VII .11 : Tracé des cables de continuité en travée centrale

VII. 4. 2. Les pertes de précontrainte :
La démarche pour la détermination des pertes est la méme que celle explicitée dans 1’étude de

la precontrainte du fléau. Le tableau ci-dessous donne un résume de calcul des pertes
instantanees, différées et totales :

a) travée de rive

Voussoir X (m) Pertes instantanées | Pertes différées Pertes totales
(MPa) (MPa) (MPa
V8 46 331.16 112.33 443.49
V9 41 323.59 123.61 447.2
V10 36 315.32 141.86 457.18
V11 31 303.2 146.10 449.3
V12 26 296.18 130.71 426.89
V13 21 273.8 126.37 400.17
V14 16 255.45 1135 368.95
V clavage 11 208.25 98.68 306.93
V clé 9 0 57.03 57.03
somme 3357.14

Tab. VII1.16: Pertes de précontrainte dans la travée de rive.

On a un pourcentage de perte totale égal a :

(100 X 3357.14 x 2)/(1488 x 24)

= 18.81 % <25% = L’estimation des pertes est Vérifiée.

Donc, on maintient le nombre de cables calculés précédemment a savoir 24cables de 19T15
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b) Traveée centrale :

\Voussoir X (m) Pertes instantanées Pertes différées Pertes totales
(MPa) (MPa) (MPa)
V8 44 224.58 98.17 322.75
V9 49 217.66 120.24 337.75
V10 54 204.05 126.59 330.64
V11 59 191.34 139.89 331.23
V12 64 180.49 141.63 322.12
V13 69 140.79 46.04 186.83
V14 74 133.91 39.27 173.18
V clavage 76 0 34.13 34.13
V14 81 0 100.46 100.46
V13 86 100.01 117.61 217.62
V12 91 116.47 129.76 246.23
V11 96 129.13 139.57 268.7
V10 101 141.58 119.44 261.02
V9 106 152.09 103.05 255.14
V8 111 209.03 87.22 296.25
somme 3684.2

Tab. VII.17 : Pertes de précontrainte dans la travée centrale.

On a un pourcentage de perte totale égal a :
(100 x3684.2x 2)/ (1488 x 26)

= 19.045% < 25 % = L’estimation des pertes est vérifiée.

Donc, on maintient le nombre de cables calculés précédemment a savoir 26 cables de 19T15.

VII. 4. 3. Vérification des contraintes en phase de service
Dans le cadre de I’¢tude de I’ouvrage en service, il y a deux cas de vérifications :

- Premier cas ou I’ouvrage ne subit aucune surcharge sauf celles qui sont permanentes
comme
les surcharges de la superstructure (poids du trottoir, glisser de sécurité...etc.), ¢’est-a-dire la
vérification a vide.

- Deuxiéme cas ou l’ouvrage est sollicité par son poids propre et par des surcharges
d’exploitations.

La vérification des contraintes se traduit par les quatre inéquations suivantes :
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» Avide (sous Mmin)

. , . P PeV Mmin
Fibre superieure: Gsup = E + I — / /

L P PeV | /Mmi _
Fibre inferieure: Ojn¢ =57 +/ n;un/xV'Z oti = 0 MPa

X V< agcs =21 MPa

» Encharge (sous Mmax) :

. - P PeV Mmax
Fibre supérieure: Ogyp = S + - "

i ; : P PeV Mmax
Fibre inferieure: Gs = ¢ — — _/ : /

XV > ots=0 MPa

XV'<ocd = 21 MPa

On désigne par :

- P : Valeur de la précontrainte de construction (fléau),

- eo: Son excentricité, comptée positivement vers le haut,

- 'V, V: La distance du centre de gravité de la section a la fibre la plus comprimée et la
plus tendue.

- I Moment d’inertie de la section par rapport au centre de gravité de la section.

- Mmax: Moment engendré par le poids propre et toutes les surcharges.

- Mmin : Moment engendré par les charges permanentes.

- osup: Contrainte créée dans la fibre supérieure de la section.

- o inf: Contrainte créée dans la fibre inférieure de la section.

- o bc: Contrainte admissible de compression.

- o bt: Contrainte admissible de traction.
Avec :
6 bc=0,6xfc28=0,6x35=21MPa;(obt=0, Car on est en classe I)
Donc on doit vérifier que : 0 <o inf <21 M Pa.
0<osup<21MPa
Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

a) Travéederive:

Voussoirs | X S(m) 1 (md) [v(m) |V e0 Préel | Mmin | esup cinf | Obs
(m) (m) (m |le (MN.m| (MPa) |[(MPa)
(MN) |)
V8 44 12.473 [36.175 | 2.115 | 2.598 | 2.398 | 2.72 9.57 0.04 0.44 Vérifiée
V9 49 12.046 [30.309 | 1.992 | 2.427 | 2.227 | 3.50 11.431 | 0.52 0.58 Vérifiée
V10 54 11.698 [25.965 | 1.89 2.288 | 2.088 | 4.12 12.62 0.061 0.71 Vérifiée
V11 59 11.426 [22.861 | 1.811 | 2.179 | 1.979 | 5.10 14.78 0.075 0.89 Vérifiée
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V12 64 11.233 [20.788 | 1.755 | 2.102 | 1.902 | 24.69 | 68.71 0.36 4.39 | Verifiée
V13 69 11.215 [19.6 1.722 | 2.055 | 1.855 | 39.37 | 106.52 | 0.57 7.02 | Vérifiee
V14 74 11.078 [19.214 | 1.71 204 |1.84 | 3842 | 103.37 | 0.56 6.94 | Vérifiée
Vv 76 11.078 [19.214 | 1.71 2.04 | 184 | 30.65 | 82.47 0.45 5.53 Vérifiée
clavage
V clé 85 11.078 [19.214 | 1.71 204 | 184 | 2940 | 791 0.43 5.31 Veérifiée
Tab. VI1.18 : Vérification des contraintes de la travée de rive sous Mmin: (G + CCP)
Voussoirs | X | S I (ms) | v V' eo (M)| Preetie | Mmax Gsup Gin Obs
(m) (m?) m) | (m) (MN) | (MN.m) | (MPa)| (MPa)
V8 44 | 12.473]36.175| 2.115 | 2.598| 2.398 | 1.12 | 3.4 0.048 | 0.14 | Vérifige
V9 49 | 12.046 | 30.309 | 1.992 | 2.427| 2.227 [ 350 | 9.91 0.15 | 0.46 | Vérifiée
V10 54 | 11.698 | 25.965 | 1.89 | 2.288| 2.088 | 20.24 | 53.84 0.887 | 2.75 | Vérifiée
Vi1l 59 | 11.426 | 22.861 | 1.811 | 2.179| 1.979 | 25.99 | 65.74 114 |3.64 | Vérifide
V12 64 | 11.233 [ 20.788 | 1.755 | 2.102| 1.902 | 34.73 | 84.59 152 | 496 | Vérifice
V13 69 | 11.215[19.6 | 1.722|2.055| 1.855 | 52.91 | 12553 | 231 |7.58 | Vérifiée
V14 74 |11.078 | 19.214 | 1.71 | 2.04 | 1.84 |68.642 | 16201 |3.02 |998 | Vérifiée
Vv 76 | 11.078 [ 19.214 | 1.71 | 2.04 | 1.84 [44.11 | 10412 |104 |6.41 | Vérifiée
clavage
V clé 85 | 11.078 | 19.214 | 1.71 | 2.04 | 1.84 | 7.57 17.87 033 |1.10 Vérifiée

Tab. VII.19 : Vérification des contraintes de

> Travée centrale :

la travée de rive sous Mmax : G +1.2(A(L)+St)

Voussoirs | X S I(ms) | v V' €0 Preetle | Mmin Gsup Ginf Obs
(m) (M) m | m) (m) | (MN) | (MN.m) | (MPa) | (MPa)

V8 44 | 12.473 ] 36.175 | 2.115| 2.598 | 2.398 | 19.08 | 67.07 028 |3.06 | Vérifice
V9 49 12.046 | 30.309 | 1.992| 2.427 | 2.227 | 26.61 | 87.01 0.39 4.42 Vérifiée
V10 54 | 11.698 | 25.965 | 1.89 | 2.288 | 2.088 | 29.42 | 89.97 | 043 |[5.03 | Vérifiée
V11 59 |11.426 | 22.861 | 1.811] 2.179 | 1.978 | 36.19 | 104.82 | 053 |6.33 | Vérifiée
V12 64 |11.233 | 20.788 | 1.755| 2.102 | 1.902 | 40.19 | 113.36 | 059 |7.25 | Vérifiée
V13 69 11.215 | 19.6 1.722| 2.055 | 1.855 | 48.9 132.3 0.70 8.72 Vérifiée
V14 74 |11.078 | 19.214 | 1.71 | 2.04 | 184 | 4719 | 12695 | 069 |852 | Vérifige
Vclavage | 76 | 11078 | 19.214 | 1.71 | 204 | 184 | 3962 | 106.59 | 057 |7.17 | Verifiee
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V14 81 [11.078 19214171 [204 [ 184 [4576 [123.12 [066 |826 | Vérifie
V13 86 | 11.215| 19.6 1.722| 2.055 | 1.855 | 41.69 | 112.81 | 0.60 743 Vérifiée
V12 91 |11.233|20.788 | 1.755| 2.102 | 1.902 | 40.68 | 113.21 | 059 | 7.24 | Vérifiée
V11 96 | 11.426 | 22.861 | 1.811| 2.179 | 1.978 | 37.51 | 108.65 | 055 |6.56 | Vérifiée
V10 101 | 11.698 | 25.965 | 1.89 | 2.288 | 2.088 | 35.07 | 107.25 | 052 |[5.99 | Vérifiée
V9 106 | 12.046 | 30.309 | 1.992| 2.427 | 2.227 | 28.92 | 94.41 0.43 4.80 Vérifiée
V8 111 | 12.473 | 36.175 | 2.115| 2.598 | 2.398 | 24.35 | 85.58 0.36 3.9 Vérifiée
Tab. VII.20 : Vérification des contraintes de la travée de rive sous Mmin: (G + CCP)
Voussoirs | X | S I (M) | v V' €0 Preetle | Mmax Gsup Ginf Obs
(m) (M) m) | (m) (m) | (MN) | (MN.m) | (MPa) | (MPa)

V8 44 | 12.473 | 36.175 | 2.115 2.598 | 2.398 | 2.87 8.69 0.12 0.36 Vérifiée
V9 49 | 12.046 | 30.309 | 1.992 2.427 | 2.227 | 4.99 14.12 0.21 0.65 Vérifiée
V10 54 | 11.698 | 25.965 | 1.89 | 2.288 | 2.088 | 6.71 17.86 0.29 0.91 Vérifiée
Vi1l 59 | 11.426 | 22.861 | 1.811 2.179 | 1.978 | 34.65 | 87.65 151 | 4.85 | Vérifiée
V12 64 11.233 | 20.788 | 1.755 2.102 | 1.902 | 42.95 | 104.60 1.88 6.14 Vérifiée
V13 69 | 11.215| 19.6 | 1.722 2.055 | 1.855 | 57.02 | 135.28 | 2.45 | 8.18 | Veérifiée
V14 74 11.078 | 19.214 | 1.71 | 2.04 | 1.84 | 71.90 | 169.71 3.16 10.46 | Vérifiée
Vclavage |76 |11.078|19.214 | 1.71|2.04 | 184 | 4654 | 10984 |204 |6.77 | Veérifiée
V14 81 11.078 | 19.214 | 1.71 | 2.04 | 1.84 | 37.18 | 87.75 1.63 541 Vérifiée
V13 86 11.215 | 19.6 1.722 2.055 | 1.855 | 28.54 | 67.71 1.25 4,093 | Vérifiée
V12 91 11.233 | 20.788 | 1.755 2.102 | 1.902 | 23.54 | 57.27 1.04 3.36 Vérifiée
V11 96 11.426 | 22.861 | 1.811 2.179 | 1.978 | 12.37 | 31.29 0.54 1.73 Vérifiée
V10 101 | 11.698 | 25.965 | 1.89 | 2.288 | 2.088 | 9.43 25.1 0.41 1.28 Vérifiée
V9 106 | 12.046 | 30.309 | 1.992 2.427 | 2.227 | 8.47 23.95 0.37 1.11 Vérifiée
V8 111 | 12.473 | 36.175 | 2.115 2.598 | 2.398 | 6.91 20.94 0.3 0.87 Vérifiée

Tab. VI1.21 : Vérification des contraintes de la travée de rive sous Mmax : G +1.2 (A(L)+St)
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Chapitre VIII : étude transversale

VII1I. Introduction :

Jusqu’a présent, on s’est intéress€ uniquement a 1’étude longitudinale du tablier. Du coup,
on a pu déterminer les cables longitudinaux de précontrainte en phase de construction ainsi
qu’a la phase d’exploitation, il s’agit des armatures actives.

Dans ce chapitre on va déterminer les armatures passives transversales et longitudinales de
chaque élément de voussoir (dmes, hourdis...). Pour ce faire, il y a lieu d’appréhender les
moments défavorables engendreés par les différents chargements.

A cause de la variation de la hauteur des caissons, le ferraillage differe d’un voussoir a
I’autre. Raison pour laquelle on se contente de ferrailler uniquement le voussoir sur pile et

le voussoir sur culée.

VIII. 1. Modélisation :
La modélisation est effectuée par le logiciel Robot Structural. Le caisson est modélisé par

un portique fermé (cadre) appuyé au niveau de la partie inférieur des ames par deux appuis
simple a I’extrémité de chaque ame.
On prendra une largeur du caisson égale a 1 m, les sections des différents éléments du

caisson sont prises comme des sections équivalentes en termes de poids et d’inertie

Fig. VII1.1: Vue en 3D du caisson prét de la pile modélisé sur le logiciel Robot Structural
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Fig. VIII1.2 : Vue en 3D du caisson prét de la clé modélisé sur le logiciel Robot Structural

VI1I. 2. Définition des charges
La section doit étre justifiée sous I’ensemble des charges permanentes, ainsi que les

différents systemes de chargement routiers établis.

D’aprés le « Fascicule N°61 Titre 11 », les charges appliquées a 1’ouvrage sont dues a :

VIII. 2. 1. Charges permanentes

VIII. 2. 1. 1. Poids propre (Pp) :
Il est pris automatiquement par le logiciel.

VIII. 2. 2. Les charges complémentaires permanentes (CCP) :

VIII. 2. 2. 1. Poids du revétement :
Pree=L XeXyBB=1x0,01x20+1x0,08x24=2,12 kN/ml

(Reparti sur une largeur de 11m, la largeur roulable).

