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Introduction général

La realisation des ouvrages d’art est parmi I’un des besoins de construction
nécessaire dans la Vie, pour plusieurs objectifs, sociales, économique et
développement durable. En fonction principale, le pont est un ouvrage qui
permettra d’assurer la continuité¢ d’une voie de circulation, ou de franchir un
obstacle naturel ou artificiel: riviére, vallée, route, voie ferrée, canal, etc.

La conception d’un pont résulte le plus souvent d’une démarche itérative
dont le but est I’optimisation technique et économique de 1’ouvrage de
franchissement projete, en tenant compte de I’ensemble des contraintes naturelles
et fonctionnelles imposées, avec 1’intégration d’un certain nombre d’exigences de
qualité architecturale.

L’¢étude d’un projet de pont est ’esprit d’un ingénieur expérimenté et
imaginatif, avec une bonne connaissance des divers types d’ouvrages, de leurs
pré- dimensionnements et de leurs suggestions d’exécutions ; 1’ingénieur
concepteur doit élaborer une solution en assurant parfaitement son service avec
un codt optimale.

Pour cela, le concepteur doit faire recours a une conception visant I’optimisation
entre plusieurs parametres déterminants: I’économie, la sécurité des usages,
I’esthétique de 1I’ouvrage et les délais de réalisation.

Comme les ouvrages d’arts traduisent I’esprit constructif d’un pays, et dans
le cadre du développement économique et I’investissement dans les réseaux
routiers, I'Algérie a lancé un programme national consistant a realiser des
pénétrantes autoroutiéres pour relier plusieurs villes a 1’autoroute est-ouest.
Celle tizi-ouzou en fait parties, elle comprend plusieurs ouvrages d’arts avec de
nouvelles techniques et méthodes de réalisation.

Un de ces ouvrages nous a été proposé par 1I’Agence Nationale des Autoroutes
(ANA) comme sujet de fin d’études pour nous permettre de compléter notre
formation.

Ce mémoire de fin d’étude consiste a faire la conception et 1’étude d’un
pont implanté Dans la pénétrante qui reliera la wilaya de tizi-ouzou a I’autoroute
est-ouest. Avec les principales étapes de I’étude d’un pont construire par
encorbellement successifs.
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I.1 Présentation de la pénétrante

La pénétrante de Tizi-Ouzou fait partie des projets de pénétrantes autoroutieres devant
relier I'Autoroute Est-Ouest a plusieurs villes. Celle de Tizi Ouzou doit relier I'Autoroute Est-
Ouest dans la commune de Djebahia de la wilaya de bouira a la ville de Tizi-Ouzou, et traverse
les villes suivantes: Djebahia, Aomar, Draa El Mizan, Tizi Ouzou.

Fig. I.1.Le tracé de la pénétrante de Tizi-Ouzou a I' Autoroute Est-Ouest

Le tracé de la pénétrante de Tizi-Ouzou a I'Autoroute Est-Ouest est divisé en deux sections:
Section 1:

Débute au raccordement avec l'autoroute Est-Ouest dans la commune de Djebahia (Wilaya de
Bouira), et se termine a limite de la commune de Draa El Mizane dans la wilaya de Tizi Ouzou.
Section 2:

Elle prend naissance a la limite de la commune de Draa El Mizane jusqu'au raccordement avec
I'évitement sud de la ville de Tizi-Ouzou.

Le projet de cette pénétrante comporte :
— Linéaire de I’axe principale autoroutier : 48 KM
— Profil en travers : 2x3 voies
— Nombre de viaducs : 21 unités repartis sur 09 KM
— Nombre d’ouvrage hydraulique : 51 unités
— Nombre de tunnels : 3 unités bitube reparti sur 1.352 KM
— Nombre d’échangeurs : 8 unités

|.2. Présentation de ’ouvrage

Le présent projet a été proposé par I'agence nationale des autoroutes (ANA) de la
Wilaya de Tizi-Ouzou, 1’objet de notre étude consiste a faire le dimensionnement et 1I’étude
d’un viaduc construit par encorbellement successif, situé au pk 29.240 au pk 29+565.1’ouvrage
comporte cing appuis (2 culées et 3 piles intermédiaires) avec une longueur de 325 m

vers tiz ouzou vers bouira
[
< 325m :
W o
\\/_/_’///;_—H‘_‘-
pk20+220 284240 29+580 5q4590 29+600

Fig. 1.2.objectif de cette étude
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L'ouvrage est constitué de deux viaducs jumeaux paralléles et distants de 2.70 m construits par
encorbellement successif. Chaque viaduc a une largeur totale de 13.40 m a trois voies de
circulation de 3m pour la 1°® voie et 3.5m pour la 2¢™ et la 3°™ voie.

La longueur totale de l'ouvrage est de 325m

Notre viaduc est constitué d'un tablier de type caisson a hauteur variable

L’ouvrage est implanté en zone de moyenne sismicité, zone II. a

vers TIZI OUZOU

Fig. 1.3.Le plan de situation de I'ouvrage
1.3. Données

La conception d'un pont doit satisfaire les données fondamentales suivantes qui peuvent
étre fonctionnels ou naturelles:

1.3.1. Données Naturelles du site

C'est I'ensemble des éléments de I'environnement entourant lI'ouvrage et qui influent sur sa
conception, ces données sont: Les données géotechniques, données hydraulique, Les données
topographiques, Les données climatiques, donnée sismiques.

Données géotechniques:

La géologie de I’endroit est caractérisée par un substrat schisteux micacé avec quelques
intercalations quartzeux. Ceci marque un paléorrelief sur lequel il y a des sols éluviaux-
colluviaux avec une épaisseur tres variable (entre 8 et plus de 20 métres approximativement).
La nappe phréatique a été localisée a environ entre 3 et 5 métres de profondeur.

L’investigation géotechnique réalisée pour 1’étude de la fondation de ce viaduc a
consisté dans la réalisation de six (6) sondages carottés avec la réalisation de pressiometres
Me¢énard dedans de chacun d’eux.

Les figures ci-dessous représentent les différentes zones de sondages carottés et
préssiométriques :

Fig. 1.4.Les zones de forage (vue en plan)

UMMTO Promotion 2016-2017 Page 2
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Fig. 1.5. Les zones de forage (vue en long)

Les résultats des sondages géotechniques sont comme illustré sur la figure ci-dessous:

A
I
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CHAPITRE | Présentation de I’ouvrage

Données topographiques :

L’implantation de I’ouvrage dépond essentiellement de la forme de terrain qui influe sur
la conception générale, aussi que les mouvements du terrain et I’implantation du chantier. a
partir le levé topographique, on peut constater que notre site est plus ou moins accidenté a relief
vallonng, dont les cotes de projet varie de 250 m a 300 m.

Données hydraulique:

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
phénomene d’affouillement, qui fut par le passe, la cause la plus fréquente d’effondrement des
ponts sur un cours d’eau.

Donnée sismigues:

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 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 classee par le Reglement
parasismique Algérien pour les ouvrages d’art (RPOA) dans la zone 11- a c'est-a-dire une zone
a sismicité moyenne.

Données climatiques:

e La Température :
Les effets de température (gradient thermique) sont bien évidement pris en compte dans le
calcul des constructions, ils interviennent également au niveau de dimensionnement des joints
de chaussée et des appareils d’appuis.

e La Neige:
Etant donné que les charges véhiculaire sont supeérieure a celles de la neige accumulée et
qu'elles n'agissent pas simultanément, les charges de neige sont négligées.

e Levent:
Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le fascicule 61, Titre Il
définissant les surcharges appliqués aux ponts routiers. On prend une surcharge du vent répartie
de 0,125 t/m2 en phase de construction et 0,2t/m2 en phase de service.

1.3.2. Données fonctionnelles:
a) Données relatives a I'obstacle franchi:

» hauteurs libres :

Le gabarit caractérise la hauteur statique maximale d’un véhicule chargement compris, dont
le passage doit étre accepté sous le pont. Cette notion ne doit pas étre confondue avec celle de
hauteur libre ou (tirant d’air) qui représente la distance minimale entre tout point de la partie
roulable de la plate-forme et de la sous face de l'ouvrage.

La hauteur libre minimale sous ouvrage d'art est:

4,30 m sur I'ensemble du réseau routier national, wilaya et communal.
4,50 m pour les grandes routes de trafic international

4,75 msur les autoroutes.

5,00 m dans le cas des ouvrages routiers sur voies ferrées.

— Une revanche de 10 cm doit étre ajoutée a ces valeurs pour tenir compte d’éventuels

renforcements de la chaussée et de possibles tassements des appuis.
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» ouvertures :
La notion d’ouverture ne concerne en fait que les franchissements de voies routieres.
Pour toute voie routiére passant sous un pont, on caractérise son profil en travers par I’ouverture
utile droite compté entre nus intérieurs des appuis de ’ouvrage qui I’encadrent.

b) Donnée relative a la voie portée:

C'est I'ensemble des caractéristique ou donnees relatives a la voie porté, ils permettent de
caractériser la géométrie d’une route, on trouve types: Le tracé en plan, profil en long et le profil
en travers.

» Tracéen plan :
Le tracé en plan est la projection verticale sur un plan horizontal, Il est constitué par la
projection horizontale sur un repére cartésien topographique de I’ensemble des points
définissant le tracé de la route.

PX. 26+240.000 395m P, 204665.000

£ 1 &5 100 .. 100 I
- | _  Ipeee _ R
=00

%.

> Profilenlong :
Le profil en long est la ligne située sur 1’axe de I’ouvrage, il est obtenu par élévation verticale
dans le sens de I’axe de la route de I’ensemble des points constituant celui-ci.
Le profil en long de notre ouvrage présente une ponte de 1,2 %
Le profil en long de notre projet est:
e La longueur totale est de 325m
e Les 2 travees de rive est de 62.5
e Les 2 travées intermédiaires est de 100m

Fig.1.8 : Tracé en plan de projet

P K. 29+240.000
P K. 13+565,000

Fig.1.9 : Profil en long
» Profil en travers (PET) :
Le profil en travers présente I'ensemble des éléments qui définissent les caractéristiques
géométriques et les équipements de la voie dans le sens transversal, le profil en travers pour
notre projet:
e Nombre de voies de circulations = 3 voies
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Largeur totale Lt = 13,40 m

Largeur utilisé L=13.00m

Largeur roulable Lr =la largueur chargeable = 10.50 m

Largeur d'une voie = 3m pour la 1°¢ voie et 3.5m pour la 2°™ et la 3°™ voie
Largeur de trottoir =0.5m pour le trottoir de gauche et 1.5m pour celui de droite.
La pente du versant (devers) : 2.5 %.

| 13m |
| 11m | |

Fig.1.10 : Profil e travers

UMMTO Promotion 2016-2017 Page 6



CHAPITRE 11

Conception geneérale et
Pré-dimensionnement de
I’ouvrage




CHAPITRE Il Conception général et pré-dimensionnement de I’ouvrage

Introduction :

La conception d’un pont est une démarche itérative dont I’objectif est 1’optimisation
technique et économique de 1’ouvrage projeté vis-a-vis de I’ensemble des contraintes a
respecter et des types de ponts a envisager, afin de faire le choix du type de pont le plus
approprié.

La solution retenue résulte de I'étude de ces deux ensembles. C'est une opération de
synthése dans laquelle interviennent de nombreux parametres et qui fait appel au jugement et a
I'expérience.

I1.1 : Criteres de choix du type d’ouvrage :

L’objet principale dans cette conception est la proposition de plusieurs variantes peuvent
étre envisagé tout en suivants certain criteres selon :

la voie portée : (pont route, pont rails, aqueducs......).
le matériau principal dont ils sont constitués.

leur structure (vodtes, a poutres, arc, cables).

la fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique.
la méthode de construction du tablier.

la disposition en plan : droits, courbe ou biais.

YVVVVYY

En respectant certain parametres intervenant dans choix :

> Les profils de la chaussée (profil en long, profil en travers, trace en plan).
» La nature de son sol support.

» Les dispositions possibles des appuis et le nombre.

» Les conditions d’exécutions et d’acceés a I’ouvrage.

» Les gabarits du site a franchir.

Et en prenant dans la téte tous ces points, on a opté a proposer trois variantes différentes avec
pour chacune un pré-dimensionnement, nous les analysons puis en tirant les avantages et les
inconvénients de chacune, afin d’arriver a choisir la solution la plus rentable et avantageuse
d’entre elles.

11.2 : Propositions des variantes :

On premier lieu on a proposes 3 variantes de conception pour l'ouvrage en question
qui sont les suivantes :

e Variante N°01 : Ponts a poutres précontraintes par post-tension
e Variante N°02 : pont mixte.
¢ Variante N°03 : pont caissons a section variable

11.2.1 : Variantes N°1 : Ponts a poutres précontraintes par post-tension :

Les ponts a poutres en précontrainte de type VIPP! font partie de la famille des ponts &
poutres sous chaussée en béton. Le tablier est constitué de poutres longitudinales de hauteur
constante, qui sont solidarisées entre elle par des entretoises et un hourdis de faible épaisseur
supportant la chaussée.
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Ce type d’ouvrage est adapté au franchissement en viaduc de bréches importantes, en
longueur ou en hauteur, et aux sites difficiles d’accés. Ces viaduc comportent alors des appuis
d’une certain hauteur qui découpent la bréche en une succession de travées de longueur égales
dégagent les tirant d’air bien proportionnés du point de vue de rapport hauteur/longueur.

11.2.1.1 : Implantation de ’ouvrage :

Pour I’implantation de cette variante, on propose a réaliser 10 travées identiques de
32.5m. La longueur totale de pont est de 325 m, avec des entretoises dans chaque ligne d’appuis
pour permettre le relevage du tablier a I’aide des vérins afin d’en changer les appareils d’appuis,
Et pour le systeme statique de cette variante on propose de mettre des travées isostatiques, et
pour limiter le nombre de joints de chaussées, on réalise couramment la continuité de la dalle
sous chaussée, par groupe de 2 travées, tout en conservant I’indépendance mécanique de
chacune d’elles.

Pour le pré-dimensionnement de pont VIPP on utilise le guide SETRA:

»  Espacement des poutres :
L’espacement des poutres : L/22 <ht</18 = 1,47 <ht<1,8m
On fixe : ht=1,50m.

325.00

1

3250 3250

3250

300

Horizontal: 171000 AN e
Veticat /1000 o G

200

o duu deos0 dos 2en0 20mw 2b0 2 2830w 2w dwasn 2w 2dusr b0 2w dua dee 2

Fig 11-1 : Vue en élévation de la variante 1 a poutre multiple

» Lalargeur de la table de compression : 0,6 ht <b < 0,7 ht = 0,9 <b < 1,05
On fixe : b=1,03m.

»  Epaisseur de la table de compression : 10 <e < 15cm,
On fixe : e = 11cm.

»  Largeur de talon : 40 < Lt < 55cm,
On fixe Lt = 45cm. Mais cette valeur peut étre modifié aprés 1’étude de la précontrainte.

»  Epaisseur du talon e;: On fixe e;= 15cm.

»  Epaisseur de ’Ame en travée (bo) : 18 < by < 25cm
On prend : bo=20cm.

»  Epaisseur de ’Ame aux abouts d’appuis (bo) :
On prend : bo= 45cm.

» Goussets : C’est angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les
armatures d’acier et les cables de précontraintes. Cet angle est fixé entre : 45° < o <60°
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e Gousset du talon : Entravée : oz = 57°, €3= 20cm
A T’appui il y’en a pas de gousset.

e Gousset de la table de compression :
o Entravée: a1=12° 1= 6cm, o 2= 45° €2= 10cm
o AVlappui: a1=12° €= 6cm.
»  Epaisseur de ’hourdis (la dalle) ho: 18 < hg <25, On fixe : ho=20cm

» Nombre de poutres : Nombre de poutres est déterminée par la loi :
N=(La/M\) +1

La : est ’entraxe entre les poutres d’extérieure et égale a 13 m.
A : est I’entraxe des poutres = 1,5 <A <2,5m

Donc on prend : A=1,5m, N = 10 poutres.

Hourdis
Seaanaaaaa Ic
= |1
I
)

h{) I eI

e.
e:

e

Fig 11-2 : Coupe transversale de la poutre.

11.2.1.3 : Avantage des ponts a poutres en précontrainte :
Les avantages de ce type d’ouvrage se résume dans :

e Une grande simplicité de conception est une bonne réutilisation des coffrages.

e Le délai de construction peut étre trés rapide car les poutres peuvent étre préfabriquées
et stockées pendant la réalisation des fondations et des appuis.

¢ La bonne maitrise de la qualité des poutres préfabriquées.

e Un bon amortissement du matériel de fabrication en choisissant des poutres égales.

e Cout d’entretien relativement faible.

11.2.1.4 : Inconvénients des ponts a poutres en précontrainte :

e Les Viaduc a travées Indépendantes a Poutres préfabriquées précontraintes par
posttension (VIPP) présent un inconvénient aux niveaux de talons, ils sont plus
comprimés que les membrures supérieures sous les charges permanentes.

e Le risque de fluage différentiel peut provoquer des déformations du tablier vers le haut
a long terme.

e Les joints de chaussée qui séparent les travées sont des organes fragiles, qui
nécessitent un entretien colteux.

e Nombre d’appuis est trés important et par conséquent le colt total de I’ouvrage.
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e Un dispositif nécessaire et spécial pour la mise en place des poutres dans le cas de
notre pont.

11.2.2 : Variante N° 2 : Pont a poutres mixtes :

Les ponts mixtes représentent 1’association mécanique entre I’acier et le béton dans le
but d’obtenir un tablier résistant. L’acier résistant a la traction sous forme de poutres et le béton
a la compression par le biais d’une dalle en béton armé.

Ces deux éléments étant reliés par une connexion mécanique, afin de garantir la compatibilité
de leurs déplacements. Les portées économiques de ce mode de construction se situent entre 30
a110m.

11.2.2.1 Implantation de ’ouvrage

Concernant le profil en long de cette variante, on opte a réaliser un pont contient six (6) travees
non identique, 4 travées de 60 m et 2 travées de rives de 42,5 m, dont la longueur totale est de
325 m. par la suite on préconise de mettre un systéeme hyperstatique, afin de rendre la
superstructure comme une seule poutre reposée sur des appuis dans chaque pile.

325.00
60.00 60.00 60.00 60.00

Horizontal: 1/1000

Vetcak 11100 i’ll’ﬁl W — LWW]

ALN
LJU

BLA

20420 29420 260 29080 2300 B0 2040 24360 204300 29400 29420 20e4d) 2Bedg0 2880 2S00 25450 294540 294560 29458

Figure 11-3 : Vue en élévation du pont mixte.

11.2.2.2 Pré dimensionnement des poutres :

On va adapter pour cette conception une poutre en I comporte une ame et deux semelles. En
partie courante la section est représentée sur le dessin de la figure suivante avec des notations
habituelles :

b. t.
1
=
| t
hw| a L % b
i
I t;
v i
1 L] 1
1 H ]|
« I‘j — >

Fig 11-4 : Coupe transversale de la poutre.
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On va adopter des poutres de longueur L=60 m
L
» Hauteurd: d:E ,alors d=2,4m

Epaisseur ts (en travée) : 12mm < ts <40mm, alors ts= 20mm.

Epaisseur ts (sur appui) : 20mm < ts <40mm, alors ts= 30mm.

Epaisseur ti (en travée) : 20mm < ti <40mm, alors ti= 30mm.

Epaisseur ti (sur appui) : 30mm < ti < 60mm, alors ti= 40mm.

Largeur bs : La largeur bs de la semelle supérieure et la largeur bi de la semelle
inférieure peuvent étre estimées par les formules moyennes suivantes, lorsque La
portée L varie de 30 a 100 m :

YVVVYV

1 1
bs(mm) == (40L + 1600) == (40 X 60 + 1600)

= bs=571,43 mm

Alors on prend : bs= 600 mm

» Largeur bi: 500mm < bs < 1200mm, alors bi= 700mm.

» Détermination de 1’épaisseur tw : L’épaisseur de I’ame, notée tw, est presque
toujours supérieure ou égale a 12 mm afin de limiter le nombre de ses raidisseurs
Dans notre cas, on prend tw= 18mm.

Section a mi-travée Section sur appui
SHImm E00mm
g | | g
16 HIB R

FHamm g I TOocmm I g )
Fig 11-5 : les différentes coupes transversales des poutres en acier
» Nombre de poutres (N) :
Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier est I’espacement

L
N = ;a +1, La: Est la largeur du tablier égale a 13m.
On fixe I’espacement (longueur de I’entretoise) : d = 4,6m.
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13,8
Donc : N = " +1 > N = 04 poutres.

» Epaisseur de la dalle : 20cm < e, < 24cm, alors : em = 22cm.

Dans le cas des ponts mixtes, les dimensions des semelles des poutres métalliques sont
fixées aussi bien par les conditions de montage que par celle de service, car avant que la liaison
acier béton ne soit réalisée, les poutres métalliques assurent la résistance d’ensemble de
I’ouvrage.

Pour un ouvrage, les dimensions des semelles inférieures d’un pont mixte et d’un pont a dalle
orthotrope sont tres voisines.

11.2.2.3 Avantage des ponts mixtes :

e Les ponts mixte sont caractérisés par leur légéreté, alors la diminution des nombre
des pieux et aussi des sections des poutres simplifiées.

e Les ponts métalliques ont une tres bonne résistance a la traction.

e Franchir des portées importante peuvent y aller jusqu’a 110 m.

e Sur le plan esthétique, une bonne symétrie en élévation.

11.2.2.4 Inconvénients des ponts mixtes :

e Le colt est plus élevé.

e Le probleme majeur des ponts mixtes est la maintenance contre la corrosion et le

e phénomene de fatigue dans les assemblages.

e Lastabilité de la structure en place doit étre verifiee a tous les stades importants du
montage ainsi qu’un contrdle strict sur le chantier.

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

e Une petite durée pour effectuer des entretiens périodiques.

e Sensible aux tassements différentiels.

11.2.3 : Variante N°3 : Pont en béton précontraint encorbellement en successifs :

La méthode de construction en encorbellement consiste a construire un tablier de pont
par trongons a partir des piles : apres exécution d’un trongon appelé voussoir, on le fixe a la
partie d’ouvrage déja exécutée a l’aide d’une précontrainte. Le trongon devient alors
autoporteur et sert de base de départ a une nouvelle avancée, afin d’obtenir un fléau.

11.2.3.1 : Répartition des travees :

Les travées de rives ont généralement une longueur supérieur a celle d’un demi-fléau,
cela permet un bon équilibrage des Moments dans les différents travées sous les charges
d’exploitations et garantie des réactions d’appuis positives au niveau des culées, ainsi éviter les
moments renversants et les réactions négatives qui tendent a soulever les poutres au-dessous de
leurs appareils d’appuis.

Partie coulée _hy p he
/ sur cintre l

Co C,
: ' P, Demi fléau \ P, Voussoir courant
Voussoir sur pile - Voussoir de clavage
__osaoIL .L L e L

Fig 11-6 : Profil en long d’un tablier construit en encorbellements successifs
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Pour cette variante, on opte pour une distribution de travées de 62,5+100+100 +62,5 m,
La longueur totale du viaduc étant donc de 325 m.
Selon « STRA » la longueur de la travée de rive doit étre comprise dans I’intervalle suivant :
0,5Li<Lr<0,7 Li avec : Li=100 m
Donc : 0,5 Li= 50m
0,7 Li=70m
Dans notre projet : Lr= 62,50 m (la condition est vérifier).

11.2.3.2 : Coupe longitudinale de ’ouvrage (Profil en long) :

L’ouvrage comporte deux travées de rive, et deux travées intermédiaires ayant
respectivement les portées suivantes : 62,5 m, 100 m.
Le tablier se compose d’une poutre caisson a hauteur variable en béton précontraint, elle repose
sur deux piles avec un encastrement partiel (semi-encastré) et sur des appareils d’appuis au
niveau des culées.

F K. 29+240.000
P K. 13+565,000

Fig 11-7 : Coupe longitudinale de I’ouvrage.

11.2.3.3 : Coupe transversale :

Hourdis intermédiaire Entretoise sur pile
ou déviateur

Hourdis en
encorbellement

Bossage d’'ancrage Hourdis inférieur

Fig 11-8 : Coupe transversale schématique de I’ouvrage.

11.2.3.4 : Découpage des voussoirs :

Pour mieux faciliter la tiche d’exécution, on opte pour le découpage suivant :
Voussoir sur pile : 8m (03 voussoirs).
Voussoir courant : 4,50 m (60 voussoirs de hauteurs variables).
Voussoir de clavage : 2m (04 voussoirs de hauteur constante).
Voussoir sur culée : 11,50m (02 voussoirs de hauteur constante coulées sur cintre).
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11.2.3.5 Pré dimensionnement :

On fait pré dimensionnement selon le guide SETRA, La figure ci-dessous précise les
notations qu’on va utiliser pour pré-dimensionner cette variante :

B
g -
- C ~re t D S and C -
‘ € ‘ € €
¥ o =
| e
H Dévlateur cn travie - - Entreloise sur pile
c
Ea Hp
Ec

Fig 11-9 : dimensions des différents composants de voussoir sur pile et a la culé

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 m donc nous avons choisi un tablier en forme
de caisson unicellulaire avec deux ames inclinées, cette disposition est souvent considérée
comme étant plus esthétique et économique, car elle permet de réduire la dimension des piles.

»  Hauteur du voussoir :

e Sur pile hp :
Dans le cas courant, la hauteur sur pile est comprise entre L/16 et L/18, alors
Avec L : désigne la portée de la plus grande travée adjacente a la pile considérée.
6,25 < hp < 5,55. On prend hp= 6m.
e Sur culée hc :
La hauteur du voussoir sur culée est comprise entre L/30 et L/35, avec un
minimum de 2.20 m permettant un cheminement aisé dans le caisson.
Donc 3,33 < hc <2,86. On prend hc=3 m

»  L’épaisseur 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,
vérifier les conditions au cisaillement et enfin permettre la mise en ceuvre des organes d'ancrage

de la précontrainte.
Dans le cas d’un cablage traditionnel cas de notre projet, les épaisseurs minimales

doivent étre :
emin = 36 cm pour des unités 12T13
emin = 44 cm pour des unités 12T15
emin = 59 cm pour des unités 19T15
Par ailleurs, au stade de pré-dimensionnent, I’épaisseur des ames est fixée en fonction
de la résistance a I’effort tranchant :
L’épaisseur totale ea des deux d&mes peut étre estimé a :
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ea=0,26 +L/500=0,46 m, Avec L portée principale (en m)
Donc:ea =46 cm, on prend : €a= 50cm
Les cables de précontrainte choisis sont du type 12T15.

» Inclinaison des ames :
L’inclinaison adoptée est de 19 %, soit tga = 0, 19 et donc a =11°

»  Entraxe des ames :

On adopte généralement une disposition telle que : B = 2b
Avec :

B : La largeur total du tablier

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

L’écartement entre les 4mes est : b =6,5m

B
c=7 Donc:C=325m
»  Epaisseur du Hourdis supérieur :

Pour une largeur de tablier egal a B= 13 m, le choix sera porté pour une section de
caisson unicellulaire avec deux ames inclinées, cette disposition est souvent considéree comme
étant plus esthétique et économique, car elle permet de réduire la dimension des piles.

On a le rapport :

b R , , R
= 25a30; b : étant I’entraxe des Ames
S1

b 6,5
Donc : e51=5=§=0,22m

e =25cm
L’hourdis supérieur est Sulne dalle pleine dont I’épaisseur varie transversalement pour s’adapter
aux efforts transversaux a reprendre.
e Son épaisseur en extrémité es; dépend du dispositif de retenue choisi (voir le guide
SETRA relatif aux barrieres de sécurité, alors On prend es;= 25 cm.
e L’¢paisseur €2, a I’enracinement de I’encorbellement dépend des équipements et du
profil en travers fonctionne, On fixe e,=0,50cm
e L’épaisseur a mi- travée e4 est égale a D/25 ou D/30. On prend e4=0,25cm a cause
de la compression qui subit I’hourdis supérieur a mi- portée.
e a I’encastrement, la valeur e3 est estimée en metre a e3=0.10+D/25, avec D=B-2C,
donc e3=36¢cm. On doit aussi Vérifier la relation e3> e2-0.10m et e3>1.5 * es.
Donc on prend e3= 0,50 cm

»  L’épaisseur de I’hourdis inférieur :
Elles sont fixées suivant plusieurs parametres :
e L’intensité des efforts de compression en phase de construction et en service.
Le logement des cables de continuité.
La poussée au vide due a ces cables.
L’ancrage de ces cables et diffusion des efforts de précontrainte correspondants.
La Facilité du bétonnage.
L'épaisseur de I’hourdis inférieur est variable entre la section sur pile et la section a la clé.

UMMTO Promotion 2016-2017 Page 15



CHAPITRE Il Conception général et pré-dimensionnement de I’ouvrage

L’épaisseur sur culée Ec :
Elle doit étre supérieure ou égale a la plus restrictive des valeurs suivantes :

18 cm
Ec> *3, ¢ étant le diametre de conduits de précontraintes.

% , € étant I’épaisseur des ames

18 cm
Ec> ¢*3, ¢ =8 cm, 3*8 =24 cm

€q

a _ 30 _ 16,67 cm
3 3

Ec > max (18cm ,24cm, 16,67cm)
Alors : Ec = 25 cm et pour bien equilibrés la section on prend Ec= 30 cm

L’épaisseur sur pile Ep :
Au voisinage des piles, c’est 'intensité des contraints normales dues a la flexion longitudinale
qui est prépondérante. Pour un pré dimensionnement, on peut utiliser la régle suivante :

Ep= 2.5*Ec = Ep=2.5%30=75 cm
Dépend beaucoup plus de des portées et des largeurs des hourdis, qui varient géneralement entre
35 ou 80 cm ou plus. On la fixe Ep=80 cm.

»  Dimensionnement des goussets :

Les goussets facilitent la mise en place du béton, et permettent de loger les cébles du
fléau ainsi que les ancrages éventuels des cables de continuité relevés en travée.

Gousset supeérieur : les dimensions du gousset supérieur sont conditionnées par
plusieurs facteurs qui sont en général :

e Leur forme d’entonnoir facilite le bétonnage des ames.
e lls abritent les cables de fléau qui précédent leur ancrage.
e |ls permettent les déviations des cables.

e |lIs épaississent le hourdis dans des zones ou les efforts transversaux sont importants.
L’épaisseur e’ = 25 cm.

A

Fig 11-10 : Gousset supérieur

b

. b’
La valeur (e””) est comprise entre :  — < e’ < -
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CHAPITRE Il Conception général et pré-dimensionnement de I’ouvrage

Avec : b’ =2360 cm
32,15cm<e’’ <45cm

- Pour notre ouvrage : e¢’=50 cm
L’angle d’inclinaison du gousset et I’horizontal est a :

Tel que : tga = E
Avec: v=50cmet h=100cm = Ce quidonne

o = 26.56° on pose : a = 27°

Fig. 11-11 : les dimensions du
Gousset supérieur

Dans la face intérieure, on les fixe a 50cmx50cm et
un angle de 45°.

Bl

Gousset inférieur : son role principal est le S

raccordement mécanique entre les ames et ’hourdis

inférieur et il doit aussi loger les céables de

continuités intérieures. | L
On le fixe a8 35cmx35cm avec un angle de 79°. 035

Fig. 11-12 : les dimensions du
Gousset inferieur

11.2.3.6 Avantage des ponts construits en encorbellement successif :

e Une vallée accidentée et profonde ne peut étre franchie facilement, que si on construit
notre tablier sans contact avec le sol.

e La suppression des cintres et échafaudages trés couteux vu la grande hauteur de la
breche.

e Réduire le nombre des appuis a réaliser.

e Faciliter la construction du tablier sur le profil en long et le tracé en plan et de lui donne
des différentes géometries.

e Latechnologie des coffrages glissants pour les piles hautes permettent a la construction
de devenir économique.

e La construction par éléments de 3 a 4m de longueur permet un bon amortissement des
outils de coffrage du tablier.

e QOuvrage élance ayant une qualité esthétique incontestable.

e Eviter la construction des appuis trés large, cas des ponts poutres.