VIII. 2. 2. 2. Poids du dispositif de sécurité :
- Poids des glissieres de sécurité : Pgii= 0,6 kN (disposés aux deux extrémités du

tablier)
Pour deux glissieres = Pgl = 1,2 KN

- Poids de garde-corps : Pgc =1 kN (placé a I’extrémité gauche du tablier).

VIII. 2. 2. 3. Poids du trottoir + poids de la corniche :
Pour le trottoir de gauche : P(trot+corniche) = 25 x 0,4945 = 12,362 kN.

Pour le trottoir de droite : P(trot+corniche) = 25 x 0,2385 = 5,962 kN .

VIII. 2. 3. Surcharges d’exploitation :
On considérera les charges suivantes : A(L), Bc, Bt, Mc120 et D240. Ces derniéres seront
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disposées de maniére a obtenir les situations les plus défavorables.

(On travaillera par métre linéaire).

VIII. 2 .3. 1. Chargement A(L) :
A(L) = 230 +36000/(L+12)

= 1866,36 kg/m? = 18,66 kN/m? avec L = 10 m (longueur chargeable).
(Pour 1m A(L) = 18,66 KN/ml).

VIII. 2. 3. 2. Sous systéme Bc :
On considérera trois camions, mais avec un seul essieu, disposés sur le voussoir,

soit Bc = 60 kN (charge ponctuelle).

VIII. 2. 3. 3. Sous systeme Bt:
De méme que pour le systeme Be, deux tandems, mais avec un seul essieu, sont disposes

sur

le voussoir, soit Bt= 160 KN (charge ponctuelle).

VIII. 2. 3. 4. Systtme Mci2o :
On consideére le poids d’une des deux chenilles appliqué sur le voussoir,

Soit Mc120 = (550/(6,1 X 1)) = 90,16 kN/m2  (pour 1m Mc12o0 = 90,16 KN/ml)

Systeme de charge Bc (KN) Bt (KN) Mc120 (KN/ml)
5 1.153 1.183 1.163
Valeur finale 69.18 198.28 104.85

Tab. VIII. 1 : Coefficient de majoration de chaque systeme.

VIII. 2. 3. 5. Convoi exceptionnel D240 :
Convoi de 2400 kN avec 3,20 m de large et 18,60 m de long, donc D240 = 40,32 kN/m?2.

(Pour 1 m D240 = 40,32 kKN/ml).

VIII. 2. 3. 6. Charges sur les trottoirs :
Pour I’étude de la flexion locale, on considére une charge St= 4,50 kN/mz appliquée sur les

trottoirs (selon le fascicule 61 titre 11, [Réf.11]).
(Pour 1m St= 4,50 kN/ml ).

VIII. 3. Les combinaisons d’actions :
Les combinaisons de charges a adopter pour 1’étude transversale sont indiquées dans le

BPEL, et sont résumées dans le tableau suivant :
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Action prépondérante Numéro de la combinaison Combinaison

ELU 1.35G+1.6(A(l)+St)
1.35G+1.65Bc+St)
1,35G +1,6 (Bt+ St)
1,35G + 1,6 Mc12o
1,35G + 1,5D240

G+12(A(L)+SY)
G+12(Bc+ Sy
G+12(Bt+ Sy

G + 1,2Mc120

10 G + D240

Ol O N O O b W N B~

Tab. VIII. 2 : Combinaisons de charges étudiées en flexion transversale.

VIII. 4. Les résultats apres calculs :
Les combinaisons d’actions qui donnent les effets les plus défavorables sont les suivantes :

ATELU : 1,35G + 1,6 (Bt + St)
APELS: G+ 1,2 (Bt + St)

VIII. 4. 1. Section prés de la pile :
Les résultats obtenus sous la combinaison la plus défavorable sont présentés sous forme de

diagrammes.
» APELU:

Hpy 1Tm
Max=20.62
Min—19.59

Cas : 6 (1.35G+1_6(Bt+St))

Fig. VI11.3. Diagramme des moments fléchissants [t.m].
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ez 1T
Max=1355
Min=-13.69

Cas : 6 (1.35G+1.6(Bt+S5t))

Fig. VII1.4. Diagramme des efforts tranchants [t].

Wrx+cFxt 2T
Max=15.11
Min=13.81

Cas : 6 (1.35G+1.6(Bt+St))

Fig. VIII. 5. Diagramme des efforts normaux [t].

Promotion 2015/2016 Page 141



Chapitre. VIII: étude transversale

> APELS:

Hy 1Tm
Max=1546
Min=-14.69

Cas : 7 (G+1.2(Bt+St))

Fig. VIII .6. Diagramme des moments fléchissant [t.m].

ez 1T
Max=1015
Min=-1026

Cas - 7 (G+1.2(Bt+St))

Fig. VIII .7. Diagramme des efforts tranchants [t].
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M Fx+cFxt 2T
Max=11.32
Min=-10.35

Cas - 7 (G+1.2(Bt+St))

Fig. VIII .8. Diagramme des efforts normaux [t].

VIII. 4. 2. Sectiona laclé :
> ADPELU:

Max=2155
Min=23.00

Casc 5 (1-35G+1 6(BT+S51))

Fig. VIII .9. Diagramme des moments fléchissant [t].
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e & Ak
Max=16-37
Min=-1655

Cas : 5 (1.35G+1.6(BT+St))

Fig. VI11.10. Diagramme des efforts tranchants [t].

14}
2
i
i

WEx+cFxt 2T
Max=28 38
Min=-12.17

Gas.5 (135G 16(BT+S)

Fig. VIII .11. Diagramme des efforts normaux [t].
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Section sur pile My(t.m) Ms(t.m)
Dalle supérieure Moment positif 20.62 15.46
Moment négatif -19.59 -14.69
Dalle inférieure Moment positif 0 0
Moment négatif 0 0
Ame droite Moment positif 18.35 13.76
Moment négatif -8.28 -6.20
Ame gauche Moment positif 17.85 13.39
Moment négatif -9.49 -7.54
Porte-a faux droite Moment positif 0 0
Moment négatif -1.83 -1.37
Porte-a-faux gauche Moment positif 0 0
Moment négatif -2.71 -2.03
Tab. VIII. 3: les moment max( voussoir sur pile)
Section sur culée M,(t.m) Mser(t.m)
Dalle supérieure Moment positif 21.55 16.14
Moment négatif -23.00 -17.21
Dalle inférieure Moment positif 1.07 0.79
Moment négatif -2.90 -2.15
Ame droite Moment positif 17.54 13.17
Moment négatif -2.37 -1.76
Ame gauche Moment positif 17.20 12.91
Moment negatif -2.90 -2.15
Porte-a faux droite Moment positif 0 0
Moment négatif -10.77 -8.06
Porte-a-faux gauche Moment positif 0 0
Moment negatif -9.43 -7.06

VIII. 4. 3. Ferraillage des voussoirs :
a) Voussoir sur culée :

On prend comme exemple de calcul le ferraillage de dalle supérieure de la section sur

culée :
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> APELU:

P gyb T 1x15

= 19.33MPa

6=1 car t>24 heur (le temps de chargement)

vb = 1.5 dans le cas durable

- Mo _ 230 = 0.0528
e pvdZ«f, 1+(09%0252%1933
U.=0.3
Alors u<u; SSAC( section sans armature comprimé)
1-/1-2 1—+1-2%0.0528
o= P = = 0.055

0.8 0.8

Z =d(1 —0.40) = 0.225(1 — 0.4 * 0.055) = 0.22

-3
u<0.186 & =10 10

_f. 400 248
Ty T 115
Mu 230 %1073
Ag = = =3%10"3m?
Zxos 0.22 %348
Ag = 30cm?
> AIELS:
Ona b=1ml
h=0.25ml

Mser=0.1721MN.m

Os = min (%fe,max(O.Sfe, 110,/nftj)) =228.63MPa

n=1.6 pour les aciers a haute adhérence.
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12

=a(-9)

d =0.9*0.25=0.225m

B 15 * gy, B 15 % 0.6 x 35 315
" (15%0,.) +0, (15%0.6*35) +228.63 543.63

a = 0.579

0.579
Z=0225(1- (T) = 0.181m

Avec : g, = 0.6 * fc28 = 0.6 * 35 = 2.7MPa
Alor :

0.1721
Ag1 =
0.181 % 228.63

= 41.45¢m?

+ Onremarque que la section d’acier donnée a I’ELS est supérieure que celle donnée
par le calcul a ’ELU. Alors on prend la section maximale.

Donc on aura dans le sens longitudinal :
- Asl 41.45

—— = 13.82cm?
3 3
» Selon le BPEL, la condition de non fragilité :
fij 2.7 1% 0.225 5
Agmin = 0.23—=b xd = 0.23 * =349 cm
f. 400

La condition de fragilité est vérifiée : Al >Amin

Si cette condition n’es pas vérifiée donc on prend Al =Amin( ferraillage minimale).
Donc :

As=40.83cm? soit 8HA25+6HA20

Al=13.61 cm? soit 6HA16+6HA12

Le restes de calculs sont présentés dans les tableaux suivants :

Dalle supérieure

Moment | Mser | H D Z As Al Asmin | Armatures Armature

(tm) | (m) | (m) (m) (cm?) | (cm?) | (cm?) longitudinale tranversale

Moment | 16.14 | 0.25 | 0.225 | 0.173 | 40.83 | 13.61 | 3.49 6HA16+6HA12 | BHA25+6HA20
positif

Moment | - 0.25 | 0.225 | 0.173 | 4354 | 1451 | 3.49 10HA14 8HA20+4HA25
négatif | 17.21

Tab. VIII. 5: Ferraillage du hourdis supérieur
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Dalle inférieure

Moment | Mser H D Z As At Asmin | Armatures Armature

(t.m) (m) (m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) longitudinale | tranversale
Moment | 0.79 0.25 0.225 | 0.173 |2 0.67 3.49 8HAS8 8HAG
positif
Moment | -2.15 0.25 0.225 | 0.173 | 5.44 1.81 3.49 8HAS 8HA10
négatif

Tab. VIII. 6: Ferraillage du hourdis inférieure
Ame de gauche

Moment | Mser H D Z As Al Asmin | Armatures Armature

(t.m) (m) (m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) longitudinale | tranversale
Moment | 1291 | 0.6 0.54 0.415 | 13.61 | 4.54 8.38 6HAL0 THAL6
positif
Moment | -2.15 0.6 0.54 0.415 | 2.26 0.75 8.38 6HAL4 6HA7
négatif

Tab. VIII. 7: Ferraillage du I’Ame gauche
Ame de droite

Moment | Mser H D Z As AL Asmin | Armatures Armature

(t.m) (m) (m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) longitudinale | tranversale
Moment | 13.17 | 0.6 0.54 0.415 | 13.89 | 454 8.38 6HAL14 9HA14
positif
Moment | -1.76 0.6 0.54 0.415 | 1.85 0.75 8.38 6HAL4 4HAS
négatif

Tab. VIII. 8: Ferraillage du I’ame droit
Porte-a-faux gauche

Moment | Mser H D Z As Al Asmin | Armatures Armature

(t.m) (m) (m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) longitudinale | tranversale
Moment | 0 0.25 0225 | 0173 |0 0 3.49 8HAS 8HAS
positif
Moment | -7.06 0.25 0.225 |0.173 | 1786 | 5.95 3.49 3HA16 6HA20
négatif

Tab. VIII. 9: Ferraillage du Porte-a-faux gauche
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Pote-a-faux droite

Moment | Mser H D Z As AL Asmin | Armatures Armature
(t.m) (m) (m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) longitudinale | tranversale

Moment | 0 0.25 0.225 | 0.2 0 0 3.49 8HA8 8HA8

positif

Moment | -8.06 0.25 0.225 | 0.2 20.39 | 6.8 3.49 7THA20 4HA16

négatif

Tab. VIII. 10: Ferraillage du Porte-a-faux droite
b) Voussoir sur pile :

On prend comme exemple de calcul le ferraillage de dalle supérieure de la section sur

pile:

> AELU:
bu T 1x15 oA
My 200 * 1073
= 0.0021

b bxdZ«f, 1+(0.9+0.25)219.33
Uc=0.3

Alors u<u; SSAC( section sans armature comprimeé)

1-1-2up 1-y1-2%0.0021
B 0.8 B 0.8

= 0.003

a

Z=d(1-0.4a) =0.225(1 — 0.4 x 0.003) = 0.225

u<0.186 &=10%* 10

Mu 200 * 1073

= = = 25.57 * 1073 cm?
Z+os 0225 * 348 * cm

Ag

Ag = 25.574cm?

> APELS:
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Ona b=1ml
h=0.25ml

Mser=14.69MN.m

6., = min (§ fe,max(0.5fe, 110,/nftj)) —228.63MPa

N=1.6 pour les aciers a haute adhérence.

d =h-c= 0.25*0.9=0.225m

15 * gy, 15 % 0.6 * 35 315

(15 *0,,) + 0, (15 = 0.6 x 35) + 228.63  543.63

a

0.579
Z =0.225(1— (T) = 0.173m

Alor :

0.1469

Aey = = 37.16¢cm?
170173 * 228.63 cm

+ Onremarque que la section d’acier donnée a I’ELSest supérieure que celle donnée
par le calcul a ’ELU. Alors on prend la section maximale.

Donc on aura dans le sens longitudinal :

Asl 37.16
At = 5 =3~ 12.38cm?

» Selon le BPEL, la condition de non fragilité :
2.7 %1% 0.225

fej
Aspin = 0-237€’b xd = 0.23 « 200 = 3.49 cm?

Donc :
As=37.16cm? soit 7THA20+10HAL6
At = 12.38 cm? soit 4AHA16+4HA14

Le restes de calculs sont présentés dans les tableaux suivants :
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Dalle supérieure

Moment | Mser | H D Z As At Asmin | Armatures Armature
(tm) | (m) (m) (m) (cm?) | (cn?) | (cm?) longitudinale | tranversale
Moment | 15.46 | 0.25 | 0.225 | 0.173 | 39.11 | 13.04 | 3.49 THAL6 8HA25
positif
Moment | -14.69 | 0.25 | 0.225 | 0.173 | 37.16 | 12.38 | 3.49 THA25 4HA16+4HAL4
négatif
Tab. VIII. 11: Ferraillage du hourdis supérieur
Dalle inférieure
Moment | Mser H D Z As AL Asmin | Armatures Armature
(t.m) (m) (m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) longitudinale | tranversale
Moment | 0 0.9 0.87 0692 |0 0 12.57 4HA20 4HA20
positif
Moment | 0 0.9 0.87 0692 |0 0 12.57 4HA20 4HA20
négatif
Tab. VIII. 12: Ferraillage du hourdis inférieur
Ame de gauche
Moment | Mser H D Z As AL Asmin | Armatures Armature
(t.m) (m) (m) (m) (cm?) | (cm®) | (cm?) longitudinale | tranversale
Moment | 13.39 | 0.6 0.57 0.454 | 1411 | 4.70 8.38 6HA14 THAL6
positif
Moment | _.7 54 | 0.6 0.57 0.454 | 7.94 2.65 8.38 6HAL14 4HA16
négatif
Tab. VIII. 13: Ferraillage du ’aAme gauche
Ame de droite
Moment | Mser H D Zz As AL Asmin | Armatures Armature
(t.m) (m) (m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) longitudinale | tranversale
Moment | 13 76 | 0.6 0.57 0.454 | 145 4.83 8.38 6HA14 10HA14
positif
Moment | _.g 20 | 0.6 0.57 0.454 | 6.53 2.18 8.38 6HAL4 6HA12
négatif
Tab. VIII. 14: Ferraillage &me droite
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Pote-a-faux gauche

Moment | Mser H D Z As At Asmin | Armatures Armature
(t.m) (m) (m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) longitudinale | tranversale
Moment | 0.25 0225 |0.173 |0 0 3.49 8HAS8 8HAS8
positif
Moment | _2 03 | 0.25 0.225 | 0.173 | 5.13 1.71 3.49 8HAS8 5HA12
négatif
Tab. VIII. 15: Ferraillage du Porte-a-faux gauche
Pote-a-faux droite
Moment | Mser H D Z As At Asmin | Armatures Armature
(t.m) (m) (m) (m) (cm?) (cm?) (cnm?) longitudinale | tranversale
Moment | 0.25 0.22 0.2 0 0 3.49 8HAS8 8HAS8
positif
Moment | _1 37 | 0.25 0.22 0.2 3.46 1.15 3.49 8HAS8 8HAS8
négatif
Tab. VIII. 16: Ferraillage du Porte-a-faux droite
7016
8®25 Expalicm) TEL Eg=lie)
— D 1164814 Fgelia) A
781 =5 ; 715 7216
1216
+ HAIS |{Esp=13em)
, 4320 |
AN Ep= Bea) /]
III I| il' II'
4020 @m0
\cap= sxam)
Figure VI11-12 : Schéma du Ferraillage du voussoir pres de la pile.
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25-6920 Fyeliem)  GR16-6HL2 HA 20 (EgrThen)

SEN-AR1S [oelfom 10414

HASNEgliem ™

SEIE-6220

s#10 ([Ep=liem)

Figure VI11-13 : Schéma du Ferraillage du voussoir pres de la clé.
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Chapitre IX : effort tranchant
Introduction

La partie résistante d’un caisson a I’effort tranchant est celle de I’ame, la table supérieure et
inferieure sont des éléments résistant a la flexion.

L’ame d’une poutre sera donc dimensionnée pour :

- Résister a I’effort tranchant.

- Permettre un bétonnage correct a travers la cage d’armature et les gaines de précontrainte

avec, en cas de vibrations, des espaces suffisants pour y introduire les vibreurs.

IX. 1. Détermination de I’effort tranchant :

IX. 1.1. Effort tranchant du aux charges extérieures :
L’effort tranchant du aux charges extérieures sera celui trouvé pour la combinaison la plus

défavorable a I’ELS, soit la combinaison G + 1.2 (Al+St)

IX. 1.2. Effort tranchant du a la précontrainte :
L’évaluation de la réduction de ’effort tranchant due a 1’inclinaison des cables est

évidemment liée au tracé du cablage. Cet effort est de signe contraire a I’ effort tranchant du
aux charges extérieures

L’effort tranchant provoqué par la précontrainte (H. THONIER 92, [Réf.8]) est :

Vi=P sin a, avec P =n PO ,tel que :

n : nombre de cables arrétés dans le voussoir considére.

PO : contrainte dans le cable comptée avec 25% de pertes

a : angle d’inclinaison du cable par rapport a I’horizontale.

On suppose que sur les 62 cables du fléau, les huit premiers ancrés a 1’extrémité du premier

voussoir ont subit une inclinaison moyenne de 20°.

Fig. IX.1. Effort tranchant dans une poutre de hauteur variable en béton précontraint.
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La réduction de I’effort tranchant dans cette section vaut :

Vf =8 x PO x sin 20°

Avec PO =294.73 t. pour les cables 19 T15

Vf =8 x 294.73x sin 20 = 806.43t

Le moment di au précontraint est :

Mp = nf . PO. (V-0, 20)

= Mp = 62x 294.73%x( 3.818 — 0, 20)=66112.65 t. m

Les effets totaux :

VT = Vser — Vf = VT = 3039.8 — 806.43 = 2233.37 t

MT = Mser — Mp = MT =-25150.75 —66112.65 =91263.4t. m
Vser = 3039.8 t et Mser = —25150.75 t. , obtenus sous la combinaison a I’ELS :
G + 1.2 (Al+St).

IX. 1.3. Effort tranchant du a la courbure de la poutre (effet RESAL) :

Dans les ouvrages de hauteur variable, il apparait une correction de 1’effort tranchant du fait
de I’inclinaison de la fibre moyenne (intrados du tablier). La compression dans le hourdis
inférieur présente une composante dans la direction de I’effort tranchant, elle est donnée par la

relation suivante : (H. THONIER 92, [Réf.8]).

IMembrure comprimes

TR
iy

RS

Fig. IX. 2. Prise en compte de ’effet RESAL dans une poutre caisson de hauteur variable.

Nous devons donc calculer la contrainte normale moyenne sur le hourdis inférieur, soit la
contrainte a mi-hauteur de ce hourdis.

La contrainte de compression moyenne du hourdis inférieur est :

_myP Mo Ching
O-inf— S +I(v 2 )
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Avec :

- ni: Nombre total de céble du fléau.

- Po: Effort de précontrainte limite qu’un cable de 12 T15s peut créer, POest estimé a

25% de perte.

- S: Section du voussoir considérée.

- | : Moment d’inertie du voussoir considérée.

-V’ : Distance du centre de gravite a la fibre inférieure.

- M : Moment total des voussoirs.

- einf: Epaisseur de hourdis inferieur.

62 X 29473 912.63
%inf = 749.76 +329.53'('

Caractéristiques de la section: (2, 25 m de I’encastrement)
h =8.425m; $=49.76m?; I = 329.53m*
einf=0,734 m; V'=5.182m;V=3818m

2 09 16.77
2)‘ '

Pourx=2,25m:

9 —8.425
tg(Z) = m = 0.255
@ = 0.250 rad
La correction du Résal nous donne :
AV = 6ing X B X €jns X SiN ©
= 16.77x4 x 0,9 x sin 0,250= Avr=14.93 MN

AVeC :

B : Largeur du hourdis inferieur.

IX. 2. Justification des ames :
La partie résistante due a I’effort tranchant est représentée par les ames. L’effort tranchant

réduit a prendre en compte est :
Vrsduit= VT — AVr
Vréduit = 2233.37 — 1493.63 = 739.74 t

IX. 2. 1. Vérification de P’effort tranchant vis-a-vis des contraintes de cisaillement

- (BPEL 91, [Réf.13])

v I
T=-"L Tel que : L =—
bnxZ
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Avec :

Z : bras de levier

- I: Moment d’inertie de toute la section.

- S(y) : Moment statique de la section située au dessus de I’axe passant par le centre de

gravité.

- VR : effort tranchant réduit (selon les combinaisons de ’ELS).

- bn : épaisseur nette de I’ame, elle est égale a la différence entre 1’épaisseur totale de

I’ame et

le diamétre des cébles qui traversent cette &me bn = (0,6 — 0,1)=0,5m

> Justification a’EL S

La contrainte de cisaillement admissible est donnée par I’expression de CHALOS et

BETEILLE

D’ou :

o b'=10.36 MPa

Tb = 3.20MPa

7

G
G

—,b (G —G,)(Gy+GY)
b

G'y = 0.6f.,5 = 21 MPa

_ 6
G, =0.6 (0.7 + mfczg) = 1.68

, _nf XPO _ 62 X 2.9473

b

S

17.626

= th <o b’ — La contrainte de cisaillement est donc vérifiée.

Les résultats obtenus pour la travée de rive sont donnés dans le tableau ci-dessous

= 10.36MPa

Voussoir | sina | Nbre vf Z(M) | Ve M. | Viesa vV, | T T2

de (MN) (MPa) | (MPa) | Obs

cables | (MN) (MN) | (MN.m)

arrétés
Yavsp |0 0 0 8,425 | 30.39 | -251.50 | 14,92 | 1547 | 2.71 | 2.72 | ok
V1 0.342 | 8 8.06 | 7,641 | 24,91 |-19450 | 2532 |8.47 |2.164|3.20 | Ok
V2 0.461 |8 1087 | 7,216 | 22.06 | -162.33 | 23.61 | 12.42 | 2.242 | 3.18 | Ok
V3 0.446 | 4 5.26 | 6,738 | 19.15 | -203.04 | 2348 | 9.59 |2.182|3.16 | Ok
V4 0.429 | 4 5.06 | 6,195 18.51 | -260.21 | 23.79 | 10.34 | 2.296 | 3.12 | Ok
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V5 0.390 | 4 460 | 5687 |17.04 |-12419 | 19.69 | 7.24 | 2.306 | 3.08 | Ok
V6 0.4 4 4.71 |5220 | 16.46 | -102.92 | 18.19 | 6.45 |2.358 | 3.02 | Ok
V7 0.372 | 4 438 | 4,823 |14.80|-2680 | 1543 |5.01 |2.347|295 | Ok
V8 0.348 | 4 410 | 4530|1355 |34 13.77 | 432 | 2419|288 | Ok
V9 0.324 | 4 3.82 | 4,242 11.83 | 991 12.74 | 474 | 2501 |2.88 | Ok
V10 031 |4 3.65 |3,985|9.88 |5384 10.96 | 4.73 | 2518 | 2.8 Ok
V11 0.297 | 4 350 |3,731|6.93 | 6574 10.06 | 6.63 | 2.566 | 2.73 | Ok
V12 0.287 | 4 3.38 | 3,674 |4.23 | 8459 9.14 1829 |2585|266 |Ok
V13 0.284 | 4 335 3529204 |12553 |7.82 |9.13 |26 2.61 | Ok
V14 027 |2 159 |3.75 | 181 |16201 |6.88 |6.66 |1.557|2.60 | Ok

Tab. IX.2 : Vérification des contraintes pour la travée de rive.

Les résultats obtenus pour la travée intermédiaire sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Voussoir | sina | Nbre | vf zm) | V,, My |Viesw | V. |T 2

de (MN) (MPa) | (MPa) | Obs

cables | (MN) (MN) | (MN.m)

arrétés
Yavsp |0 0 0 8,425 | 28.48 | -90.52 | 12,86 | 15.61 | 2.78 | 2.72 | ok
V1 0.342 | 8 8.06 | 7,641 |27.22|-69.86 |22.72|356 |1.334|3.20 | Ok
V2 0.461 |8 10.87 | 7,216 | 25.30 | -59.03 | 21.39 | 6.96 | 2.526 | 3.18 | Ok
V3 0.446 | 4 5.26 | 6,738 21,92 |-3842 |1985|3.19 |1.268|3.16 | Ok
V4 0.429 | 4 506 |6,195|19.08 | -29.99 | 1858 |4.56 |1.387|3.12 |Ok
V5 0.390 | 4 460 |5687|16.11|-2409 |17.37 (586 |1.44 |3.08 |Ok
V6 04 4 471 |5,220|14.89 | -9.03 1598 | 5.79 | 2.375|3.02 | Ok
V7 0.372 | 4 438 |4823 115 |-491 149 | 7.78 |2398|295 | Ok
V8 0.348 | 4 410 |4530|8.19 | 869 13.64 | 955 | 258 |2.88 | Ok
V9 0.324 | 4 382 | 4242 | 6.46 | 1412 12.64 | 10.00 | 2.657 | 2.88 | Ok
V10 031 |4 3.65 | 3,985 | 427 |17.86 11.84 | 11.22 | 2.671 | 2.8 Ok
V11 0.297 | 4 350 |3,731| 361 |87.65 952 |941 | 2519|273 | Ok
V12 0.287 | 4 338 | 3674|237 |10460 |8.65 |9.66 |2583|2.66 | Ok
V13 0.284 | 4 335 | 3529|154 |13528 | 765 |9.39 | 2502|261 | Ok
V14 027 |2 159 375 |1.03 |16971 |6.69 |7.25 |2.164|2.60 | Ok

Tab. IX. 2: Vérification des contraintes pour la travée intermédiaire.

Promotion 2015/2016 Page 158




Chapitre IX : effort tranchant

Conclusion :

D’apres les deux tableaux, on remarque que la condition T < T est toujours Vvérifiée, on peut
donc conclure que 1’épaisseur de I’ame choisie est suffisante du point de vue cisaillement.

A titre indicatif, lorsqu’il y a des valeurs des contraintes qui ne Vérifient pas la condition
précédente, on préconise les deux solutions suivantes :

= Soit augmenter I’épaisseur de ’ame.

Soit disposer des étriers actifs (précontrainte transversale).
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Chapitre .X: les équipements de pont

Chapitre X : les equipements de pont
X. 1. JOINTS DE CHAUSSEE

X. 1. 1. Definition
Les joints de chaussée sont concus et réalisés pour assurer la continuité de circulation entre

deux éléments métalliques identiques solidarisés aux deux parties de I'ouvrage au moyen de

tiges précontraintes.

Dans la plus part des cas, il est inséré entre les éléments métalliques, un profil en élastomere

qui empéche la pénétration des corps étrangers.

Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur I’intensité

du trafic et le souffle, on distingue :

e Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a
3000 véhicules.

e Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.

e Les joints Iégers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules.

Tout en satisfaisant un certain nombre d'exigences:

Confort et esthétique
e Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit
I'importance de I'hiatus.

e Absence de bruits de vibrations.

Résistance
e Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garantir le bon

comportement sous une circulation sans cesse croissante.

Etanche
e En assurant la continuité de I'étanchéité, il participe activement a la protection

de I'ouvrage équipé, et aussi une bonne évacuation des eaux.

Fiable
e La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement

lui conférent son efficacité a long terme.
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X. 1. 2. Calcul du souffle des joints
Le joint est dimensionne classiquement pour les effets usuels (température, retrait, fluage,

vent, freinage) comme si le pont était en zone asismique.

Sa réalisation, en revanche, tient compte du déplacement sismique pour minimiser les
désordres dans ses lévres supports (entrechoquement), en particulier pour les ponts du groupe
01.