11.2.3.7 Inconvénients des ponts construits en encorbellement successif :

e Le poids est trés important, ce qu’il conduit a envisager des appuis et fondations
importantes.

e [’ouvrage constitue un systéme hyperstatique, sensible aux tassements différentiels.

e Ledécoupage du tablier en petits éléments et la multiplicité des phases de bétonnage
qui en résulte favorisent les différences de teinte entres deux voussoirs successifs.

e [’importance des tiches a effectuer in situ tant pour le coulage du tablier que pour
I’aménagement aux acces au chantier.

e Le cout est tres élevé du fait Iutilisation de nombreux cébles de la précontrainte et
des fondations profondes importante.

e [’exécution nécessite une main d’ceuvre qualifie et un matériel adéquat, important.
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11.3 : Choix de la variante :

Dans le domaine des ouvrages d'art, comme dans bien d'autres domaines, la solution
d'un probléme n'est pas unique, mais en général un choix plus précis peut étre fait, qui doit
permettre de fixer définitivement la conception d’ensemble de I’ouvrage, ce choix n’est pas pris
au hasard, il doit étre étudié avec beaucoup de soin que par des ingénieurs expérimenté,
possédant une solide culture technique dans le domaine. Afin de satisfaire certains criteres et
exigences. Ce que n’est pas le cas pour nous mais on a essayé¢ au maximum de rassembler des
informations de déférents secteurs (bureau d’étude, entreprise,...).

11.3.1 : Les différents critéres :

»  Les efforts dans la structure

e Variante N°1 : selon le guide SETRA, la réaction d’appuis par poutre varie de 100 a 150
tonnes pour des portées de 30 a 40m, donc les descentes de charges provenant du tablier sont
relativement importantes. Toutefois, les piles doivent avoir des dimensions importantes pour
pouvoir reprendre des Sollicitations importantes. La reprise des efforts n’est pas un réel
probleme pour la structure.

e VVariante N°2 : Contrairement a la variante N°1, la descente de charges provenant de tablier
est moins importante. Mais Les charges dues au trafic routier ou ferroviaire induisent dans les
tabliers de ponts des cycles d’intensité et de fréquences ¢élevées, ils sont donc potentiellement
susceptibles de s’endommager en fatigue.

e Variante N°3 : Le poids propre important développe des efforts dans la structure d’une intensité trés
important qu’il fallait reprendre en utilisent la précontrainte d’une maniére trés intense.

»  Les efforts dans les fondations :

e Variante N°1 : Les fondations sont sollicitées d’une maniére trés importante a cause du poids
trés important de 1’ouvrage et aussi de la faible portance du sol de fondation. (D’apres les
résultats géotechniques).

e Variante N°2 : Les fondations sont sollicitées par des efforts trés raisonnables a cause de la légéreté
de tablier.

e VVariante N°3 : Les ponts construits par encorbellement sont beaucoup plus lourds que des
ouvrages mixtes, ce qui conduit a des efforts trés importants, ce qui implique des fondations
importantes.

» L’intégration dans le paysage :

e Variante N°1 : Le fait d’avoir un trés grand nombre de pile dans un site agricole est tres
pénalisant pour le site et rend vraiment le paysage non agréable.

e Variante N°2 : De méme que la variante N°1.

e Variante N°3 : Le pont construit en encorbellement successif a hauteur variable présente un
avantage esthétique que les usages apprécient. La réduction de nombre de piles raméne a créer des
ouvertures importantes ce sui que donne un paysage harmonigque.

» Mode de construction : Pour Le pont construit en encorbellement La construction de piles
s’avere un peu facile par rapport aux autres variantes a cause de son nombre diminué Concernant le
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tablier du pont en encorbellement coulé sur place sans contact avec le sol, présent un avantage trés
bénéfique par rapport aux autres variantes, dans notre cas ou les conditions de navigation dans le site
sont tres difficiles et la bréche profonde.

»  Le cout global : La quantité des matériaux utilisés lors de construction est trés importante
pour les deux premiéres variantes ; en vue de leur nombres de piles important et haut (10 piles
pour la lere variante et 6 pour la 2¢eme). Ainsi, le nombre important des poutres, fondations et
pieux. lls rendent le cout global tres important.

% Tableau de comparaison des variantes proposées :

Aprés avoir fait la présentation et I’analyse des trois variantes proposées, on passe
maintenant a la comparaison pour pouvoir tirer la plus adéquate pour notre site. Et voici un
tableau synoptique qui détail en maximum les inconvénients et les avantages de chaque variante
suivant les critéres qu’on a détaillé précédemment :

i e Codt global Efforts dans Intégration Mode de_ _
Variantes - dela _ les fondations dans le Constructio | Entretien
—_— construction paysage n
Pont a poutre
multiple en BP / / i i /
Pont mixte acier
béton en poutres - + - ! -
multiple
Pont en BP construit
par encorbellements + - + + +
successifs

Tab. 11-1 : Tableau synoptique de comparaison des variantes

Signification des facteurs de comparaison :

+ : Favorable. I : Pas envisageable.

- Défavorable./ : Moyen

11.4 : Conclusion :

Aprés I’analyse du tableau précédent, la variante retenue est celle construite en
encorbellements successifs pour son intérét esthétique, statique, colt et aussi le plus important
son mode de constructions qui s’adapte aux conditions et obstacles de notre site.

Les concepts de cette variante seront traités plus en détail dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE I Caractéristiques des matériaux

Introduction

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et le
calcul du pont.

On donne ici les caractéristiques du béton, des aciers actifs et passifs de construction en
relation directe avec le calcul.

I11-1 : Le béton

Le béton est un mélange dans des proportions prédéfinies de liant (ciment), de granulat (sable,
gravier, pierrailles) et de I'eau et parfois d’autres ajouts, conformément aux prescriptions du
BAEL ou du BPEL.

Le béton destiné a la précontrainte ne différe pas beaucoup de celui destiné au béton armé, sauf
qu’il est utilisé sous des contraintes plus €élevées, ces qualités sont alors:

-une résistance élevée a la compression,

-’étanchéité et la non agressivité chimique,

-une déformabilité instantanee et différée la plus faible possible,
-une bonne maniabilité.

a. Dosage :
Le béton est dosé a 400 kg/msde ciment CPJ 425, avec un contrdle strict.

b. Densité :
La masse volumique du béton armé y = 25 kN/m?®

Le béton destiné au béton précontraint ne differe pas beaucoup de celui destiné au béton
armé, sauf qu’on l'utilise sous des contraintes plus élevées avec un ajout de cable permettant
de réaliser des structures beaucoup plus légéres .donc des trés grand portée, la section est
soumise a une contrainte de compression qui équilibrera les contraintes de traction amenés par
les charge (poids propre).

Le module d’¢lasticité longitudinale est élevé, pour réduire les déformations et les pertes
de tension des aciers.

Pour le béton précontraint, le dosage du ciment est de ’ordre de 400 a 450 Kg/ms, et
ces valeurs peuvent atteindre 500 kg/ms (c. a. d 500 Kg de ciment pour 1 ms de béton). Quant

aux liants, les plus utilisés pour la mise en ceuvre du béton sont les ciments portland artificiels
C.P.A325.

111.2. Caractéristiques mécaniques du béton
I11-2-1 : La résistance a la compression

Dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa résistance a la
compression, a l'age de 28 jours, dite "valeur caractéristique requise”. Cette résistance se
mesure par des essais de compression simple sur éprouvettes cylindriques de section 200 cm?
et de hauteur double de leur diametre (les éprouvettes sont dites "16-32"), est notée fes et
s'exprime en MPa, elle varie en fonction de I'age du béton.

Le réglement du BAEL et BPEL, donne des lois d'évolution de fcj (résistance en
compression a j jours) en fonction de I'age "j" en jours comme suit :
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v Pour un béton agé de moins de 28 jours, on utilise les formules suivantes :

— ) .
fcj _ { fC] = 1.40_{:0.95]_1:028 Pour fc28 < 40MP: (BAEL art 21, 21)

f; = ——fc28 Pour fc28 > 40MPa
1.40+0.95j

v Pour un béton agé de 28 jours et plus on considére que fcj = fces.
Le béton de notre ouvrage est caractériseé par :

{ 35 MPa pour le béton de tablier (Superstructure)
fcos =

30 MPa pour le béton d’appui et les fondations (Infrastructure)
I11-2-2 : La résistance a la traction

La résistance a la traction joue un réle tres important dans le comportement mécanique,
en particulier « ’adhérence ».
Elle est définie conventionnellement par la relation ci-dessus en fonction de la résistance a la
compression.
ftj = 0,6 + 0,06 f; (BAEL art 2.1, 12)

Pour notre ouvrage :
ftj = 0,6+0,06fc; = 0,6 + 0,06(35) =2,7 MPa (pour tablier).
fi; = 0,6+0,06fc; = 0,6 +0,06 (30) = 2,4 MPa (pour les appuis et les fondations).

I11-2-3 : Contraintes admissibles
On se fixe a la valeur de contrainte qui ne peut étre dépassée en aucun point de ’ouvrage,

cette Contrainte est appelée contrainte admissible.

111-2-3-1- Contrainte admissible a I’état limite ultime (ELU) :

-
L=

O.8B5 5,
&,

0.2%% 0.35%% & (2%)

Fig I11-1 : Diagramme contraintes-déformations du béton a PELU

0,85
fou= % (BAEL art A.4.3, 4)
14

Avec :
feos : résistance caractéristique a 28 jours.

Yb = 1.15 situation de projet durable ou transitoire
Yb : coefficient de sécurité :
Yb = 1.5 situation de projet en cas de séisme. (Accidentelle)
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0 : le coefficient 0 est fixé a :

1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action
considérée est supérieure a 24 H.

0,90 : Lorsque cette durée est comprise entre 1 H et 24H,

0,85 : Lorsque cette durée est inférieure a 1H.

111-1-3-2- Contrainte admissible a I’état limite de service (ELS) :
La contrainte de calcul doit satisfaire les conditions suivantes :
_ 0,5fc28 en service.
¢= { 0,6fc28 en construction. (BAEL art A4.5, 2)

I11-2-4- Module de déformation longitudinale du béton
On distingue les modules de Young ; instantané Eij et différé Ey; :

111.2.4.1. Module de déformation instantanée (courte durée < 24 heures) :
Eij=11000 (f;j) 1 (MPa) (BEAL art A.2.1, 21)

. { 35982 MPa Pour le béton de la superstructure.

i':

: 34180 MPa Pour le béton d’appuis et la fondation.
111.2.4.2. Module de déformation différée (longue durée) :

Evj= 3700 (f¢j) ¥° (Mpa) (BEAL art A.2.1, 21)

i { 12103 MPa Pour le béton de la superstructure.
vl 11497 MPa Pour le béton d’appuis et la fondation.

111-2-5- Module de Déformation transversale du béton :
Elle est donnée par la formule suivante :

E
Avec : E : Module de Young.
2(1+v)

v : coefficient de poinconnement.
111-2-6 : Coefficient de poisson « v » :

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale
d’une piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

L,t : Longueur et largeur de I’é1ément considéré.
At/t

= Al : La variation longitudinale de 1’élément.

At : La variation transversale de 1’élément.
On prend pour les calculs de béton précontraint les valeurs suivantes :

{ v=0 Pour le calcul des sollicitations —  (Béton fissuré E.L.U)
'l):

v=0,2 Pour le calcul des déformations) —* (Béton non fissuré E.L.S)
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I11-2-7 : Déformations différées
On distingue deux déformations différées qui apparaissent dans la vie d’un ouvrage en béton :

> leretrait :
Le retrait est un phénomeéne de raccourcissement différé di principalement au départ de 1’eau
libre interne c'est-a-dire de 1’eau qui chimiquement n’était pas nécessaire a la prise du ciment
mais qui était indispensable pour obtenir une consistance plastique du béton pour faciliter sa
mise en ceuvre.

L’importance du retrait dépend d’un certain nombre de parameétres :

I’humidité relative de I’air ambiant (le retrait augmente quand 1I’humidité diminue).
les dimensions de la piéce (le retrait est plus grand pour les pieces peu épaisses).

la quantité d’armatures situées a I’intérieur de la piéce qui freinent le retrait.

la quantité d’eau mise en ceuvre (le retrait augmente avec cette valeur).

le dosage du ciment (le retrait augmente avec la quantité du ciment).

le temps écoulé.

ANANE NN

> lefluage :
Il correspond a un raccourcissement croissant dans le temps sous contrainte constante, une piéce
soumise a la compression simple se raccourcit a la mise en application de la charge qu’on

. P . . . Ali
appelle raccourcissement elastique instantané : —==

. Ej
Mais dans le temps, la piece continue a se raccourcir pour atteindre, au bout d’un temps infini
(Plusieurs années), une limite qui est de I’ordre de « 3 fois le raccourcissement instantané ».

Alv Ali o o

) =3T=—=—

C’est de 1a qu’on pouvait écrire :

Le fluage est un phénomene complexe qui n’est ni linéaire ni réversible il dépend d’un certain
nombre de parametres :

du dosage du ciment.

la teneur en eau.

de I’humidité relative de Iair.

du durcissement du béton a 1’age de la mise en charge.

de I’épaisseur moyenne de la picce.

AN N NANEN

»  Effet de la température :

Le béton armé et donc le béton précontraint n’aurait jamais pu exister Si « les
coefficients de dilatation thermique » des deux matériaux béton et acier avaient été trés
différents.

Le coefficient de dilatation de I’acier valant 1075 celui du béton varie de 0,8 21,2 1075
Donc dans les calculs on pourra retenir la valeur 1075 par degré Celsius pour le béton
précontraint.

I11-3- 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.
-Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants (absence d’étrier
précontraints) pour limiter la fissuration.
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I11-3-1-Les aciers passifs

Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton armé. Les
aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence (fascicule N°62 art2.2, 5) :
» De classe FeEA40.
» De limite élastique est respectivement 400 MPa et 500 MPa.
> De module d"élasticité longitudinale : Es = 210 000 Mpa

fe |------

e

o f. /g 10 %o
5

"""""" ‘—\E\Pente E. =210 000 MPa

Fig. 111-2 : Diagramme contraintes-déformations de I’acier
(BAEL 91 REVISE 99).

i Eg

111-3-1-1 : La contrainte limite de traction a I’état limite ultime (ELU) :

_ _fe

Og (BEAL art A.4.3, 2)
Vs

{ vs = 1 situation accidentelle (situation de projet en cas de séisme)
Avec :

vs = 1,15 situation de projet durable ou transitoire.

111-3-1-2 : La contrainte limite de traction a I’état limite de service (ELS) :
Afin de réduire les risques d’apparition de fissures et pour limiter I’importance de
I’ouverture de celle-ci, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous
I’action des sollicitations de service.
On définit :

> Fissuration peu nuisible : gs = fe
> Fissuration préjudiciable : asc = min {2/3fe ; 110\/n X f128}
» Fissuration tres préjudiciable : asc = min {1/2fe ; 90\/n X f128}

1 : coefficient de fissuration.
{ M =1 pour les aciers ronds lisses.
'I'l =

M = 1,6 pour les aciers a haute adherences.
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111-3-2-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 trés haute résistance
qu’on appelle aciers durs et qui ont la plus forte
teneur en carbone. Alors on utilise des cables

T15super.

4

Fig. 111-3 : acier actif (15T15s)

111-3-2-1-Caractéristiques géométriques des cables :

Selon FREYSSINET les cables ont les caractéristiques géométriques suivantes :

= Section nominale d’un toron : 140 mm?2.

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

= Section nominale d’un cable a 12 torons, Ap =1800 mm>.
= Diamétre de la gaine : 80 mm.

I11-3-2-2-Caractéristiques mécaniques :

Les cébles ont les caractéristiques géomeétriques suivantes :

©)

©)
©)
©)

O

©)

Module d’¢lasticité de I’acier : Ep= 195 000 MPa.

Coefficient de frottement de courbure : f=0,2 rad™.

Coefficient de perte par frottement liniére : o= 0,003m™.

Relaxation a 1000 heures ; p1000 = 2.5% (acier a tres basse relaxation TBR),

po = 0,43% (TBR).

Recul d’ancrage : 6 mm.

Contrainte de rupture garantie (Tension minimale de rupture) : forg = 1860 MPa.

Contrainte limite élastique garantie (Tension de fluage du cable) : fpeg= 0,9 fprg
—> fpeg=1674 MPa.

Tension initiale du cable : fi= 0.73 fox — fi=1358 MPa.

L’évolution des contraintes en fonction des déformations est définie dans le diagramme suivant
conformément aux regles du BPEL :

(Mpc)
P A

1.06 fpeg e ———

freg |-
0.9 freg |....

> (%o0)

20%o EP

Fig 111-4 : Diagramme contraintes-déformation des aciers de précontrainte

(BPEL).
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CHAPITRE IV Caractéristiques géométriques

V.1 : Calcule des caractéristiques géométriques des sections

Déterminations des différentes caractéristiques géométriques des deux caissons (Voussoir sur
pile et sur culé).
On pose :

Y¢i: Ordonnée de centre de gravité de la section« i », par rapport a la fibre inférieure ;
Si: Aire de la section « i ».
Igi: Moment d’inertie de la section « i », par rapport a son centre de gravité.
V: Distance entre le centre de gravité et la fibre supérieure :
V=H - Yea
V' : Distance entre le centre de gravité et la fibre inférieure :
v Rendement géométriques de la section :

_ Ly
P=svv
v' C=p.V : 'ordonnée (par rapport a G) du point le plus haut du noyau central ;

v' €= p.V': ’ordonnée (par rapport a G) du point le plus bas du noyau central ;

IV.1.1 : Section sur pile
Le schéma suivant illustre les différentes caractéristiques géométriques du voussoir sur pile,
qu’on a déja adopté, dans le chapitre conception génerale.

4.95

0.8

Fig.IV.1 : Section transversale du voussoir sur pile
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Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques mécaniques du voussoir sur pile :

Caractéristiques mécaniques Valeur
Ap 14.40 m?
lex 88.20 m*

V’o=Yep 3.50 m

Vp 250 m

Pr 0.700

C’ 245m

Co 1.75m

Tab. IV.1: caractéristiques géométriques de la section sur pile

1VV.1-2 : Section sur culée :

Et de méme pour le voussoir a la clef on se contente de donner ces caractéristiques dans la

figure suivante :

13

1L

—

ot
S

2.45

N

1

—

Fig. IV.2 : Section transversale du voussoir sur culé

Caractéristiques mécaniques Valeur
Ac 9.80 m?
lox 7.40 m*
V’c=Ygc 2.00m
Ve 1.00 m
P 0.378
C’ 0.755 m
Ce 0.378 m

Tab. IV.2 : caractéristiques géométriques de la section sur culée.
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CHAPITRE IV Caractéristiques géométriques

V.2 : Loi de variation des différents paramétres géométriques

L’extrados a une pente de 1,2 % et on a une variation de 1’épaisseur du hourdis inférieure, de
la hauteur de la poutre, de la section, de I’inertie et de la position du centre de gravité de la
section du voussoir.

IV.2.1 : Variation de la hauteur de la poutre h(x)

> Travée derive:

En considérant le demi-fléau de rive représenté sur la figure ci-dessous, pour lequel nous
admettons :
v L’extrados est rectiligne.
v’ Sur clé : L’intrados a une hauteur constante égale a hc=3.00 m puis il suit une variation
parabolique jusqu’a atteindre hp=6.00 m au niveau de la pile.
v’ Latravée de rive ou bien la demi-travée intermédiaire contient 10 voussoirs courants,
v de 4,5 m de long chacun, sur 45 m.
v' (C’est cette longueur « L = 45 m » que nous utiliserons pour la suite de nos calculs.

. X0 L L ;
’ i ’
he! W T [ [
I#

Fig. IV.3 : Variation de la hauteur de la travée de rive.

v’ La tangente a I’origine de ’intrados est horizontale.
v’ La variation de la hauteur est parabolique, sa fonction est donnée par :
h(x)=ax? + bx+c  avec b=0

Pour k<0 : h (X)=h,=3,00m
hp—h,
LZ

Pour p<X<L: h(X)=h,+ X>  h(®=3+0.00148 X*

Avec : hp : hauteur de la poutre sur pile.
hc : hauteur de la poutre a la culée.
L :625—(11,5+2+4)=45m

»  Travée intermédiaire :

En considérant le fléau intermédiaire représenté sur la figure ci-dessous : Comme la travée est
symétrique, donc on peut s’intéresser uniquement a sa moitié¢ (demi-fléau).

Comme pour les travées de rives, on opte pour une variation parabolique de ’intrados, la
hauteur varie de 6 m sur pilea 3 ma la clé.

On pose L : la longueur de la travée centrale - 8 m-2 m=90/2 =45 m.

Sachant : v la longueur des deux demi-voussoirs sur pile est égale a 8m.

v la longueur du voussoir de clavage est égale a 2 m.
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S| EEEERmssSs Scemmmnnn i

) L Le L )
1 1 1

Fig. V.4 : Variation de la hauteur de la travée intermediaire

La variation aes nauteurs est aonnee par Ies relations suivantes .

h(x)=ax*+bx+c  avec b=0

hy—h,

{ Pourx<0: h (X) =h, =3,00m
LZ

Pour 0<X<L: h(X)=h,+ X*>  h(®=3+0.00148 X*

IV.2.2 : Variation de I’épaisseur du hourdis inférieure e(x)
»  Travée de rive :
En considérant le demi-fléau de rive représente sur la figure ci-dessous :

.o X0 L D

Fig. IV.5 : Variation de I’épaisseur du hourdis inférieur de la
travée de rive.

La variation des épaisseurs du hourdis inférieur est donnée par les relations suivantes :

v Epaisseur a la clé eic=0,30 m

v' Epaisseur sur pile eip=0,80 m

v Longueur a partir de la pile L =45m

v La variation de I’épaisseur du hourdis inférieur est parabolique, sa fonction est donnée

par :
h (x)= ax*+bx+c avec b=0
Pourx <0 : e (X)=e;=0,30m
Pour0 <X <L: €(X)=ej + -2 X2 => e(X)=0,30 + 0,00024 X>

L

Avec : ec : épaisseurs du hourdis sur culée.
ep : épaisseurs du hourdis sur pile.
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»  Travée intermédiaire :

En considérant le demi-fléau intermédiaire représenté sur la figure suivante :

eipl |e'c| Ieip

Fig. IV.6 : Variation de I’épaisseur du hourdis inférieur de la
travée intermédiaire.

La variation des épaisseurs du hourdis inférieur est donnée par les relations suivantes :

h (x)= ax®+bx+c avec b=0
Pour x <0 : e (X)=ej=0,30m
Pour0<X<L: €(X)= e+ —2—= X2 eCX)=0,30 + 0,00024 X?

IV.2.3 : Variation de la section S(x)

»  Travéederive:

’ ] 1
S /T T TT T T T T T s
}L-

Fig. IV.7 : Variation de la section de la travée de rive.

v Epaisseur & la clé S¢i= 9,80 m?

v Epaisseur sur pile Spi= 14,40 m?

v" Longueur a partir de la pile L =45 m

v Lavariation de la section est parabolique, sa fonction est donnée par :

h(x)= ax?+bx+c avec b=0
{PourXSO: S (X) =S¢ = 9,80 m?
Sp,—Se¢
Pour 0 <X <L: SX)=S.+ =—X%? 0 S (X)=980+0,00227 X?

L2

Avec : S : section de la poutre a la culée.
Sp : section de la poutre a la pile.
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»  Travée intermédiaire :
En considérant le demi-fléau intermédiaire représenté sur la figure suivante :

0
sp]M {sp
il ‘C¢>
) L Lc¢ L )

1 (I i

Fig. V.8 : Variation de I’épaisseur du hourdis inférieur de la
travée de rive.

La fonction représentative de I’aire de la section est :

{PourxSO: S (X) =S¢ = 9,80 m?
Pour 0< X <L : SM)=Sc+ BEX? D S(X)=9,80+40,00227 X2

IV.2.4 : Variation de la position du centre de gravité de la section du voussoir

»  Travée de rive :

v’ Epaisseur a la clé Yoc=2,00m

v' Epaisseur sur pile Yep=3,50m

v' Longueur a partir de la pile L =45m

v’ Lavariation des (C.D.G) est donnée par les relations suivantes par :

h(x)= ax?+bx+c avec b=0
{ Pourx <0 : Yo (X) = Yg = 2,00 m
Pour0<X<L: Y (X)=Yg + X X2 = Y (X)=200+0,00074 X2
Avec : Yac = 1,9541 m position du centre de gravité de la section a la clé.

Yep = 3,4527 m position du centre de gravité de la section sur pile.

»  Travée intermédiaire :

{PourXSOZ Yo (X) = Yge = 2,00 m

Pour 0<X<L: Y (X) =Yg + YGL;ZYG X2 = Y (X)=2,00+0,00074 X2

IV.2.5 : Variation de ’inertie I(x)
Pour la détermination de la variation d’inertie dans une section variable, on fait appel a
I’hypothese des tables de Guldin :
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5
e Il est d’usage de considérer une loi de variation de la forme kh(f), h étant la hauteur de
la poutre. Cette loi, est une loi intermédiaire entre la loi limite Kh2 et la loi de variation
de I’inertie d’une section pleine rectangulaire | = Kh?3,

5
e L’expérience montre qu’une loi de la forme kh(f),), conduit a des résultats assez précis
par rapport a un calcul numérique fait pour une section en forme de poutre caisson.

»  Travée derive :

—. L L )
! 1 ]
e RN |
IL

Fig. IV.9 : Variation de ’inertie du demi-fléau de la travée de rive

La variation des inerties est donnée par les relations suivantes :
5 I
Ix) = I[1+K@1- )‘L() /2 Avec: K = (1) — 1

v L’inertie sur clé Ic= 7,40 m*
v L’inertie sur pile Ip= 88,20 m*

Pourx<0: I (X)=1,=7,40m*

Pour 0 <X <L: Ix) =11 +K()f)2]5/2

Avec : K= 1,695

»  Travée intermédiaire :

A
pff [ T TR T TTT T[]
X X
L L Le L ,
1 T 1

Fig. IV.10 : Variation de I’inertie du demi-fléau de la travée
intermédiaire.
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< La variation des différents parametres de la travée de rive :

Le tableau ci-dessous donne les différentes caractéristiques des voussoirs d un demi-fléau :

T

QD
(e

de la travée de rive.

< La variation des différents parametres de la travée intermédiaire :

. IV-3 : Tableau récapitulatif de la variation des différents paramétres

- 135 3 0,3 9,8 2 7,4 1 2 0378 0378 0,755
clavage -2 3 0,3 9,8 2 7,4 1 2 0378 0378 0,755
e o 3 0,3 9,8 2 7,4 1 2 0378 0378 0,755
w2 45 303 031 986 2015 7,717 1,015 2,015 0,383 0,389 0,772
w8 | 9 312 032 994 206 8718 106 206 04 0424 0,824
w4 135 327 035 10214 2,135 10552 1,135 2,135 0,426 0,484 0,91
[ w5 | 18 348 038 10,536 2,24 13,481 124 224 0461 0571 1,032
w6 | 225 375 043 1095 2,375 17,895 1,375 2,375 05 0,688 1,189
[ w7 | 27 408 048 11,456 2,554 24341 154 254 0543 0,837 1,38
w8 | 315 447 055 12,054 2,735 33541 1,735 2,735 0,586 1,017 1,604
I v | 36 492 062 12,744 2,96 46426 196 296 0,628 1,231 1,859
Wi 405 543 071 13,526 3,215 64,166 2,215 3,215 0,666 1,476 2,142
[ (a/2vsp 45 6 0,8 144 35 82 25 35 07 175 245

clavage -2 3 0,3 9,8 2 7,4 1 2 0378 0378 0,755
s o 3 0,3 9,8 2 7,4 1 2 0378 0378 0,755
[ v 45 303 031 9846 2015 7,717 1,015 2,015 0,383 0,389 0,772
e 9 312 032 9984 206 8718 106 2,06 04 0424 0,824
[ v4 135 327 035 10,214 2,135 10,552 1,135 2,135 0,426 0,484 0,91
Vs 18 348 038 10,536 2,24 13481 124 2,24 0461 0571 1,032
[ w6 225 375 043 10,95 2375 17,895 1,375 2375 05 0,688 1,189
W7 27 408 048 11456 254 24341 154 254 0543 0,837 1,38
V8 315 447 055 12,054 2,735 33541 1,735 2,735 0,586 1,017 1,604
V8 36 492 062 12,744 296 46,426 1,96 2,96 0,628 1,231 1,859
[ vi0 405 543 071 13526 3,215 64,166 2215 3,215 0,666 1,476 2,142
f@Ryvsps 45 6 0,8 144 35 882 25 35 07 175 2,45

Tab. IV-4 : Tableau récapitulatif de la variation des différents parametres de %2 de la
travée intermédiaire

V.3 : Caractéristiques géométriques du voussoir sur pile a section- pleine
Les différentes caractéristiques données dans le tableau sont incorrects, celles-ci ne seront
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Les dimensions réelles sont représentées sur le schéma suivant :

Fig.1V.11 : Section transversale du voussoir pleine sur pile

Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques mecaniques du voussoir sur pile a section

pleine :
Caracteristiques mécaniques Valeur
A, 35.2 m?
Ivp 122.6 m*
V,p:YGp 25 m
Vp 3.5m
Pr 0.399
Co 1.3965 m
C’ 0.9975m

Tab. 1V.5 : caractéristiques géométriques de la section sur pile pleine
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CHAPITRE V Charge et surcharge

Introduction

L’évaluation des différentes charges et surcharges agissantes sur ’ouvrage est trés importante.
Ce dernier doit tenir tant que en phase de construction, qu’en service sous I’effet des différentes
actions (surcharges routieres, superstructure, surcharges de trottoirs) y compris son poids
propres.

Le DTR RCPR! est pris comme une référence, afin d’évaluer toutes les charges et les
surcharges.

V.1: Caracteristiques du pont

V.1.1: Classe du pont :
o Lr>7.00m mm)  unpont de Lereclasse.

¢550m<Lr<7.00m =) Unpontde 2meclasse.

o Lr <550m =)  Un pont de 3eme classe.

Tel que L-: la largeur roulable
Dansnotrecas L =11m  BE) pont de lereClasse

V.1.2: Largeur chargeable (Lc) :

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable en enlevant une bande de 0, 5m de deux
cotés.

En général la largeur chargeable s’écrit sous la forme suivante : Lc=Lr-2 X 0,5

Si le pont ne comporte pas de bande d’arrét d’urgence, alors : Lc = Lr

- Dans notre cas : la largeur chargeable L. = 10 m.

V.1.3: Nombre de voies de circulation

Les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal a la partie entiére du quotient
par 3 de leur largeur chargeable.
Donc pour notre cas : Ny =L/3=10/3=3.33

=) n, =3 voies.

V.1.4: Largeur d’une voie :
Ly = Le/ny = 10/3 = 3.33 =) L, =3.50 m.

- Donc pour notre cas : trois voies de 3,50 m.

! Régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts routes
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V.2: Evaluation des charges et surcharges

V.2.1: Charge permanente (CP) :

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les éléments
non porteurs et les installations fixes.

V.2.1.1: Les éléments porteurs :
Ces charges concernent le tablier seul.

G=2G1+2G
On note :
e G1: Poids propre d’une travée de rive.
e G2 : Poids propre d’une travée centrale.
» Calculde G::
G1=G1"+G1"+ G1"
Avec :

e G1': Poids propre du voussoir sur la culée (partie de hauteur constante « partie coulée
sur cintre + voussoir de clavage,»)

e G1'': Poids propre d’un demi-voussoir sur pile.
e G1'": Poids propre de la partie avec variation de la hauteur.