Selon le RPOA on dimensionne le joint de chassée avec la combinaison suivante :

W = Wp+ 0.4W5 +(1/3)Ws

W : souffle total du joint.

Whp : souffle des déformations différées (retrait+fluage), et la rotation de I’extrémité sous
chargement.

W+ : souffle thermique.

W5 : souffle sismique.

Notre pont est du groupe 02 donc on néglige le souffle sismique.

Le souffle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint. Les variations

maximales de la longueur Al des tabliers définissant donc le souffle du tablier.

X. 1. 2. 1. Souffle des déformations (Wp)
» Rotation d’extrémité sous chargement

La rotation d’extrémité d’une poutre sous charge crée, au niveau du joint de chaussée, est un
déplacement horizontal, Al = hxXtg a on accepte pour le dernier voussoir une rotation de

0.02 rad ce qui crée un déplacement de 5,0 cm.

— About du tablier

§ h |, e - About aprés rotation

Appareil d’appui
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> Retrait
AL L
=g X—
T2

g,. déformation relative die au retrait égale a 2.10+en climat humide selon BPEL91.
L=620

AL=2x10"*%x310 = 6.20cm
» Fluage
Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales appliquées. On pourra

prendre en premiére approximation ATI = Kp X 1074
2

k, :Coefficient du fluage a t =0 au moment ou il subit la contrainte o, est de2 a 3.

1/2=310m:

L~|I>

L= Ky x 1074 =310 x 3x 10~* = 9.3cm

N

» Dilatation thermique

Effet de la température T>0 : raccourcissement relatif est calculé comme suit :
L
AL = (E) X A X AT

Avec :
L: la longueur du tablier égale a 412 m.
A: coefficient de dilatation = 10 ' (cas des ouvrages en béton).

AT : la variation de température = +30°C.
Donc :AL = =2 x 1075 x 30 = 9.3cm

Effet de la température T<O0 dans ce cas AT = -10°C.

620
AL = — X 105 x (-10) = 3.1

» Souffle sismique

Le déplacement du tablier lors d’un séisme se calculera comme suit :

F=KX =
— ox = —
xX—-Xx
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Avec :
- F:laforce 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=Saenx M
Avec :

- S aeh: le spectre de réponse horizontal,

- M : est la masse effective totale de la structure, égale a la masse du tablier augmentée
de la masse de la moitié supérieure des piles liées au tablier.

On doit passer par le calcul de la période T :

Talque : T=2xn\/g

K =X K i: Est laraideur du systéeme, égale a la somme des raideurs des éléments résistants
dans le sens du séisme.
b) Calcul de la masse (M)
On a la masse du tablier est déja calculée dans le (Chapitre V) qui est égale :
Mt =26601.5221t

La masse des quatre piles :
1
Mp = E(MPI + Mp; + Mp3 + Mpy)

Mp; = [(18 x4 x1.5) x 2+ [2X (4%1.5) + 2 X (5 x 0.8)]34.64] X 2.5
= 1232.78t

Mp, =[(18 x4 x1.5) x 2+ [2X (4% 1.5) + 2 X (2 x 0.8)]50.21] X 2.5
= 2448.056t

Mp; = [(18x4%x1.5)x2+[2%x(4%1.5)+2x%x(5%0.8)]|38.17] x 2.5
= 1303.52t
Mpy, =[(18 x4 x1.5)x2+[2x(4%1.5)+2x(5x0.8)]28.59] x 2.

= 1111.85t

1
Mp = 2 (1232.78 + 2448.056 + 1303.525 + 1111.85)

Mp = 2596.137¢
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Donc:
M = Mt+ Mp = 26601.5221t +2596.137
=> M =29197.71t
c) Calcul des rigidités (K)
La culée est considérée comme un élément infiniment rigide, pour cela on devra calculer

seulement la rigidité des appareils d’appuis.

A
K=GX—=
T

Avec :
- G :le module de cisaillement transversal, G = 0.8 MPa = 80 t/m2;
- A:lasurface d’appareil d’appuis ;
- T : la hauteur de I’appareil.

1.3x1.3

Alors: K = 80 x —
180x10

= 15022200N/m

Donc la rigidité de I’appui est :
Kc=2 x K =1502.22*2=30044400 N/m
On a deux culées = K¢ = 60088800 N/m

Pour les piles

On a quatre piles de hauteurs différentes :

piles Hauteurs(m)
P1 52.639
P2 68.212
P3 56.176
P4 46.593
Ses derniéres sont encastrées au niveau du tablier et fondations.
Ona:

_ 1281

=—
E = 11000 ¥/27= 33 000 MPa=33000*10° N/m?

4

Kp = Z Kp; = (Kpy + Pp; + Kp3 + Kpy)
1
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Kpy = 113125641N /m
Kp, = 51987818.5N/m
Kpy = 93074670.6N/m
Kpy = 163125524N /m

4
Kp = ZKP,- = (113125641 + 51987818.5 + 93074670.6 + 163125524)
1

Kp = 421313655N /m

» Larigidité totale de structure
K = Kp..*Kp,:
= K =6008.88 + 42131.365=481402455tN/m

» Lapériode
T =5.67s
Ontire du RPOA le T1et T2et le coefficient S en fonction de la zone sismique et le site
T1=02s;T2=05s;5=1.2
Spectre de réponse (RPOA) : 0<T <T1

Composante horizontal:

3T,

: T>3.08
T

Sgeh = 2.5AS gS
- A coefficient d’accélération de zone soit A=0.20
- S: coefficient de site S=1.2
- T,etT, :periodes caracteristiques associées a la catégorie du site soit

7

- n: Facteur de correction d’amortissement soit 7 = 21z
+

On a béton précontraint =& =5%—=n=1
Sae"==0.27m/s?
Sae"(T,§) = 0.27m/s2

F=32192.02x10*%0.27=80185195 N

F  80185195.01
Alors: X = — = ———

K 481402455 16.65cm

Ce qui donne un souffle totale de :
W = Wp+ 0.4W+ +(1/3)W5
W=(5+9.3-6.2)+0.4x(9.3-3.5)+1/3%(16.65)=15.97cm
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X.1.3.Type de joint choisi
On choisi le type de joint de chaussee selon le souffle calculé et. En regardant le catalogue de

joints de chaussée CIPEC, on constate que pour un souffle de 15.97 cm il faut considérer la
famille de joints appelée Wa (souffles moyens).
Ces joints sont de la famille a dents en console. Concu pour une circulation lourde t intense,

ce type de joints posséde une robustesse exceptionnelle. La figure ci dessous montre la forme

de ce joint

Fig. X.1 : Joint du type Wd (souffle moyen).

Le modele pris est fonction du souffle et du biais de 1’ouvrage, qui vaut zéro degré

Type Droit 80 gr 60 gr 40 gr 30 gr
(100gr)

wde6o 60 61 71 66 67

wdso 80 84 92 85 86

wdi110 110 116 104 94 90

wd160 160 169 158 141 139

wd230 230 185 127 102 97
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Type Ami | Ama | Bmi | Ama | Cmi |Cma | Dmi | Dm | H E L F P(KN) | (Nb)*

n X n X n X n ax *

*

Wde0 | 65 125 185 245 125 188 20 80 55 | 200 | 200 | 52.5| 65

Wdso | 90 170 220 300 155 235 30 110 | 57 | 200 | 200 | 62.5| 65

Wdiio | 120 230 300 400 210 320 40 150 | 82 | 250| 210 | 85 | 100

Wdi1eo | 170 330 400 560 290 450 50 210 98 | 300 | 300 | 120 | 190

o b~ 0o o O

Wdz23o0 | 240 470 540 770 420 650 70 300 123 | 350 | 350 | 170 | 190

Tab. X.3 : Caractéristiques physiques des joints Wd

Dimensions en mm ;

- P(KN)+: Efforts de mise en tension par fixation ;

- (NB)++: Nombre de fixations par élément

Suivant le souffle total, on choisit le joint W diso.

VII1.2. APPAREIL D’APPUI

Le role d’un appareil d’appui, placé a la liaison d’une structure et son support, est de

permettre dans certaines limites et sous certaines conditions :

e La transmission des efforts normaux avec un ou deux degrés de liberté dans le plan
perpendiculaire ;
e Laliberté des deplacements et rotations tout en garantissant la stabilité d’ensemble.

Pour tout pont, un appareil d’appui au moins est fixe afin d’éviter le basculement des
appareils d’appuis mobiles.

I1 existe essentiellement quatre types d’appareils d’appui qui sont :
e Lesappareils d’appuis en béton.
e Les appareils d’appuis spéciaux.
e Lesappareils d’appui métallique.

e Lesappareils d’appuis en €lastomere fretté.

T |

Actuia i
Y :

ki i

Apparell doppuis & balancier § Apporeil d'oppuis & bolancier & Apgarell d'appuls & balancler & Appareil dappws mdtallgue &
contact lindaire ratule aniale calotte sphérique rowleaw simple. avec wne dent
d'engrénement

Fig. X.2. Appareils d’appuis métalliques
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Pt by Y s
vao gechge lmdl \

lald

Mot Infyieure:

R s (M g e

- \ Plan e cvsserend
——
FIean « Cotamie Pl s 3 .- Feulleds PTFE
——
doim lstane
(Counsis e dlustorndm B -

Parties constitutives d'un appareil
d'appui & pot

Appareil d'appui & pot

Fig. X.4 : Appareils d’appuis a pot

Fig. X.5 : Appareils d’appuis en élastomeére fretté
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VIIL.2.1.Le choix de I’appareil d’appui pour notre ouvrage :
Dans notre cas on a opté pour les appareils d’appui en €élastomére fretté car ce type d’appareil

d’appuis est plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton a cause des avantages

qu’ils présentent :

- Facilité de mise en ceuvre

- Facilité de réglage et contréle

- lls permettent de repartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis
- Ils n’exigent aucun entretien

- Leur codt est relativement modéré.

VII1.2.2. Les appareils d’appuis en ¢lastomere fretté
Ils sont constitués de feuillets d’élastomere (en général de néoprene) empilés avec

interposition de toles d’acier jouant le rdle de frettes (appui semi-fixe). lls ne sont donc ni
parfaitement fixes ni parfaitement mobiles.

Ce type d’appareils d’appuis est plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton a

cause des avantages qu’ils présentent :

Ils transmettent les charges normales a leur plan, et ils permettent en méme temps d’absorber

par rotation et distorsion les déformations et translations de la structure.

Le principal intérét de ces appareils d’appuis réside dans leur déformabilité vis-a-vis des
efforts qui les sollicitent .1lIs reprennent élastiquement les charges verticales, les charges

horizontales et les rotations.

Fig. X.6 : Appareil d'appui en élastomere fretté.
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Selon le guide SETRA, quatre types de vérification aux Etats Limites Ultimes doivent étre
faits pour les appareils quel sue soit leur type :

- Ladistorsion totale maximale en tout point de 1’appareil d’appui est limitée.

- L’¢épaisseur des frettes doit étre suffisante pour résister a la traction qu’elles subissent.

- La stabilité de I’appareil d’appui doit étre assurée a la rotation, au flambement et au
glissement.

- Les actions exercées par I’appareil d’appui sur le reste de la structure doivent étre
vérifiées (effet direct de ’appareil d’appui sur la structure et 1’effet indirect dii aux
déformations de I’appui).

.Le matériau de base est obtenu en faisant subir une série de transformations au matériau brut
malaxé avec différentes charges, inertes ou renforcant. Apres traitement, le produit représente
sous forme de feuilles de quelques millimétres d'épaisseur. Celles-ci sont empilées avec des
frettes métalliques dans des moules dont les dimensions correspondent a celles du produit que

I'on veut obtenir. L'ensemble est alors comprimé et vulcanisé (par chauffage).

11.2.3 Le matériau eélastomére
Le caoutchouc entrant dans la composition des appareils d'appui peut étre soit naturel et

d'origine végétale, le latex, et c'est alors un polymere de l'isopréne.

11.2.4 Caractéristiques de I'élastomeére

Le principal paramétre physique de I'élastomére qui intervient dans le dimensionnement de
l'appareil dappui est son module de cisaillement conventionnel G. Sauf spécification
contraire, la valeur nominale G du module de cisaillement conventionnel est de 0,8 MPa.

C'est cette valeur qui doit étre introduite dans les calculs.

11.2.5. Dimensionnement de I’appareil d’appui
Le dimensionnement des appareils d’appuis est basé sur la limitation des contraintes de

cisaillement qui se développent dans 1’¢lastomére au niveau des plans de frettage, qui sont
dues aux efforts appliqués ou aux déformations imposées a 1’appareil .On suppose

I’incompressibilité de 1’ élastomere.

11.2.5.1 Réactions dues aux combinaisons du poids propre et surcharges
Les réactions sont calculées & I'ELS a l'aide des combinaisons suivantes :

» G+1,2 (A(L) +ST)
» G+1,2(BC+ST)
» G +Mcl20

> G +D240
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La réaction sera calculée a I’ELS sous la combinaison la plus défavorable suivante :
G+ 1,2 (A(L) + St).

FZ=79129 FZ=733.27

¥
=]

FZ=8125.86

-| Fz=8352.60 | ‘| Fz=0083.48 |

‘FZ=982749
Figure X.7 : Réactions d’appuis.
Pour notre dimensionnement on prend la réaction la plus prépondérante :
Rmax= 9827.49t
Au niveau des piles le nombre d’appareils d’appuis est fixé a quatre d’ou la réaction de

chaque appui sera égale a :

R, 9827.49
app = 4 = 4

R = 2456.87T

[1.2.6 L aire de ’appareil d’appuis
L’aire de I’appareil d’appui doit vérifier I’inégalité suivante (il doit vérifier les contraintes de

compression)

max

2MPa < < 15MPa
axb

- Nma: est la réaction maximale

- 0, : contrainte moyenne de compression due a I’ effort Nma
- 2MPa condition de non cheminement
- 15 MPa codition de non écrasement

Donc:

24.5687
S _—

1
<15-0.081m<——<0.61->1.64<axb<12.34m?
axb axb

On prend a*b=1.7m? d’ou les dimensions de I’appareil d’appui suivantes :

a=13m,eth=13m

[1.2.6. Hauteur nette de 1’¢lastomére T
Pour cela on doit respecter la condition suivante de non flambement de 1’appareil d’appui :

(a/10)<T < (a/5) ce qui implique 130<T<260
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Onprend T = 15cm
» 10feuilles d’¢élastomére intermédiaires d’épaisseur t=14mm
» 2 feuilles d’élastomeére extérieures d’épaisseur t/2 = 7mm
» 10 frettes intermédiaires d’épaisseur ts =4 mm

Dons notre appariel d’appui a pour dimensions (a*b)= (1.3*1.3) m? et une hauteur totale T de
20cm

a',bh'oul)’

a.bouD

iy,

H—

- : | i i . -l
e e e e e e

-=— H

Fig. X.9: Contraintes de cisaillements engendrées par les différentes sollicitations.
La contrainte maximale de cisaillement est :
_3t(a+b)R 314+ (1300 + 1300) * 2456.87 * 10*
T T 2.8561 * 1012
La distorsion maximale est :

= 0.557MPA

TN 0.557
g =— =" =069
G 0.8

» Compression : sous réaction verticale :

, Ninax

O =— 7 < 15MPa
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Les contraintes maximales de cisaillement qui se développent sur les bords de chaque

feuillet sont :
3xt(a+ b)R
R = axb
24.56787
O = T3x13 = 1453 < 15MPa
3 x0.014(1.3 + 1.3)98.2749
Tp = 3% 13 = 4.025MPa

» Distorsion : déformation angulaire
La distribution des contraintes au niveau du plan de frettage est uniforme, deux cas se
présentent :
1% cas : La déformation w1 de I’appareil est lente (effort horizontal H1 de dilatation, retrait,
fluage).
Hy G X py
axbhb T

Ty =

G =0, 8 MPa module de déformation transversale d’élastomére.
uir=93mm

T=200mm

0.8 x93
Tyr = W = 0.372MPa

2 ¢mecqs: L’appareil est soumis a un effort dynamique Hz (freinage, vent, force centrifuge)
provoque uz:
G est doublé sous I’effort dynamique. Fascicule 61 titre II

» Force de freinage développé par Systeme A (L)

L’effort de freinage correspondant a la charge A est égal a la fraction suivante :

FA = mx A(l) = 0.02246t

» Force de freinage développé par systéme BC
Un camion peut développer un effort de freinage. Un seul camion est supposé freiner

Donc :
30
Hz = = 15t
2

H, Gxp 150000

_ _ _ = 0.0887
e = =T 1300 x 1300
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Ty, = 0.0887MPa
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul sous déformation lente et rapide est de
Ty = Ty + Ty = 0.372 + 0.0887
7y = 0.4601MPa

» Contrainte de cisaillement due a la rotation
La contrainte de cisaillement sous la rotationt o

A

Avec:

AT =00+ o

«o: rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose est de 0, 02 rad
a:égalea0.003 rad.

0.8 /130042
mt=7(m) 0.023

ta; = 0.389MPa
Limitation des contraintes de cisaillement

On doit vérifier les conditions suivantes :

Drt=mw+T+T5G.
2) 10,5 G.
3) tu<0,7 G.

4 1at=< N

1« condition : 4.025 + 0,4601 + 0,389 = 4.874 MPa< 5 x0,8 = 4 MPa Condition non vérifiée.
2 condition : 0,372 MPa <0,5 x0,8 = 0,4 MPa Condition vérifiée.

3w condition : 0,4601MPa< 0,7x 0,8 = 0,56 MPa Condition vérifiée.

4ane condition : 0,389MPa <4.874 MPa Condition vérifiée.

X. 2.7 Vérification de ’appareil d’appuis

X.2.7.1. Vérification de Condition de non- cheminement et de non-glissement
Les deux conditions suivantes doivent étre remplies, pour la combinaison la plus défavorable :

Nomin . .

Omin = > 2MPa — Condition de non — cheminement
axb

H < f.Npyin — Condition de non - glissement

Avec :
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- Nmin : est la réaction engendrée par la combinaison moins défavorable, Nmin
=758.63t
- H:effort de freinage qui vaut 30 t.

- f :estle coefficient de frottement.
— 010+ ~ 014
f=010+ 5 =0

H = (tyy + Tp) X a X b = (0.372 + 0.0887) x 1300 x 1300 = 778583N

- _ 758.63
mn " 1300 x1300

H = 778583 < f.Nmin= 1052082 condition est vérifiée

= 4.48MPa > 2MPa Condition est vérifiée

X.2.7.2.Vérification de condition de non flambement
Elle consiste a limiter la hauteur nette d’élastomére en fonction de la plus petite dimension

en plan
a
— <
10
1300 300
10 -
130 < 200 < 26 — contition est vérifée

T <2
=5
1

X.2.7.3.Vérification de condition de non-soulévement

On doit vérifier la condition suivante :

2
= E X ai b % =
Ona:a,=23x1072
g= axb _ 1300 x 1300 _ 301
2xtx(a+b) 2x14x (1300 + 1300)
3 2002 14.54

= 0.059 = 5.56 x 1072

X X
23.21 1300 x 1300 0.8
a, = 2.3 % 1072 < 5.56 x 1072 - condition est vérifée

_08x37,76 ?;7’76 —0.40MPa

Thy

P +% - o,40+0'—224 ~ 0,52MPa
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> Dimensionnement des frettes

L’¢épaisseur des frettes devra respecter les deux conditions suivantes :

Q ‘BQ‘

Tel que, ts 2.18> 2 mm, ce = 400MPa pour pour l'acier

x| o
(]

élémentaire

On prend ts= 4mm
La hauteur totale de I’appareil d’appui est de : T» = n (ti + ts) + ts
10 x( 14+ )4+14 =194 mm.

Danc on prend H=20

m/' P a =1300mm
b = 1300m __

Fig.X.10: Les Dimensions de I’appareil d’appui

Conclusion
Toutes les conditions sont vérifiées, donc notre choix de 1’appareil d’appui est correct. Et
peuvent reprendre les contraintes normales et tangentielles.
Pour un déplacement composé (5a ; 58)
A =a+|8a"|+|6at|+50mm
A =b+ |67+ |68T| + 50 mm

Avec:

(6a~6B7): Déplacement dans un sens.
(8at §B™): Déplacement dans le sens opposé.

Le schéma suivant représente les dimensions en plan du dé d’appui :
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a —
125
"""""""" jo8
: Appareile
Plaque de b \, B d'appui
glissement :
_______________ iy
25 |6a A b6a’|25| L

Fig. X.11. Dimensions en plan du dé d’appui

VII1.3. LES DES D’APPUIS

Les dés d’appui ont pour but de diffuser, localiser et prévoir d’éventuelles fissures.

VII1.3.1. Les dimensions de dés d’appuis
Dimensionnement du dé au glissement de 1’appareil d’appui :

Pour un déplacement dans les deux cotés égal a 10 cm
A =1300 + 100+50 = 1450mm
B = 1300 +100 +50 = 1450mm

La hauteur du dé d’appui :

2xXaxb
— 2x(a+b)

= 650mm = 65cm Soit H=70cm

VII1.3.2. Ferraillage des dés d’appuis :
Les dés d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier qui

peur provoquer des fissures, pour cela on disposera des armatures de chainage et

d’éclatement.
Elles reprennent 25% de la charge localisée la plus importante
R = 0.25R,,,, = 0.25 x 2456.87 = 614.22t

_ 0.25Rpu

N —
O-S
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G,= (2/3) fe = 266,66 MPa.

614.2175
A =
s¢ 266.66

=230.33cm?

A sc=230.33cm?

» Armatures de profondeur
On met des armatures de profondeur pour éviter la propagation des fissures, ces armatures
doivent reprendre dans chaque direction un effort de
R =0, 125 Nmax

0.125R 4y

sp i
N

.= (2/3) fe = 266,66 MPa.

0.125 x 2456.87

_ = 115.16¢cm?
sp 266.67 cm

A sp = 115.16cm2

» Armature de diffusion
Ces armatures sont des frettes ; on distingue :
- Ferraillage de surface (frette sup)

Ces armatures sont capables de reprendre

R = 4% Nmax Ap = 0.04 XNy _ 004X2456.87 _ 30 or 002

T, 266.67

As; = 36.85cm?
Ferraillage inferieur ou d’éclatement (frette inf.)

Ces armatures sont disposées sur une profondeur Z tel que :

<z<H

w| =z

R=10% Nmax T————=> 4, = 2 ner _ QDO _ g5 1302

A 266 .67

Ag; = 92.13cm? soit
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X.4.1’évacuation des eaux
Sur un tablier de pont, I'évacuation des eaux est nécessaire non seulement du point de vue de

la durabilité de la structure, mais également pour la sécurité des usagers. Le recueil des eaux
pluviales dans le sens transversal des ponts se fait en donnant a la chaussee une pente
transversale notée « devers », soit unique (cas des chaussées séparées) ou une double pente en
forme de toit (cas des chaussées bidirectionnelles a deux voies). Cette pente transversale ne
doit pas étre inférieure a 2%. Généralement, les eaux sont tout d'abord recueillies sur le bord
de la chaussée, puis évacuées par des gargouilles.

La forme de la pente est obtenue soit par un profilage approprié de la couche de roulement, ou
au niveau de la dalle supérieure. Pour des raisons de commaodité, on peut étre amené a prévoir
une pente générale constante dans le sens transversal, méme pour des chaussées
bidirectionnelles courantes. Pour le cas de notre projet, on a une pente transversale unique de
2,5 % (cas de chaussée unidirectionnelle).

Une fois I’eau est recueillie dans le bord de la chaussée, elle est évacuée, le plus souvent, par
I'intermédiaire des gargouilles implantées au droit de ce fil d'eau. Leur espacement est
compris entre 20 et 30 m, leur diametre ne doit pas étre inférieur a 10 cm et la section totale
de toutes les gargouilles doit &tre de I'ordre de 1/10000 de la surface versante.

Les gargouilles sont souvent des tuyaux en PVC, elles peuvent déboucher directement a l'air
libre ou étre raccordées a un systéeme de recueil et d'évacuation des eaux a l'intérieur de la

structure du tablier.

e - Corps

Berom Bitunmineux,
Epaiasenr 8 om

“Etanchéitd

Carnifehe

Collactewr dies ek de Fulsnellemend
pravenant de o chauenfe

Figure X.12 : Systéme d’évacuation des eaux.
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X.5. Revétement des tabliers

Le revétement des tabliers comprend essentiellement une couche d'étanchéité et une couche de
roulement. C'est I'un des équipements le plus important tant par son cout (4 a 5 % du cout total)
que par son role (protection de la structure, résistance et anti-dérapage).

Généralement, le revétement est d'épaisseur de 8 2 11 cm, de masse volumique de 2,4 t/ms avec
une variation de £ 20% dée au rechargement ultérieure ou aux irrégularités des extrados du

tablier.

Figure X.13 : Revétement du tablier.

X.6. Etanchéité des tabliers
Le béton, méme comprimé, n'est pas bien étanche (existence des pores et des ségrégations

locales tel que fissures, nids de cailloux et reprise de bétonnage). Pour protéger les armatures
contre la corrosion, il est nécessaire de poser une couche d'étanchéité sur la dalle de
couverture. En dépassant de 2 a 3% du codt total sur I'étanchéité, on prolonge la durée de vie
de I'ouvrage considérablement.

Les types d'étanchéité les plus connus sont:

- Les chapes épaisses (de 3 a 3,5 cm) a base d'asphalte coulé a chaud en bicouche a haute
température (>200°C).

- Les chapes minces (0,2 a 0,3 cm) a base de résine synthétique adhérente au support.

- Les chapes en feuilles préfabriquées, épaisse (3 cm) a protection incorporé dans la feuille.
La surface de béton sur laquelle on pose I'étanchéité doit étre bonne et préparer souvent par un
soufflage ou balayage. De plus, I'étanchéité doit protéger I'ouvrage, elle doit étre prolongé

sous les trottoirs et doit étre raccordée aux joints.

X.7. La couche de roulement
La couche de roulement doit présenter un bon uni et étre antidérapant. De nos jours, la couche

de roulement est constituée par un tapis d'enrobés bitumineux d'épaisseur de 7 a 8 cm et de

masse volumique de 2,2 a 2,5 t/ms (selon la compacité). La couche de roulement présente un
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probléme de perméabilité & I'eau. Ainsi, I'eau peut stagner entre la couche de roulement et la
chape d'étanchéité.
L'enrobé risque de subir un désenrobage. Pour éviter ce probléme, il faut procéder a des

dispositions constructives tel que pente plus drainage.

X.8. Les corniches
Le role principal des corniches est l'esthétique. Elles présentent la "ligne" de l'ouvrage.

Surtout lorsque la dalle est coulée sur place, les corniches permettent de donner une bonne
finition pour une bonne vue. C'est ainsi, qu'il vaut mieux les préfabriqués. En plus de ce réle
principal, les corniches peuvent se présenter comme un larmier pour I'écoulement latéral des
eaux et ainsi éviter le ruissellement de I'eau sur la partie porteuse de la structure. Enfin, les
corniches permettent aussi le scellement des garde-corps.

Les corniches sont surtout en BA préfabriqué et ainsi on prévoit un scellement par une contre

corniche (poseé sur un bain de mortier). Dans ce cas le poids est de 0,2 a 0,3 t/ml. Mais, elles

peuvent étre aussi en acier ou méme en BA coulé sur place.

Figure X.14: Corniches préfabriquées sur chantier.

X.9. Dispositifs de retenue
Ce sont les équipements destinés a retenir des piétons ou des véhicules en perdition. 1l n'existe

pas un dispositif de retenue entierement polyvalent. Ainsi, on distingue les gardes corps, les

glissieres, les barriéres et les séparateurs.
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X.10. Le garde-corps
Il a essentiellement pour objet la protection des piétons. Sauf dans des cas particuliers ou ils

sont spécialement renforcés, ils ne sont pas congus pour résister au choc accidentel d’un

véhicule 1éger.

X.11. Les glissiéres
Sont des éléments destinés a retenir des véhicules légers dont les conducteurs ont perdu le

contrble.

X.12. L’éclairage

L’éclairage des ponts, lorsqu’il est nécessaire, peut étre réalisé de différentes manieres. Le
systeme qui parait le meilleur est I’éclairage par candélabres placés de préférence a
I’extérieure dans le plan du garde-corps et munis de crosses pour mettre le foyer lumineux au-

dessus de la chaussée.
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Chapitre XI : étude de la pile

Introduction :

Une pile est un appui intermédiaire qui a pour role de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du
pont. La conception des piles est en fonction d’un trés grand nombre de paramétres :

- Aquatique, terrestre.

- Mode de construction du tablier.

- Urbain ou rural.

- Hauteur de la breche & franchir.

- Mode d’exécution des fondations.

- Liaison avec le tablier.

La pile est une partie indissociable d’un pont, son role est primordial dans le fonctionnement
mécanique du tablier que ce soit encastré sur ce dernier ou bien simplement appuyé comme
notre cas ou partiellement encastré.

C’est pour cela qu’un bon dimensionnement est plus que nécessaire car un mauvais

dimensionnement pourrait engendrer la ruine de pont.