G1'=7Yp X Sex 11.5=2.5 x9.80 X 11.5 = 330.75 t.
G1'=V, XSyx4 =25x1440x 4 =144.00 t.

Avec : S¢ : Section du voussoir sur culée. Sc¢ = 9.80 m?
Sp : Section du voussoir sur pile. Sp = 14.40 m?

45 X
G,"_2.5x f (Sc + (Sp— S¢) (Z)2> dx
0

x3.145
=2.5X [SC XX+ (Sp—Sc) (m)] 0

= 2.5 x [9.80 x 45 + (14.40 — 9.80) (%)]
=1275.00t
Dot : G1 = 330.75 + 144 + 1275
G1=1749.75t
Calcul de G2:

G, =G’ +G)" +Gy"

G, ' : poids du voussoir de clavage,
G, ' poids de deux demi - voussoirs sur pile,
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G:'"": poids de la partie a hauteur variable.
Donc: G2 =y, X Scx2=25x9.80x%2=49.00¢.

G2 =2XYypxXSpXx4=2x%X25x14.40 x 4= 288.00¢t.

45 X
G2’”= 2X2.5x% (SC + (Sp - Sc) (I)Z) dx
0

G,'"'_2 X 2.5 % [9. 80 x 45 + (14.40 — 9.80) (312352)]

= 2550.00t

D’ou : G2 =49 + 288 + 2550
G2=2887.00t

Finalement :
G=2xGl+2xG2

G =2x1749.75 + 2 x 2887.00

Donc le poids total du tablierest : G = 9273.50 t

V.2.1.2. Les éléments non porteurs :

a) Le revétement :
Dans les calculs on a adopte une couche d’étanchéité de 1 cm et d’une couche de roulement de
8 cm pour le trafic, avec les densités suivantes 2 t/m3 et 2,4 t/m3

P,., =e.Lr.ypp
Avec :

e Lr: lalargeur roulable =11 m
e Ygg: Poids volumique du béton bitumineux? = 24 Kn/m®= 2.4 t/m?
e e : Epaisseur moyen du revétement.

Donc : Prev=0.01x11x2+0.08 x 11 x 2.4 = 2.332 t/ml

Prev=2.332 timl

2 Tirer du D.T.R : chapitre 3 Evaluation des actions hors trafic « tableau des poids volumiques»
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b) Les trottoirs et corniches :

0.2

0.5 L 1.5 1A

B | N

d

Fig V.1: Coupe transversale des 2 trottoirs de droite et gauche avec éléements non
porteurs

Le poids de trottoir-corniche pour un coté = Stsw X ybéton tel que ybéton = 2.5 t/m3

Pour le trottoir de droite : (tr+corniche) =2,5x 0,418 =1.045t/ ml
Pour le trottoir de gauche : (tr+corniche) = 2,5 x0.208 = 0.52 t/ml

Donc le poids propre de trottoir-corniche est : P(tr +cor) = 1.605 t / ml
le poids des trottoirs:

Le trottoir de droite: 2.5 x 0.306 = 0.765 t/m
Le trottoir de gauche: 2.5 x 0.102 = 0.255 t/m

le poids des corniches:
La corniche de droite: 2.5 x 0.112 = 0.28 t/m
La corniche de gauche: 2.5 x 0.106= 0.265 t/m

c) Le garde-corps:
Le poids d’un garde-corps est estimé selon D.T.R fascicule 61, titre 11 4 0,1 t/ml.
Sur notre ouvrage on dispose uniquement d’un seul garde-corps
D’ou : Plgczo.l t/ml

d) Glissiéres de sécurité de pont :
Les glissieres souples standards sont les plus utilisées, elles sont composées d’¢léments
glissants, leurs poids est pris égal a :

Pgl=0.06t/ml P(2gli) =0.12 t/ml
Alors :
CCP = revétement + corniches et trottoirs + garde-corps + glissieres de sécurités

CCP=2.332+1.605+0.1+0.12= 4.157 t/m

CCP=4.157 t/m
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L’ensemble des charges permanentes G :

D’ou :

G=CP + CCP

G = 9273.50 + 4.157*325

[ G =10624.525t ]

V.2.2: Les surcharges routieres :

D’apres le D.T.R, les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont les suivantes :
La charge routiere type : A (I)
La charge routiere type : B (Bc, Bt, Br)

La charge militaire Mc: (Mc120)

Convoi exceptionnel : D240
Surcharges sur trottoirs : St

Vent : w
Température

Force de freinage

Séisme

V.2.2.1: Systeme de chargs A :
La charge A(l) est donnee par le D.R.T par la formule suivante :

A(l) =230+

36000
L+12

(Kg/m?)

Ac :( A(]) corrigée) obtenu en majorant A(L) par les coefficients a1 et ap
A = aix az XA(l).

AVvec :

a1: coefficient determiné en fonction de la classe du pont, et du nombre de voies

chargées. Il est donné par le tableau suivant :

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
chargées
Classe | 1léré 1 1 0.9 0.75 0.7
de 2éme 1 0.9
pont 3éme 0.9 0.8

. , 4
a2 : est donné par la formule suivante : a, = —

Tab V.1 : Coefficient al fonction du nombre de voies et la classe du pont

Vo

V : étant la largeur d’une voie et Vo ayant les valeurs suivantes :
* 3.5m pour les ponts de premicre classe.

* 3.0m pour les ponts de deuxiéme classe.

* 2.75m pour les ponts de troisieme classe.
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v=21=3667
3 3.5 3
DOﬂCZazzﬁ=0.955 :a2:ﬁ=0.818

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

Ac = 0.9 x 0.818 A(l) = 0.7362 A(l)

A) Placement de la charge A(l) sur le tablier :

Il faut envisager différents cas de chargement possible, pour pouvoir déterminer
I’emplacement de la charge A(L), sur les travées, qui donnera les moments fléchissant et les
efforts tranchants maximums. Pour se faire il faut donc envisager les différents cas de
chargement possible.

Dans notre cas, nous avons 07 cas de chargement possible le illustré sur la figure ci-dessous

T L LTJTTL] JELLLL J-EII!.

Cas 1 : une travée de rive Cas 2 : deux travées de rive

L LI LI J- J. ‘ LI T L L JILLLELLLL J-
Cas 3 - une travee inferméediaire Cas 4 - denx travées infermediaire
TLLLLHL'iLi- Ll L LL] J- SL I L LI L L L L L I"IIT'
Cas 5 - ltravée de rive +2 trawées inter Cas 6 - 2 traveées de rive +1 travee inter

PR PP T P Y P P P VY P O PO O O A
Cas 7 - toutes les travées

Fig V.2 : les déférents cas du placement de la charge A (1) sur le tablier.

Les différentes valeurs de A(L) sont données dans le tableau suivant :
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a2 Act/m2 Ac . . .
; a2 , 1voie | 2voies | 3voies
cas de A(L) lére et , lére et t/m2
L(m) ai ) 3éme ]} ; 3,5m 7m 10m
charge t/m2 2éme ) 2éme 3éme
) voie ) ) t/mi t/mi t/mi
voie voie voie
1 62.5 | 0.713 | 0.9 0.955 0.818 0.613 0.525 2.146 4.291 5.251
2 125 0.493 | 0.9 0.955 0.818 0.424 0.363 1.482 2.965 3.628
3 100 0.551 | 0.9 0.955 0.818 0.474 0.406 1.659 3.318 4.060
4 200 0.400 | 0.9 0.955 0.818 0.344 0.294 1.203 2.405 2.943
5 262.5 | 0.361 | 0.9 0.955 0.818 0.310 0.266 1.086 2.173 2.659
6 225 0.382 | 0.9 0.955 0.818 0.328 0.281 1.149 2.298 2.812
7 325 0.337 | 0.9 0.955 0.818 0.290 0.248 1.013 2.027 2.480

Tab. V.2: Valeurs de la charge A(L) pour chaque cas

% Exemple de calcul :
Pour le cas N°1 :

1% cas : (1) voie chargee : 21 =0.9, 22 =0.955; A (1) =0.713 x 0.9 x 0.955 x 3.5 = 2.146 t/ml.
1% cas : (2) voies chargées : a1 = 0.9, a2 =0.955; A (I) =0.713x 0.9 x 0.955 x 7 = 4.291 t/ml.
1°" cas : (3) voies chargees a1 = 0.9, a2 =0.818; A () =0.713 x 0.9 x 0.818 x 10 = 5.251 t/ml

e Le cas le plus défavorable vaut : 5,251 t/ml, sur la travée de rive de 62,5 m.

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

V.2.2.2: Systeme de charges B :

e Le systeme Bc se compose de camions types (30t),
e Le systeme Br se compose d'une roue isolée (10t),

e Le systeme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommes essieux tandems
(32t).

V.2.2.2.1: Systeme de charge Bc :
Un camion type du systeme Bc comporte trois essieux, et répond aux caractéristiques suivantes:

e Masse portée par chacun des esSieuX arri€re ........c.oevveernieereneennnnnns 12 t.

e  Masse portée par I’€SSICU AVANL. .......cccveeevueierrieeitieeecieeeeeieereeeieeeseneens 06 t.

e Masse portée par chacun des esSieUX arri€re ........c.oevvveineeereneennnnnns 12 t.

e  Masse portée par I’€SSICU AVANL. .......ccccveeeiueeerrieeiiieeesiieeeeeeereeeieee e 06 t.

e Longueur d’encombrement. .........oo.vvueiiiiiiiiiiiiiii e 10,5 m.
o Largeur d’encombrement. .........oouevuiieiiiiiiiiiii e 2,5m.
e Distance de I’essieu avant au premier essieu arriere. ....................... 45m.
e Distance entre les deux eSSICUX AITICTC .........covieeinrieeeinneeeaneeannns 1,5m.
e Distance d’axe en axe des deux roues d’un €ssi€U................cc.eeenne.n. 02m
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CHAPITRE V Charge et surcharge

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 1’élément considéré.

a) Disposition dans le sens transversal : Le nombre maximum de files que I’on peut disposer
égal au nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est
géométriquement possible.

b) Disposition dans le sens longitudinal : Le nombre des camions est limité & deux, la distance
entre deux camions d’une méme file est déterminée de facon a produire I’effet le plus
défavorable. Le sens de circulation peut étre dans un sens ou dans ’autre a condition que les
deux camions circulent dans le méme sens.

2,25[ 4,50 1,50 [2.25 Z,ESJ 4,50

v v o v vy

60KN 120KN 120KN 60KN 120KN  120KN ; 4
IS
10,50 10,50 phy & S
e o
Longitudinalement

pd

- o
.: o =2 4
y —— Y . &
L W =

cﬁ

o~
X PRy L 3 v

7 “

4,50 1,50

Transversalement

Fig. V.3: Dimensions de surcharge Bc

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, les valeurs des charges du
systéme Bc prises en compte sont multipliées par les coefficients bc du tableau suivant :

Nombre de file 1 2 3 4 25
Classe | 1% 1,20 L10 0,95 0.8 0.7
de 2% 1 - - -
pont | 3™ 1 0.8 - -

Tab V.3 : Valeurs de bc en fonction de la classe de pont et de nombre des files chargée.

c) Coefficient de majoration dynamique é :
Ce coefficient est déterminé par la formule :

S=14+ 0,4 0,6
= G
1+ 0.2L 14475

Avec :

L : la longueur de I'élément considérée, L = 325 m.

G : la charge permanente, G = 10624.525 t

S: La surcharge considérée,
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e Calcul du coefficient dynamique :
La valeur de « S » & introduire dans la formule est celle obtenue apres multiplication par le
coefficient bc, qui est fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées

S = X Pcamion X bC

D’ou : S=4x30x1.1=132t

n, : Nombre de camion
Avec :
Pcamion : poids d’un camion = 30t

Les valeurs de S et de & pour les différents cas de la charge Bc sont données par le tableau
suivant :

S(t) | S(t) | S(t)
casde || )| gy | BEl | Pe2ibe3 it gt 81082 163 1 oy | gy
charge file | file | file | . . . file | file | file

file | file | file

1 62.5  2009.563 | 1.2 | 1.1 1095 72 |132|171 1.035 1.039|1.042 74.517 | 137.191
2 125 | 4019.125 | 1.2 | 1.1 |0.95 | 72 /132171 1.018|1.020 1.022|73.300 134.676
3 100 | 3302.700 @ 1.2 | 1.1 |0.95 72 132 171 1.022|1.025 1.027 | 73.606 135.298
4 200 | 6605.400 @ 1.2 | 1.1 |0.95 72 132 /171 /1.011 1.013 1.014|72.820 133.682
5 |262.5 8614963 12 1.1 0.95 72 132 171/1.009 1.010 1.010 72.628 133.289
6 225 | 7321.825 | 1.2 | 1.1 |0.95 | 72 /132 /171 1.010 1.011 1.012|72.732133.503
7 325 10624.525| 1.2 | 1.1 1 0.95 72 132|171 |1.007 1.008 | 1.008 72.509 | 133.045
Tab. V.4 : Calcul des valeurs de S et & pour les differents cas de charge Bc.

V.2.2.2.2: Systéme de charge Br :

La roue isolée, qui constitue le systeme Br porte une charge de 10 t. Sa surface
d’impact sur la chaussée est un rectangle uniformément chargée dont le coté transversal
mesure 0,60 m et
le coté longitudinal 0,30 m. qui peut étre placée n’importe ou sur la largeur roulable pour avoir
le cas le plus défavorable.

Longitudinalement Transversalement En plan
0,30
]
1 -
f—3
==
10t 10t

Fig V.4: Dimensions du sous - systéeme Br
Le systéme de charge Br est majoré par un coefficient de majoration dynamique 9 :
L=62,5m,
G=2009,563 t
S=10t

UMMTO Promotion 2016-2017 Page 43

Bc3

178.204
174.711
175.568
173.328
172.785
173.083
172.448



CHAPITRE V Charge et surcharge

8_1+1f§2L+ 0’66
' 1+45
8=1+1+0(;i625+ 02’509&
' D 1447 10
3 =1.0304

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

cas de charge L(m) G(t) S(t) é Br (t)
1 62.5 2009.563 10 1.0304 10.3038
2 125 4019.125 10 1.0158 10.1576
3 100 3302.700 10 1.0195 10.1950
4 200 6605.400 10 1.0100 10.0998
5 262.5 8614.963 10 1.0077 10.0765
6 225 7321.825 10 1.0089 10.0890
7 325 10624.525 10 1.0062 10.0620

Tab. V.5 : Calcul des valeurs de S et d'pour les différents cas de charge Br.

V.2.2.2.3: Systeme de charge Bt :

Un tandem du systeme Bt comporte deux essieux tous deux a roues simples munis de
pneumatiques et répondant aux caractéristiques suivantes :

e Charge portée par chaque esSIeU..........ovvveiriiiiiieniienneannnnn. 16t
o Distance des deUX ESSIEUX. .. .vvereeiiireiteetiiiiieeeeeeainneanns 1,35 m
e Distance d'axe en axe des deux roues d'un essi€U.................o.... 2,00 m
Longitudinalement En plan
Pour un seul tandem
0.25 | 0,25
. 1.35 N =
-+ + -
Transversalement % % '—:
3.00 3.00 =1
Lso|. 2,00 | 1.00 | 2.00 | 1,35 I

Fig V.5: Dimensions du sous - systéeme Bt

La surface d'impact de chaque roue (portant 80 kN) sur la chaussée est un rectangle
uniformément chargé.

Chaque tandem est supposé circuler dans I'axe d'une bande longitudinale de 3 m de large.

La disposition de ces bandes longitudinales par rapport aux bords de la largeur chargeable ou
de la largeur roulable, est soumise aux mémes régles que les bandes des camions Bc.
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En fonction de la classe du pont, les valeurs des charges du systeme Bt prises en compte sont
multipliées par les coefficients bt suivants :

Classe de pont Premiére Deuxiéme
Coefficient bt 1 0,9
Tab. V.6 : Valeurs du coefficient bt

Exemple d’application pour le systéme Bt :

e (Cas d’une seule travée : L=62,5m
e Masse totale du tandem : 32t
e Coefficient bt=1.0 (voir le pont est de premiére classe).

S = n, X Pcamion X bC
S=2x32x1
S =64t

Coefficient d’amplification dynamique § :

§=1+ 04 + 0.0
- G
1+ 0.2L 1445
“G* : Charge permanente
G =2009,563 t
§=1+ LA
- 2009.563
14+0.2%x625 144 6
6=1.0344

L’ensemble des résultats sont inscris dans le tableau suivant :

c‘:::ri‘: L(m) G(t) bt | S(t)1file | S(t)2 file f"i s2file | Bti(t) | Btz(t)
1 | 625 2009.563 | 1 32 64 | 1.0320  1.0344 33.0243  66.1996
2 | 125 | 4019.125 | 1 32 64 | 1.0166 | 1.0178 | 32.5304 | 65.1369
3 | 100 | 3302700 @ 1 32 64 | 1.0205 1.0219 32.6559  65.4042
4 | 200 | 6605.400 | 1 32 64 | 1.0105 | 1.0112 | 32.3354 | 64.7172
5 | 2625 8614963 @ 1 32 64 | 1.0080  1.0086 32.2571  64.5497
6 | 225 | 7321.825 | 1 32 64 | 1.0094 | 1.0100 | 32.2992 | 64.6403
7 | 325 | 10624525 1 32 64 | 1.0065 1.0070 32.2084  64.4456

Tab. V.7 : Calcul des valeurs de S et #'pour les différents cas de charge Bt

V.2.2.2.4: La surcharge militaire Mc120 :

Les ponts doivent étre calculés d’une maniere a supporter les convois militaires de classe
Mc120, susceptibles dans certains cas d’étre plus défavorable que les surcharges A et B.
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Un véhicule de type Mc120 comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques suivantes :

o Massetotale .........oouiiiiii 110t
e Longueur d’une chenille......................cooiiii. 6.10 m
e Largeur d’une chenille...................coooiiiiiii, I m
e Distance entre axes des chenilles........................ 3.30m

Ces caractéristiques sont definies dans la figure suivante :

/ 1100 KN \ En plan
\ / [ LIS,
. N 5y

1,00

230
430

Transversalement

L] L] 6,10 4
[,_=2.30 |

00

1,00

2,

430

¢ »

1,00

Fig V.6 : Les dimensions du systéme Mc120
Exemple d’application :

e (Cas d’une seule travée : L=62,5m
e Masse totale de chenille : S=110t
Coefficient d’amplification dynamique & :

=14 oy 0
- G
1+02L " | ¢
8 = 1. 0456

Le tableau récapitulatif des valeurs de la surcharge Mc120 :

cas de charge L(m) G(t) n S(t) 6 Mc 120
1 62.5 2009.5625 2 220 1.0456 230.0350
2 125 4019.125 4 440 1.0314 453.8022
3 100 3302.7 3 330 1.0337 341.1111
4 200 6605.4 6 660 1.0244 676.0899
5 262.5 8614.9625 5 550 1.0169 559.2964
6 225 7321.825 7 770 1.0241 788.5310
7 325 10624.525 10 1100 1.0212 1123.3188

Tab. V.8 : Calcul des valeurs de S et & pour les différents cas de la surcharge Mci2o

Dans le sens transversal : un seul convoi quel que soit la largeur de la chaussée.
Dans le sens longitudinal : le nombre de véhicules n’est pas limité mais la distance entre deux
véhicules successifs est limitée a 36,60m.
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6,10m

6,10m 36,60m 6,10m 36,60
¢ Mot M bt = e

Fig V.7 : Les dimensions du systéme Mc120 sens longitudinal

y

V.2.2.2.5: Charges exceptionnelles D240 :

Le convoi de type D 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 chargé de 3,2 m de large et 18,6 m de long,

e Le poids par métre linéaire égal a 12,90 t/ml.

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

’ 18,60 |

Vue longitudinale

T ] 32m
(X1 [ [0 (9107 [ [

Vue en plan
7, SIS,
7 g
2400 KN e
" 18.60 R

Réctangle d'impacte

Fig V.8 : Les dimensions du systéme D240
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V.2.2.2.6: Autres charges :

A. Surcharges sur les trottoirs :
Les trottoirs sont des passages réservés aux piétons, on peut les assimiler a des charges réparties
de 1,5 kN/m? pour la justification de la flexion longitudinale et 4,5 kN/m? pour celle de la
flexion locale.
Les diverses charges sur les trottoirs ne sont pas frappées de majorations pour les effets
dynamique.

+ Charges locales :
Elles sont utilisées pour la justification des éléments du tablier, dans le sens transversal on
applique une charge uniforme de 0,45 t/m2. Dans notre cas, c’est le trottoir de droite qui est
uniquement chargé.

Soit: St=0,45x1,50=0,675t/ml.

+ Charges genérales :
Elles sont appliquées pour les justifications dans le sens longitudinal. On applique sur les
trottoirs une charge uniforme de 0,15 t/m? de fagon a produire I’effet maximal envisagé. Seul
le trottoir de droite pourra étre charge.
Soit : St=0,15x1,50=0,225t /ml

B. Levent:
Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a I’axe longitudinal de la chaussée
Il développe sur toute la surface frappée normalement une pression de :

> 0.200 t/m?lorsque ’ouvrage est en service.
> 0.125 t/m? lorsque ’ouvrage est en exécution dont la durée excéde un mois.

C. Latempérature :
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 I’ensoleillement Logigquement
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 référe a la température moyenne du lieu, soit : AT =+ 10°C.

D. Efforts de freinage :

Les charges de chaussée des systemes A et Bc. sont susceptibles de développer des réactions
de freinage, efforts s'exercant a la surface de la chaussée, dans l'un ou l'autre sens de circulation.
Dans les cas courants la résultante de ces efforts peut étre supposée centrée sur I'axe longitudinal
de la chaussée.

Les efforts de freinage n'intéressent généralement pas la stabilité des tabliers. 1l y a lieu de les
considérer pour la stabilité des appuis (piles et culées) et la résistance des appareils d'appui qui
sont justifient suivant les régles en usage.

L)

% Effort de freinage correspondant au systeme de charge A(l) :

La relation donnant I’effort de freinage* F* :
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AW xS
204 0.0035%x S

S : désigne en métre carré la surface chargée.
Exemple d’application :

e Lecas le plus défavorable !
e L=625m=>A(L)=5,251t/ml
e S =surface charge par m? => S= L x L¢= 62,5 x10=625 m.t

_ A(L) X S
" 204 0.0035%x S

F=0,236t

% Effort de freinage correspondant au systeme de charge Bc :

Chaque essieu d'un camion du systeme Bc peut développer un effort de freinage égal a son poids.
Parmi les camions Bc que I'on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner produisant un
effort de 30t.

Les efforts de freinage développés par le systeme Bc ne sont pas a majorer pour effets dynamiques.
Cependant les coefficients bc du tableau ne s'appliquent pas aux efforts de freinage développés
par le systeme Bc.

E. L’effort sismique :
L’analyse sismique de ’ouvrage est réalisée en adoptant une méthode modale spectrale en
régime élastique linéaire. Avec un premier calcul modal les modes et les fréquences propres de
la structure sont obtenus, avec un nombre de modes qui mobilisent au minimum le 90% de la
masse totale dans les 3 directions de vibration. Avec la combinaison des modes, les efforts et
les déplacements sont obtenus en appliquant les spectres horizontal et vertical correspondants.

Les actions a appliquer sont les permanentes avec leur valeurs caractéristiques et le 20% de la
surcharge répartie ; les efforts obtenus sont combinée tenant compte du 100% des efforts selon
la direction dominante et le 30% des efforts dans les autres 2 directions. Le systéme d’appuis
adopté représente les conditions réelle avec des restreintes elastique (transversal et longitudinal
sur piles, transversal sur culée et glissant longitudinal) ainsi que 1’encastrement dans la base de
pile et culées.

L’ouvrage d’art situé dans la Wilaya de Tizi-Ouzou. Selon I’art 3 de la norme de référence
(RPOA 2008) est une zone a sismicité moyenne. Etant donné que 1’ouvrage d’art est inclus dans
le groupe 2 (ponts importants selon art. 2.2), le coefficient d’accélération de zone a prendre en
compte est 0.20.
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Charge et surcharge

V.2.2.7 : Les combinaisons de charges :
% Les coefficients de majoration :

Les coefficients de majoration a L’E.L.U et a L’E.L.S sont mentionnés dans le tableau suivant:

1.35

1.60

1.60

1.35

1.35

1.60

1.00

1.00

1.20

1.20

1.00

1.00

1.00

1.00

Tab. IV.9 : Valeurs des coefficients de majoration.

«» Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sont données dans le tableau suivant :

9

10

1,35G+1,6(A(L)+St)
1,35G+1,6(Bc+St)
1,35G+1,6(Bt+St)
1,35G+1,35 Mc120
1,35G+1,35 D240
G+1,2(A(L)+S(t)
G+1,2(Bc+St)

G+1,2(Bt+St)
G+Mc120

G+D240

Tab. 1V.10 : Combinaisons d’actions a ’ELU et I’ELS [Réf.2].
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CHAPITRE VI Etude longitudinale

Introduction :

La construction des ponts par encorbellement successif consiste a réaliser un tablier a
partir des piles en confectionnant des voussoirs, soit dans des ateliers de préfabrication, soit
directement dans des coffrages portés par des équipages mobiles. Ces voussoirs sont fixés, a
I’aide de cables de précontrainte, symétriquement aux extrémités de la portion de tablier déja
construite.

Lorsque ces extrémités atteignent le voisinage de la clé des deux travées de part et d’autre de la
pile considérée, on dit que ’on a construit un fléau.

Les schémas ci-dessous montrent les différentes phases de construction en encorbellements de
notre ouvrage :

Phase-1:
— Excavation et remplissage.
— Construction des semelles des pilesd, 2, et 3 et des culées 1 et 2.
— Construction de la pile 1.

— Construction des piles 2 et 3 et de la premiere phase des culées 1 et 2.
— Montage et construction du voussoir 0 a la pile 1.

Phase-2:
— Montage des coffrages d'avance par encorbellement successif sur le voussoir 0 de la
pile 1.
— Construction du tablier par encorbellement successifs de la pile 1 (voussoirs 1 a 10
droite et gauche)
— Construction du voussoir 0 sur la pile 3

12

cutees |
irH

Phase-4:
— Démontages des coffrages d'avance sur la pile 1
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— Montage des coffrages d'avance par encorbellement successifs sur le voussoir O de la
pile 3.

Phase-5:
— Construction du tablier par encorbellement successifs de la pile 3 (voussoirs 1 a 10

droite et gauche)
— Montage de cintre du voussoir 0 sur la pile 2
— Construction du voussoir 0 sur la pile 2

Phase-6:
— Démontage des coffrages d'avances sur la pile 3

— Montage des coffrages d'avance par encorbellement successifs sur le voussoir 0 de la
pile 2
— Montage de cintre pour I'exécution de la zone du tablier proche a la culée.

Phase-7:
— Construction du tablier par encorbellement successifs de la pile 2

— Construction sur cintre du tablier proche a la culée 1

Phase-8:
— Démontage de cintre a la culée 1

— Construction de la téte de la culée 1
— Montage de cintre pour lI'exécution de la zone du tablier proche a la culée 2
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Phase-9:
— Construction sur cintre du tablier proche a la culée 2
axeer e =) cmees
ﬁ&ﬂ%ﬂ
]
Phase-10:

— Démontage de cintre proche a la culée 2
— Construction de la téte de la culée 2

Lre . T
J: T Pany

Phase-11:
— Construction du voussoir du clavage de la travée 2

— Mise en tension des cables de continuité de la travée 2
— Démontage des coffrages d'avance de la travée 2

Phase-12:
— Construction du voussoir du clavage de la travée 3

— Mise en tension des cables de continuité de la travée 3
— Démontages des coffrages d'avance de la travée 3

uuuuu

— Ancrage tablier-culée 1 depuis le démontage des coffrages d'avance de la travée 3

Phase-13:
— Travail de finition

— Revétements, joints, signalisation.....
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V1.1 : Charges appliquées 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, I’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].

a) Charges permanentes :

Le tablier possede une hauteur qui varie paraboliqguement, on peut admettre que la loi de
variation de I’aire de sa section droite est également parabolique. Considérons alors le demi -
fléau représenté sur la figure suivante :

L +

S

v

: |

Fig VI. 1: Poids propre du demi-fléau.

b) Charges variables d’exécution :
On distingue deux types de charges variables :

» Charges de chantier aléatoires :

On tient également compte de divers matériels de chantier que ’on assimile a une surcharge
uniformeément répartie Qpral de 0, 02 t/m2 et une surcharge concentrée
Qpra2=5+05B=5+05x13=115t
(B : largeur du hourdis supérieur) appliquée en bout de fléau, représentant le poids des rouleaux
de cables, des compresseurs et des autres matériels pouvant se trouver sur 1’ouvrage.

» Charges de chantier connu:

On prend le poids de 1’équipage mobile QPRC1 égal a 50 t 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.

c) Effet du vent:

Le fascicule 61 titres 11 prescrit une charge Qw = 100 kg/m? si la phase de construction
n’exceéde pas un mois, sinon 125kg/m?, pour notre projet on prend Qw = 125 kg/m?. C’est une
charge équivalente a une charge uniforme.

d) Actions accidentelles (FA) :

Des incidents peuvent survenir en cours d’exécution, tels que la chute d’un équipage
mobile, et doivent étre pris en compte. Cette surcharge est égale a deux fois celle de I’équipage
mobile donc :

FA =-2 x Qprcl.
FA =-2x50=- 100t
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V1.2 : Effets dus aux charges appliquées sur le demi-fléau :

V1.2.1 : Effets dus au poids propre G :

Quand: 0<x<4(m):
Le poids propre est G(x) = 373.33 t

Quand : 4 <x<49 (m) :
La variation de la section est défini par :

S@) = Sp-2(Sp-5) % + (Sp- So) 5

La variation du poids propre du tablier (Par métre linéaire) avec la formule suivante :
2

G(x) = 7y XSG = 1y X [Sp = 2(p =56 7) + (Sp — ) 5]

e ¥b: poids volumique du béton égal a 2.5 t/m3.
e Sp: L’aire de la section sur pile.
e Sc: L’aire de la section a la clé.

L’effort tranchant et le moment fléchissant dus au poids propre sont donnés par les formules ci-
dessous.

% Effort tranchant :
La variation de I’effort tranchant est donnée par la formule suivante :
LZ _ XZ L3 _ X3
V() =y, [Sp(L—X) = (S, — S.) Tt (Sp _SC)T]

% Moment fléchissant :
La variation du moment fléchissant est donnée par la formule suivante :

M(x) = yp[— S”(L P+ (S, SC)-( x)? £ x))— (S, — S.) (L — x)? GLxzkxtxh)y

1212
Avec :
e L : étant la longueur du fléau considére.

V1.1.2.2 : Effet des surcharges réparties de chantier dans le demi-fléau :

a) Surcharges de
chantier : QPRM 0.26 t/ml

Qpral = 0.05x13 = 0.65
Avec : L : Largeur du tablier ; )-
L=13m. > 49m

Fig VI-2 : Surcharges réparties de chantier

L’effort tranchant et le moment fléchissant dus aux surcharges reparties de chantier (QPRAL)
sont donnés par les formules ci-dessous.

Les équations de sollicitation :
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«» Moment fléchissant « M »:
2

X
M(X) =- Ma+ CIT_ Rax (t.m)

Avec : Ma =——— Ra=ql

M(X) =- 0.13X2 + 12.74X - 312,13 (t.m)

< Effort tranchant T :
T =0q.(L-x)

T(X)=-0.26X + 12.74 (1)

b) Une surcharge concentrée « QPRA2 » :

C’est une charge concentrée qui vaut 11,5t cette charge représente le poids des rouleaux de
cables, des compresseurs, du petit matériel, etc. appliqué au bout du fléau juste I’avant
dernier voussoir.