XI1.1. Etude de la pile :

X1.1.1. La géométrie de la pile :

X1.1.1.1. Choix du type de pile :

On peut classer les piles en deux familles ; les piles de type caisson et les piles de type poteau.
Notre choix s’est porté pour les piles caissons (une section rectangulaire évidée) a cause de la
grande hauteur des piles ou I’économie sur la matiere est plus forte que le colt du coffrage
intérieur. Ces piles sont construites soit par la méthode des coffrages glissants, soit par la
méthode d es coffrages grimpants. Les filits ont des dimensions constantes suivant 1’axe

longitudinal et transversal de 1’ouvrage.
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Fig. X1.1.vue en plans de la pile

5m

]

18m

Y
68.212m

50.212m
Y Y
A EFT

Fig. X1.2 : coupe longitudinale de la pile

X1.1.1.2. Implantation des piles
On a quatre piles, leurs hauteurs H est définies par :

H pile = COte projet — COte fondation — (htablier + h revéteme).
Avec :
htablier=9m

h revétement= 0. 08 m
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Désignation 1 2 3 4

point PK: 16+085 PK: 16+235 PK: 16+385 PK: 16+535
kilométrique

Cote de projet 213.365 216.247 219.129 222.012
Cote TN 165.412 151.035 166.953 183.958
Cote de la|160.728 148.035 162.958 175.419
fondation (m)

Hauteur de la | 52.637 68.212 56.171 46.593

pile

Tab. XI.1 : Points d’implantation des piles.

X1.1.1.3. Pré-dimensionnement de la pile :
La pile est constituée par une semelle horizontale reliant les pieux.

Epaisseur du voile E :

Tel que:

H : est la hauteur de la pile.

L : la portée de travée centrale
Ona: H=68.212 m
L=150m

Donc : E =4.22 m, on prendra une épaisseur de E = 1.5m de chaque voile.

X1.2. Les Fondations :

Fonder une construction est 1’une des plus anciennes activités des travaux publics, et le
probléme de géotechnique le plus courant encore aujourd’hui. Selon la capacité du sol a
supporter I’ouvrage, les fondations peuvent étre superficielles ou profondes.

Les fondations superficielles (dalles, semelles isolées ou filantes, radiers) constituent la partie
basse de 1’ouvrage qui transmet directement 1’ensemble des charges au sol. Elles sont
enterrées pour réduire les effets du gel, du soulévement de certains sols ou d’autres dommages
provenant de la surface.

Lorsque le sol de surface n’a pas une résistance suffisante pour supporter 1’ouvrage par

I’intermédiaire d’une fondation superficielle, des fondations profondes sont mises en place.
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Ce type de fondation (pieux, puits) permet de reporter les charges, dues a 1’ouvrage qu’elles
supportent, sur des couches de sol situées a une profondeur variant de quelques metres a
plusieurs dizaines de metres.

Dans le calcul de la capacité portante des fondations profondes, il y a donc a considérer en
plus de la résistance du sol sous la base, la résistance du sol le long du fat, c'est-a-dire le

frottement sur les parois latérales de la fondation.

X1.2.1. Choix du type de fondation
D’aprés les rapports géologique et géotechnique fourni par le laboratoire, le mode de

fondation préconisé pour les appuis de notre ouvrage est de type profond: pieux de 20 m de
profondeur, et de diametre ® = 1.2 m.
Les pieux forés sont le type de pieux le plus couramment utilisé dans les ouvrages neufs, il

convient de ne pas descendre en dessous d’un diamétre minimal de 0,8m (document SETRA).

X1.2.2. Nombre de files de pieux :
Le nombre de fils de pieux est essentiellement lié au choix du schéma mécanique de

résistance, ces éléments vont essentiellement travailler a la pointe.

Pour le choix de I’entraxe et le nombre de file de pieux, il est référable de faire un espacement
trop grand entre les pieux ; en général 3d® car un espacement trop faible présente des
inconvénients tant a 1I’exécution que sur le plan mécanique.

Puisque la charge descendante est assez importante, on opte six files de cing quatre au niveau

des piles, deux files de quatre pieux au niveau des culées

X1.3. Lasemelle :
On admit que les semelles de liaison sont toujours considérées comme étant infiniment

rigides. Il convient donc de les dimensionner comme suite (SETRA1977) :

X1.3.1. La largeur :
B=(N-1)xL+2®=132m

N : étant le nombre des files des pieux (4).
L : la distance entre deux files (L = 3®=3.6).

®: diametre des pieux (1,2m).

X1.3.2.La longueur :
Ls=(N-1)XxL+2®=204m

N : étant le nombre des files des pieux (6).
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X1.3.3.La hauteur :

h, > L —3'6—144
t=3 5 25 ~—m
ht=2m

Les efforts transmis de la semelle a la fondation induisent dans les pieux des forces axiales
et, le plus souvent, des moments. Pour que ces moments soient transmis, il faut que les pieux

soient mécaniquement encastrés dans la semelle. Ceci s’obtient facilement avec des pieux
forés.

A
A T0 .50
= %

Fig. X1.3: disposition des pieux au niveau des piles

Fig. X1.4 : fondation (sous la pile) sur quatre files de pieux

X1.4. Etude et ferraillage de la pile :

La pile étant soumise a une flexion composée, elle est sollicitée que par un effort vertical
appliqué au centre de gravité de la section et un effort horizontal.

Pour estimer les efforts de dimensionnement des piles, des semelles et des pieux, nous avons
pris la pile 2 de hauteur H = 68.212 m qui est la plus élancée.
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X1.4.1. Evaluation des efforts agissant sur la pile :

Les efforts agissant sur la pile sont :
- G : La charge permanente de la pile.
-V : Poids propre du tablier (Ia réaction d’appuis verticale sur la pile la plus €lancée).
- W La charge du vent.
- Fr: la force de freinage.
- Ex: La composante horizontale du séisme suivant I’axe x.
- Ey: La composante horizontale du séisme suivant I’axe y.
» Combinaisons de charge
Selon SETRA les combinaisons a prendre en compte sont :
Etat Limite de Service E. L. S: Gp+ V + W + Fr
Etat Limite Ultime E. L. U: 1,35 Gp+ V+ 1,5 W + Fr
Etat Limite Admissible E. L. A:
Gp+V + Ex
Gp+V+Ey
» Application numérique
La charge permanente G
$=152mz ;H=68,212m
Gp=Sx H xy=[(15.2 x 50.212) + (12 x 18)] x 2, 5 = 2448.056 t.
La charge verticale V
La réaction verticale V=9827.49 T
La charge du vent W
W = 0,2t/m2.(selon repc)
La force de freinage Fr
FFr=30t.
La composante horizontale du séisme suivant I’axe x : Ex
G = G travée + G pile = 6650.38 + 2448.056= 9098.436 t
Ex=20% G
Ex=10,2 x 9098.436 = 1819.687 t
La composante horizontale du séisme suivant ’axe y : Ey
Evy=14%G
Ev=0,14 x 9098.436 = 1273.781 t
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» Les combinaisons
Le tableau suivant résume les sollicitations maximales obtenues par Robot Structural de la

pile la plus sollicitée dans le cas le plus défavorable :

Les combinaisons ELS ELU ELA
Effort normal N (t) 9827.49 12951.26 8338.49
Effort tranchant T (t) 3177.74 4135.24 5508.18
Moment  fléchissant | 2434.05 6660.47 1264.53
My (t.m)

Tab. XI1.2 : Les sollicitations maximales sur la pile.

X1.4.2.Ferraillage de la pile
La pile est soumise a la flexion Composée (un effort normal(N) et un moment de flexion

autour de I’axe (XOX) « My ».

X1.4.2.1 Hypotheses et données
- Resistance & la compression du béton fc2s = 27 MPa.

- Resistance a la traction : fizs = 0,6 + 0,06 fc2s = 2,22 MPa.
- Limite élastiques des aciers : fe = 400 MPa.
- Enrobage des armaturesc=c¢'=5 cm.
- Coefficient de fissuration :n = 1.6
ELS d’ouverture des fissures:
Fissuration préjudiciable— o, = min (gfe; 110@) = 207.31MPa

ELS d’écrasement du béton :
Contrainte limite admissible de compression :0;,. = 0.6f,,3 = 16.2MPa

- Prise en compte des dispositions sismiques du RPOA.

X1.4.2.2. Armatures longitudinales :
Utilisant les abaques de Walther, pour le dimensionnement des sections creuses en béton armé :
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tx ix

ty

hl

hl

b’ b’
b

Fig. X1.5: Répartition des armatures de la pile

a) Section:
b =500 (cm), H=400 (cm),c=c¢’=5 cm.

b) Condition d’orientation de la section :

b _t
H b
0.8 1
2 - 0.2 < 5= 0.2 — condition est vérifiée
Ona:
Nmin= Nr=8338.49 t
M,=My= 6660.47 t.m
On pose : Myr=6660.47 t.m
N, 8338.49
= =0.15
bxHxPB, 5x4x2700
M, 6660.47
= 0.024

bxH:x B, 4x5%x2700
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Avec :

On’ a d’apres ’abaque w = 0.18
pour f =400 MPa

Avec: Mxr=0=>mx=0

m
n=—2=0
my

FaXO'f

W:bexﬁw

bxwxHxf, 018x4x5x27 5
F, = = = 2430cm
o 400

Tel que:
- n: Effort intérieur relatif sans dimension.
- b :Longueur de la pile dans le sens longitudinale du tablier =5 m
- H: Longueur de la pile dans le sens transversale du tablier =4 m
- Bw= Bwzs = 27MPa =: résistance du béton sur cube a 28 jours.
- : Degré mécanique d’armature totale
- Fa:Lasection des armatures.

of = 400 MPa (on utilise des FeE400).

Donc:
As1=0.30 Fa= 729cmzsoit : 81HA®P32
As2=0.15 Fa= 364.5cm2 soit : 75SHA®25

c) Condition de non fragilité : selon le reglement BAEL91 ona:

Agmin = 0.23 X b X dx;—Z(cmz)
ftj=2,22 MPa ; fe=400 MPa ; b =500cm ;d=09%xh=09%x4=3.6m

Agmin = 0.23 X 5% 3.6 X % = 229.77(cm?) la condition de non fragilité est vérifiée.

X1.4.2.3.Armatures transversales
La section des armatures transversales a mettre en place est donnée avec le RPOA par :

Selon le fascicule 62 titre 2, pour des armatures longitudinales de diamétre =32 mm
correspondent des armatures transversales de diamétre = 16 mm.
Donc on prendra des cercles de HA16 avec un espacement de 20 cm dans la zone courante et

15 cm dans la zone de jonction.
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a) Espacement des armatures d'effort tranchant
En zones critiques Uniquement, I'espacement maximum des armatures d'effort tranchant
devra satisfaire les conditions suivantes :
St=min [24 ®¢; 8 D1 0. 25 d]=min [(24x1.6) ;(8x0.25);(0.25x3.2)]=min[38.4 ;20 ;90]
Avec :

- d: hauteur utile,

- ¢: diametre des armatures transversales.

- @ diametre des armatures longitudinales.

Donc S¢=20 cm.

b) Section minimale des armatures d'effort tranchant
La section Atd’une armature transversale assurant le maintien d'une barre longitudinale ou

d'un groupe de barres de section AL, doit satisfaire la condition suivante :
> AL X fel X St
YT 16 x f,, x 100

Avec :
- St: représente I'espacement des armatures transversales en mm
- Al : est la section totale des armatures longitudinales.
- fa, fer : caractéristiques de l'acier des armatures respectivement longitudinales et

transversales.

. 2430X400x200 .
t= 16 x 400 x 100 o oM

At=303.7 cmz soit : 62HA @25
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HA 32

HA 25 HA 25 (esp=20cm)

Fig. XI. 6 : Ferraillage de la section de la pile.

X1.4.3.Vérification de la stabilité au flambement de la pile
On doit vérifier la condition suivante : 4 <50

Avec :

Lf : La longueur de flambement

i : Le rayon de giration

X1.4.3.1.La longueur de flambement
La longueur de flambement est donnée par :

2% P\
Lf=2><H><<1—(—p”e)>
T XN

X1.4.3.2.Les caractéristiques géométriques de la pile :
1=53.50m* §$=15.2m?; H =68.212 m.

- Le poids de la pile :
Ppile = 2592.056 T.

- Les efforts transmis par le tablier :
P=9827.49 T.

Donc :
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1/2
2 X 2592.056 )
3.14 x 9827.49

Lf=2><68.212><<1—(

Ly = 124.44

-4

i =3.52

- Lerayon de giration :
1/2

124.44
= = 35.35
3.52

I <50 Donc : donc pas de risque de flambement.

X1.5. Etude et ferraillage de la semelle

X1.5.1. Caractéristigues de la semelle
- Longueur L =20.4m.

- Largeur B=13.2 m.
- Epaisseur E =2.00 m.
- Poids propre de la semelle: 20.4 x 13.2x 2 x 25=1346.4 t.
» Conditions normales
Nmax =12951.26t.
Nmin = 6660.47t
» Conditions sismiques
Nmax = 8338.49t.
Nmin=1264.53 t.m.

X1.5.2. Détermination du nombre des pieux

X1.5.2.1. Capacité portante des pieux
D’apreés le rapport géotechnique la portance d’un pieu est prise égale a 750 t.

Le nombre des pieux est déterminé a 1’aide de la formule suivante :
Effort maximal
q

Avec :

Nmax= 12951.26+ poids de la semelle+poids de la pile.
q : portance d’un pieu égale a 750t.

Nmax = 12951.26+1346.4 +2592.056 = 16889.72t.

Promotion 2015/2016 Page 194



Chapitre X1 : étude de la pile

n = 22.51
Pour des raisons de sécurité, on prend 24 pieux (Soit quatre files de six pieux).

X1.5.3. Effort revenant a chaque pieu
Admettant les hypothéses suivantes :

- Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge.
- Semelle infiniment rigide.
- Pieux identiques.
Sachant que les pieux représentent une symeétrie par rapport a (XOY), I’effort revenant a

chaque pieu est donné par la formule suivante :

N MY MJX
Ne=sts7i57
nooYys T Xx

Xi, yi: coordonnées du pieu.
Xj: distance du pieu j par rapport a I’axe Y.

yi: distance du pieu j par rapport a I’axe X.
» Condition normale :

Nmax =12951.26t .t, My =6660.47 t.m, Mx =0 t.m.
12951.26  6660.47

N, = = 573.89
! 24 ' 3888
12951.26 6660.47
Ny = - = 522.50
24 288.8
» Condition sismique
8338.49t 1264.53
N, = + = 350.69
24 388.8
8338.49 1264.53
N, = — = 344.18
24 288.8

On constate que : Rmax=573.89 < 750t (condition de poingonnement vérifiée)

Rmin =522.50 > 0 (condition de non soulévement vérifiee)

X1.5.4.Ferraillage de la semelle (méthode des bielles) :

X1.5.4.1. Armatures transversales inférieures :
D’aprés document "SETRA" la section d’armature transversale inférieure est déterminée par

la formule suivante :
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L B
_Nmax (E_Z)
Ag =—X
Oy d
Avec :

- L=18m,

- B=5m,

- h=2m,

- d=1,95m

- Nmax= 12951.26 t

- 0 s La contrainte limite a la traction.
On a le moment est donné par la formule suivante : M = Nmax. [(L/2)-(b/4)]
Mmax = 7.75 X Nmax
a= 2/3 fe = 26667 t/m?