Qppra2=11.5t
Avec : B =13 m (largeur 7
du tablier). Qpraz = 50 + 5 X Ma ( Z
13 = 11.5t = 115KN \ »-‘_; >
“— 5 445m “a5m
Ra X
Fig VI-3 : Surcharges concentrées.
Les équations de sollicitation :
% Moment fléchissant « M »:
Pour : 0<X<445 = M(X)= 11.5x- 511.75t.m
445<X<49 = M(X)= 11.5x- 511.75—-11.5(x — 44.5) t.m

« Effort tranchant T :

Pour: 0<X<445 = T(X)= 11.5¢
445<X<49 = T(X)=0t

V1.1.2.3 : Effets du poids de I’équipage mobile (Qrrc1) :

On prend le poids de I’équipage mobile égal a 50 tonnes concentrée au milieu de I’avant dernier
Voussoir qui déja mit en tension, donc pour le dernier voussoir et le clavage on n’a pas besoins
de I’équipage mobile.
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Qprci = 50t
w( 2 |
N ] e .z
_ 46.75m 2.25m
Ra X

Fig VI-4 : Surcharges de ’équipage mobile.

L’effort tranchant et le moment fléchissant dus a la surcharge concentrée de chantier « Qpraz»
sont donnés par les formules ci-dessous :

Les équations de sollicitation :

0,

«» Moment fléchissant « M »:

Pour : {OSXS46.75 = M(x)= 50X-2337.5t.m
0<X<46.75 = M(x) = 50 X - 2337.5 — 50(x — 46.75)t.m

« Effort tranchant T :

Pour: 0<X<46.75 =  T(X)= 50t=>500(KN)
46.75<X<49= T(X)= 0t

VI1.1.2.4 : Vent :

D’aprés le fascicule 61 titre II, la charge du vent est égale & 125 kg/m?, soit 0. 125t/m?
Qw = 0,125 x 13 = 1.625t/ml =16.25 KN/ml

y ‘ i Qy =1.625 t/ml
Ma ;jl
Ra 74 >  49m i

X

Fig VI-5 : Surcharges du vent
L’effort tranchant et le moment fléchissant dus aux surcharges vent sont donnés par les formules
ci-dessous.

Les équations de sollicitation :
% Moment fléchissant « M »:
M(X) = 0,8125 X?- 79,625X + 1950.813 t.m

« Effort tranchant T :
T(X)= —-1,625X + 79,625t
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Etude longitudinale

VI1.1.2.5 : Etude de la stabilité des fléaux :

Pendant la construction des ponts construits par encorbellement successifs, il est nécessaire
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 considere une situation accidentelle qui correspond a la chute de
I’équipage mobile en cours de construction.

Les équations de sollicitation :

En raison de la symétrie du fléau, on va se limiter a donner les résultats pour un demi-fléau,

L X4

»  Moment fléchissant « M »:

L X4

e Effort tranchant T :

Ma

==

FA= 1leet

X

49m

¥

Fig VI-6 : Action accidentelle
L’effort tranchant et le moment fléchissant dus aux surcharges vent sont donnés par les formules
ci-dessous.

M(X)= —100 X + 4900 t.m

T(X)= —100t

Les résultats sont présentés dans le tableau ci — dessous :

G (QPRA1) (QPRA2) (QPRC1) Qw FA
section  y/(x) M(x) V(x) M(X) V(X)) M(x) V(X)) M = V(x) M(x)  V(x) M(x)
(t) (t.m) (t) (tm) (¥  (tm) (1) (tm)  (t) (t.m) (t)  (tm)
0 120433 -31713.21 12,74 -312.13 11.5 -517.50 50 -2350 79.63 1950.81 -100 4900
1064.09 -27710.32 1170 -263.25 11.5 -471.50 50 -2150 86.13 164531 -100 4500
85 91527 -2334834 10.53 -213.23 11.5 -419.75 50 -1925 93.44 1332.70 -100 4050
13 775.93  -19182.48 936 -168.48 11.5 -368.00 50 -1700 100.75 1053.00 -100 3600
175  646.03 -15264.91 819 -128.99 11.5 -316.25 50 -1475 108.06 806.20 -100 3150
22 525.58  -11651.72 7.02 9477 115 -26450 50 -1250 11538 592.31 -100 2700
26.5 41454  -8402.90 585 -65.81 115 -212.75 50 -1025 122.69 411.33 -100 2250
31 312.90  -5582.41 4.68 -42.12 115 -161.00 50 -800 130.00 263.25 -100 1800
35,5  220.65 -3258.11  3.51 -23.69 115 -109.25 50 -575 137.31 148.08 -100 1350
40 137.76  -1501.81  2.34  -10.53 11.5 -57.50 50 -350 14463 6581 -100 900
445  64.21 -389.22 117 263 115 000 50 -125 151.94 16.45 -100 450
49 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00  -100 0.00

Tab. VI.1 : Les efforts des charges de construction sur le demi-fléau
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Etude longitudinale

V1.3 : Les combinaisons des charges :
a) Combinaisons en situation temporaire de construction (type A) :

A1:1.1(Gpax + Gin) + 1.25(Qpres - + QPRc1min + Qpra1 t+ Qpraz[+Qw])

A2:0.9(Gpax + Gin) + 1.25(Qpres - + QPRc1min + Qpra1 t+ Qpraz[+Qw])

AvVec :

D’ou :

Gnax = 1.02G
QPRc1maX = 1.06 Qpgrc1

Gax . Poids du demi-fléau du c6té du déséquilibre majoré de 2%.

Gpin: Poids du demi-fléau de I’autre c6té du déséquilibre minoré de 2%.

Gpin = 0.98G
1>Rc1mln = 0.96 Qpgrc1

Qprc1 ™™ : Poids de I'équipage mobile du c6té du déséquilibre majoré de 6%.

QPRClmi“: Poids de I'équipage mobile de I'autre coté du déséquilibre minoré de 4%.

1

min
Q PRC

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

I
Q

Lf

I'equipage de gauche est vide
(n-1) voussoirs a gauche

I'equipage de la droite porte un voussoir
(n )voussoirs a droite

Fig VI-7 : Combinaisons en situation temporaire

% Tableaux récapitulatif donnant les moments dus a la combinaison de la situation

temporaire :
11 1.25(Mprclmax " ) 1.25(Vprclmax+
+ Mprclmin com 1.1 Vprclmin Vcomb
Al (CI:/I rr?; :]T;a():l‘n':;l +Mpral+Mpra (t.m) (VGmax+VG | +Vpral+Vpra2+ (t.m)
2+Mqgw) (t.m) min) t.m Vaw) (t.m)

4 | -35582,22 -1712,27 -37270,741 1351,26 196,08 1547,34
8,5| -31090,98 -1710,55 -32771,772 1193,90 202,91 1396,81
13 | -26196,83 -1675,97 -27849,056 1026,93 210,58 1237,52

17,5 -21522,75 -1606,85 -23105,845 870,59 218,26 1088,85
22 | -17127,23 -1503,17 -18606,657 724,85 225,94 950,79
26,5/ -13073,23 -1364,95 -14414,421 589,70 233,62 823,32
31| -9428,05 -1192,17 -10596,472 465,11 241,30 706,41
35,5/ -6263,46 -984,84 -7224,551 351,08 248,98 600,05
40 | -3655,60 -742,95 -4374,808 247,57 256,65 504,22
44,5 -1685,03 -466,52 -2127,799 154,56 264,33 418,90
49 -436,70 -155,54 -568,489 72,05 272,01 344,06

Tab.VII.2 : Tableaux récapitulatif donnant les moments dus & la combinaison de la situation

temporaire (Al)
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CHAPITRE VI Etude longitudinale

0.9 1.25 (Mprclmax+ 1.25 (Vprclmax+
A2 (MGmax+ | Mprclmin Mcomb | 0.9(VGmax+V Vprclmin Vcomb
MGmin) | +Mpral+Mpra2 (t.m) Gmin) tm | +Vpral+Vpra2+ (t.m)
(t.m) +Mqgw) (t.m) Vaw) (t.m)

4 | -29112,73 -1712,27 -30825,00 1105,58 196,08 1301,66
8,5 | -25438,07 -1710,55 -27148,62 976,83 202,91 1179,74
13 | -21433,77 -1675,97 -23109,75 840,22 210,58 1050,80

17,5| -17609,52 -1606,85 -19216,37 712,30 218,26 930,56
22 | -14013,19 -1503,17 -15516,36 593,06 225,94 819,00
26,5| -10696,28 -1364,95 -12061,22 482,48 233,62 716,10
31 | -7713,86 -1192,17 -8906,03 380,55 241,30 621,85
35,5| -5124,65 -984,84 -6109,49 287,25 248,98 536,22
40 | -2990,95 -742,95 -3733,90 202,56 256,65 459,21
44,5| -1378,66 -466,52 -1845,18 126,46 264,33 390,79
49 -357,30 -155,54 -512,84 58,95 272,01 330,96

Tab.VIIL.3 : Tableaux récapitulatif donnant les moments dus a la combinaison de la situation
temporaire(A2)
b) Combinaisons accidentelles de construction (type B) :

B1: 1. 1(Gpax + Gmin) + Fa + (Qprc1™ - + Qpra1 + Qpraz)

B;:0.9(Gax + Gmin) + Fa + (Qprc1™ " + Qpra1 + Qpraz)

FA= -Qppres Qprai J_QPRAZ
é‘zl T o [ [ ""__J__JJ{ i‘I“Fx@
o Gmin "A—_ Gmax - Td_ex
Ls '=E Ls Qprc1 x
I'equipage de gauche est vide l I'equipage de la droite porte un voussoir
(n-1) voussoirs a gauche (n-1) voussoirs a droite
Fig VI-8 : Combinaisons accidentelles
11 Mprcimax+Mp A
' ral+Mpra2+ Mcom 1.1 Vprcimax+Vpral+| \comb
Bl (g‘ﬂrg rr]r;a(>t<+ml\;l Mqgv+MFa (t.m) (VGmax+VG | Vpra2+Vgv+VFa (t.m)
' (t.m) min) t.m (t.m)

4 -35582,22 1579,37 -34002,85 1351,26 -22,76 1328,50
8,5 | -31090,98 1486,25 -29604,73 1193,90 -23,80 1170,10
13 -26196,83 1376,52 -24820,32 1026,93 -24,97 1001,96
17,5| -21522,75 1261,52 -20261,23 870,59 -26,14 844,45
22 -17127,23 1141,26 -15985,98 724,85 -27,31 697,54
26,5 -13073,23 1015,73 -12057,50 589,70 -28,48 561,22
31 -9428,05 884,94 -8543,12 465,11 -29,65 435,46
35,5 -6263,46 748,88 -5514,58 351,08 -30,82 320,26
40 -3655,60 607,56 -3048,05 247,57 -31,99 215,58
445| -1685,03 460,97 -1224,06 154,56 -33,16 121,40

49 -436,70 309,12 -127,59 72,05 -34,33 37,72

Tab.VI.4: Tableaux récapitulatif donnant les moments dus a la combinaison de la situation
accidentelle (B1)
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Mprcimax+Mp
a0 0'9“(/"\{'3(;?;“ ral+Mpra2+ | Mcomb | 0.9(VGmax| Vpreimax+Vpral+Vp| Veomb
tm) Mqgv+MFa (t.m) +VGmin) | ra2+Vqgv+VFa (t.m) (t.m)
' (t.m) t.m
4 -29112,73 1579,37 -27533,36| 1105,58 -22,76 1082,82
8,5 | -25438,07 1486,25 -23951,82| 976,83 -23,80 953,03
13 | -21433,77 1376,52 | -20057,25| 840,22 -24,97 815,25
17,5| -17609,52 1261,52 -16348,00f 712,30 -26,14 686,16
22 | -14013,19 1141,26 | -12871,93| 593,06 -27,31 565,75
26,5| -10696,28 1015,73 -9680,55 482,48 -28,48 454,00
31 -7713,86 884,94 -6828,93 380,55 -29,65 350,90
35,5| -5124,65 748,88 -4375,77 287,25 -30,82 256,43
40 -2990,95 607,56 -2383,39 202,56 -31,99 170,57
445 -1378,66 460,97 -917,69 126,46 -33,16 93,30
49 -357,30 309,12 -48,19 58,95 -34,33 24,62

Tab.VL1.5: Tableaux récapitulatif donnant les moments dus a la combinaison de la situation

accidentelle (B2)

e Lescombinaisons les plus défavorables :

Type de -
Combinaisons Combinaisons | T(m) | M(tm)
Combinaisons | 1-1(Gmax + Gmin) + 1-)25(Q|)Rc1max + Qpre1 "+ Qpra1 T Qpraz 1547,34 | -37294,49

de + Qw .
; 0.9(Gmax + Gmin) + 1.25(Qpre1™™ + Qpre1™ + Qpra1 + Qpraz

construction +Quw) 1301,66 | -30825,00

Type A
Combinaisons | 1.1(Gpay + Gmin) + F4 + (Qpres™ - + Qpraz + Qpraz) | 1328,50 | -34002,85
accidentelles

Type B 0.9(Gmax + Gmin) + F4+ (Qprca™ " + Qpra1 + Qpraz) | 1082,82 | -27533,36

Tableau V1.6 : Combinaison les plus défavorables

Les efforts maximaux :
e Le moment de renversement Mg =-37294.49 t. m
e Laréaction a la téte de la pile R = 1547.34 t

V1.4 : Clavage des travées :

Lorsque le premier fléau est terminé, on commence par solidariser la travée de rive sur
pile-culée, cette partie sera coulée sur cintre. Cette opération de solidarisation s’appelle
clavage, ensuite on vient assurer la continuité complete du tablier en solidarisant la travée
adjacente puis on termine avec la travée centrale.

V1.4.1. Clavage des traveées de rive :

On considere que la console est solidaire avec la partie coulée sur cintre, la structure est devenue
alors hyperstatique, et pour le calcul des efforts, cette derni¢re est supposée soumise a I’effet
du poids propre de la partie de clavage.
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51m 11,5m

. G .
62,5m -

1

\

Fig V1.9 : Détermination des efforts dus au clavage de la travée de rive

Avec : G=yp, XSc=25%x9,80=245t/ml.

Fig. V1.10 : Vue en 3D modele de calcul de la travée de rive

V1.4.2 : Clavage de la travée intermédiaire
Le clavage entre deux fléaux s’effectue en exécutant un voussoir de clavage 2 m de longueur
entre leurs extrémités. Les effets du clavage engendrent des efforts qui doivent étre pris en
compte suivant le déroulement des opérations :

e Le poids du béton frais est directement transmis aux fléaux en regard par I’intermédiaire
des fixations des équipages de clavage.

e Une fois le béton durci, on réalise physiquement le clavage a 1’aide de cables de
précontrainte de continuité et on enléve 1I’équipage de clavage.

a) Avant ’enlévement de I’équipage de clavage :

G ]
QE+E QE,+2

nero TN
rn?- .".T" D

i) L “,".c"
I 2T

Fig. VI.11 : Schéma statique avant enlévement de [’équipage de clavage

Avec :
e QE + QE’ = 20 t: poids total de I’équipage mobile (ces deux forces ne sont

pas forcément égales).

e G : poids du voussoir de clavage soit :
G = y,xSc = 2.5x9.80x2 = G=49t

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de diagrammes (ANNEXE) :
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b) Aprés ’enlévement de I’équipage de clavage :
Avec :

QE + QE’ =20 t o T G, TQ 5
32 =
G=495¢ "2 | JIITI]

} Gla=49/2=245

-

a=2m
7 - /_-_
G/a : représente le poids du .
béton durci. —  Fig VI.12 : Schéma statique aprés I’enlévement de

I’équipage de clavage.

Les résultats obtenus sont présentés sous forme des diagrammes (ANNEXE)

V1.5 : Etude longitudinale en phase de service :

La particularité du calcul des ponts en encorbellement successif c’est qu’ils sont calculés tant
qu’en phase de construction qu’en phase de service. Dans ce chapitre nous nous intéressons a
la détermination du cablage de continuité, une fois I’ouvrage rendu continu (clavage de toutes
les travees), le schema statique final est un systeme hyperstatique donc on procédera aux calculs
en phase de service, c'est-a-dire, lors de la mise en service du pont, La précontrainte totale sera
évaluée en fonction des efforts suivants:

» Poids propre.

» Superstructure

» Surcharge de trottoirs.

» Surcharges routiéres.

» Gradient thermique.
Les calculs seront effectués par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2010.

VI1.5.1 : Modélisation :

La modélisation est la partie la plus importante dans 1’étude d’une structure ; quel que soit la
complexité du modele, elle a pour objet 1’¢laboration d’un modéle capable de décrire d’une
maniere plus au moins approchée le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions.
En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :

La définition de la structure et différentes sections de I’ouvrage.

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

Le choix de la méthodologie de calcul.

La définition des cas de charge et des combinaisons de calcul.

La vérification des résultats.

Le lancement des calculs et I’interprétation des résultats.

YVVVYVYVYYVYY
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V1.5.2 : Modeéle de calcul :

Fig. VI1.13 : Vue du modele de calcul en 3D.

V1.5.3 : Combinaisons de calcul :
D’apres le « Fascicule N°61 titre 11 », les charges appliquées a 1’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 a 4,157 t/ml.

Charge A : Charge uniforme repartie le long du tablier égale a Ac(l) = 5,251 t/ml.
Surcharge BC.

Surcharge militaires MC120.

Convoi exceptionnel D240.

Surcharges sur les trottoirs St : Charge uniforme repartie le long du tablier égale a :
St= 0,255 t/m.

VVVVY VYV

Les charges roulantes sont introduites dans le logiciel d’apres les normes en vigueur.

+ Les différentes combinaisons préconisées par le « Fascicule N°61 Titre 2 » sont
citées en chapitre V.

= Remarque :
L’analyse des résultats de la structure obtenus par le logiciel pour les différentes combinaisons
considérées donne les trois combinaisons ci-dessous, comme étant celles qui developpent les
efforts les plus défavorables sur I’ensemble de la structure.
ATELU : 1,35 G + 1,5 (A(L)+S(t))
ATELS: Avide: G+ CCP

En service : G + (A(L)+S(t))

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants obtenus sous ces
combinaisons sont présentés dans ’ANEXE.

Les résultats obtenus sous la combinaison ELU : 1,35 G + 1,5 (A(L)+S(t)).
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CHAPITRE VII Etude de la précontrainte

Introduction et principe :

D’aprés L’inventeur de la précontrainte, Eugéne Freyssinet 1928, ““ Pré contraindre une
section ¢’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 & 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
comprime.

On distingue deux modes de précontraintes :

> Précontrainte par post-tension.
> Précontrainte par pré-tension.

» Précontrainte par pré-tension :
Les armatures sont mises en tension avant la prise du béton. Elles sont ensuite relachées, mettant
ainsi le béton en compression par simple effet d'adhérence.

e Mise en tension des armatures.

e Coulage du béton, durcissement, adhérence entre béton et acier de précontrainte
(torons).

e Suppression des tensions extérieures. Premiére chute de tension provoquée par le
raccourcissement élastique du béton sous la compression.

e Le béton soumis au retrait se raccourcit, provoquant une deuxiéme chute de tension

» 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 I’aide d’un vérin appuyé sur le béton. Une fois que la
tension voulue est atteinte, le cable est bloqué avec un systéme d’ancrage a travers lequel on
injecte un coulis de mortier pour protéger les cables contre la corrosion.
On distingue deux types de précontrainte par post-tension :

e Une précontrainte partielle : autorisation des contraintes de traction limitées.
e Une précontrainte totale : élimination totale des contraintes de traction.

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

VII1.1 : Etude de la précontrainte de I’ouvrage :

La stabilit¢ longitudinale d’un pont construit par encorbellement est assurée par deux
familles de cables : les cables de fléau et les cables de continuité.

+ Cables de fléau :
Ils sont disposés au voisinage de la membrure supérieure du caisson et mis en tension
symétriquement par rapport a I’axe de la pile au fur et a mesure de ’avancement de la
construction en vue de jouer un double réle :
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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 premiére condition fixe la force de précontrainte nécessaire sur appui et la seconde impose
le schéma de cablage.

% Cables 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.

VI11.2 : Etude de la précontrainte de fléau :

VI11.2.1 : Calcul de la précontrainte de fleau : (Disposition des cables) :

Les cables du fléau sont disposés au voisinage de la membrure supérieure et ils sont mis en
place au fur et a mesure de l'avancement de la construction, Le décroissement des moments a
partir de lI'encastrement permet d'arréter les cables dans chaque voussoir.

VI1.2.2 : Cablages :

Les moments dus a l'exécution du fléau engendrent au niveau des fibres supeérieures et
inférieures des contraintes. Ces contraintes sont données par les relations suivantes :

. - M|V
Sur la fibre supérieure : Osup =~~~

P M|V’
Sur la fibre inférieure : Oinf =~

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 I’effet de la précontrainte sont écrites comme suit :

. L. P PeV )
Fibre supérieures : Osup = + i (Compression)
. el P PeV i
Fibre inférieures : Oinf =5~ (Traction)

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|V
Fibre supérieures : -+ ——=0
s 1 1
. P PeV' M|V
Fibre inférieures : -— —=0

) 1 I
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Avec :

O syup - Contrainte de compression générée au niveau des fibres supérieures par I’application
de I’effort de précontrainte.

Oinf: La contrainte de traction au niveau des fibres inférieures génerée par I’application de
I’effort de précontrainte.

> P : Laforce de précontrainte.
> v : Ladistance du centre de gravité de la section considérée a la fibre supérieure.
> v’ : Ladistance du centre de gravité de la section considérée a la fibre inférieure.
» | : Le moment d’inertie longitudinal de la section.
> e : L’excentricité du céble par rapport au centre de gravité.
» M : moment maximal di aux poids propre et surcharge.
» S :lasection du voussoir sur I’axe de la pile.
Donc pour reprendre la traction on doit avoir :

P N P.eV |M|V -
= - =0
s 1 I bt
Sans toutefois que les contraintes de compression ne soient pas dépassées :
P P.e.V’+|M|V’<_
- — <o
S 1 I be

0 Contrainte admissible de compression.
0 ¢ Contrainte admissible de traction.

M.V

A la limite on aura: p

eV
T

-

On peut déterminer ainsi, pour chaque voussoir, le nombre de cables arrétés. L’effort assuré par
ces cables sera nécessaire pour soutenir le voussoir Vi.

Chague voussoir Vi doit supporter son poids propre ainsi que le poids propre du voussoir Vi+1,
avec I’équipage mobile et les surcharges du chantier et du vent.

Pour calculer I’effort « P », on doit fixer le « e ».

VI11.2.3 : Détermination du nombre de cables de fléau :
Le nombre des cébles est donné par la relation suivante :

Nz Dot ; Py = 0.75 X apg X S
0

e Enestiment les pertes a 25%
e Po: Effort de précontrainte limite qu’un cable de 1 T15S peut créer.
e Fprg= 1860 MPa pour un céble de 1 T15s.
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e Fpeg= 1660 MPa pour un cable de 1 T15s.

e La tension d’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 « opo» .1l ne doivent pas
non plus dépasser la plus faible des valeurs suivantes :
La tension a I’ancrage vaut alors :

Opg = Min (08 Fprg, O.9Fpeg) = Min (1488, 1494)

opo = 1488 MPa.  Avec : S = 1800 mm?=0,0018 m?
Py

P, = 0.75 x 1488 x 1800 x 1073
P, =200.88t

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 : S = 35.20 m?.

Inertie : 1 =122.60 m*.

Distance du centre de gravité a la fibre supérieure : V = 2.50 m.

e =V-d, On prend I’enrobage d =0.15m = e =250-0.15=2.35m.

Grace a la symétrie des deux fléaux ; on peut calculer le nombre de cables pour I’'un des
deux, gauche ou droit.

AN NI N NN

Le moment a I’encastrement est : M = - 37270.741 t.m (calculer précédemment)

MV

= P = L= 9956.967
stT

P 9956.967
Ontrouve: N=—-=

= = 49,57
Py 200.88

= N= 50 Cables.

VI1.2.4 : Répartition des cables dans chaque voussoir :

La décroissance des moments fléchissant a partir de I’encastrement, considéré a la fin
du voussoir sur pile, permet d’arréter au moins 2 cables dans chaque voussoir. Pour éviter le
phénomene de torsion ; on doit arréter la moitié du nombre de cables dans chaque ame.
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Le tableau suivant définit le nombre des cables arrétés au niveau de chaque voussoir :

| 1/2VSP | -37270,741 122,6000 35,200 2,50 2,35 9956968 49,567 50 10044
VA -32777,772 88,2000 13,525 2,22 2,07 6543,601 32575 50 10044
| V2| 27849056 64,1661 12,744 196 1,81 6359,856 31660 44  8436,96
V3 23105845 464259 12,054 1,74 159 6072,686 30,230 38  6829,92
| V4 | -18606,657 33,5406 11,456 1,54 1,39 5653,542 28,144 32 6026,
V5 14414421 24,3408 10,950 1,38 1,23 5072,540 25252 26  5222,88
| V6 | -10596472 17,8954 10,536 1,24 1,09 4307,938 21,445 20  4419,36
-7224,551 13,4807 10,214 1,14 0,99 3363,634 16,744 16 361584
-4374,808 10,5523 9,984 1,06 0,91 2293,963 11,420 12 281232
-2127,799  8,7185 9,846 1,02 0,87 1224,705 6,097 8  1607,04
-568,489 7,7175 9,800 1,00 0,85 347,169 1,728 2 401,76
Tab. VII-1 : Cables de fléau.

N° de voussoir

Nombre de cables 50

Nbr des cables 6
arrété/voussoir
Nbr des cables 3 3 3 3 3 2 2 2 2 1

arrété/ame

Tab. VII-2 : Nombre de cables de fléau par gousset.
Remarque :
e Le nombre de cables doit étre entier et pair étant donné qu’on a deux ames.

e Le nombre de cables doit étre le méme dans chaque gousset supérieur pour éviter le
phénomeéne de torsion.

VI1.2.5 : Espacement des armatures de la préecontrainte :

D’apres B.P.EL : Pour d
permettre une mise en place &y

correcte du béton (cheminées de

bétonnage) et éviter une

interaction d’un paquet de | P_anes de ey
gaines sur un autre paquet lors P <3

de la mise en tension, on devra

respecter une distance minimum e

entre conduits comme indiqué g colonnes de conduits
sur la figure : a<?

Fig VII-1 : Espacement entre les cables.
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q pll 2 3
: O =
eh> ¢ $=<10cm
ev= 0
eh= ¢
ev= ¢
2 - 33
$=5cm ¢=5cm
eh>1.5 ¢ eh> 1.5¢
ev= ¢ ev>1.2¢

Tab. VII-3-Espacement entre les cables.

a) Dispositions constructives :
< Ladistance entre axes des cables est de 1,5 Pgext.

R

% L’enrobage des gaines est > (Pgext
% Le diamétre des gaines d’un cable a 12T15s est de 8,2 cm.

7/

7/

Les cébles au niveau des goussets seront répartis comme est indiqué sur la figure suivante :

& e 6 6 6 06 0 O

ce4 CEEC’ ceo ci1e C16 Cl4 C13 CIS C17 C19 C21 Ce3 ce5

C11 Ci0 cie

ce C1 C3

Fig. VII-2 : Disposition des cables de fléau dans le gousset.

VI11.2.6 : Tracé des cables :

Les cables de fléau sont destinés a reprendre les moments négatifs pendant la construction de
la console et a rendre chaque voussoir solidaire de la partie du tablier déja executée.
on opte pour le schéma de tracé d’un cablage incliné qui consiste & descendre les cables de fléau
dans les ames afin de profiter de la réduction de I’effort tranchant due aux composantes
verticales des efforts de précontrainte.

Aux joints entre voussoirs, les gaines présentent des discontinuités de pente et de courbure,
surtout dans le cas des voussoirs préfabriqués, ces discontinuités engendrent des frottements
augmentant les pertes et pour réduire ce frottement, on suit les dispositions suivantes :

v’ Eviter au maximum les croisements des cables, en particulier dans les ames.
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v’ Utiliser des gaines de diametre suffisamment grand et rigide le plus possible pour
assurer leur alignement lors du bétonnage.

v Limiter les déviations en plan et en élévation.

v Augmenter le rayon de courbure des cables.

v Pour I’ancrage des cables dans les ames, on laissera 0,50 m entre axes des cables.
Lorsqu’on arréte un seul cable au niveau de I’ame de référence on ’ancrera au niveau du C.D.G
de la section. S’il s’agit d’arréter deux cables par ame, ceux-ci s’ancreront a 0,125 m de part et
d’autre du C.D.G.

D1ES

Fig. VII-3 : Encrage des cébles au niveau des ames.

VI11.2.7 : Etude du tracé des cables :

Pour descendre dans 1’axe des ames, la plupart des cables de fléau doivent subir des déviations
(en plan et en élévation). Le principe a respecter est de ne pas dévier un cable simultanément
dans deux plans différents.

VI1.2.7.1 : Etude de tracé en élévation :
Le cable en élévation suit une ligne droite jusqu'au début du voussoir ou il emprunte une courbe
en forme de parabole jusqu'a son ancrage d'équation :

L’équation de
Avec :

la courbe est de la forme :

do : distance a la face supérieure du cable filant.
d: : distance a la face supérieure du point d'ancrage.
L : longueur sur laquelle s'effectue la courbure.

L = 4.5m (la longueur d’un voussoir courant

Y(x) = do + (dl - do)

2
LZ

0125|0125

|
I
Ao
!
1
1

|
—_Ja d1 s !
|
o |
| = |
Fig. VI1-4 : Cablage du voussoir en élévation.
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Le rayon de courbure en un point est défini par ’expression :

2

Re(x) = 5 >R
c X _Z(dl_do)_ min

Rmin : Rayon minimal pour les cables 12T15s = 6m.

La déviation verticale d’un cable anest :

tga, = d(z—ix)) =2(d, - do)-% ) «, = Arctg(2(d; - do).:—;’

> Tracé ducable « Cl»:
Le cable N°3 s’ancrera a une distance de 0.25 m au-dessous du CDG de la section.

=45

V=250

do = 0.15+0.20x2+0.082/2=0.591m

di=V-025=225 /=) Y =d;-do=2.25-0.591=1.659

= R(X) = 4.5%/2Y=6.1 > 6m
La position du point d’ancrage est bonne.

Donc :
tan @ =2(d1-d0) (x/1)?>=2Y/?= «a=0,164 rad
Alors I’équation de la courbe du cable N°1 est la suivante :

2
Y(x) =dy+ (dy — do).% = 0,591 + 0.082x2 (m)

Y(x) = 0.591 + 0.082 X?

Pour que R(x) > 6 m tous les autre cables du 1ér voussoirs doivent étre ancrée a une
distance inférieur a 2.25 et on pose un espacement de 0.125m entre les cables.
Donc pour les cables C2 ona d1=2.125m, et pour le cable C3onadl1=2m

Tracé du cable « C2 » :

Le cable N°4 s’ancrera a une distance de 0.75 m au-dessus du CDG de la section.
1=45
V =250
do = 0.15+0.20x2+0.082/2=0.591m

h=225-0125=2.125 ©—> Y =d;- do=2.125-0.591=1.534
= R(X) = 4.5%/2Y=6.6 >6m

La position du point d’ancrage est bonne.
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Donc :
tan & = 2(d1 — do) (X/1)=2Y/I2= @ =0,164 rad
Alors I’équation de la courbe du cable N°4 est la suivante :

2
Y(x) =dy+ (dy — do).% = 0,591 + 0.0758x (M)
Y(x) = 0.591 + 0.0758 X2

> Tracé du cable « C3 » :
Le cable N°1 s’ancrera a une distance de 0.25 m au-dessus du CDG de la section.

I =4.5m

V =250

do = 0.15+0.20x2+0.082/2=0.591m
0i=2.25-0.125-0.125=2 == Y =d; — do=2-0.591=1.409
= R(X) = 4.5%/2Y=7.186 >6m

La position du point d’ancrage est bonne.

Donc :

tan a =2(d1—-d0) (x/)?=2Y/l? = «a=0,164 rad

Alors I’équation de la courbe du cable N°1 est la suivante :

2
Y(x) =dy+ (dy — do).% = 0,591 + 0.069%2 (m)

Y(x) = 0.591 + 0.069 X

» Tracé du cable « C4 » :
Le cable N°2 s’ancrera a une distance de 0.75 m au-dessus du CDG de la section.
I=9m
V =2.215
do = 0.15+0.20x2+0.082/2=0.591m

di=V+0.125=234 — Y =di — do= 2.34-0.591=1.949
= R(x) = 9%/2Y=20.780 > 6m

La position du point d’ancrage est bonne

Donc :

tan a =2(d1-d0) (x/)?>=2Y/?= «a=0,114 rad

Alors I’équation de la courbe du céble N°1 est la suivante :

2
Y(x) =dy + (dy — do).% = 0,591 + 0.0241x2 (M)

d(x) = 0.591 + 0.0241 X?
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Le reste des calculs est mentionné dans le tableau ci-aprés :

. | N°de L a Equation dela
voussoir cables | (m) V(m)| doO di Y R tan a (rad) c:urbureY(x)
C1 4,5 25/0591| 2,25| 1,659| 6,103 0,737 |0,635 | =0,591+0,0819x*
Vi C2 4,5 2,5/0,591| 2,125| 1,534| 6,600 0,682 | 0,598 | =0,591+0,0758x>
c3 4,5 2,5/0,591 2| 1,409| 7,186 0,626 | 0,559 | =0,591+0,0696x>
ca 9 (2,215|0,391 2,34 | 1,949 20,780 (0,433 | 0,409 | =0,391+0,0241x>
V2 c5 9 (2,215|0,391| 2,215| 1,824 (22,204 |0,405 | 0,385 | =0,391+0,0225x>
Cé6 9 (2,215|0,391 2,09| 1,699 23,838 (0,378 0,361 | =0,391+0,0210x>
c7 9 1,960,391 | 2,085| 1,694 23,908 0,376 | 0,360 | =0,391+0,0209x>
V3 Cc8 9 1,96 | 0,391 1,96 | 1,569 |25,813|0,349 0,335 |=0,391+0,0194x>
Cc9 9 1,960,391 | 1,835| 1,444 28,047 |0,321|0,311 |=0,391+0,0178x?
C10 9 |1,735|0,391 1,86| 1,469 |27,570|0,326 0,316 | =0,391+0,0181x>
v4 C11 9 (1,735|0,391| 1,735| 1,344 (30,134 (0,299 | 0,290 | =0,391+0,0166x>
C12 9 |1,735|0,391 1,61| 1,219|33,224|0,271 | 0,265 | =0,391+0,0150x>
C13 9 1,540,191 | 1,665| 1,474|27,476 |0,328 | 0,317 | =0,191+0,0182x?
V5 Ci4 9 1,54|0,191 1,54| 1,349|30,022|0,300 |0,291 | =0,191+0,0167x>
C15 9 1,540,191 | 1,415| 1,224 33,088 (0,272 |0,266 | =0,191+0,0151x?
C16 9 |1,375|0,191 1,5 1,309 (30,940 0,291 | 0,283 | =0,191+0,0162x>
V6 Cc17 9 (1,375|0,191| 1,375| 1,184 (34,206 |0,263 | 0,257 | =0,191+0,0146x>
C18 9 |1,375|0,191 1,25| 1,059 38,244 0,235 | 0,231 |=0,191+0,0131x>
V7 C19 9 1,240,191 |1,3025 | 1,1115 | 36,437 | 0,247 | 0,242 | =0,191+0,0137x>
C20 9 1,240,191 |1,1775 | 0,9865 | 41,054 | 0,219 | 0,216 | =0,191+0,0122x>
V8 c21 9 |1,135|0,191|1,1975 | 1,0065 | 40,238 | 0,224 | 0,220 | =0,191+0,0124x>
C22 9 |1,135|0,191|1,0725|0,8815 | 45,944 | 0,196 | 0,193 | =0,191+0,0109x>
Vo C23 9 1,060,191 |1,1225|0,9315 | 43,478 | 0,207 | 0,204 | =0,191+0,0115x>
C24 9 1,060,191 |0,9975 | 0,8065 | 50,217 | 0,179 | 0,177 | =0,191+0,0100x>
V10 C25 9 |1,015|/0,191| 1,015| 0,824 49,150 0,183 | 0,181 | =0,191+0,0102x>

Tab.VII.4: Tracé en élévation des cables de fléau.

V3 V4 Vo v6 V7 V8 V9 V10

= ~ AR
& c21 c23

Fig VIL.5 : Tracé des cables en élévation.
VI11.2.7.2. Etude du trace des cables en plan:

Le tracé en plan suit aussi une parabole qui commence au début du voussoir jusqu’a
I’encrage, mais avec une variation tres lente car le cable suit en méme temps deux courbures :
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en plan et en ¢lévation, qui pose des problémes au niveau de I’exécution, bien que
théoriquement il est conseillé de donner aux cables une forme de « S » plus au moins prononcé.
Lorsque les courbes augmentent, les pertes de précontraintes sont tres importantes, au niveau
de ’ancrage, le cable doit étre droit sur au moins 40 cm du fait que I’encrage se fait dans I’ame.
Le rayon de courbure soit supérieur a Rmin =2 m.

On a opté pour une telle courbure pour réduire au maximum la composante transversale de
I’effort de précontrainte dans le plan.

Le tracé suit une équation parabolique de la forme :
Z=ax’*+bx+ec.

- —— - Axe de Tenirage

N Xitl
> o

A

¥

Fig VI11-6 : Cablage en plan.

Avec les conditions aux limites, 1’équation de la parabole devient :
X2
Z(x) = Ziy1 + (Zia + Zi)(Z)
Le rayon de courbure :

o (xp)? _ (xig1)?

L’inclination : i = et Rjq1 =
2(Zi+1-Zy) 2(Zi+1-Zi+2)

2(Ziz1-Z; 2Z;
Tan(B;) = % Et  Tan(f;yq) = x_:

Bi: L’inclinaison dans la section intermédiaire.

Bi+1 :L’inclinaison dans la section d’ancrage.

Ri: Le Rayon de courbure dans la premiére section.
Ri+1: Le Rayon de courbure dans la deuxiéme section.

Avec :

NB :
Le tracé des cables C1, C4 et C13 est confondue avec 1’axe de I’ancrage, leurs tracés en plan
sont rectilignes.
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Exemple de calcul : cable C3 du voussoir V1:

Zi=02m
—— R(x) =——— =253125m

2(Zi-Zi+1)

i+1=0,2/2=0,1m.

Tableau ci- dessous représente les paramétres de tracé des cables de fléau en plan :

] D2 | ) D135 ey | ey | oy | B s
(m) courbure (m)
Cl |45 (225 0 0 oo 0,000 0,000 (]

V1 C2 |45 [225|-0,2|-0,1253125| 0,089 |=-0,2+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
C3 |45 (225|022 | 0,1 |253125| 0,089 0,2-0,1x*> | =-0,2+0,0049(x-2,25)>
ca 9 (45| O 0 oo 0,000 0,000 (]

V2 C5 9 |45 -02|-0,1]| 101,25 | 0,044 |=-0,2+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
c6 9 (4502 |01 |101,25 | 0,044 | =0,2+0,0049x* | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
c7 9 |45 |-04|-0,2| 50625 | 0,089 |=-0,4+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)>

V3 c8 9 (45|04 |02 |50625 | 0,089 | =0,4+0,0049x* | =-0,2+0,0049(x-2,25)>
c9 9 |45 -06|-03| 33,75 | 0,133 | =-0,6+0,1049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
C10 9 (45|06 |03 33,75 | 0,133 | =-0,2+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?

V4 c11 9 |45 -08|-04 253125 0,178 | =0,2+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
C12 9 |45 04|02 253125 0,089 |=-0,4+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
c13 9 (45| 0 0 oo 0,000 0,000 0

V5 c14 9 |45 |-02|-0,1]| 101,25 | 0,044 |=-0,2+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
C15 9 (4502|041 |101,25 | 0,044 | =0,2+0,0049%* | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
C16 9 |45 -04|-0,2| 50625 | 0,089 |=-0,4+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)>

V6 C17 9 |45 )04 |02 50625 | 0,089 | =0,4+0,0049x* | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
C18 9 (45 |-06|-03| 33,75 | 0,133 |=-0,6+0,1049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
C19 9 (45|06 |03 | 3375 | 0,133 |=-0,2+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?

v C20 9 (45 |-08|-04 253125 0,178 | =0,2+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
c21 9 (45|08 | 04 253125 0,178 | =-0,4+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?

ve C22 9 (45| -1 |-05| 20,25 | 0,222 | =0,4+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?
c23 9 (45| 1 |05 | 20,25 | 0,222 | =-0,2+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?

Ve c24 9 (45 |-02|-0,1| 101,25 | 0,044 | =0,2+0,0049x* | =-0,2+0,0049(x-2,25)?

V10 C25 9 (45|12 | 0,6 | 101,25 | 0,267 | =-0,4+0,0049x? | =-0,2+0,0049(x-2,25)?

Tab.VIL5: traces des cables en plan
UMMTO Promotion 2016-2017 Page 76




CHAPITRE VII Etude de la précontrainte

CNCRINORUNCNCNCNCACNCACHS
BOOOOOOOW

i

" K{ // // /f / | ] X// / / / // lflVSP
T TR °
17.5m / X X / l:-"""—d / X X V3
b RN SN ATy 8N
SR ENAN AR AN
RIS =2 N
35.5m [ ] ] o [ ] V7
40m f X = X Ve
44 5m K ; .E ij V9
AN 4 o

23

Axe de L'Gme

Fig. VII-7 : Tracé de cables de fleau en plan

V11.3. Pertes de précontrainte : (BPEL 91)

VI11.3.1. Définition

D’une fagon générale, on désigne sous le nom «perte de tension» ou «perte de précontrainte »
toute différence entre I’effort exercé lors de sa mise en tension et ’effort qui s’exerce en un
point donné d’une armature a un instant donné.

En post tension, I’effort de précontrainte varie a la fois:
» dans I’espace, avec I’abscisse le long du cable, du fait des frottements,

» dans le temps, a cause du retrait, du fluage du béton et de la relaxation des aciers.

VI11.3.2. Différents types de pertes
Les pertes de tension se divisent en deux groupes :

UMMTO Promotion 2016-2017 Page 77



CHAPITRE VII Etude de la précontrainte

» Les pertes instantanées : qui se produisent lors de la mise en tension. Elles sont dues
principalement au frottement du cable sur la gaine, au tassement des organes d’ancrage
(par recul de l'ancrage) et au non simultaneité de mise en tension des cables
(déformations instantanées du béton).

> Les pertes différees : qui se produisent dans un temps plus au moins long. Elles sont
dues au retrait et au fluage du béton, et a la relaxation des armatures.

V11.3.3. Tension a I’origine

Les efforts de précontrainte sont variables le long des armatures et dans le temps. lls sont
évalués a partir de la valeur probable de la tension a 1'origine, notée « op0 » .Ils ne doivent pas
non plus dépasser la plus faible des valeurs suivantes :

Min (0,80 fprg, 0,90 fpeg )

V11.3.4. Pertes de tension instantanée :
Les pertes instantanées sont les pertes causees lors de la mise en tension ; elles sont de trois
sortes:

e Pertes dues au frottement de ’acier dans la gaine.
e Pertes dues au relachement des cébles et aux déplacements des ancrages.
e Pertes dues au raccourcissement élastique du béton.

D’une manicre générale les pertes instantanées sont sous forme suivante :
Aopi(x) = opy — op;(x)

V11.3.4.1. Pertes dues au frottement de I’acier dans la gaine :

La mise en tension des aciers produit un allongement du cable par rapport a sa gaine le
frottement du cable sur la gaine fait que la tension diminue le long du céable dans le sens
opposé au mouvement du cable.

Selon les régles BPEL91, la tension opo (X) (contrainte exercee lors de la mise en tension)
d’une armature de précontrainte, dans une section donnée, lors de sa mise en tension,
s’obtiens, compte tenu des frottements, a partir de la tension op0 a I’ancrage actif le plus
proche, par la formule suivante :

AGyf(x) = 0 (1 — e (@I~ 99)

Dans laquelle :

e X (m) : est la distance de la section considérée a celle des sorties des organes de mise
en tension.

e o (Rad) : est la déviation angulaire totale du cable sur la distance x, indépendamment
de leur direction et de leur signe considérons son tracé dans I’espace

(o0 = o élévation+ a plan).

e f(rd?)=0,2rd?:Est le coefficient de frottement en courbe.

e ¢ : Coefficient de frottement linéaire : ¢ = 0,003 m™.

e opo: Tension a I’origine = 1488Mpa.

Donc on aura :
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Ao-pf (x) = 14‘88 (1 — e_(0,2a+ 0,003x))

Application :
Exemple de calcul :
Cable N°1 : Aapf (x) = 1488 (1 _ e—(0,2><0.635+ 0,003><8.5))
= 210.553 MPa.

Les résultats du calcul des pertes pour chaque cable sont donnés par le tableau dans la
page suivante :

voussoir c'\;bfei X(m) | afrad) =a+2p | 1-e-(0,20+0,003x) | Acpf(x)  (MPA)

c1 8,500 0,635 0,142 210,553

V1 c2 8,500 0,776 0,165 246,030
c3 8,500 0,737 0,159 236,326

ca 13,000 0,409 0,114 169,244

V2 cs 13,000 0,474 0,125 186,346
c6 13,000 0,450 0,121 180,060

c7 17,500 0,538 0,148 220,090

v3 ) 17,500 0,513 0,144 213,849
9 17,500 0,577 0,155 230,032

C10 22,000 0,582 0,167 248,148

va c11 22,000 0,646 0,177 263,815
c12 22,000 0,442 0,143 212,970

c13 26,500 0,317 0,133 198,023

V5 C14 26,500 0,380 0,144 214,327
c15 26,500 0,354 0,140 207,769

C16 31,000 0,461 0,169 251,528

V6 c17 31,000 0,435 0,165 245,132
c18 31,000 0,498 0,175 260,630

v C19 35,500 0,509 0,188 279,755
20 35,500 0,571 0,198 294,774

Vs c21 40,000 0,576 0,210 311,772
c22 40,000 0,638 0,219 326,333

Vo c23 44,500 0,649 0,231 344,355
C24 44,500 0,266 0,170 253,474

V10 25 49,000 0,714 0,252 374,459
somme 6179,793

Tab. VI1.6 : Résultats des pertes de tension par frottement des différents cables.

La somme des pertes dues aux frottements des cables par ame est :

XAcps = 6179,793 Mpa

VI11.3.4.2. Pertes dues au relachement des cables et aux déplacements des ancrages
(Recul d’encrage) :

Ces pertes correspondent a un glissement des torons ou fils dans les clavettes et des
clavettes dans les plaques d’ancrages lors de la détensions du vérin et du blocage des clavettes.
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Il n’affecte qu’une partie x de la longueur du cable comptée a partir de I’ancrage, cette longueur
est donnée par relation suivante :

A=

opoK
Avec :
= A: Longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage.
= O po: Contrainte initiale.
= opo: Contrainte apres recul d’ancrage.
= Aoo: La perte de tension.
= g: L’intensité du recul a ’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
aprés 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

- N e g . Qa.
la longueur | est a, ce qui correspond a une déviation angulaire moyenne Tf sur la longueur A
, ontrouve :

A= gEp — A > x — les pertes existent.
opoK A < x — les pertes nulles.
Tel que : k = # + @
a,

-ﬁ }L LH

Fig. VII-8 : Diagramme des tensions avant et aprés ancrage de I’armature sous effet de
recul a ’ancrage.

Les pertes dues au recul a I’ancrage sont données par la formule suivante:

Ao, = 21k
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Les pertes de recul a ’ancrage sont résumées dans le tableau suivant:

. N° de A A Acpr

voussolr cables X(m) (rad) K (m) (M:a)

c1 8,5 0,635 0,018 6,533 0,235

V1 ) 8,5 0,776 0,021 6,003 0,255

c3 8,5 0,737 0,020 6,136 0,250

ca 13 0,409 0,009 9,082 0,169

V2 c5 13 0,474 0,010 8,628 0,178

c6 13 0,450 0,010 8,787 0,174

c7 17,5 0,538 0,009 9,152 0,167

V3 c8 17,5 0,513 0,009 9,296 0,165

c9 17,5 0,577 0,010 8,935 0,171

C10 22 0,582 0,008 9,612 0,159

V4 c11 22 0,646 0,009 9,293 0,165

c12 22 0,442 0,007 10,446 0,147

c13 26,5 0,317 0,005 11,923 0,129

V5 c14 26,5 0,380 0,006 11,425 0,134

c15 26,5 0,354 0,006 11,619 0,132

c16 31 0,461 0,006 11,325 0,135

V6 c17 31 0,435 0,006 11,486 0,133

c18 31 0,498 0,006 11,106 0,138

7 c19 35,5 0,509 0,006 11,428 0,134

C20 35,5 0,571 0,006 11,099 0,138

c21 40 0,576 0,006 11,417 0,134

ve c22 40 0,638 0,006 11,126 0,138

Vo c23 44,5 0,649 0,006 11,381 0,135

c24 44,5 0,266 0,004 13,512 0,113

V10 25 49 0,714 0,006 11,380 0,135
somme 3,963

Tab. VII-7 : Pertes de contrainte par recul d’ancrage pour chaque cdble.
Les pertes dues aux reculs d’ancrages sont égales a :
YAop, = 3,963 Mpa

V11.3.4.3. 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 cable, la mise en tension d’un deuxiéme cédble 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 régles de BPEL proposent la formule simplifiée suivante :
Ep

1
40p () = 5 0pm(X) -
ij
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Avec :
= Ejj: Module de YOUNG instantané de béton jour j ; Ej= 11000i/f_cj
= f=35MPaaj=28jours = E;j=35981, 729 MPa
* (x) =n ob(x): Contrainte de compression de béton due a I’ensemble des cables
traversant la section d’abscisse (x) calculée au niveau du cable moyen.
P P.e* Me
op(x) = S + I I
Avec :
= P Effort de précontrainte apres pertes par frottement ;
= n: Nombre de cables
= M : Moment fléchissant d{i au poids propre et aux surcharges
N° de P S e I M cb cbn Acbn Acbn
VOoussoirs (t) (m2) | (m) (m4) (t.m) (t/m2) | (t/m2) (t/m2) (MPa)
Vi 10044,0 |14,400 2,065 | 88,200 (32777,772|415,683 | 1247,050 | 3292,498 32,925
V2 8838,72 |13,525|1,810| 64,166 |27849,056 | 319,217 | 957,652 | 2528,420 25,284
V3 7633,44 |12,744|1,585| 46,426 |23105,845 | 223,205 | 669,614 | 1767,935 17,679
V4 6428,16 |12,054|1,390| 33,541 |18606,657 | 132,470 | 397,409 | 1049,252 10,493
V5 5222,88 |11,456|1,225| 24,341 |14414,421 | 52,467 | 157,400 | 415,571 4,156
V6 4419,36 |10,950|1,090| 17,895 |10596,472 | 51,575 | 154,725 | 408,510 4,085
V7 3615,84 |10,536|0,985| 13,481 | 7224,551 | 75,547 | 151,093 | 398,921 3,989
V8 2812,32 |10,214|0,910| 10,552 | 4374,808 | 118,768 | 237,536 | 627,149 6,271
V9 1607,04 | 9,984 | 0,865| 8,718 | 2127,799 | 87,770 | 175,540 | 463,465 4,635
V10 401,76 9,846 0,850 7,717 568,489 | 15,803 | 15,803 41,725 0,417
somme 109,934

Tab. VII-8: Pertes de contrainte par raccourcissement du béton pour chaque cable.

Les pertes dues au raccourcissement elastique du béton sont égales a :

Aoy, = 133,769 Mpa
Conclusion :
Les pertes instantanée sont égales a :

Acinst= Acpf+ Acpr+ Acbn
Acinst =6179,793+3,963+109,94

XAocinst =6293.696MPa

VI11.3.5 Les pertes différées

La force de précontrainte dans le cable se réduit progressivement par les effets du
retrait et du fluage du béton, ainsi que la relaxation des aciers jusqu’a une valeur finale a
prendre en compte dans le calcul de I’ouvrage.
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Les pertes différées existent en trois sortes :

% Pertes par retrait du béton.
% Pertes par fluage.
% Pertes par relaxation des aciers.

VI113.5.1. Pertes dues au retrait du béton :

Le retrait est un phénomene de raccourcissement du béton dans le temps, di a une
¢vaporation de I’eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimiques, ce
retrait a lieu dans les premiers mois aprées le coulage du béton.

Si to est I’dge du béton au moment de la mise en tension d’un cable, la partiec non encore
effectuée du retrait vaut :
er=[1-r(to) ]
Avec :
= gr: Retrait final du béton il différe selon le climat, er = 2. 10—# pour un climat humide
comme celui de notre ouvrage. (BPEL91).
La perte finale de tension par retrait est donc :

Adort = Eper[1 — r(t0) ]

Selon le reglement BPEL, La valeur de la perte de précontrainte dues au retrait vaut :
Aoy (t) = Ep. &
Application :
Aoy = 190000 x 2. 1074
Ao, = 38 Mpa

VI11.3.5.2. Pertes dues au fluage du béton :

La déformation due au fluage correspond a un raccourcissement différé du béton sous I’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 ’age du béton lors de sa mise en précontrainte, ainsi que
la durée de I’intensité de la charge.

Avec :

EP
AO'ﬂ = EpO'ﬂ = E—(O'b + O'M)
ij

= Ep: Module d’élasticité de I’acier de précontrainte.

» Ej: Module de déformation instantanée du béton age de j jours.

= owm: Contrainte maximale au niveau du centre de gravité des armatures de précontrainte,
dans la section considérée.

* op: Contrainte de compression du béton au niveau des cables en phase finale.

. . . om=<1,5op
D’apres les reglements BPEL on estime que :
ﬂz 6
a5k _P Pet_Me
|:> AO'ﬂ—Z.SEij Op Or O-b(x) _S+ I I
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M : Moment en phas e réalisation.
P : Force de précontrainte.
e : Excentricité du cable moyen.

Tableau donnant les pertes dues au fluage de béton dans chaque cable :

N° de P réel S e I M cb Aofl Aofl
Voussoirs (t) (m2) | (m) (m4) (t.m) (t /m2) (t/m2) (MPa)
1/2 VSP 10044 35,2 | 2,350 (122,600 |37270,741 | 23,365 12,338 0,123
V1 10044 14,4 | 2,065 | 88,200 | 32777,772 | 415,683 | 466,437 4,664
V2 8838,72 (13,525 1,810 | 64,166 | 27849,056 | 319,217 | 547,824 5,478
V3 7633,44 (12,744 | 1,585 | 46,426 | 23105,845 | 223,205 | 515,648 5,156
V4 6428,16 (12,054 | 1,390 | 33,541 | 18606,657 | 132,470 | 384,726 3,847
V5 5222,88 (11,456 | 1,225 | 24,341 | 14414,421 | 52,467 183,544 1,835
V6 4419,36 | 10,95 | 1,090 | 17,895 |10596,472 | 51,575 211,063 2,111
V7 3615,84 (10,536 | 0,985 | 13,481 | 7224,551 | 75,547 354,042 3,540
V8 2812,32 (10,214 (0,910 | 10,552 | 4374,808 | 118,768 | 627,149 6,271
V9 1607,04 | 9,984 | 0,865 | 8,718 | 2127,799 | 87,770 515,605 5,156
V10 401,76 | 9,846 (0,850 | 7,717 568,489 | 15,803 102,226 1,022

somme 39,206

Tab. VI1-9 : Pertes de tension par fluage.
Les pertes dues au fluage sont égales a :

XAcs = 39,206 Mpa

VI11.3.5.3. Pertes par relaxation des aciers :

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

Elle dépend de la nature de I'acier de son traitement et I'on distingue des aciers:

> alarelaxation normale : RN

» atres base relaxation: TBR
Compte tenu de la faible différence de codt entre ces aciers, I'économie réalisée sur les aciers
par une perte par relaxation plus faible, fait choisir en général les aciers TBR.

Un acier est caracterisé par sa relaxation a 1000 heures exprimée en %(p1o00)
En général : p1ooo = 2, 5% pour les aciers TBR.

Le BPEL propose pour le calcul de la perte finale par relaxation, la formule ci-dessous :

6 O,
Ao, = m<f;; - ﬂo) - (0pi X P1000)

= opi: ¢tant la tension initiale de ’acier dans la section d’abscisse X : Opi = Gpo— AGinst
*  AGinst = Aot + Aco + Acp

» o : Coefficient pris égal a 0,43 pour les aciers TBR.

= opo: Tension a Iorigine ; opo = 1488 MPa.

*  p1ooo: Valeur garantie de la relaxation & 1000 h.
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Le tableau suivant donne les valeurs de la perte de précontrainte pour chaque cable :

. N° de . Zpi Aorix

voussoir cables X (m) Acinst (MIF;A) (MPA)

Cc1 8,5 243,712 1244,288 44,603

V1 c2 8,5 279,210 1208,790 39,870

c3 8,5 269,501 1218,499 41,144

ca 13 194,697 1293,303 51,472

V2 C5 13 211,807 1276,193 49,030

Cé6 13 205,519 1282,481 49,922

Cc7 17,5 237,936 1250,064 45,392

V3 Cc8 17,5 231,693 1256,307 46,251

c9 17,5 247,883 1240,117 44,036

C10 22 258,800 1229,200 42,566

V4 Cl1 22 274,473 1213,527 40,489

C12 22 223,610 1264,390 47,373

C13 26,5 202,307 1285,693 50,380

V5 Cci4 26,5 218,617 1269,383 48,071

C15 26,5 212,057 1275,943 48,994

Cl16 31 255,749 1232,251 42,975

V6 C17 31 249,351 1238,649 43,837

C18 31 264,853 1223,147 41,759

V7 C19 35,5 283,878 1204,122 39,262

C20 35,5 298,902 1189,098 37,332

V8 Cc21 40 318,178 1169,822 34,908

C22 40 332,742 1155,258 33,117

Vo Cc23 44,5 349,124 1138,876 31,142

C24 44,5 258,222 1229,778 42,643

V10 C25 49 375,011 1112,989 28,111
somme 1064,678

Les pertes dues a la relaxation des cables sont égales a :

Tab. VII-10 : Pertes dues a la relaxation des aciers.

XA, = 1064,678 Mpa

VI11.3.5.4 Variation des pertes différées dans le temps :
La perte finale différée est prise égalea: Aoy = Ao, + Aoy + (2) AG, .

Le coefficient (Z) tient compte de la non-indépendance des pertes. La perte par relaxation

diminue sous I’effet du retrait et du fluage du béton.

La somme des pertes différées :

AGa = 38 +39.206 + (2x 1064.678)

XAod =964.437 MPa
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V11.3.6 Calcul des pertes totales :
Les pertes totales sont :

A6T = Acinst + Acd
AcT =6293.696+964.437 = 7258.133 MPa

On a un pourcentage de perte totale égal a :

_ 7258133 _ o o
AcT% = 100 X _—-—-=9.75% < 25%

BEENEE 0,000 0,000 0,000 0,123 0,000 0,123
B 692,908 0,740 32,925 4,664 104,680 835,917
B 535,650 0,521 25,284 5,478 125,353 692,286
A 663971 0,504 17,679 5,156 113,066 800,376
A 724,934 0,471 10,493 3,847 108,690 848,435
BER 620,120 0,394 4,156 1,835 122,871 749,376
BE 757,290 0,407 4,085 2,111 107,143 871,035
B 574,529 0,272 3,989 3,540 63,828 646,160
A 638,105 0,272 6,271 6,271 56,687 707,607
A 597,829 0,248 4,635 5,156 61,488 669,356
A 374,459 0,135 0,417 1,022 23,426 399,459

6179,793 3,962 109,934 39,206 887,232 7220,129+30=
- 7258.133

Tab. VII-11 : Les pertes totales instantanées et différées.

7258133 _

=9.75
50x1488

Donc on a un pourcentage de perte égala 100 x

9.75 % < 25 % => L’estimation des pertes est vérifice.
Remarque :

Les pertes de tension sont nettement inférieures a 25% suppose lors des calculs, donc les
cables reprennent largement les charges considerées.

Donc, on maintient le nombre de cables calculés précédemment soit 50 cables (12T15s).
L’estimation des pertes est vérifiée.

VI11.4.Vérification des contraintes en phase de construction :

Cette étape a pour but de vérifier ’ensemble des contraintes engendrées par I’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 P.eV MV _
O-sup:§+ I _Tzo—bt

P PeV MV

A A
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Avec :

Avec :

» osup . Contrainte créée dans la fibre supérieure de la section.
» ginr . Contrainte créée dans la fibre inférieure de la section.

= P : Effort de précontrainte.
= S Section transversale du voussoir.
= M : Moment généré par application des charges.
= v : Distance du centre de gravité a la fibre supérieure.

= v’ : Distance du centre gravité a la fibre inférieure.
= ¢t : Contrainte admissible de traction

* 0 pc: Contrainte admissible de compression.

0 bc = 0,6 X fcog = 0,6 x 35 =21 MPa ; (6 1t = 0, Car on est en classe I)

Donc on doit vérifier que :

oinf <21 MPa ;

GSup > 0 MPa

Ce tableau résulte les contraintes dans le demi-fléau :

Vo':sif’irs (:1) I(m4) |S(m2) (:’n) vim) | e(m) | P(t) M (t.m) (‘;jsg’) “‘\’A';;) OBS
1/2VSP | 4 |122,600 35,200 |3,500 | 2,500 | 2,350 | 10043,877 | 37270,741 | 0,066 | 6,755 |vérifiée
V1 | 85 | 88,200 | 13,525 | 3,215 2,215 | 2,065 | 9208,083 |32777,772 | 3,352 | 11,825 | vérifice
V2 | 13 | 64,166 | 12,744 2,960 | 1,960 | 1,810 | 9351,714 |27849,056 | 4,002 | 12,377 | vérifice
V3 |17,5| 46,426 | 12,054 2,735 1,735 | 1,585 | 9243,624 |23105,845 | 4,509 | 12,649 | vérifice
V4 | 22 | 33,541 | 11,456 | 2,540 1,540 | 1,390 | 9195,565 | 18606,657 | 5,352 | 12,438 | vérifice
V5 | 26,5| 24,341 | 10,950 | 2,375 1,375 | 1,225 | 9294,624 |14414,421 | 6,777 | 11,443 | vérifice
V6 | 31 | 17,895 | 10,536 | 2,240 | 1,240 | 1,090 | 9172,965 | 10596,472 | 8,292 | 9,455 | vérifice
V7  |355| 13,481 | 10,214 2,135 1,135 | 0,985 | 9397,840 | 7224,551 | 10,912 | 5,982 | vérifice
V8 | 40 | 10,552 | 9,984 |2,060 | 1,060 | 0,910 | 9336,393 | 4374,308 | 13,491 | 1,306 | vérifice
Vo |44,5| 8,718 | 9,846 |2,015|1,015| 0,865 | 9374,644 | 2127,799 | 16,485 | -4,303 | vérifice
V10 | 49 | 7,717 | 9,800 |2,000|1,000| 0,850 | 9644,541 | 568,489 | 19,727 | -9,930 | vérifice

Tab. VII-12 : Vérification des contraintes en construction.

VI1.5 Etude de la précontrainte de continuité :

Ces cables qui s’opposent a des moments positifs, sont situés dans les goussets inferieurs et

De fagon générale, les cables de continuité sont destinés a reprendre les actions
complémentaires appliquées a la structure apres réalisation des fléaux.

sont ancrés dans des bossages situés a la jonction &me-hourdis inferieur.

VI11.5.1. Détermination de la précontrainte de continuité:

On s’intéresse aux moments positifs pour la détermination des cables de continuité. L’ effort sera
calculé a partir du moment max déterminé selon la formule suivante :

p(5+

erVr

")

mv'
1

=0

i=1

VI

M —

1 e'Vv'
S
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Avec :

P: effort de précontrainte.