Npor 7.75

A =
! O d
_573.89 7.75

= X = (. 2 = 2
1= Seee7 X195 0.0855m 855cm

Soit : 107 HA 32 (A1=860.494 cm?).

» Condition sismique :
Ga = fe = 40000 t/m?

350.69 7.75
AZ == X
40000 1.95

= 0.0348m? = 348cm?

On constate que la condition la plus défavorable est la condition normale, alors la section
adoptée est
Al =855cm?

Ces armatures sont placées dans des bandes axees sur les pieux de largeur L égale a (®+ d) tel

que @ est le diamétre du pieu.
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bo=®d+d=12+18=3m
As/bo=855/3 == Asi=285cmesoit:32HA ®32 (Asi= 289.344 cm>)

» Condition de non fragilité :
Amin=0.23.b0.d.(ft28/fe) ~ Amin = 79.65 cm?

Condition de non fragilité est vérifiée

» L’espacement :

O+H-C
Sy =———
n—1
Avec :
- n: Nombre de barre =32 barres
- ¢ :Enrobage =5 cm.
- @: Diamétre de pieu =1,2 m.
g _1.2+2—0.05_010
t= T 3p-1 M
S; = 10cm

X1.5.4.2. Armatures de répartition :
Entre les différentes bandes de 3.2 m, on placera des armatures de répartitions tel que :

A; = 289.344
4y == =—————=96.45cm’

Soit: 20HA @25/ ml (A1=98.18cm?), St= 10cm.

X1.5.4.3. Armatures longitudinales inférieures :
Elles ont pour role de transmettre les efforts entre la semelle et les pieux. Leurs section est
donnée par :

A; = 289.344

A== =———2——=9645m’

Soit: 11HA ®32/ ml (A1=99.462cm?), St= 10cm.
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X1.5.5.4. Armatures de construction :
X1.5.5.4.1. Armatures transversales supérieures :

Ay = 289.344

A, =—=
5710 10

Ay = 28.934cm?
Soit : 10HA ®20/ml (As=31.42 cm?), St = 15cm.

X1.5.5.4.2. Armatures longitudinales supérieures

Ay 289.344
A== =""""" = 96.45cm?
3 3

AL = 96.45cm?
Soit: 11HA ®32/ ml (A1=99.462cm?), St= 10cm.

X1.5.5.4.3. Armatures latérales :

A; = 289.344
10 10

Ay, = 28.934cm?

Soit : 10HA ®20/ml (Aja= 31.42 cm?), S; = 15cm.

X1.6. Ferraillage des pieux :
Les fondations sur pieux sont utilisées quand le sol de surface n’a pas une bonne portance, ce

qu’il faille descendre a une grande profondeur jusqu’au bon sol (substratum). La disposition
des pieux dépend des impératifs suivants : Une disposition symétrique pour éviter les
tassements différentiels, centrée sous les efforts pour assurer une diffusion directe des

charges.

X1.6.1. Vérification des distances entre axes :
Pour des raisons d’effet de groupe et d’exécution. La distance de nu a nu entre deux pieux

doit vérifier : L > 0,75 (2d) avec d =diamétre de pieu =1,20m. L : I'entraxe = 3,6m.

L=3.6m —>3.6>18(m) ................ vérifiée.

X1.6.2. Calcul des efforts le long des pieux :
» Meéthode de calcul:

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement a

I’aide de I’équation différentielle du 4°™ ordre :
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d*y
EIW + C,by =0
- b diametre des pieux,
- bCu: module de réaction du sol,

- y:déplacement en téte des pieux.

/,ﬁ_ﬂ\
Une solution de cette équation est de la forme :

a = [
T \cyp

- a:longueur élastique du pieu.

H
—

Cu

Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixiéme de section, ce moment est

détermine par la méthode WERNER, le pieu étant encastré en téte, ce qui implique que le

+|bC
A= |—
4E1

- A:Coefficient d’amortissement du module de WARNER.

déplacement ou la rotation sont nuls.
Calcul de 4 :

Avec :

- b= ®dpieu=120 cm.

- Cu=3,5Kg/ cme

- E: module d’¢lasticité du béton
E = 11000 27 5= 33 000 MPa

- I: moment d’inertie du pieu
nD* 3.14 x 1.2*

64 64

I = = 0.1017 m?
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4 1.2 x 35

_ -1
2% 33000 X 0.1007 __ \:236m

A =0.236m™!

D’ou: AL =0.236 x20 =4.72m avec L =20 m.

X1.6.3. Effort horizontal maximum en téte du pieu
e Condition normale

_ _ H _ 413524 _ .
H=4135.24t P = A= 172.30t /pieu

e Condition sismique :
H =5508.18t P =0 =200 = 229 51t /pieu

X1.6.4. 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 :

EIO M + P
= X — —_
0= Xom 12 Xop
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) = xoum XM"‘% Xop
Avec :
- M : Moment en téte du pieu
- P : Effort horizontal en téte du pieu

. . , \ 1
- A Coefficient d’amortissement égale a 4 = -

Xeowm, Xop: Tirés des abaques de WARNER en fonction de AL.

M P
M(z) = EIO = <X9M X —) + <—>< X9p> =0

A Y
_ X P
M: _ix_
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- AL=4 = Xop=1.65, Xoem=1.26

- AL=6 = Xor=2.09 , Xom=1.45

Donc :

AL =4.72 =Xop = 1.808, Xem = 1,328

X1.6.5. Calcul de I’effort tranchant en téte du pieu
» Condition normale
P =172.30t t/pieu >M=-993.97t.m

» Condition sismique :
P=229.51 t/pieu =M = - 1324 t.m
X1.6.6.Ferraillage des pieux

X1.6.6.1. Ferraillage longitudinal
Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composeée, le ferraillage du pieu

se fera a I’aide des abaques de Walther.

Fig. X1.7 : Abaque de Walther.

¢ Données d’entrée de ’abaque

On doit calculer les valeurs suivantes :
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Avec :

D : diametre du pieu

h': I’enrobage de I’acier.

Donc :
N, 573.89
= = 0.188

mTXR?2xB, 3.14x%x0.6%x2700

M, 1324

> = > = 0.0361

nXR“xDxp, 3.14x0.6°x1.2x2700

Ou:

Bw: résistance caractéristique du béton sur cube a 28 jours (Bw =27 MPa=2700 t/mz).
R : rayon du pieu.

M= Mpax = 1324 t.m.

Nr= Nmax = 573.89t.

On a d’apres ’abaque : @ = 0.13

o: Degré mécanique des armatures totales.

Fa O’f

On a de I'abaque ‘0w = —7 5.

Fa: la section des armatures.

G1= 400 MPa (on utilise des FeE400).

Fa Of
w= X — =0.13
mRZ "~ B,
0.13xmxR?xB, 0.13x3.14 x 0.6% x 27
F, = = = 99.19cm?
of 400

Donc on prend 21 HA ®25 (As=103.089 cm).

L’espacement
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X1.6.6.2. Ferraillage transversal

25
O =—= 3 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.

\ [\

(15220 cm)

€g

—
—
—
—

\ [\

/

Fig. X1.8 : Ferraillage du pieu.
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Chapitre XII : étude de la culée

Introduction :

La culée est un ¢lément fondamental de la structure de I’ouvrage, le réle d’une culée est
d’assurer la liaison entre le tablier du pont et le milieu environnant ; une culée assure donc a
la fois les fonctions d’appui de tablier et de mur de souténement. En tant qu’appui de tablier
une culée est soumise aux mémes efforts que les piles. En tant que mur de souténement, elle
subit la poussée des terres et des surcharges de remblais.

La culée doit satisfaire aux deux exigences importantes qui sont:

a) La fonction mécanique :
e Une bonne transmission des efforts au sol de fondation.

o Limiter les déplacements verticaux de tablier ainsi que les déplacements horizontaux

en téte de facon a ne pas géner le fonctionnement des appareils d’appui.

b) La fonction technique :
- Accéder par la culée a I’intérieur de 1’ouvrage.

- On peut lui associer une chambre de tirage lorsqu’une conduite ou une canalisation
passe a I’intérieur de I’ ouvrage.

- Elle aide a passer d’un milieu élastique vers un milieu rigide.

X11.1. Choix de la morphologie :
Il existe deux types de culées :

- Culée a mur de front (Remblai).
- Culée enterrée.
Le choix de la culée peut se faire progressivement, il résulte d’une analyse englobant :
- Lanature et le mode de construction du tablier.
- Les contraintes naturelles du site.

Vu les données géotechniques du site, on a opté pour une culée fondée sur pieux.

La culée comporte les éléments constitutifs suivants :
- Un mur frontal sur lequel s’appuie le tablier.
- Deux murs en retours qui ont pour role d’assurer le souténement des terres de emblais.
- Un mur de garde gréve destiné a protéger I’about du tablier en retenant les terres et
assurer la fixation de joint de chaussee.

- Corbeau arriére sur lequel s’appuie la dalle de transition.
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- Dalle de transition qui limite les tassements de chaussée et assurée le confort des
usagers lors de déplacement d'un milieu souple qui est la route a un milieu rigide qui est le
pont.

Avantage :
Les culées remblayées sont les plus répandues a I’heure actuelle, elles présentent les
avantages suivants :

- Leur conception et exécution sont particulierement simples.

- Les culées remblayées jouent le double réle de soutenement et de structure porteuse.

- Le tablier s'appuie sur un sommier solidaire d'un mur de front massif qui soutient les

terres du remblai.

Mur en retour

Mret-cache

W garde- sréve _,_,af’” .

.
Apparels dappui
W die front |
Traces du tahis
Semelle
b,

Fig. XI1.1 : Les éléments constitutifs d’une culée.

XI11.2. Implantation de la culée
La hauteur de la culée sera évaluée par la formule suivante:

Hcuie = Céteprojet - Cétefonda .

L’ensemble des cotes définissants la position des culées est mentionnée dans le tableau
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suivant :

DéSIgnation culé(gauche) Culé(droite)
Cote projet(m) 211.858 223.645
Cote de la fondation(m) 200.417 213.441
Hauteur de culées(m) 11.441 10.204
Hauteur de mur de 4,791 3.554
front(m)

Tab. XII. 1: Implantation de la culée.

XI1.3. Pré-dimensionnement de la culée
Le pré-dimensionnement a été fait selon 1’ouvrage de MrJean-Armand CALGARO intitulé :

Projet et construction des ponts « Généralités ; Fondations ; Appuis ; Ouvrages courants ».
On se propose d’étudier une culée, 1 a plus haute (culée droite vers Tizi_ouzou), avec les

réactions max obtenus a I’ELU (toutes les dimensionnements se prévoient a I’ELU).

X11.3.1. Mur de garde gréve
» La hauteur h du mur de garde gréve est déterminée comme suit :

h = hauteur de voussoir sur culée + hauteur de l'appareil d’appui + dé d’appui

h =3.75+0.74+0.2=4.65m

> L’épaisseur du mur :

Selon SETRA : € = Max (0.30 m, h/8) = Max (0.30 m ; 0.581m)
= €=0.6m

» Lalongueur du mur garde gréve :

L=13m

X11.3.2. Dalle de transition :
e Lalongueur de la dalle de transition est donnée par la formule :

L = Min [6m, Max (3m, 0.6H)]

H : étant la hauteur du remblai H = 11.441 m.

L = Min [6m, Max (3m, 0.6x 11.441)] = Min [6m ; 6.86m]
= L=6monprend L=6.00m.
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Figure XI1.2 : Dimensions de la dalle de transition.

> L’épaisseur de la dalle de transition est prise :
Elle est généralement prise égalea: = € =30cm

- Ladalle de transition suit une pente de P = 3%.

X11.3.3. Mur frontal :

H = hauteur de la culée — hauteur du mur garde greve
- La hauteur du mur de front est : H=4.791 m
- L’épaisseur du mur est : e = 3,05 m

- Lalongueur est: L=13m

X11.3.4. Les murs latéraux (murs cachent)
- Lahauteur du mur est : h = hmM66 - hcorniche (a I’extrémité encastrée) h = 2,95 m

- L’¢épaisseur du mur latéral est : e = 2, 35 m.

- Lalongueur du mur latéral est: L = 2,5 m.

XI11.3.5. Mur en retour :

Les murs en retour sont des voiles d’épaisseur constante de 1 m pour un bon ferraillage
et un bon bétonnage.
Le mur en retour prend les dimensions suivantes :

- Lalongueur du Mur: L = 3.60m.

- Lahauteur: h=11.441 m.

XI11.3.6. Le corbeau :

Le corbeau sert d’appuis pour la dalle de transition. Il a une forme de trapéze ayant une base
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de 1m, une petite base de 75 cm et une hauteur de 25cm.
La largeur de corbeaux est :
L = longueur du mur garde gréve est — 2 x épaisseur du mur enretour.

L=11m

Xll.4.Sommier d’appui :
Le sommier d'appui est un élément sur lequel repose I'about du tablier, il est intégré au

mur frontal. Sa surface doit étre aménagée de facon a permettre I'implantation des appareils
d'appui et la mise en place des vérins pour changer ces derniers.

e La longueur du sommier L = largeur du pont =13 m.

e La largeur du sommier 1= 2.50 m.

e [’épaisseur du sommier varie de 0,60 a 1,40 m.

e Les appareils d’appui ne doivent pas étre implantés trop prés du bord extérieur du

sommier.

XI1.5. La semelle :
On prend :

- Unelargeurde:1=6m.
- Unelangueur de: L =13.20m.

- Une épaisseur de : e = 2.00 m.

XI11.6. Vérification de la stabilité de la culée :
La stabilité de la culée sera vérifiée a vide et en service, aussi bien dans les conditions

normales que dans les conditions sismiques.

X11.6.1.Calcul du coefficient de poussée :

.. T
Dans les conditions normales : K, = tan? (Z %)

Dans les conditions sismiques (d’aprés I’RPOA ; reglement parasismique algérien des
ouvrages d’art établi en 2008): le coefficient de poussée sera déterminé par la formule

suivante :

cos*(pod + a — 0) < K cos(6 — a)

X— 7
)
Jsin(p + &) sin(p + a — &) o a cos(6 —a+0)
Jcos(8 — a + 6) cos(a + B)

Kah =

1+
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Avec :

- : Angle de frottement interne: =30°

- a: Angle de talus avec I’horizontal (a = 0).

- B: Inclinaison de la culée (8 = 0).

- &: Angle de frottement remblai — culée (§ =0).

- 0: Angle entre la direction du séisme et la verticale.

- K: coefficient caractérisant le séisme K2 = KILZI +(1+ KV)Z
- Ky = A =0,25 accélération du séisme dans le sens horizontal.

- Ky=0.3xKy-0.3x0.25=0.075: accélération du séisme dans le sens vertical.

Effort sismique horizontal : Hs =Ky.G.

0 = Arctg

Effort sismique vertical : Vs = (1 £Ky).G.

Le coefficient de poussée des terres varie d’un cas de chargement a l'autre, selon les

conditions sismiques ou normales.

En conditions sismiques

on prend :

Ky=0.25 et K = 0, 075.

Ky= 0,25 et K = 0.
Ky= 0,25 et K, =-0,075.

En condition normale on prend :

KH: 0et KV: 0.

Ky

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

1F Ky

Action de séisme Notation | Ky Ky 0 K Kah

Condition normale Cas 1 0 0 0 1 0.333
(pas de séisme)

Horizontal Vertical + | Cas 2 0.25 | 0.075 13.09 1.218 0.502
Horizontal Cas 3 0.25 0 14.82 1.031 0.521
Horizontal Vertical - Cas 4 0.25 |-0.075 | 15.12 0.958 0.538

Tab. XI1.2: Valeurs des coefficients de poussée.

Promotion 2015/2016

Page 209




Chapitre XII : étude de la culée

XI1. 6. 2. Poussée des surcharges de remblai :
L’intensité q = 1 t/m2, qu’on majore par 20 % : P =q.S

Avec S : surface de contact.

Poussee des terres agissant sur une hauteur H et sur une largeur L :

P = % x K,y X H? X L; avec : y = 2 t/ms. poids volumique des terres.

Le calcul des efforts sur la culée se fait par rapport au point O.

Ms: Désigne le moment stabilisant.

MR : Désigne le moment renversant

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Sollicitation | Calcul des P| Ky | (1+Ky) | Efforts Efforts | Bras | Bras | Momentde | Moment
Désignation horizontauy verticaux| de de renverseme | stabilisatr
Kyx P 1+K, .P | levier | levier | MR=FHxV | MS=FV x H
KH | «V>»
>
Mur de garde| 4.65%0.6* | 0 1 0 90.675 | 4 912 |0 826.956
greve 13%2.5
90.675 0.25| 1.075 | 22.67 97.47 4 9.12 | 90.68 888.926
90.657 0.25| 1 22.67 90.675 | 4 9.12 | 90.68 826.956
90.657 0.25| 0.925 | 22.67 83.84 4 9.12 | 90.68 764.62
Corbeau 11%0.25% | 0 1 0 6.875 457 1925 |0 63.594
2.5
6.875 0.25| 1.075 | 1.72 7.39 457 19.25 |7.86 68.357
6.875 0251 1.72 6.875 457 19.25 |7.86 63.593
6.875 0.251 0.925 | 1.72 0.36 457 |19.25 |7.86 58.83
Mur frontal | 4.791%3.0 | 0 1 0 47491 |3 6.39 |0 3034.67
5%13%2.5
474.91 0.25| 1.075 | 118.73 510.53 | 3 6.39 | 356.19 3262.28
474.91 0251 118.73 47491 |3 6.39 | 356.19 3034.67
474.91 0.25| 0.925 | 118.73 439.29 |3 6.39 | 356.19 2807.06
Mur cache (2.35%3*2 | 0 1 0 88.125 | 255 1829 |0 730.55
5*2.5)%2
88.125 0.25| 1.075 | 22.03 94.64 255 | 829 |182.63 784.56
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88.125 | 0.25] 1 22.03 88.125 | 255 | 829 |182.63 730.55
88.125 | 0.25] 0.925 | 22.03 8151 |255 | 829 |182.63 675.72
Mur en (1*¥3.6¥11 |0 |1 0 205.94 | 4.95 [439 |0 904.07
retour A441%2.5)
*2
205.94 | 0.25] 1.075 | 51.48 221.38 | 4.95 | 439 |254.82 971.858
205.94 | 0251 51.48 205.94 | 4.95 | 439 | 254.82 904.07
205.94 | 0.25] 0.925 | 48.48 19049 | 4.95 | 439 |254.82 836.27
Semelle *132¢2 [0 |1 0 396 3 1 0 396
*2.5
396 0.25] 1.075 | 99 4257 |3 1 297 425.7
396 0.25] 1 99 396 3 1 297 396
396 0.25] 0.925 | 99 3663 |3 1 297 366.3
Dalle de G*0.3*11 |0 |1 0 495 73 | 10.24 |0 506.88
transition *2 5
495 0.25] 1.075 | 12.37 5321 | 7.3 | 10.24[90.30 544.87
495 0.25] 1 12.37 495 7.3 | 10.24 | 90.30 506.88
495 0.25] 0.925 | 12.37 4579 [ 7.3 | 10.24 | 90.30 468.89
Poidsdes | Gx0.9511 |0 |1 0 1188 |73 | 10240 1216.51
terres sur *2
pT 118.8 0.25] 1.075 | 29.7 12771 | 7.3 | 10.24 | 216.81 1307.75
118.8 0.25] 1 29.7 1188 |73 |10.24|216.81 1216.51
118.8 0.25] 0.925 | 29.7 109.89 | 7.3 | 10.24 | 216.81 112527
Poidsdes | 13.20%3* |0 |1 0 747.65 | 439 |9.144 | 0 6836.51
terressurla | 9 44x>
semelle 747.65 | 0.25] 1.075 | 186.91 803.72 | 439 |9.144 |1709.10 | 7349.21
747.65 | 0.25] 1 186.91 | 747.65 | 439 [9.144 | 1709.10 | 6836.51
747.65 | 0.25] 0.925 | 186.91 | 691.57 | 439 |9.144 |1709.10 | 6323.71
Poidsdes | G*11%1.2 | 0 | 1 0 792 | 439 [11.441]0 906.13
surcharges |79 > 0.25] 1.075 | 19.8 85.14 | 4.39 |11.441]86.92 974.08
792 0.25] 1 19.8 792 | 439 |11.441] 86.92 906.13
79.2 0.25] 0.925 | 19.8 7326 | 439 [11.441]86.92 838.17
Pouss | Mu | 0.5%9.14% | / / 301.92 / / 5.15 /
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é des

terres

r+
Mu
rG

Fro

ntal

*11%2*0.
333=301.
92

1554.88

0.5%9.14>
*11*2*0.

502=459.

29

/ / 459.29

5.15

2365.34

.5%9.14%*
11*2*0.5
21=476.6
-

/ / 476.6

5.15

2454.49

0.5*%9.14>
*11*2*0.

538=492.

22

/ / 492.22

5.15

2534.93

Se

lle

0.5%2%11
*2*0.333
=14.652

/ / 14.652

0.67

9.82

0.5%2%11
*2%0.502
=22.088

/ / 22.088

0.67

14.8

0.5%2%11
*2*0.521
=22.924

/ / 22.924

0.67

15.36

0.5%2%11
*2*0.538
=23.672

/ / 23.672

0.67

15.86

Pouss
édes
surcha

rges

Mu
r+
Mu
rG

1.2%9.14%*
11*0.333
=40.175

/ / 40.175

6.72

269.97

1.2%9.14*
11*0.502

/ / 60.56

6.72

4006.96
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Fro | =60.56
nal My ox914x |/ [/ 62.85 / / 6.72 | 422.35 /
e | 11%0.521
me
Lo | =628
125014 [/ |/ 64.91 / / 6.72 | 436.19 /
11*0.538
=64.91
Se [12¢138x [/ [/ 11.03 / / 1 11.03 /
me | x2k().333
fle | —11.03
1.2¢13.8« [/ |/ 16.62 / / 1 16.62 /
20,502
=16.62
1.2¢13.8« [/ |/ 17.25 / / 1 17.25 /
*2%(.521
=17.25
1.2¢13.8« |/ |/ 17.82 / / 1 17.82 /
*2%(.538
17.82
Totaux / / |/ 367.77 22576 |/ / 4300.19 15421.87
7
/ / |/ 1103.168 | 2426.8 |/ / 6096.03 16663.72
9
/ / |/ 1144.034 | 2257.6 |/ / 6201.76 15421.87
7
/ / |/ 1163.032 | 20883 |/ / 6297.11 14264.84

Tab. XII. 3: Calcul des moments et des efforts globaux .

X11.6.3. Stabilité au renversement :

Dans notre cas le renversement de la culée n’est pas a prendre en considération puisque

elle repose sur une fondation profonde munie d’un groupe de pieux encastrés dans la semelle

R

Z—S > 1.5 : Condition normale.

Y > 1 :condition sismique.
Mpg
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X11.6.4. Stabilité au glissement :
%4
—tgp = 1.5
H go =

Vt >1

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Cas Efforts Efforts Mrp(tm | Ms(t m Ms 4 tge Veérifications
Horizontaux | Verticaux |) ) Mg H
Kyx P (1+K,).P

1 367.77 2257.67 4300.19 | 15421.87 | 3.58 3.544 Vérifier

2 1103.168 2426.89 6096.03 | 16663.72 | 2.73 1.27 Veérifier

3 1144.034 2257.67 6201.76 15421.87 | 2.48 1.14 Veérifier

4 1163.032 2088.3 6297.11 | 14264.84 | 2.26 1.04 Veérifier

Tab. XI1.4 : Résultats du calcul de la poussée a vide.

% Remarque :
D’apres ce tableau, on remarque bien que les deux conditions (stabilité au renversement,

et au glissement) sont vérifiées, donc la stabilité de la culée est assurée.

X1.7. Ferraillage de la culée :

La culée est un élément massif infiniment rigide, donc on aura besoin uniquement d’un
ferraillage minimum pour éviter les fissurations :

Par conséquent on utilisera les pourcentages tirés de la section totale du béton utilisé a
la culée.

0.6% de la section du béton pour la flexion.

0.2% de la section du béton pour le cisaillement.
» Mur de garde gréve :

S1=1*0.6=0.6m?

S2=1*0.6=0.6m?

Féraillage de S1 :
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S1=S2, donc on aura le méme ferraillage pour les deux sections. Alors on se contentera

d’étudier uniquement le ferraillage deS1 :

B 0.6 0.6

Ag = ———— = 0.0036 m?
100
Soit : Ag; = 36cm? = Ag; = 39.27cm? (2lits de 4HA25).

_ 0.2 0.6

A = 0.0012m?
T m

Ag, = 12 cm? = Ag, = 12.32 cm? (8HAL4)
» Mur frontal :

S1=1*3.05=3.05m?

S$2=1*3.05=3.05m?

Féraillage de S1 :

S1=S2, donc on aura le méme ferraillage pour les deux sections. Alors on se contentera

d’étudier uniquement le ferraillage deS1 :

0.6 = 3.05
Ag = ——— = 0.0183 m?
100
Soit : Ag; = 183 cm? = Ag; = 196.36cm? (2lits de 20HA25).

B 0.2 *3.05

e 0.0061m?
Sw 100 mn

Ag,, = 61 cm? = A, = 68.726 cm? (14HA25).
» Mur en retour :

S1=1*1=1m?

S2=1*1=1m?

Féraillage de S1 :

S1=S2, donc on aura le méme ferraillage pour les deux sections. Alors on se contentera

d’étudier uniquement le ferraillage deS1 :
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0.6 1
As1= 00

= 0.006 m?

Soit : Ag; = 60 cm? = Ag; = 62.84 cm? (2lits de 10HA20).

02=x1

A = = 0.002m?
sw = 7100 m

As, = 20 cm? = A, = 21.994cm? (THA20).
> Dalle de transition :

S1=1*0.3=0.3m?

S$2=1*0.3=0.3m?

Féraillage de S1 :

S1=S2, donc on aura le méme ferraillage pour les deux sections. Alors on se contentera

d’étudier uniquement le ferraillage deS1 :

_0.6%0.3

=———=0.0018 m?
SL= 7100 m
Soit: Ag; = 18cm? = Ag; = 20.11cm? (2lits de 5HA16).

B 0.2 0.3

A = 0.0006m?
Sw = 7100 m

Ag,, = 6 cm?* = Ag,, = 6.79 cm? (6HA12).

Corbeau :
1+ 0.75
S = (2—) x 0.25 = 0.22m?
A = 0.6 x0.22 — 0.00132 m?
L= " 100 m

Soit : Ag, = 13.2cm? = Ag, = 15.39cm? (2lits de 5HAL4).

0.2 x0.22

A = 0.00044m?
Sw 100 m

Ag, = 4.4 cm? = Ag, = 4.524 cm? (4HA12).
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» Ferraillage de la semelle :
S1=1*2=2m?
S2=1*2=2m?
Ferraillage de S1 :

S1=S2, donc on aura le méme ferraillage pour les deux sections. Alors on se contentera

d’étudier uniquement le ferraillage deS1 :

A _0.6*2
L7100

= 0.012m?

Soit: Ag; = 120 cm? = Ag; = 127.63 cm? (2lits de 13HA25).

_0.2%2

A = = 0.004m?
sw = 7100 m

Ag,, = 40 cm? = A, = 49.09cm? (10HA25).
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude que nous avons établis est une phase importante dans le cycle de notre
formation. Il nous a permis de mettre en application nos connaissances théoriques acquises
pendant les cing années du cursus universitaire passées a 1’université de Mouloud Maamri de
Tizi-ouzou (UMMTO).

Nous avons touché dans ce mémoire aux principales phases de 1’étude d’un pont, et on a
constaté que celle-ci est une synthése de différentes disciplines des sciences de 1’ingénieur a
savoir la résistance des matériaux, la mécanique des milieux continus, la mécanique des sols,

le béton précontraint, le béton armé,.. .etc.
En espérant avoir fait de notre mieux, et que la présente étude aura répondue aux objectifs qui

lui ont été assignés au départ et qu’elle sera bénéfique pour les utilisateurs.

Enfin ce projet de fin d’étude est une excellente synthése de tout ce qu’on a appris durant

notre cursus et aussi une occasion pour intégrer dans le milieu professionnel.

[Tapez un texte] Page 1
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