M: moment maximal.

V: distance du centre de gravité de la section a la fibre supérieure.
V': distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieure.
e’: ’excentricité des cables par rapport au centre de gravité.

S: la section du voussoir sur I’axe de la pile.

| : le moment d’inertie de la section.

VI11.5.5. Détermination du nombre de cables de continuités:

Les cables de continuité seront dimensionnés avec les moments positifs dus a la combinaison la
plus défavorable donnée par le logiciel Robot Structural apres I’analyse de la structure :
1,35 G + 1,6(A(L)+S(1)).
Avec :
G : charge permanente.
D240 : Charge exploitation roulantes.

Remarque :
Pour la détermination du nombre de cébles de continuités, on procedera de la méme facon que
pour le calcul de la précontrainte du fléau.

.V,
P —MIT A N=-
) = ' Vec : =—
1. &V Po

S |

VI11.5.5.1. Céblage de la travée de rive :
Le nombre de cables arrétés dans chaque voussoir de la travée de rive est donné dans le tableau ci-
dessous :

VOUSSOIR | M | S \'A e' P N N réel | N arrété | p réel

V7 2321,876 | 10,55 | 10,214 | 2,135 | 1,99 | 940,450 | 4,682 6 6 1205,28
V8 4985,087 | 8,718 | 9,984 | 2,06 |1,91|2135,943 | 10,633 | 12 6 2410,56
V9 6618,747 | 7,717 | 9,846 | 2,015 | 1,87 | 2936,454 | 14,618 | 16 4 3214,08
V10 7308,937 | 7,400 | 9,800 2 1,85 |3281,154 | 16,334 | 18 2 3615,84
VS clavage |6992,137 | 7,400 | 9,800 2 1,85 |3138,935| 15,626 | 18 0 3615,84
VS clé 6549,285 | 7,400 | 9,800 2 1,85 | 2940,128 | 14,636 | 18 0 3615,84

Tab.VII.13 : Répartition des cables de continuités dans chaque voussoir.
(Traveée de rive)

5 |
([ VBC Ve[ VIO [V [ VB[[ W7 [ V8 [V [ V4| V3 [V2 [V
|

Fig. VIL.9 : Tracé des cables de continuité pour la travée de rive

UMMTO

Promotion 2016-2017

Page 88




CHAPITRE VII

Etude de la précontrainte

VI11.5.5.2. Cablage de la travée intermédiaire :
-Le nombre de cables arrétés dans chaque voussoir de la travée intermédiaire est donné dans le
tableau ci-dessous :

VOUSSOIR M | S V' e' P N N N .| préel
réel | arrété

v7 1399,999 | 13,481 (10,536 (2,240 (2,090 | 526,078 | 2,619 | 4 4 803,520
\';] 5668,666 | 10,552 |10,214 2,135 1,985 |2296,031 | 11,430 | 12 8 |[2410,560
V9 8878,291 | 8,718 | 9,984 | 2,060 | 1,910 | 3804,050 | 18,937 | 20 8 |4017,600
V10 11103,029 | 7,717 | 9,846 |2,015 1,865 |4925,938 | 24,522 | 26 6 |5222,880

V de clavage |12597,145| 7,400 | 9,800 | 2,000 1,850 |5655,154 | 28,152 | 30 4 | 6026,400
V10 11281,875| 7,717 | 9,846 | 2,015 1,865 | 5005,284 | 24,917 | 26 6 5222,880
V9 9052,015 | 8,718 | 9,984 |2,060 | 1,910 | 3878,485 | 19,307 | 20 8 |4017,600
V8 5905,335 | 10,552 |10,214 2,135 (1,985 |2391,891 | 11,907 | 12 8 |[2410,560
V7 1689,581 | 13,481 (10,536 (2,240 2,090 | 634,894 | 3,161 | 4 4 803,520

Tab.VI1.14 : Répartition des cables de continuités dans chaque voussoir.
(Travée intermédiaire)

§TRTIT] B W W W

|

WV W

" ‘-I-I-'
Fig. VII.10 Tracé des cables de continuité pour la travée intermédiaire.
VI11.6. Pertes de tensions
La demarche pour la détermination des pertes est la méme que celle explicitée dans
I’étude de la précontrainte du fléau. Le tableau ci-dessous donne un résumé de calcul des pertes
instantanées, différées et totales :
VI1.6.1 Travée de rive :
N° de AcPf Aor Acbn Acfl Aorlx
VOoussoirs (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) somme
V7 525,237 1,797 2,605 1,309 134,770 665,718
V8 679,931 2,048 19,082 8,018 110,662 819,740
V9 594,615 1,565 30,483 10,913 56,056 693,632
V10 342,840 0,840 36,242 10,693 22,957 413,573
VS clavage 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
VS clé 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

somme

2142,623 6,250 88,411 30,933 324,445
Tab.VII.15 : Pertes de précontrainte dans la travée de rive.

2630,662

Conclusion :
Les pertes différées finale sont égale a :
D’apres le BPEL :

Acd= Acrt+ Acil+ 5/6 Acrix
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Le coefficient 5/6 tient compte de la non-indépendance de la perte. La perte par relaxation

diminue sous I’effet du retrait et du fluage du béton.
Ac6d =38 + 30.933+324.445 =393.378 MPa.

Y Acd = 393.378 MPa
VI11.6.2. calcul des pertes totales :

Les pertes totales sont :

A6T = AgGinst + AcGd
AoT=(2142.623+6.250+88.411)+393.378=2630.662MPa

YAoT = 2630,662MPa

=>Donc on a un pourcentage de perte égale a :

D’abord il faut déterminer le nombre de cables par ame qui est :

N 18
—=—=9
2 2
Avec :

N : le nombre des cébles totaux de précontrainte.

2630.662
1488x9

Aot % =100x =0.1964 =19,64%<25% ==

Remarque :

L’estimation des pertes est vérifiée.

Les pertes de tension sont nettement inférieures a 25% supposé lors des calculs, donc les cables

reprennent largement les charges considérees.

v Pour notre projet nous maintenons le nombre de cables précédent (20 cable de 12T15s).

VI11.6.3. Travée intermédiaire :

Tab.VII.16 : Pertes de précontrainte dans la travée intermédiaire.

Conclusion :
Les pertes différées finale sont égale a :
D’apres le BPEL :

Acd= Acrt+ Acil+ 5/6 Acrix

N° de AcPf Acbn Aort Acfl Aorlx
Voussoirs (MPa) el (hall (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) SOMME
V7 300,784 0,193 9,471 0,000 3,157 93,844 411,032
V8 551,622 0,303 5,526 0,000 1,428 124,060 738,096
V9 1183,522 0,474 10,969 0,000 2,011 85,583 1702,498
V10 1108,647 0,606 15,939 0,000 1,727 212,218 1696,248
V de clavage | 550,883 0,252 20,028 0,000 0,668 26,714 986,504
V10 1268,552 0,539 12,516 0,000 1,356 64,498 1692,224
V9 1467,496 0,556 7,955 0,000 1,458 43,401 1923,101
V8 856,030 0,355 2,000 0,000 0,517 125,090 1034,856
V7 574,652 0,105 5,915 0,000 1,972 63,061 648,920
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Le coefficient 5/6 tient compte de la non-indépendance de la perte. La perte par relaxation
diminue sous I’effet du retrait et du fluage du béton.
Acd=38 + 14.293 +838.471 =890.764 MPa

XAcd = 890.764MPa

VI11.6.4. Calcul des pertes totales :

Les pertes totales sont :

AGT = AGinst + Acd
AoT=(7862.188+3.381+90.320)+890.764=8846.653 MPa.

XAoT1=8846.653MPa

=>Donc on a un pourcentage de perte égale a :

Le nombre de cables par ame est : n/2=30/2=15 (on multiplie par 2 puisque on arréte les cibles
dans les 2 coté du clavages) donc N=30.

Avec N : le nombre des cables totaux de précontrainte.

AGT % =100 224633 19 g1g
1488+30
< 25% donc L’estimation des pertes est vérifiée.
Remarque :

Les pertes de tension sont inférieures a 25% supposé lors des calculs, donc les a cables reprennent
les charges considerées.
v Pour notre projet on maintient le nombre de cables précédent (30 cable de 12T15s).

VI1.6.5. Vérification des contraintes en phase de service (ELS) :

Dans le cadre de I’¢tude de 1’ouvrage en service, il y a deux cas de vérifications :

e Premier cas ou I’ouvrage ne subit aucune surcharge sauf celles qui sont permanentes comme
les surcharges de la superstructure (poids du trottoir, glissiére de sécurité...etc.), c’est-a-dire
la vérification a vide.

e Deuxiéme cas ou l’ouvrage est sollicité par son poids propre et par des surcharges
d’exploitations.

Donc, on est amené a Vérifier :
ATELS: Avide : G + CCP
En charge : G+ (A(L) +s(t))

A vide (sous Mmin) :
. _ P +Pev MminV
sup = ¢+ ;

= Obt

_ P Pevrs leinVr<

Oinf= — - S
inf S T T Obc
En charge (sous Mmax) :
P Pev MmaxV
Osugp= —+—- = Obt
s I I
P Pevi . MmaxV/
Oinf= —- — + < Ohuc

S 1 I
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Avec :
osup : Contrainte créée dans la fibre supérieure de la section.

oinf : Contrainte créée dans la fibre inférieure de la section.

P : Effort de précontrainte Réelle.

S : Section transversale du voussoir.

e’ : excentricité.

| : le moment d’inertie de la section.

Mmax: le moment maximum agissant sur la section, sous la combinaison G + (A(L)+s(t)),
Mmin : le moment minimum agissant sur la section, sous la combinaison G + CCP.

V: Distance du centre de gravité a la fibre supérieure.

V’ : Distance du centre gravite a la fibre inferieure. 3

obt : Contrainte admissible de traction —) thE: OMPA (Car on est en classe I)
obc : Contrainte admissible de compression. obc =0,6 x fc28= 0,6 x 35 = 21 MPa

VI11.6.5.1 Vérification de la travée de rive :

X/

« Veérification a vide :

Voussoirs X I S V' Vv e' P M osup | olnf OBS
(m) | (m4) | (m2) | (m) | (m) | (m) (t) (t.m) | (MPa) | (MPa)
V7 35,5|13,481|10,214 | 2,135|1,135|1,985 | 549,562 |1404,737 | 0,274 | 1,035 | vérifiée
V8 40 (10,552 | 9,984 | 2,060 |1,060|1,910 | 1590,820 | 2986,141 | 1,646 | 1,491 |vérifiée
V9 44,5 | 8,718 | 9,846 |2,015|1,015 | 1,865 |2520,448 | 3957,326 | 3,425 | 0,842 | vérifiée
V10 49 | 7,717 | 9,800 | 2,000 | 1,000 | 1,850 | 3202,267 | 4351,746 | 5,305 | -0,807 | vérifiée
cla\\ll:ge 53,5| 7,717 | 9,800 |2,000 | 1,000 | 1,850 |3615,840 | 4152,610 | 6,977 | -2,884 | vérifiée
VS clé 58 | 7,717 | 9,800 | 2,000 1,000 | 1,850 |3615,840 | 3881,565 | 7,328 | -3,587 | vérifiée
Tab.VI1.17 : Vérification des contraintes de la travée de rive sous Mmin : (G + CCP)
s Vérification en charge :
N° de X I S V' v e' P M osup | olnf 0BS
voussoirs| (m) | (m4) | (m2) | (m) | (m) | (m) (t) (t.m) | (MPa) | (MPa)
V7 35,513,481 10,214 | 2,135|1,135|1,99 | 549,56 |1723,85| 0,01 1,54 vérifiée
V8 40 (10,552 | 9,984 | 2,06 | 1,06 |1,91|1590,82|3701,49| 0,93 2,89 vérifiée
V9 44,5| 8,718 | 9,846 |2,015|1,015|1,87 | 2520,45|4914,59 | 2,31 3,05 vérifiée
V10 49 | 7,717 9,8 2 1 |1,85|3202,27 | 5427,31| 3,91 1,98 vérifiée
vde |o35|7717 | 98 | 2 | 1 |1,85361584[5192,20| 5,63 | 0,19 | vérifice
clavage
VsC 58 | 7,717 9,8 2 1 |1,85|3615,84 4863,44| 6,06 | -1,04 vérifiée
Tab.VI11.18 : Vérification des contraintes de la travée de rive sous Mmax : (G + A(L)+s(t)).
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VI11.6.5.2 Travée intermédiaire :

0

» Veérification a vide :

Voussoirs X I S V' Vv e' P M osup | olnf OBS
(m) | (m4) | (m2) | (m) | (m) | (m) (t) (t.m) | (MPa) | (MPa)
V7 35,5|13,481 (10,536 | 2,24 | 1,24 | 2,09 | 392,488 |3554,849 | 2,143 | 4,916 | vérifiée
V8 40 (10,552 10,214 |2,135(1,135|1,985 | 1672,464 | 5435,927 | 0,639 | 5,919 | vérifiée
V9 44,5| 8,718 | 9,984 | 2,06 | 1,06 | 1,91 | 2315,102 | 6740,908 | 0,501 | 7,798 | vérifiée
V10 49 | 7,717 | 9,846 | 2,015|1,015|1,865 | 3526,632 | 7409,109 | 2,488 | 5,754 | vérifiée
Vde 53,5| 7,400 | 9,800 2 1 1,85 | 5039,896 | 7540,457 | 7,553 | 0,323 | vérifiée
clavage
V10 58 | 7,717 | 9,846 |2,015|1,015| 1,865 | 3530,656 | 6649,287 | 3,501 | 3,755 | vérifiée
V9 62,5| 8,718 | 9,984 | 2,06 | 1,06 | 1,91 |2094,499 | 5495,756 | 0,280 | 5,631 | vérifiée
V8 67 |10,552|10,214|2,135|1,135|1,985 | 1375,704 | 3384,532 | 0,644 | 2,670 | vérifiée
V7 71,5|13,481|10,536| 2,24 | 1,24 | 2,09 | 154,600 | 862,038 | 0,349 | 1,042 | vérifiee
Tab.VII.19 : Vérification des contraintes de la travée centrale sous Mmin : (G +CCP).
% Veérification en charge :
N° de X I S V' Vv e' P M osup | olnf OBS
voussoirs| (m) | (m4) | (m2) | (m) | (m) | (m) (t) (t.m) | (MPa) | (MPa)
V7 35,513,481 10,536 | 2,24 | 1,24 | 2,09 | 392,49 [4392,67 | 2,91 6,31 vérifiée
V8 40 (10,552 10,214 |2,135|1,135|1,99|1672,46 | 6731,65| 2,03 | 8,54 vérifiée
V9 44,5| 8,718 | 9,984 | 2,06 | 1,06 |1,91|2315,10|8381,31| 2,50 | 11,67 vérifiée
V10 49 | 7,717 | 9,846 |2,015|1,015|1,87|3526,63 |9194,36| 0,14 | 10,42 vérifiée
JCE 53,5| 7,400 9,8 2 1 [1,85(5039,909354,91| 5,10 | 5,23 vérifiée
clavage
V10 58 | 7,717 | 9,846 |2,015|1,015|1,87 |3530,66 |9177,82| 0,18 | 10,36 vérifiée
V9 62,5| 8,718 | 9,984 | 2,06 | 1,06 |1,91|2094,50|8278,75| 3,10 | 12,21 vérifiée
V8 67 |10,552|10,214|2,135|1,135|1,99|1375,70 | 6607,95| 2,82 | 9,19 vérifiée
V7 71,513,481 10,536 | 2,24 | 1,24 | 2,09 | 154,60 | 4195,05| 3,41 6,58 vérifiée

Tab.VI11.20 : Vérification des contraintes de la travée centrale sous Mmax : (G + A(L)+s(t)).
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CHAPITRE VIII étude transversal

Introduction :

La structure transversale la mieux adaptée a la construction par encorbellement successif
est la section tubulaire (caisson), du fait de sa grande rigidité a la torsion et de la raideur de flexion
des deux membrures supérieur et inférieur, aucune entretoise inférieure n’est nécessaire dans les
tabliers construits par cette méthode, a I’exception de celles situées au droit des appuis.

Elles assurent la transmission des charges verticales aux appuis et empéchent la déformation de la
section sous I’effet du moment de torsion.

Pour I’analyse transversale, I’étude est faite sur les sections dangereuses, qui sont la section sur
pile et a la clé (les moments de flexions y sont max).

Sur la section transversale du voussoir, le poids propre et les diverses charges d’exploitation,
développent des efforts extérieurs qui seront équilibrés par un cisaillement da a I’effort tranchant.

VIII. 1-Modélisation:

La modélisation est effectuée par le logiciel Robot Structural analysis 2011. Le caisson
est modélisé par un portique fermé (cadre), appuyé au niveau de la partie inférieure des ames par
deux appuis double a I’extrémité de chaque ame.

Pour chague voussoir on prendra une longueur unitaire égale a 1m, les sections des différents
¢léments du caisson sont prises comme des sections équivalentes en termes de poids et d’inertie.

Fig. VIII .1: Modele de calcul en 3D (sur pile et culé).

VI111.2: 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 I’ouvrage sont dues a :

VI11.2.1: Les charges permanentes :

a) Le poids propre du tablier :
La valeur du poids propre et les effets qu’il engendre sont automatiquement pris en compte par le
logiciel.

VI11.2.2. Revétement et chape « Prev »:

Le revétement est constitué par la charge de la couche d’étanchéité de 8cm avec une densité de :
2,4 t/ms. et de la couche de Roulement de 1cm d’épaisseur, avec la densité de 2t/ma.

On a la largeur roulable : Lr=1m.

Prev = (0.08x1x2.4)+(0.01x1x2) = 0.212 t/ml.
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V111.2.3. Poids propre des trottoirs et corniche :

Pour le trottoir de droite : (tr+corniche) =2,5x 0,418 =1.045t/ ml
Pour le trottoir de gauche : (tr+corniche) = 2,5 x0.208 = 0.52 t/ml

D’ou le poids de trottoirs +corniche est :Pt(tr+corniche)= 1,605 t/ml
le poids des trottoirs:

Le trottoir de droite: 2.5 x 0.306 = 0.765 t/m

Le trottoir de gauche: 2.5 x 0.102 =0.255 t/m

le poids des corniches:
La corniche de droite: 2.5 x 0.112 = 0.28 t/m
La corniche de gauche: 2.5 x 0.106= 0.265 t/m

VI111.2.4. Garde-corps:

Le poids d’un garde-corps est estimé 0,1 t/ml.
Donc : Pgc=0,1 t (le fascicule 61, titre 11 a)

VI111.2.5. Glissieres de securité de pont :

Les glissiéres souples standards sont les plus utilisées, elles sont composées d’éléments lissants,
leurs poids est pris égal a :
Pgs= 0,06 t/ml. Pgs= 0.12 t/ml (deux glissiére).

VI111.2.6. Charges routiéres :

Nous allons considérer les charges suivantes :

A(l), Bc, Bt et Mcizo car elles développent les effets les plus défavorables .Ces charges seront
disposées d’une manicre a obtenir les efforts les plus prépondérants. On prend dans ces calcules
la largeur chargeable égale a 10 m.

a) Systeme de charge A(L) :
(1) =10.22/10.5 = 0.973t/ ml.
A(L) =230 +36000/L+12 = 230 +36000/10+12 = 1,866 t /ml

b) Systeme de charge Bc:

Ce systeme comporte des charges ponctuelles, les surcharges B sont multipliées par un
coefficient de majoration dynamique, 6bc = 1,042.

dbc=1,042x6=6.252t.

c) Systeme de charge Bt :

Représenté par une charge ponctuelle roulante, elles sont multipliées par un coefficient de
majoration dynamique, 8bt = 1,0344.

6rt=1,0344x16=16.5504t

d) Charges militaires Mc120 :

Représentée par une charge uniformément répartie sur deux rectangles de 1 m de large distant de
2, 3m, elle est multipliée par un coefficient de majoration dynamique 8 = 1, 0456

On considére le poids d’une de deux chenilles appliqué sur le voussorir,

Soit : MC120 =—>— 1.0456 = 9.427 t/m?
6.1X1

e) Charges exceptionnelles D 240:
Charge uniformément répartie et vaut selon le RCPR : 240t sur une largeur de 3,2 m.
3.2mde large et 18.6m de long donc D240 = 4,032 t/m2.
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(Pour 1 m D240 = 4,032 KN/ml)

f) Surcharges sur les trottoirs :
En flexion locale elle est prise égale a 0.45 t/m? (fascicule 61 titre Il) Donc : St = 0,45t /ml sur le

trottoir de droite.
(Pour 1m St=0.45 t/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 :

ELU

combinaison1 | 1.35G + 1.6(A(l) + St)
combinaison2 | 1,35G + 1,6(Bc + St)
combinaison3 | 1.35G + 1.6( Bt + St)
combinaison4 | 1.35 G + 1.6 Mc120
combinaison5 | 1.35 G + 1.5D240
combinaison 6 | 1.35 G +1.5D240

combinaison 7

/

ELS
G + 1,2 (A(l) + St)
G +1,2(Bc +St)
G +1,2 (Bt + St)
G + 1,2 Mc120
G + D240
G+12Bt+12St+05T
G+12Bc+12St+05T

Tab. VIII. 1 : Combinaisons de charges étudiées en flexion transversale.

Avec :
G : Charges permanentes

A(l) : Systeme de charge A définies dans le fascicule 61 titres 11
Bc et Bt: Systéme de charges B définies dans le fascicule 61 titre |1
Mc120: Charges militaires ; systeme de charges M définies dans le fascicule 61 titrell.

At : Le gradient thermique.

VI11-4-Détermination des efforts :

Apres analyse de la structure par le logiciel Robot Structural, il s’est avéré que les combinaisons les

plus défavorables sont :

ATELU: 1,35G + 1,6 (Bt + St)

APELS:G + 1,2 (Bt + St)

Les résultats obtenus par la modélisation par le logiciel sont dans PANNEXE.

Résultat :

Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous sous forme de tableaux représentant les moments de
flexion ainsi que les efforts normaux :

»  Section sur pile :

Dalle

Tab. VIII-2 : valeurs des moments et des efforts normaux du voussoir sur pile.

supérieur

inférieur
droite

gauche

Mmax(t. m)
Mmin(t. m)
Mmax(t.m)
Mumin(t.m)
Mmax(t.m)
Nimax (t)

Mmax(t.m)
Nimax (t)

ELU ELS

32.154 24.091
13.529 10.137
22.295 16.714
12.942 1.380

22.295 16.714
59.589 44.095
12.942 9.7140
24.927 18.548
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>» Section sur culée :

ELU ELS
supérieur | Mmax(t.m) 33.647 25.211
inférieur Mmax(t.m) 18.501 13.865
droite Mmax(t.m) 18.501 13.865
ame Nmax (t) 55.260 41.341
gauche Mmax(t.m) 15.038 11.290
Nmax (t) 20.926 15.590

Tab. VII1-3 : valeurs des moments et des efforts normaux du voussoir sur culée.

VIII.5. Vérification de ’effort tranchant :

La formule de vérification est donnée par le (BAEL 91) :

Tu=Vu/bd< tu

Avec la fissuration est préjudiciable on a :

u =min [(0,15 XFc28/yp) ,4 MPa]= (0.15x35)/1.5= 3,5MPa (BAEL 91)
Avec :

Tu: Contrainte de cisaillement ultime.

Tu: Contrainte de cisaillement admissible.

b : largeur de la section.

d : hauteur utile.

fcos : résistance caractéristique a 28 jours : 35MPa.
vb = 1,5 situation durable ou transitoire.
Y b: coefficient de sécurité:
vb= 1,15 situation accidentelle.

La vérification de I’effort tranchant est récapitulée dans les tableaux ci-dessous:

» Voussoir sur pile :

section
console appuis 1000 250 12.119 0.606 3,5
dalle supérieur appuis | 1000 250 25.06 1.253 3,5
dalle inférieur appuis 1000 250 10.609 0.141 3,5
ame appuis | 1000 250 44.695 0.993 3,5

Tab. VIII-4 : Vérification de Ieffort tranchant (Voussoir sur pile).

» \Voussoir sur culée :

Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée

section
console appuis 1000 250 12.119 0.606 3,5
dalle supérieur appuis 1000 250 25.378 1.253 3,5
dalle inférieur appuis 1000 250 7.789 0.260 3,5
ame appuis 1000 250 41.341 1.654 3,5

Tab. VIII-5 : Vérification de Deffort tranchant (Voussoir sur culée).

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
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VI11-6- Vérification au poingonnement :

Nous allons vérifier la zone d’impact d’une roue d’un camion. Dans le cas d’une charge
Localisée ¢loignée des bords de la dalle, nous admettons qu’aucune armature transversale n’est

requise, si la condition suivante est satisfaite : (BAEL 91)
fc28

Qu<0,045Ucx H x—=
Avec :
Qu : valeur de la force concentrée en MN ;Qu = 0,1MN
H : hauteur de la section.
D : Longueur de la surface d’impact de la roue.
Uc : Le périmétre de la zone d’impact au niveau du feuillet moyen de la section.
Uc=d+ 2 xn/2=0,2+0.25 = 0,45m.

Qu <0,045UcxHx*xfc28/yb

0,045Uc x H xfc28/yb= 0,045 x 0,45 x 0,25 x35/1,5= 0,118 MN — Condition verifiee
La condition est satisfaite pour les trois system, donc il n’y a pas de risque de poingonnement.

VIIL.7. Vérification des ames au flambement :

Dans le but d’éviter le risque de flambement des ames, 1’élancement A de celles-Ci devra
satisfaire I’inéquation suivante :
A=lyji
Avec :
A :élancement du poteau.
I+: longueur de flambement
La longueur de flambement Ir est évaluée en fonction de la longueur libre lo;
Ir=0,5 lo: Car les ames sont encastrées a ses extrémités ;
lo: Est la hauteur libre de 1’ame qui est égale a cos a X lo=3,95 m

i : rayon de giration :i = \/%

| : moment d’inertie de la section

bR _1xo0st
“12 12 7 m

B=bh =1 x 0,5=0,5 m?

0.0104
0.5

=0.144m

i=

Donc :
__0,5%3,95

=13,715<50 —mM Condition veérifiee.
0,144

La condition est satisfaite, donc il n’y a pas de risque de flambement des ames.
VI1I11.8. Ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fera selon les regles (BAEL 91) a I’état limite ultime

« ELU », et sera vérifié 1’état limite de service « ELS »
Les voussoirs sont subdivisés en trois éléments : les ames verticales, dalle supérieur et inferieur.
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s Données du probléme :
fcas = 35 MPa

ft2s = 0.6+0.06x35=2,7 MPa

yo= 1,5 (Situation courante)

fe = 400 MPa
_ 0.85fc28 _ 0.85x35 _
fou= ovb = IxLS =19.83MPa

6=1 car t>24 heure (le temps de chargement) yb=1.5 dans le cas durable
1 =1,6 : Fissuration préjudiciable
c=c'=5cm : On prend le méme enrobage pour toutes les sections :

VI111.8.1. Ferraillage en flexion simple pour les dalles :

Sens transversal :

Ast : La section de I’acier qui est égale a:
Ast =Mu/Z. cs

Avec :

Mu : moment fléchissant.
65 : Contrainte limite a la traction :

fe ~290 - 347,826 MPa « ELU »

ys 115
Os =

Min (2/3fe, 110,/nxf) = Min (2/3x400, 110v1.6x2.7)=
Min (266.66, 228,63)=228.63MPa « ELS »
Z=dx(1 —a/3)
d=h-c
_ OpeXx15 19.33 x15 — 0455

T (Opex15)+05;  (19.33X15)+347.826
» Sens longitudinal (armature de répartition) :

Ast
A=

VI111.8.2. Ferraillage en flexion composeé pour les ames :

La section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite :
My S (h C’)
ey=—>>\s—
YNy 2
» Calcul du moment fictif :

h 05
My =My + Ny (5 - C') = 22.295 + 59.589 x (=~ 0.05) = 34.213t.m

» Calcul du moment réduit :
M 34.213

bd’f,, 1x(0.5—0.05)*x 19830
Siu, < up= 0,392 = section simplement armé (A’=0)

= 0.00852

Up

» Armatures fictives :
M; 34.213
Af

= = x 100 = 33.42 cm?
B.d.aoy 0995 x 0.45 x 228.63 cm
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» Armatures réelles :
Selon le reglement (BAEL 91) ona:

A=Ap £~ =33.42422% = 33,68 cm?
Ost 228.63

VI11.8.3. Condition de non fragilité:

Selon le réglement (BAEL 91) ona :
Aspmin =2 0.23 X b xdx%
e

2.7
ASpin = 0.23 X 100 X 45 X . = 6.98

VI111.8.4. Ferraillage des voussoirs :
VI111.8.4.1 Ferraillage de voussoir prés de la pile:

Au stade de calcul on subdivise le voussoir en plusieurs éléments, on a :

» Console ; dalle supérieure :

Hauteur de la dalle : h =25 cm

La largeur de la dalle : b =100 cm

» Dalle inferieure :

Hauteur de la dalle : h =80 cm

La largeur de la dalle : b =100 cm

> Lesames:

Hauteur de I’ame : h =50 cm

La largeur de I’ame : b= 100 cm

Remarque :

Quand la section calculée est inférieure a la section minimale As<Asminon prend directement
Asmin, et on applique le méme principe sur les armatures transversales « At ».

<+ Dalle supérieur :
Moment Mu H d z As Asmin AS
adopté

(cmg)

Armatures  Ag Armatures
transversales (m2) longitudinales

sur tm) (m)y (m) (mm) (cm2) (cm2)
32,154 025 02 169,66 82.89 3.105 82.89 7HA®40 27.63 9HA @20

13,529 025 02 169,66 34.87 3.105 3487 T7HA®32 1162 8HA &l4
Tab. VIII-6 : ferraillage de la dalle supérieur du voussoir pres de la pile.

La condition de non fragilité est vérifiée ainsi que les contraintes a I’ELS, la section
d’aciers adoptée pour le ferraillage du hourdis supérieur est comme suit :

Armatures principales (sens transversal):
As = 82.89cm? ce qui correspond a 7HA &40, avec un espacement entre les barres égal

a 14 cm. Ai = 13.521cm? Ce qui correspond a 7 HA @32, avec un espacement entre les
barres égal a 14 cm.

Armatures de repartition (sens longitudinal):

As = 27.63 cm? ce qui correspond a 9HA ®20/ml, avec un espacement entre les barres
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égal a 11 cm. Ai = 18,44 cm? ce qui correspond & 8HA @14/ml, avec un espacement
entre les barres égal 4 12 cm.

< Dalle inférieure :

_ Armatures
Moment M H D Z As  Asmin As Armatures  Asi  [ongitudinal

sur (tm) (m) (m) (mm) (cnm) adopté(cmz) transversals  (cm2)
(cm2) /ml

22.295 0,8 0,75 636,25 15.327 11.644 15327  SHA®16 11.644 B8HA dI4

0325 08 075 63625 0223 11644 11644  SHA®14 11644 SHA P14
Tab. VIII-7 : ferraillage de la dalle inférieur du voussoir prés de la pile.

Armatures principales (sens transversale) :

As=62.37 cm? ce qui correspond a 8HA®16, avec un espacement entre les barres égal a 12.5 cm.
Ai = 3,105cm? Ce qui correspond a 8HA®14, avec un espacement entre les barres égal a 12.5 cm.

Armatures de répartition (sens longitudinal) :

As = 12.718cm? ce qui correspond a 8HA @14/ml, avec un espacement entre les barres égal a 12
cm. Ai = 11.644cm2 ce qui correspond a 8HA @14/ml, avec un espacement entre les barres égal a
12 cm.

4+ L‘Aame:

Moment M H d Z As  Asmin
sur (tm) (m) (m) (mm) (cm2) (cm2)

AS, Armatures  Asl  Armatures
adopté e
transversals (cm2) longitudinal
(cm2)
Mmax
0,5(0,45]381,75( 33.68 | 6,986 . THA & 25 (11.227( 10HA ®12

Nmax

Tab. VIII-8 : ferraillage de I’dme du voussoir prés de la pile.
Armatures principales (sens transversale)
As =33.68cm? ce qui correspond a 7HA @ 25, avec un espacement entre les barres égal a 14 cm.

Armatures de répartition (sens longitudinal)
As 11.227cm2 ce qui correspond a 10HA@12/ml, avec un espacement entre les barres égal a 10cm.

VI111.8.4.2. Ferraillage de voussoir pres de la culée :
On donne les caractéristiques géométriques pour chaque élément :

» Console ; dalle supérieure ; dalle inferieure : Hauteur de la dalle : h =25 cm
La largeur de la dalle : b =100 cm

> Les ames
Hauteur de I’ame : h= 50 cm
La largeur de I’dme : b= 100 cm

+ Dalle supérieure :
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Moment M H d Z As Asmin AS Armatures | Asl = Armatures

adrc;lpzt)e transversals (cm2) longitudinal

‘ AVelell[1 33,65(0,25( 0,2 | 169,66 | 86,743 | 3,105 | 86,743 | 7THA @ 40 (28,914| 10HA ®20
3\ 13,52 (0,25 0,2 | 169,66 34,857 | 3,105 | 34,857 | 8HA @ 25 |11.619| 8HA ®i4
Tab. VII1-9 : ferraillage de la dalle supérieur du voussoir prés de la culée.

sur  (tm) (m) (m) (mm) (cm2) (cm2) (c

Armatures principales (sens transversale)

As =86,743cm2 ce qui correspond a 7THA @ 40, avec un espacement entre les barres
égal a 14cm. Ai = 34,857cm? Ce qui correspond a 8 HA &32, avec un espacement
entre les barres égal & 12.5 cm.

Armatures de répartition (sens longitudinal)

As = 28,914cm? ce qui correspond & 10HA @20/ml, avec un espacement entre les barres égal a

10cm. Ai = 21,35cm? ce qui correspond a 8HA &14/ml, avec un espacement entre les barres égal a
12cm.

<+ Dalle inférieure:
As
adopté
m2)
A\elolllN] 18,5011 0,3 |0,25(212,08| 11,09 | 3,88 | 11,09 | I0HA @ 12 | 3,88 | 4HA @12
Ve 1.27 10,3(0,25(212,08(2.619| 3,88 | 3,88 | 4dHA @12 | 3,88 | 4HA &12
Tab. VIII-10 : ferraillage de la dalle inférieure du voussoir prés de la culée

Moment M H d Z As Asmin Armatures Asl  Armatures

transversals (cm2) longitudinal

sur (tm) (m) (m) (mm) (cm2) (cm2) ©

Armatures principales (sens transversale)

As =11,09cm? ce qui correspond a 10 HA @12, avec un espacement entre les barres égal a 10cm.
Ai = 3,48cm? Ce qui correspond a 4 HA @12, avec un espacement entre les barres égal a 25cm.

Armatures de répartition (sens longitudinal)

As = 3,88cm? ce qui correspond a 4HA®12/ml, avec un espacement entre les barres égal a 25cm.
Ai = 3,88cm? ce qui correspond a 4HA®12/ml, avec un espacement entre les barres égal a 25cm.

4+ L‘Aame:
As

Moment M H d Z As Asmin ;
adopté

Armatures Asl | Armatures

sur (tm) (m) (m) (mm) (cm2) (cm2) cm2 transversals (cm2) longitudinal

Mmax

- 0,5(0,45(381,75|29.11 | 6,986 | 29.11 | 10HA & 20 : 9HA & 14
max

Tab.VIII-11 : ferraillage de I’dme du voussoir prés de la culée.
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Armatures principales (sens transversale) :

As =29.11cm? ce qui correspond a 10 HA®20, avec un espacement entre les barres égal a 10
cm.

Armatures de répartition (sens longitudinal) :

As = 9.7cm? ce qui correspond a 9HA @14, avec un espacement entre les barres égal a 11 cm.

HAZ20/Cesp=1lcm2 /HA40

8HAL4 HAl4(esp=12>
Fig VII1-2 : Schéma du Ferraillage du voussoir pres de la pile.

4HA12 Hal2(esp=25)
Fig VI11-3 : Schéma du Ferraillage du voussoir preés de la clé.
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CHAPITRE IX étude a effort tranchant

Introduction

L’effort tranchant est la projection de la résultante des efforts appliqués a droite de la section
de calcul, sur la normale a la fibre moyenne. Le calcul doit étre effectué donc sur les sections droites
de la poutre, c¢’est-a-dire normales a la fibre moyenne et non pas sur des sections verticales, ce qui
donnerait des résultats sensiblement erronés.

Il faut tenir compte :

» Des charges et surcharges (poids propre, superstructures, charges d’exploitation).

» Laréduction de I’effort de 1’effort tranchant dii a la précontrainte.

» L’effet RESAL.

La partie résistante d’une poutre caisson a l’effort tranchant est représentée par I’ame ; les
membrures supérieures et inférieures du fait de leur inertie par rapport au C.D.G de la section sont
les éléments résistants a la flexion.

L’ame du caisson sera donc dimensionnée pour :

» Résister aux efforts de cisaillement.

» Permettre un bétonnage correct a travers la cage d’armature et les gaines de précontraintes avec,
en cas de pervibration, des espaces suffisants pour y introduire les vibreurs.

Détermination de I’effort tranchant

IX-1-1- Effort tranchant d0 aux charges extérieures

L’effort tranchant dii aux charges extérieures sera celui trouvé par le logiciel robot structural, pour
la combinaison la plus défavorable a I’ELS, soit la combinaison G + 1.2 (A(L) + ST).

IX-1-2- Effort tranchant dd a la precontrainte

L’¢évaluation de la réduction de I’effort tranchant due a I’inclinaison des cables est évidemment
liée au tracé du cablage. Cet effort est de signe contraire a I’effort tranchant di aux charges
extérieures.
L’effort tranchant provoqué par la précontrainte (H.THONIER 92, [Réf.8]) est :
VP =Psina
Avec :
P=nP0O
n: nombre de cébles arrétés dans le voussoir consideré.
Po: contrainte dans le cable comptée avec 25% de pertes
o : angle d’inclinaison du cable par rapport a I’horizontale.

Membrure comprimee

-

Fig.1X.1 : Prise en compte de I’effet RESAL sur les poutres caisson.
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L’effort tranchant réduit est donné par la relation suivante : [Réf.8]
VR=Vext— VP + Viesa
M,,.: dh

Vp =7V - i
R ext psm a 7 dX

IX.3. Vérification de DPeffort tranchant vis-a-vis des contraintes de
cisaillement  (BPEL 91, [Réf.13])

L’effort de cisaillement a I’ELS est :

Avec :

VR : effort tranchant réduit.

bn : épaisseur nette de I’ame, elle est égale a la différence entre 1’épaisseur totale de I’ame et le
diametre des cables qui traversent cette ame.

bn=2@-9)=2(0,5-0,082)=0,836 m

1+ p
Z= () xH

p : C’est le rendement géométrique de la section. p = w
| : 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,

La vérification a faire est la suivante : TS T
Tel que :

T = min (t1; 12)

712= 0,4 ftj (ftj+ ox )

122= 2ftjlfcj (0,6 fcj - ox) (ftj+ ot)

Avec :

ox : Contrainte normale au niveau de la section de calcul ox =P/S

at : Contrainte normale transversale agissant sur la facette parallele a la fibre moyenne de la poutre
et perpendiculaire au plan moyen de I"élément évaluée avec la largeur nette normale transversale.
En I’absence d’armature transversale de précontrainte : gt = 0

fcj =35 MPaet

ftj =2,7 MPa

Les résultats obtenus pour la travée intermédiaire sont donnés dans le tableau ci-dessous :
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Travée de rive :

Nbre VP=p.
Voussoir df’ adan |ema 2 Mext Vext |Vresal |VR oXx T Tl T2 Obs

cabAIe's (MN) (MN.m) [ (MN) |(MN) [(MN) |(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)

arretes
Vi 6 34,248 | 6,783 | 5,100 | -269,760 | 16,684 |-7,021 |2,880 |6,975 0,676 | 3,232 | 4,576 | vérifiée
V2 6 22,056 | 4,526 | 4,524 | -200,479 |14,625|-5,161 |4,938 [6,535 |1,306 |3,158 | 4,540 | vérifiée
V3 6 19,214 | 3,967 | 4,005 | -140,100 (12,693 |-3,514 |5,212 |5,990 | 1,557 |3,063 | 4,486 | vérifiée
V4 6 16,622 (3,448 | 3,546 | -88,482 |10,779|-2,118 |5,213 |5,333 | 1,759 | 2,945 | 4,406 | vérifiée
V5 6 16,680 | 3,459 | 3,148 | -45,239 8,962 |-1,005 |4,498 |4,559 | 1,709 |2,800 | 4,291 | vérifiée
V6 6 14,734 | 3,065 | 2,813 | -10,024 |7,204 |-0,198 |3,940 (4,036 |1,675 |2,697 | 4,199 | vérifiée
V7 4 13,120 1,824 | 2,542 | 17,238 5,466 |0,286 |3,928 |3,432 1,849 | 2,573 |4,077 |vérifiée
V8 4 11,845|1,649 | 2,332 | 37,015 3,817 |0,467 |2,635 |2,753 | 1,351 |2,427 | 3,918 |vérifiée
V9 4 10,928 | 1,523 | 2,184 | 49,146 2,131 |0,390 |0,998 |1,610 (0,546 | 2,157 |3,591 | vérifice
V10 2 10,377 0,724 | 2,096 | 54,273 0,578 |0,148 |0,002 {0,408 | 0,001 |1,832 (3,142 | vérifiée

Tab.IX.1.Vérification des contraintes de cisaillement dans la travée intermédiaire.
Travée intermédiaire :

Nbre VP=P.
Voussoir dAe sden |Sa |20 Mext Vext |[Vresal [VR |ox T Tl T2 Obs

cabAIeIS (MN) (MN.m) [(MN) |(MN) (MN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

arretes
Vi 6 34,248 | 6,783 | 5,100 | -347,377 | 19,317 |-9,041 |3,493 (6,975 | 0,819 |3,232 | 4,576 | vérifiée
V2 6 22,056 | 4,526 | 4,524 | -225,642 | 17,400 |-5,809 |7,065|6,535 | 1,868 |3,158 | 4,540 | vérifiée
V3 6 19,214 | 3,967 | 4,005 |-194,043 | 15,173 |-4,867 |6,339|5,990 | 1,894 | 3,063 |4,486 | vérifice
V4 6 16,622 | 3,448 | 3,546 |-130,485 | 13,418 |-3,124 |6,846|5,333 |2,310 | 2,945 | 4,406 | vérifiée
V5 6 16,680 | 3,459 | 3,148 |-75,681 |11,510(-1,681 |6,370|4,559 |2,420 | 2,800 |4,291 | vérifiée
V6 6 14,734 | 3,065 | 2,813 |-28,680 |9,809 |-0,567 |6,176|4,036 |2,626 | 2,697 |4,199 | vérifiée
V7 4 13,120 1,824 | 2,542 | 10,577 8,052 (0,175 |6,404 (3,432 |3,014 |2,573 | 4,077 | vérifiée
V8 4 11,845|1,649 | 2,332 41,951 6,362 |0,529 |5,241 2,753 | 2,688 (2,427 | 3,918 | vérifiée
V9 4 10,928 | 1,523 | 2,184 | 66,075 4,503 [0,524 |3,505|1,610 1,920 |2,157 |3,591 | vérifiée
V10 2 10,377 | 0,724 | 2,096 | 82,788 3,119 |0,226 |2,621|0,408 | 1,496 |1,832 | 3,142 | vérifiée

Tab.1X.2 : Vérification des contraintes de cisaillement pour la travée de rive.
Conclusion

D’aprés les deux tableaux, on remarque que la condition T < T est toujours vérifiée, On
peut donc conclure que 1’épaisseur de 1’ame est suffisante du point de vue cisaillement.
A titre indicatif, et dans le cas contraire, 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 I’dme.
- Soit disposer des étriers actifs (précontrainte transversale).
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CHAPITRE X équipement de pont

Introduction

Ces equipements souvent considérés comme secondaires, jouent un role essentiel dans
la vie d’un pont : durabilité, et bon fonctionnement et confort des usagers, mais aussi par rapport
au poids non négligeable qu’ils représentent, parmi ces équipements, citons :

Appareil d’appuis.

Joints de chaussée.

Revétement du tablier.

Trottoir.

Dispositif de retenue.

Systéme d’évacuation des eaux.
Corniche (qui joue un réle esthétique).

AN NN N N NN

Trop souvent considérés comme accessoires, les équipements remplissent un certain
nombre de fonctions dont on cite :
La sécurité (bordures des trottoirs, dispositifs de retenues, grilles).
La protection et la maintenance des éléments structuraux (étanchéité, évacuation des
eaux).
Le bon fonctionnement de la structure (appareils d’appui et joints de chaussées).
Le confort de la chaussée (dalle de transition, joint de chaussee).
L’esthétique (corniche et garde-corps).
La possibilité de visite et d’entretien du pont (échelles, portes, passerelles).

YVVVYV VYV

X-1- Appareils d’appui

Un appareil d'appui de pont est un élément de I’ouvrage placé entre le tablier et les
appuis, dont le role est :

e De transmettre les actions verticales dues a la charge permanente et aux charges
d'exploitation, routiéres ou ferroviaires ;

e Permettre des mouvements de rotation ou de translation ;

e transmettre totalement ou partiellement les efforts horizontaux dus aux effets introduits
par les charges d’exploitation, aux effets résultant des modifications de longueur du
tablier, aux effets du vent, aux actions accidentelles ;

I1 existe essentiellement quatre types d’appareils d’appui qui sont :

Les appareils d’appuis en béton.

Les appareils d’appuis spéciaux (a pot).

Les appareils d’appuis en acier.

Les appareils d’appuis en ¢lastomere fretté. (Cercle métallique dont on garnit une piece
pour la renforcer)

YV VYV

X.1.1: Le choix de I’appareil d’appui pour notre ouvrage

Dans notre cas, on a opté pour les appareils d’appui en élastomere fretté car ce type
d’appareils d’appuis est plus couramment employé¢ pour tous les ouvrages en béton a cause des
avantages qu’ils présentent :

Facilité de mise en oeuvre ;

Facilité de réglage et de contréle ;

Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis ;
Ils n’exigent aucun entretien ;

Leur codt est relativement moderé.

ANENENENRN
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X.1.2. Les appareils d’appuis en ¢élastomere fretté

Ils sont constitués de feuillets d’élastomére (en général de néopreéne) empiles avec
interposition de toles d’acier jouant le r6le de frettes (appui semi fixe). Ils ne sont donc ni
parfaitement fixes ni parfaitement mobiles.

\M Focue suiiiure

Noyau de plomb

Direction du NC
mouvement

Barres-guides

# systeme de glissement

P |

Plaque inférieure

Elastomere fretté

Fig. X.1 : Appareil d'appui en élastomeére fretté.
X.1.3. Matériaux constituant

Les différentes parties constitutives d'un appareil d'appui en élastomeére fretté sont définies
sur la figure suivante :

Enrobage des chants :
>4 mm* .

r[ ] Enrobage extérieur **:
i 2.5 mm 0,+2

= :Tb 1: :* Epaisseur d'une frette : s

Epaisseur d'un feuillet
en caouichouc ' i
)

Dimensions en plan
des frettes : a'.b’' ou D’

Dimensions en plan de
'appareil d'appuis :
ab ou D

Fig. X.2: Constitution type d'un appareil d'appui de type B.

X.1.4. Dimensionnement de I’appareil d’appui (D'aprés SETRA BT N°4/1974)

Le dimensionnement des appareils est essentiellement basé sur la limitation des
contraintes de cisaillement qui se développent dans 1’élastomere au niveau des plans de frettage
et qui sont dues aux efforts appliques ou aux déformations imposées a ’appareil. On suppose
I’incompressibilité de 1’élastomere.

1. Plaque de glissoment

élastomere

ONG 2
G " . / / 4
N Y . _v,_i_','.'«__pmduomanrenes T

_,_ — - hetles d'acier

2 Fresto achr

5. Elstominn

w \j\ couches an
A/ caoutchoue ‘

o S ™ couventure de ! |
prolection

Fig. X.3: Dimension des couches d’appareil d’appui
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» G=0,8MPa : Le module de déformation transversale pour les ponts routes,
» L’aire axb de I’appareil d’appui doit étre telle que o considére que, a=b

» T :L’épaisseur totale d’élastomere hormis les frettes : T =n x t

n: est le nombre de feuillets elémentaires.

t : est ’épaisseur d’un feuillet élémentaire.

» 6—15MPa Contrainte limite de compression de 1’appareil d’appui.

X.1.4.1. Réactions verticales dues aux combinaisons d’action :
La réaction totale maximale sur I’appui calculée a I'ELS a 'aide de la combinaison :
G + 1.2(Al+St).

FZ=624 558 FZ=624,741

FZ=3754,335 ‘ F7=4190 421 FZ=3753,711

Fig. X.4 : Réactions d’appuis.

Pour notre dimensionnement on prend la réaction la plus prépondérante : 4190,421t
La réaction Rmax=4190,421t t répartir sur deux appareils d’appuis :

Au niveau des piles le nombre d’appareils d’appuis est fixé a quatre d’ou la réaction de
chaque appui sera égale a :

Rapp=Rmax/4=4190.421/4=1047.605t

X.1.4.2. 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).

om = Ru.. /ab 2Mpa< Ruax /ab<15Mpa

- Rmax : est la réaction maximale

- om : contrainte moyenne de compression due a I’effort < Rumax
- 2MPa condition de non cheminement

- 15 MPa condition de non écrasement

Donc :

Onaura 10.47605/15=0.698=axb
Donc amin=bmin=0.835mm

On prend a=b=900X900 mm?2

Les contraintes maximales de cisaillement qui se développent sur les bords de chaque
Feuillet sont :

_ 3t(a+b)R
a2 xDb?

Donc :
B 3 x10(900 +900) x 10476050

9002 x 9002

R = 0.862 Mpa
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e = 12.93 < 15MPa Condition vérifié

X.1.4.3 Distorsion : Déformation angulaire :
La distribution des contraintes au niveau du plan de frettage est uniforme, deux cas se présentent :

Om =

ler cas : Ladéformation u1de I’appareil est lente (effort horizontal H1 de dilatation, retrait, fluage).

H1 GX
TH1 = —=2%

ab T
Avec :

G = 0,8 MPa module de déformation transversale d’élastomére.
11=48.75 mm (calculé lors du calcul des joints de chaussée pour la dilatation thermique
On prend 12 élastomeres, donc T=120mm.

L _0BX4BTS
e T pa

2 éme cas: L’appareil est soumis & un effort dynamique H2 (freinage, vent, force centrifuge)
provoque u?2:
G est doublé sous I’effort dynamique. Fascicule 61 titre II

> Force de freinage développé par systéme BC :
Un camion peut developper un effort de freinage. Un seul camion est supposé freiner Donc :
Hp=>=15¢
H2 2Gxp2 150000
2 = s~ T ~900x900 185 Mpa

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul sous déformation lente et rapide est
de:

TH2 0.185
t™H = tH1 +T =0.325+ — = 0.417 Mpa
» Contrainte de cisaillement due a la rotation
La contrainte de cisaillement sous la rotation a vaut :

G a
TAt = E (T)(XT
Avec :
aT =a0 +

«0: rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose est de 0, 02 rad
a:égale a 0.003 rad

—0'8(900)2><(0 02 + 0,003) = 0.518 M
T(Xt—Tm ) ) = U. pa

On doit vérifier les conditions suivantes :

> La limitation de la contrainte de cisaillement :
lere condition ; T=TRXTHxTa<5G
0.862+0.417+0.518=1.797 <5 x 0.8 =4 Condition vérifié

2¢me condition: TH1<0,
0.325<5 x 0.8=0.4 Condition vérifié

3eme condition: TH<0,
0.417<0,7 x 0,8 =0,56 Condition Vérifié

4¢me condition: Ta<TR
0.518<0.862 Condition vérifié
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X-1-2-8- La condition de non cheminement et non glissement :

> La condition de non cheminement :
om>2MPa

12.93MPA > 2MPa Condition vérifié

» La condition non glissement
H<fxR
Avec .

f=01+22-01+2 = 0.146
12.93

om
H = H1 + H2=(tH1 + TH2) a xb=(0.325+0.185)900x900=413100 N
H=413100 <0.146x10476050=1529503.3 Condition vérifie

X/

% Condition de non flambement :
Elle consiste a limiter la hauteur nette d’élastomere en fonction de la plus petite dimension en
plan.

a a
—<T<<
10—

vt

D’ou:

90 <120 <180 Condition vérifié
«»+» Condition de non soulévement

On doit vérifier la condition suivante :

2
oT < x=xZ

B a E
axb 900x900
'BSth(a+b)_2><12><(900+900) = 18.58
oT <—— X =" x “22220,046
~18.58 " 900x900 = 0.8
0.046rad=>0.023rad Condition Vvérifié

X-1-2-10- Dimensionnement des frettes :
L’épaisseur des frettes devra respecter les deux conditions suivantes :

a om
ts >2 mm
Tel que :

B Oe

ts ==X
Oe = 245 MPa pour I’acier
iNoX.

ts = 20 1293 5556

"~ 1858 245
On prend ts=3 mm

La hauteur totale de ’appareil d’appui est de :
H=nXti+(n+1) X ts=10x124+11%x3=153
mm

= a=b=900mm

= H=T=153mm

» ti=12 (10feuillet élastomeres).

Fig.X.5 : Détail de ’appareil d’appui
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Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, onc les appareils d’appuis choisit peuvent
reprendre les contraintes normales et tangentielles.

X.2. Dés d’appui
Les dés d’appuis ont pour but de diffuser, localiser et de prévoir d’éventuelles fissures.
X.2.1. Fonction des dés d’appuis

v Ils matérialisent I'emplacement des appareils

v Ils permettent de réaliser assez facilement une surface plane et bien réglée.

v" lls assurent la mise hors d'eau des appareils d'appui, principalement

v' Ils permettent de réserver une hauteur libre de valeur donnée entre 1'appui et 1‘intrados
du tablier.

X.2.2. Dimensions de dés d’appuis Be

A = B x+200 = 900+100 = 1000mm. Y
B =B y+ 200 = 900+100 = 1000mm. Appareil d appuis
Bo=AxB=1.0x1.0=1.0 m2. W B il
Po=2 (A + B) = 2(1.0+1.0) =4.0 m. - e | .

Z_BO — 21 _ Dés d’appuis
hZPO— ’ = 0.50 m. o
h=0.6.m. .

A

Fig. X-6-Dimensions du dé d’appui.

X.2.2. Ferraillage des dés d’appuis:

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier
qui peut provoquer des fissures, pour cela on disposera des armatures de chainage et
d’éclatement.

a) Armature de chainage :
Elles reprennent 25% de la charge localisée la plus importante

R=0,25Rmax=0.25 x 1047.605=261.901
O.ZSRmax

Asc=

5,=(2/3) fe=266,67 MPa.

=209 — 98.212 cm? soit : 13HA @32
266.67

b) Armature 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 Rmax

Asc

_0.125 Rmax

Os

Asc

Asc=2125X 1047605 _ 4 9 cm?  soit : 16HA @20
266.67

c) Armature de diffusion :
Ces armatures sont des frettes ; on distingue :
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e Ferraillage de surface (frette supérieur) :
Ces armatures sont capables de reprendre (R= 4% Rmax )

As=22X 2000 — 15714 cm?  soit: 11HA 14
266.67

e Ferraillage d’éclatement (frette inferieur) :
Ces armatures sont disposées sur une profondeur Z.
Tel que :

%szsm

R=10% Rmax > As= 21R

Os

0.1x1047.605
266.67

As= =39.28 cm? soit : 13HA @20

X.3.Joints de chaussée (Joint de dilatation)

Les joints de dilatation sont les dispositifs permettant d'assurer la continuité de la
circulation au droit d'une coupure du tablier. De tels joints existent au moins aux extrémités des
tabliers, quel que soit leur type.

v' Lorsque les tabliers sont trés longs, des joints intermédiaires sont prévus pour limiter
I'amplitude des variations de longueur, dues a la température ou aux effets différes, dans le cas
des structures en béton (retrait, fluage), et I'intensité des efforts transmis en téte des appuis.

v La longueur maximale de tablier continu sans joint de dilatation est couramment de l'ordre
de 500 a 600 m, mais, en recourant a des joints spéciaux, cette longueur peut étre portée a 800
ou 900 m.

v Les joints sont des points faibles, a travers lesquels I'eau peut pénétrer dans la structure.
On limite leur nombre autant que possible en préférant des structures continues ou rendues
partiellement continues. En particulier, dans le cas des ponts a poutres précontraintes par post-
tension, les travées sont systématiquement attelées par groupes de trois ou quatre (continuité de
la dalle de couverture), de sorte que les joints de chaussée ne sont disposés que tous

Béton bitumineux

Joint a dents (ou a peigne)/

Peigne

/

Etancheéite <

Béton du
tablier

Drain

X : .
Profilé en caoutchouc extrudé Béton d'ancrage Flg.2

Fig. I-7-Joint de dilatation.
X.3.1. Choix du type de joint

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 :
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= Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur & 3000
véhicules.

= Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.

= Les joints légers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules.

Tout en satisfaisant un certain nombre d'autres exigences non moins essentielles :

% Confort et esthétique :

Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit I'importance de le
hiatus plus une absence de bruits de vibrations.

% Résistance :

Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant de bon comportement sous
une circulation sans cesse croissante.

% Etanche:

En assurant la continuité de I'étanchéité, il participe activement a la protection de l'ouvrage
équipé et aussi a une bonne évacuation des eaux.

% Fiable :

La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui conférent
son efficacité a long terme.

X.3.2. Calcul du souffle des joints :

Partie en vis a vis @ @
Définition :

Le souffle dun joint est le . .
déplacement relatif maximal prévisible des souffle
deux éléments en regard, mesuré entre leurs
deux positions extrémes. @ Position la plus fermée possible

@ Position la plus ouverte possible

Fig. X.8: Définition du souffle

+ Détermination du souffle :
Selon le RPOA est la somme algebrique de plusieurs facteurs, la température, le retrait
et le fluage et le séisme.
On dimensionne le joint de chassée avec la combinaison suivante :

W:WD+O.4WT+§WS

Avec :

W : Souffle total du joint

Wb : Souffle des déformations différées retrait+ fluage
W : Souffle thermique.

WS : Souffle sismique.

> Dilatation thermique :
La température étant considérée comme action de courte durée, on prend généralement
un raccourcissement relatif a :
Al
Lz A X AT
L /2: la moitié de la longueur de tablier qui est égale a 162.5m.
A : Coefficient de dilatation =10~> (cas des ouvrages en béton).
AT : la variation de température.
Onadeux cas :
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1) AT > 0 on prend AT= 30° donc : AL =4.875 cm
2) AT <0 on prend AT=-10° donc : AL=-1.625cm

> Retrait

Al _ . -1z ..
i 3.5 x 10~* Dans les zones ou les températures sont considérables (cas de Tizi Ouzou).

Alretrait:5 . 687Cm .

> Fluage :
Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales appliquées.

On prend en premiere approximation :
Al

m = Kfl X 10_4
Ky, : Coefficient du fluage a t =0 au moment oui il subit la contrainte orest de 2 a 3
Alp=162.5 x 3 x 107*=4.875 cm.
Alq=4.875 cm.
e Souffle sismique :
Le déplacement du tablier lors d’un séisme se calculera comme suit :

Le déplacement du tablier lors d’un séisme se calculera comme suit :

F=KXx m—) x:%
Avec :

F : la force sismique,
K : larigidité des appuis du tablier,
X : le déplacement

e Calcul de la force sismique « F »:
Selon le RPOA la force sismique est donnée par la formule suivante :
F = Saehx M
Saeh : 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 : T =2 H\E

K =X Ki est la raideur du systéeme, égale a la somme des raideurs des éléments résistants dans
le sens du séisme.

% Calcul de la masse (M)
On a la masse du tablier est déja calculée dans le (Chapitre V) qui est égale :
Mt = 10624.525t
MP=1/2 (MP1+MP2+MP3)=0.5 (237.967+352.894+253.368)=822.112t
M=Mt+Mp =) [\ =10624.525+860.537=11046.637t

M=11046.637t

% Calcul des rigidités « K » :
Pour les culées :
La culée est considérée comme un élément infiniment rigide, pour cela on devra calculer
seulement la rigidité des appareils d’appuis :

I(:C-:.Xi
H
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G : le module de cisaillement transversal, G = 0.8 MPa = 800 N/ma.
A : la surface d’appareil d’appuis.
H : la hauteur de I’appareil.

0.900%0.900
153x10~3

K =80 x = 423.529t/m

Donc la rigidité de I’appui est :
Ka=nx K=2 x K =847.059 t/m.
Avec :

N : nombre d’appareil d’appui

On a deux culées = Kc = 1694.118 t/m.

Nous avons trois piles de hauteurs différentes :
Hp1=14.37 met Hp2=21.31 m Hp3=15.30 m ses derniéres sont encastrées au niveau du tablier
et fondations.

s . g, _ 12EI
Dou: K =-—3

E : module de Young du béton a j jours, E = 110003/ fcj = 33 000 Mpa=33 000 x 10° N/m2

] ] ] s s, bh3
| : inertie de la section considérée ; I = PPy

On a la résistance de béton de I’infrastructure fces = 27 MPa
Donc :
Ke= Y3 Kpi =(KP1 + KP2 + Kp3)

KP1 =510397,6089t/m

KP?2 =156505,1332t/m

KP3 =422867,8261t/m

Kstructure = XK1= Kc + Kp —— K = 1091464.686 t/m
D’ou la période T=0.63 s

On tire du RPOA (le tableau 3.3 du R.P.O.A) le T1et T2et le coefficient S en fonction de la
zone sismique et le site (zone lla et site 3)

T1=0,2s

T2=0,5s

S=12;n=1;A=0.20

> Spectre de réponse (RPOA) : T2<T < 3s.
Saen (T) (m/s2) = 2,5 x AngS (T2/T).

Saeh = 4.67 m/s?
Donc :

F=4.67x11046.637 > F =51587.79 t

Alors : X =51587.79 / 1091464.686 = 0,0486 m = 4.86cm
Ce qui donne un souffle totale de : W = Wb+ 0.4WT +(1/3)Ws

W = (5.687 +4.875) + (0,4 x 4.875) + (1/3x4.86)
=> W =14.132 cm =141.32mm
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X.3.3.Type de joint choisi :

On choisit le type de joint de chaussée selon le
souffle calculé et. En regardant le catalogue de joints
de chaussée CIPEC, on constate que pour un souffle
de 14.132cm il faut considérer la famille de joints
appelée Wd (souffles moyens). Ces joints sont de la
famille a dents en console. Congu pour une circulation
lourde et intense, ce type de joints posséde une
robustesse exceptionnelle, et peut absorber des
rotations de leurs appuis jusqu’a 0,03 rad. La figure ci-
dessous montre la forme de ce joint.

Fig. (X.9): Joint du type Wd110
(souffle moyen).

Le modgele pris est fonction du souffle et du biais de 1’ouvrage, qui vaut zéro degré, les
dimensions sont au mm

61 71 66
80 84 92 85 86
110 116 104 92 90
160 169 158 141 139
230 185 127 102 97
Tab. X.1: Différents modeles des joints Wd.

65 125 1185|245 | 125 185 | 20 | 80 | 55 | 200 | 200|52,5| 65 5
90 170 | 220 | 300 | 155 [ 235 [ 30 | 110 | 57 | 200 | 200 |62,5| 65 6
120 230 | 300 | 410 | 210 | 320 [ 40 | 150 | 82 | 2501250 | 85 100 5
170 | 330 | 400 | 560 | 290 | 450 | 50 | 210 | 98 | 300|280 (120 190 4
240 | 470 | 540 | 770 | 420 | 650 | 70 | 300 [ 123|350 280|170 190 5
*P(KN)= Efforts de mise en tension par fixation. Dimensions en mm

** Nb= Nombre de fixations par élément.
Tab. X.2: Caractéristiques physiques des joints Wd.

Suivant le souffle total, 141.42mm se situe entre Dmax=150mm et Dmin=40mm donc : on
choisit le joint Wd110.

Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements transversaux
admissibles en service, et des déplacements longitudinaux de 40 a 150 mm.

I1X.3- Le revétement du tablier :
Le revétement est assuré par :
X.3.4. Couche d’étanchéité :

Le béton est un matériau poreux, méme bien comprimé il n’est jamais parfaitement
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¢tanche, du fait de I’existence d’inévitables petites ségrégations locales. D’ou la nécessité d’une
couche de protection (chape d’étanchéité) sur toutes les dalles de couverture en béton des ponts,
il existe principalement quatre types d’étanchéité :

e FEtanchéité a base d’asphalte coulé, naturel ou synthétique; (le choix opté pour notre cas);

e FEtanchéite utilisant des résines synthétiques (époxydiques ou polyuréthannes);

e FEtanchéité par feuilles préfabriquées revétues d’asphalte;

e Etanchéité par MHC (moyen haute cadence).

X.3.5. Couche de roulement :

Elle vient au-dessus de la couche d’étanchéité, et est constituée par un enrobé dense de
22KN/mza fin de prévoir une usure rapide du fait de la circulation des poids lourds.
La couche de roulement doit présenter un bon uni (confort) et offrir de bonnes caractéristiques
antidérapantes (sécurité des usagers).

X.4- Dispositifs retenue :

Les dispositifs de retenue comprennent les glissiéres et les garde-corps ;

IX.4.1- Les glissieres :

Sont des éléments destinés a retenir des véhicules légers dont les conducteurs ont perdu le
controle.

..........

Fig. X.10: glissiéré de sécurité

X.4.2- Le garde-corps :

Ont 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
vehicule léger.

X.4.3- Corniches :

Les corniches sont des éléments qui équipent les bords latéraux d’un pont, leur réle principal
c’est d’améliorer I’esthétique de I’ouvrage :

e Enéloignant I’eau des parements verticaux

e En jouant sur des effets de forme, de proportion, de couleur

e Et rattrapant les irrégularités de la structure.
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Fig. X.11: corniches et garde-corps
X.4.4- Evacuation des eaux :

L’objectif d’un systéme d’évacuation pour un pont donné est d’assurer :

e Une bonne protection de la structure vis-a-vis les infiltrations

e Une évacuation rapide des eaux pluviales pour éviter I’inondation de la chaussée;
Le systeme d’évacuation des eaux de pluie est essentiellement constitu¢ des gargouilles
disposées tous les vingt metres environ de part et d’autre de la haussée, elles recueillent I’eau
de surface d’une chaussée qui est le plus souvent profilée en toit.
Muret de 60cm

Garde-Corps
=

Béton bitumineux, épaisseur 8 cm

1 | B - Pente 2,5%
v S
- . Etanchéité

Corniche
Caniveau en asphalte, comprenant \\ Collecteur des eaux de ruissellement
des avaloirs pour I'évacuation des provenant de la chaussée
eaux de ruissellement de la
chaussée

Fig. X.12: Les équipements du pont.
X.5- Autres équipements :

On citera tout particulierement les dalles de transition, elles ont pour d’éviter la
dénivellation qui risque de se produire entre la chaussée courante et le pont en cas de tassement
de remblai; ce sont des dalles en béton armé, reposant par une de leurs extrémités sur I’ouvrage
et par I’autre sur le remblai d’acces. Elles font également partie des équipements les grilles
centrales qui recouvrent I’intervalle entre deux ouvrages paralleles et séparés.

L’éclairage des ponts, lorsqu’il est nécessaire, peut étre réalisé de différentes maniéres.
Le systétme qui parait le meilleur est 1’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 chaussee.

En fin, les ponts doivent souvent assurer le passage de canalisations de toutes sortes,
dont I’emplacement doit étre prévu dans le projet et dont le poids doit étre prévu en compte
dans le calcul.
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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 bréche a franchir.

- Mode d’exécution des fondations.
- Liaison avec le tablier.

- Les criteres d’esthétique

Les piles peuvent jouer un rble plus ou moins important dans le fonctionnement
mécanique du tablier selon que ce dernier est simplement appuyé sur elles, ou partiellement ou
totalement encastré.

C’est pour cela qu’un bon dimensionnement est plus que nécessaire car un mauvais
dimensionnement pourra engendrer la ruine de tout I’ouvrage.

X1.1. Etude de la pile
X1.1.1 Structure des appuis

Un appui peut étre caracterisé par ces caractéristiques géomeétriques et mécaniques, elles
doivent répondre a plusieurs criteres mecaniques, économiques et esthétiques. Il existe
plusieurs types de piles (pile a fat, pile voile, pile portique ...) qui sont constituées d’une
maniére générale, de deux parties bien distinctes :

Une superstructure (ou fat)

Son rdle est de transmettre les charges et les surcharges aux fondations, sur laquelle
repose le tablier par I’intermédiaire des appareils d’appuis. Elle est constituée soit par un ou
plusieurs voiles, soit par une série de colonnes ou poteaux généralement surmontés d’un
chevétre, de fagon générale ils sont dimensionnés pour permettre 1’implantation :

- Des appareils d’appui définitifs, lorsque le tablier n’est pas totalement encastré sur la pile.
- Des éventuels appareils d’appui provisoires
- Des niches a vérins pour le changement des appareils d’appui.

Une fondation

C’est la base de I’ouvrage, elle recoit la descente de charges puis la transmet aux semelles
reposantes directement sur le sol ou sur un ensemble de pieux reposantes réunis en téte par une
semelle de liaison.

Pour notre cas le type de la pile est une pile voile qui repose sur une fondation, cette
fondation devra étre dimensionnée de facon a assurer le transfert de la descente de charges aux
sols.

X1.1.2 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 ot I’économie sur la matiére est plus forte que le codt du coffrage
intérieur. Ces piles sont construites soit par la méthode des coffrages glissants, soit par la
méthode des coffrages grimpants.

Les fits ont des dimensions constantes suivant I’axe longitudinal et transversal de 1’ouvrage
Pile de type voile :
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Elles sont plus nombreuses, parce qu’elles sont généralement préférables pour les ouvrages
courants aux appuis a base de colonnes ou poteaux ; aussi ils présentent moins de problemes a
la réalisation (L’exécution de coffrage est aisée et la simplicité de ses formes).sans oublier que
la rigidité transversale de I’appui est toujours assurée, méme leur aptitude a résister aux chocs
de véhicules est tres bonne.

X1.1.3 Implantation des piles

On a 3 piles, leurs hauteurs H est définies par : H pile = Cbte projet — Cote fondation —
(htablier + h revéteme). Avec : htablier =6 m

h revétement= 0. 08 m

Désignation 1 2 3
point kilométrique 29+300 29+400 29+500
Cote de projet 286.30 297.41 294.37
Cote de la fondation (m) 272.00 276.10 279.00
Hauteur de la pile 14.30 21.31 15.37

Tab. XI.1 : Points d’implantation des piles.

X1.1.4 Pré-dimensionnement de la pile

La pile est constituée par une semelle horizontale reliant les pieux.
Epaisseur du voile « E » :

4H+L
e = max [0.5m,
100

, 0.1m].

Avec :

H : est la hauteur de la pile.

L : la portée de travée centrale

Ona:H=21.31m

L=100m

E=1.85m on prend : E=2.4m

X1.1.5 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 = 21.31 m qui est la plus élancée.

X1.1.5.1. Evaluation des efforts agissant sur la pile :

Les efforts agissant sur la pile sont :

GP : La charge permanente de la pile.

Gtab : Poids propre du tablier (la réaction d’appuis verticale sur la pile la plus élancée).
W : La charge du vent.

FF: la force de freinage.

Ex : La composante horizontale du séisme suivant I’axe x.

Ey : La composante horizontale du séisme suivant 1’axe y.

A SENENENE NN

X1.1.5.2 Combinaisons de charge :
Selon SETRA les combinaisons a prendre en compte sont :
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Etat Limite de Service E.L.S:  GP + Gtab + W + FF
Etat Limite Ultime E.L.U: 1, 35GP + Gtab) + 1, 5(W+FF)
Etat Limite Admissible E.L.A: [ GP +V+EX
GP +V+EY

Application numérique :
* La charge permanente « G » :
G=SxHxy
Avec:

S =16.56m?

H=21,31m

G =16.56 x 21.31 x 2,5 = 882.234t.

* La charge verticale « Gtab » :

La réaction verticale V=

* La charge du vent « W » : (fascicule 61, titre II)

W =0,2 t/m2.

* La force de freinage « FF » :

FF=30t

* La composante horizontale du séisme suivant I’axe x « EX » :
G = G tablier + G pile = 3011.866 + 697.726 = 3879.592t
Selon le RPOA : Ex=20% G

Ex=0,2 x 3879.592=775.918 t

* La composante horizontale du séisme suivant ’axe y « Ey » :
Selon le RPOA :Ey=14% G

Ey = 0,14 x 3879.592=543.143 t

Le tableau suivant resume les sollicitations maximales :

Combinaison ELS ELU ELA
N(t) 5237.86 6224.13 6983.47
T(t) 58.74 83.93 463.59
M (t.m) 6132.14 6352.63 6612.14

Tab.X1.2 : Les sollicitations maximales sur la pile.

X1.1.5.3. Ferraillage :

La pile est soumise a la flexion Composée (un effort normal(N) et un moment de

flexion autour de I’axe (XOX) « My ».

Données du probleme :
*Résistance a la compression du béton fc2s = 27 MPa.
*Résistance a la traction : fs= 0,6 + 0,06 fc28 = 2,22 MPa.
L imite élastiques des aciers : fe = 400 MPa.
*Enrobage des armatures c =c¢' =5 cm.
*Coefficient de fissuration u = 1,6.
* ELS d’ouverture des fissures:
Fissuration préjudiciable st = 266,67 MPa.
*Prise en compte des dispositions sismiques du RPOA.

a) Armatures longitudinales :
Utilisant les abaques de Walther, pour le dimensionnement des sections creuses en béton
arme :
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e Section :
B=600cm h=450 cm c=c’=5cm
e (Condition d’orientation de la section :
ty tx 0.8

1.2
2 <z _— @ — = ()]17<—=0.24 Condition vérifiée
h b 4.5 5

e Calcul les paramétres n et my :
Ona Nmin = Nr = 5742.68t
M x= Myr = 6612.14t

N 5942.68
n= = =0.081
bXhxBW  6x4.5x2700
Myr 6612.14
y=—2>2 =2 =0.0201
bXh2xBw  6x4.52x2700
FaXo wbXhXbXLw
®= _Faxof —— Fa=——————Ji—
bxhxfBw of

De I’abaque (figure) w = 0.13

Fa= 0.13X4.5X6X2700 X 10% =2369.25 cm?

400

Avec :

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
W = W28 = 27MPa : résistance du béton sur cube a 28 jours.

o : Degré mécanique d’armature totale.

Fa : La section des armatures.

Siiz sl P mm EHEREEIED o
bH? B 0.3 [sEIzRinle :
LN TS
V4 Vi LINCN
e 1/ NN 0.10
ol V94 474 LN .
% b /’ C.21 W \\‘\
W RNNANNAR
/// / / - NN
0.08 V7TV /( (> :\:\\ ; 0.08
]
AN/ /’( 01 :\\:‘:\
Y. 1'1'/1’/1’ 484 \\\\\\‘\ YK NN 0.06
016 Yy A SR SRR ANAN
AL RN R
008009000000 647RRN N
Va o
Ltk 7 A NCRARRARARRAN | LA
VYTV ITYTII TS 4 NANRA AR AN ARNNANAANN
A { (/ 'h“/ i :’ \ \\\\\\\\\.\\\\\\
0.02 LEAAF AT T 0.02
Y AL AANRANANANANNANAN
LALIALLLLAL T 9 NSO X W
0.00 :
0.30  0.20  0.10 D0.00 -0.10 -0.20 -0.30 -0.40 -0.50 -0.60 bH B,

Fig. X1.1: Abaque de Walther pour la flexion composée
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TM,

.
1 O.T0F,

H 0.35F,

e
B

Fig. X1.2 : schéma de répartition des armatures de la pile.
As; = 0.35 Fa=758.16 cm? Soit 95 @ 32
Donc

As; =0.15 Fa=355.387cm? Soit 73 @25

e Vérification de condition de non fragilité :
Selon le reglement BAEL 91ona:

fy
2

Avec : fij= 2,22 MPa ; fe=400 MPa ; b=6.0m;d=0,9xh=0,9x4.5=4.05m

As =2 ASpin = 023 X b X d X

AS,im = 0.23 X 600 X 405 X % = 310.189 c?
As > As,,;, ™==p Donc, la condition de non fragilité est vérifiée.

b) Armatures transversales :
La section d’armature transversale a mettre en place est au moins égale a 0,05% de la section
verticale de béton :

Ast=0,05% x hp x E =0.05 x 2131 x1.2 = 127.86 cm?

Ast=95.895 cm?; Soit : 41 HA20

e [Espacement des armatures d'effort tranchant :
En zones critiques Uniquement, I'espacement maximum des armatures d'effort tranchant
devra satisfaire la condition suivante :

St = min [24®t; 8 I; 0.25 d]

Avec :

- d : hauteur utile,

- @t : diametre des armatures transversales.
- @l : diameétre des armatures longitudinales.

Donc :
St=min [(24 x 2) ;(8 x 3,2) ;(0.25 x 0,9 x 450)] = min [48 ; 25.6 ; 101.25]= 25.6 cm.
St=25 cm.

e 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 A, doit satisfaire la condition suivante :

AlxFel St(mm
At > Abdel | Stmm)
16xFet 100
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Avec :

St: représente l'espacement des armatures transversales en mm,

Al : est la section totale des armatures longitudinales,

fel et fet: caractéristiques de I'acier des armatures respectivement longitudinales et

transversales.

At > 2369.25x400 ><250 — 370.195 cm?
16x400 100

At=370.195cm? soit: 76 HA ®25.

Ha 25 HA 20
HA_20

6" - - - - - --i‘- L

- | B R e —— { .l

H& 32
=

I LB B ELERLEBBEBEEI
T EEITFETERNN N
TYTTFyTYY PO TN
llllll_-\lel\l-l-ll-

T
i

— - -

Fig. X1.3 : ferraillage de la pile

e Vérification de la stabilité au flambement de la pile
On doit Vérifier la condition suivante :

A<50 Avec A= ll—f
Lf : La longueur de flambement
i : Le rayon de giration.

e Lalongueur de flambement
La longueur de flambement est donnée par :

If:2H 1

2XPpile
TTXN

N : le poids transmis par le tablier
i : le rayon de giration :
. I
1= |=
s
Avec: | =38.245m* S=16.56 m?, H=21.31m

AN:

If =2 x 21.31 (1 — 2258223 y1/2

1x3011.866

= 38.44m

Le rayon de giration :

= /%: 1.519
16.56

38.2
A= 151: = 25.17 <50 — condition vérifié

alors pas de risque de flambement
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X1.2. Les Fondations

La fondation est la base de I’ouvrage ; elle regoit la descente des charges et les fait
transmettre a la semelle reposant directement sur le sol, ou par I’intermédiaire d’un ensemble
de pieux ; réunis en téte par la semelle de liaison lorsque le sol de surface n’a pas un
résistance suffisante pour supporter ’ouvrage par 1’intermédiaire d’une fondation
superficielle.

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
meétres a plusieurs dizaines de metres.

XI11.2.1. Choix du type de fondation

D’apres 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 d’environ
30m de profondeur, et de diamétre @ = 1,20 m.

le type de pieu que nous avons optez sont les pieux forés qui sont le plus couramment
utilisé dans les ouvrages neufs.

X1.2.2. La semelle

La semelle est destinée a transmettre au sol, par I’intermédiaire des pieux les sollicitations
provenant de la structure de ’ouvrage sous ’action des charges et surcharge.

On admit que les semelles de liaison sont toujours considéerées comme étant infiniment
rigides. 1l convient donc de les dimensionner comme suite (SETRA1977) :

Dimension de la semelle :

1. largeur de la semelle :
B=(N-1)xL+2®

B=132m

N : étant le nombre des files des pieux (04).

L : la distance entre deux files (L = 3®). L=1.2x3=3.6
® : diamétre des pieux (1,20m).

2. longueur de la semelle :

LS=(N-1)xL+2®

LS=13.2m

N : étant le nombre des files des pieux (4).
3. hauteur de la semelle :

L 3.6
ht=— = —
26 26
ht=1,38 m
On prend:
ht =2,00m

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.
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X1.2.3. 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 préférable de faire un espacement
trop grand entre les pieux ; en général 3@ car un espacement trop faible présente des
inconvénients tant a ’exécution que sur le plan mécanique.
Puisque la charge descendante est assez importante, on opte quatre files de quatre pieux au
niveau des piles, deux files de quatre pieux au niveau des culées.

Le nombre de pieux est déterminé a I’aide de la formule suivante :

N
n=-

q
Avec :

g : portance d’un pieu égale a 550 t

N =V + Poids de la pile + Poids de la semelle
N=3011,866 + 882.234 + 871.2 = 4765,3 t
Donc : n=8.66 pieux

D’apres ce calcul ; nous pouvons prendre un nombre de pieux qui est €gal a 9. Mais apres un
calcul itératif des efforts revenants a chaque pieu et les dispositions des pieux par rapport a la
semelle, on constate qu’il faut avoir un nombre de pieux égal a 16.

-
M
o
-
M
o

L[ . P D

Ll &> > b
11l & & &

=

Ll & & b

Fig XI1-4 : Disposition des pieux au niveau des piles (vue en plan).
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“Um W;W PIEUX (] 1.20

3.60 3.60 |1.20

————
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R —
— il —
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Fig XI-5 : Coupe transversale (pile + semelle de liaison + pieux).
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X1.2.4. Etude et ferraillage de la semelle :
X1.2.4.1. Caractéristiques de la semelle :

Longueur L = 13.20.

Largeur B = 13.20 m.

Epaisseur E =2.00 m.

Poids propre de la semelle : 13.2 x 13.2 x 2 x 2,5=871.2 t

X1.2.4.2. Effort revenant a chaque pieu :

Admettant les hypotheses suivantes :

v Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge,
v" Semelle infiniment rigide,

v Pieux identiques.

Sachant que les pieux représentent une symetrie par rapport a (XOY), I’effort revenant a chaque
pieu est donné par la formule suivante :

Ri = H + Mxxy + Myxx
n~ Xy’ Zx?
v" Conditions normales :
Nmax = 6224.13t.
Mmax =6352.63 t.m.
6224.13 6352.63
Ri- 16 (1.8)2x8+(5.4)’x8 413.517
6224.13 6352.63
Ri-— - (1.8)2x8+(5.4)*x8 364.50
v/ Conditions sismiques :
Nmax = 6983.47
Mmax =6612.14 t.m
6983.47 6612.14
. + —
Ri- 16 (1.8)2x8+(5.4)*x8 461.97
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6983.47 6612.14

Ri-— - (1.8)2x8+(54)°x8 410.96

Conclusion :

On constate que : Rmax = 461.97 <550t Condition de poingonnement vérifiée
Rmin = 364.50 > 0 Condition de non soulevement vérifiée

X1.2.4.3. Ferraillage de la semelle (méthode des consoles) :
A. Armatures transversales inférieures :

D’apres document "SETRA" la section d’armature transversale inférieure est déterminée par
la formule suivante :

L b
As=Rmax XLZ
oS d
Avec :
L=13.2m,
b=45m,
h=2m,
d=1,9m

Nmax=6983.47t

os : La contrainte limite a la traction

b

L
On a le moment est donné par la formule suivante : Mx=Rmax X ( > 2 )

M max =5.35 Rmax

4. Condition normale :

o5 = gae = g 40000 = 26667 t/m?
A = Rmax 5 5.35 _ 413.517 5.35

— X =425.44 cm?
A1-425.44 cm? (53HA 32)

d 26667 ~ 195

5. Condition sismique :

as=40000 t/m?
A= Rmax 4.15  461.97 5.35

X =316.86
A=316.86 cm?

s d ~ 40000 = 195

Conclusion :
On constate que la condition la plus défavorable est la condition normale, alors la
section adoptée est : Al = 425.44 cm2

Ces armatures transversales inférieurs sont placées sur une section (b0xh) avec :
b0 =® + hsemelle = 1,2 +2=3,2m

AS_ 132.95 cm?
b0
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soit : 28 HA @25 (Asi = 137.44 em?)

v Condition de non fragilité : selon le reglement BAEL91 ona :

ftj
Asmin > 0.23 x b XdXF—;
Amin = 112.012cm? < Asi = 132.95 cm? Condition de non fragilité est vérifiée

o L’espacement :

®+H-c _ 1200+2000-50
n-1 27

St=

Avec :

n : Nombre de barre.

c : Enrobage =5 cm.

@: Diamétre de pieu=1.2m

= 116.67 mm

e Armatures de répartition:
Entre les différentes bandes de 3,2 m, on placera des armatures de répartitions tel que :

As
Ar =—
3

Soit: 12HA ®20/ ml (A1=37.68 cm2), St=15cm

B. Armatures longitudinales inférieures dans la semelle :
Elles ont pour role de transmettre les efforts entre la semelle et les pieux. Leurs section est
donnée
As
Ar =—
1332 95
Ar = —

= 44.316 cm?

Soit: 15HA ®20/ ml (A1=47.12 cm2), St=15cm
C. Armatures de construction :

1) Armatures transversales supérieures:

_As
Ats= 7o
132.95 .
Ats = =13,295 cm? Soit : 7HA ®16/ml (Ats= 14,07cm2), St = 15cm.

2) Armatures longitudinales supérieures :
As_ 13295
Als === = 44.31cm?
soit :10HA ®25/ ml (A1=49.08 cm2),St=10cm

3) Armatures latérale :

132.95

=13.295 cm? Soit : 7THA ® 16/ml (Ats= 14,07cmz), St= 14cm
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HA25 HA16 HA20
5 |
HA16 [ 3 8
‘ HA20
HASZ HA20
hoo | 3.60 | 3.60 | 3.60 | 1.20
| | 1320 i i

Fig. X1.6 : Ferraillage de la semelle

X1.2.5. Etude et ferraillage des pieux :

Quand le sol en surface ne présente pas une bonne portance, ce qui implique descendre
a une grande profondeur jusqu’au sol support (substratum). Lors de la disposition des pieux, il
est recommandé de les disposer d’une fagon symétrique afin d’éviter les tassements différentiels
et centrer sous les efforts pour assurer une diffusion directe des charges. Dans les calculs des
pieux, on ne tiendra pas du flambement car la butée des terres est toujours suffisante pour s’y
opposer.
Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixieme de section, ce moment est
déterminé par la méthode WERNER, le pieu étant encastré en téte, ce qui implique que le
déplacement ou la rotation sont nuls.

EX

L |

X1.2.5.1. 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 :
— X0p P

“xem ~ 2

M: Moment en téte du pieu

P Effort horizontal en téte du pieu

A: Coefficient d’amortissement égale a

Xemetyer: Tirés des abaques de WARNER en fonction de AL.

Calcul de « A » :
A:4 ,Cu b
4E]
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Avec :

M Coefficient d’amortissement du module de WARNER.

b= ® pieu =120 cm.

Cu= 3,5 Kg/cm?,

E: module d’élasticité du béton. E = 110003/27= 33 000 MPa
| : moment d’inertie du pieu.

[ =
T 64 Y
[=31XAD° _ 5 1017 me
64
A=4\] 35312 _237m1
4%x33000x0.1017

AL=0.237x25=5.92

Effort horizontal maximum en téte du pieu «P>»:
% Condition normale :

Ty=83.931 (Tableau X1-2)
__Ty
P —_— —
12
P =22 - 6.99 t/pieu

12

+« Condition sismique :
Ty=824.21t (page Tableau X-1)

463.59

P= = 38.63 t/pieu

Détermination des coefficients « xOM » et « xOP »:

Pour les pieux encastreés en téte de la semelle comme le cas de notre projet, la seule déformation
qui peut se produire est le déplacement avec rotation nulle

AL=4 —» y0P=1.68 et y0M=1.26
AL=6 —» y0P=2.09 et yOM=1,45
Donc :

AL=5925—— yOP =2.075et yOM =1.443
Calculde M :

« Condition normale :

P =6.99 t/pieu ——» M=-4541tm
% Condition sismique :

E. P=38.63 t/pieu ——» M=-234.40tm

Donc le moment maximale dans le pieu est M= - 396.50t.m
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X1.2.5.2. Ferraillage des pieux :

A. Ferraillage longitudinal :

Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composée, le ferraillage
du pieu se fera a I’aide des abaques de Walther :

Fig. XI-7: abaques de Walther

6. Données d’entrée de I’abaque

Nmin=83.93 t.
Mmax = - 234.40 t.m.
« Définition des armatures :

On doit calculer les valeurs suivantes :
h/D=0,05/1,2 = 0,04

Avec .

D : Diametre du pieu

h : L’enrobage de I’acier.

Donc :
Mr —234.40
- = - = 0.064
mxR“*Dxfw  3.14%0.6°x1.2%x2700
Nr 83.93
= =0.027

TxR*fw  3.14+0.6%x2700

Avec:

Pw: Résistance caractéristique du béton sur cube a 28 jours (Bw =27 MPa=2700 t/m2).
R : Rayon du pieu.

D : Diamétre du pieu

Alors, on tire de 1’abaque : @ = 0.2

o : Degré mécanique des armatures totales.
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Faxfe WTT*R*xBw

o = Tf Fa: —B
T*R**w fe

Fa: la section des armatures.

fe = 400 MPa (on utilise des FeE400).

Fa = 0.20x32425™27 _ 159 60 cm?
400

Le ferraillage minimal de la zone fléchie d’un pieu est égal a 1% de la surface du pieu.
D’apreés le CPC (fascicule 68 art. 36).
Alors :

Amin=0,01x1202x - = 113.04 c?
On prendra 32HA ® 25 avec un espacement de 15 cm

B. Armatures transversales :

Pour s’opposer au flambement éventuel des armatures longitudinales par éclatement du béton
on dispose d’armatures transversales sous forme de cadre ou d’épingle de tel sorte que toutes
les barres longitudinales soient tendues au moins dans deux directions perpendiculaires.

|
ot = 3 =50.86 cm?
Donc on prendra du HA @ 12
@t : Diamétre des armatures transversales ;
@1 : Diametre des armatures longitudinales ;
un enrobage de 10cm en zone critique et de 20cm en zone courante.

Donc, on prendra des cercles de HA12 espaces de 20 cm dans les zones courantes et 15
cm dans les zones de jonction.

HA25
HA12 ’yl
32HA25 'i I
([T
]
INHH]]
NI
A12 "*‘

Fig. X1.8 : Ferraillage des pieux
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CHAPITRE XII étude de la culée

Introduction

La culée est I'un des ¢léments fondamentaux dans I’ensemble de la structure du pont, elle
sert comme appui extréme du tablier du pont mais son rdle principal est d’assurer le
raccordement de ’ouvrage au terrain de fagon a avoir une continuité entre la chaussée de la
route et celle portée par le pont.

XI1.1- Fonction des culées :

Une culée bien congue doit satisfaire a toutes les exigences de la fonction culée, qui se
décompose en une fonction mécanique et une fonction technique.

Les fonctions mécaniques :
Les caractéristiques de la fonction mécanique sont :

- Une transmission des efforts au sol de fondation.

- La limitation des déplacements verticaux (tassements).

- La limitation des déplacements horizontaux en téte, de facon a ne pas géner le
fonctionnement des appareils d’appui.

Pour cela il faut une bonne transmission des efforts au sol de fondation, donc une répartition
aussi équilibrée que possible des efforts dans les diverses parties de la culée, essentiellement
sous charge permanente car les effets des actions variables sont souvent faibles devant les
charges permanentes.

Les fonctions techniques :

La fonction technique d’une culée se caractérise par le fait que :

- L’on accede souvent par elle a ’intérieur de I’ouvrage.

- L’on peut étre amené a lui associer une chambre de tirage lorsque les conduites ou les
Il existe deux types de culées :

e Culee a mur de front (Remblai).

e 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.

» Les contraintes fonctionnelles de I’ouvrage.

X11.2)- Choix de la morphologie :

Vu les données géotechniques du site, on a opté pour une culée fondée sur pieux (culée
remblayée). La culée comporte les éléments constructifs suivants :
*  Un mur frontal sur lequel s’appuie le tablier.

= Deux murs en retour qui ont pour role d’assurer le souténement des terres de remblais.

* Un mur de garde gréve destiné a protéger I’about du tablier en retenant les terres et
Assurer la fixation du joint de chaussée.

= Corbeau arriere sur lequel s’appuis la dalle de transition.

= Dalle de transition, qui limite les tassements de chaussée et assure le confort des usagers
lors de déplacement d'un milieu souple qui est la route a un milieu rigide qui est le pont.
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Dalle de transition Jalle_de tronsition

Mur garde gréve

Corbeaux
Muret coche

Mur de retour Mur frantol

Sommier d’appul

dé d'appui

Mur frontal

Semelle
Ple

Fig. XIL1 : Les éléments constitutifs d’une culée.

XI1.3. Implantation de la culée :

La hauteur de la culée sera évaluée par la formule suivante:
H cuige = cOte projet — cOte fondation

L’ensemble des cotes définissants la position des culées est mentionnée dans le tableau
suivant :
Désignation Culée 1 (gauche) Culee 2 (droite)

Cote projet(m) 290.73 294.836
Cote de la fondation(m) 278.500 289.536
Hauteur de culées(m) 12.23 5.3

Tab. XI1.1: Implantation de la culée.

XI11.4 Pré dimensionnement de la culée :

On se propose d’étudier une culée, la plus haute (culée gauche vers Bouira), avec les
réactions max obtenus a ’ELU (toutes les dimensionnements se prévoient a I’ELU).

XI11.4.1. Mur de garde gréve :

Un mur de garde greve destine a protéger ’about du tablier en retenant les terres et
Assurer la fixation du joint de chaussée.
La hauteur du mur garde gréve « h » :
h = h voussoir sur culée +h appareil d’appui + h dé d’appui.
h = 3+0.153+0.6=3.753 m.
h=3.75m
» L’épaisseur du mur :

Selon SETRA : € = Max (0.30 m, h/8) = Max (0.30 m ; 0.469m)

e =0.5m
» Lalongueur du mur garde gréve :
L=13m.

XI11.4.2. Le mur de front (mur frontal):
Le mur frontal est un voile épais dont I'épaisseur courante varie selon sa hauteur sur lequel
s’appuient le tablier.
e La hauteur de mur frontale : h = hcuige - hee - hsemane =12.23-3.75-2.2=6.28 m
o [ ’épaisseur de mur . On prend 1’épaisseur e = 2.4 m
e La longueur de mur frontale : L = la largeur de tablier, donc L = 13,00 m
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X11.4.3. Les murs latéraux (murs cachent) :
La hauteur du mur est : H mce — H coriche (2 I’extrémité encastrée) Huc= 3.75-0.79=2.96m

L’¢épaisseur du mur latéral est : Emc = 30 cm.
La longueur du mur latéral est : Lmc =2.00 m.

X11.4.3. Les murs en retour :

Les murs en retour sont des voiles d'épaisseur constante sauf en partie supérieure pour

I'accrochage des corniches.

e La hauteur des murs en retour : h = est celle de la culée h =12.23 m

e ¢ = L'épaisseur du mur en retour varie entre 30 et 45 cm, on prend e=45cm.

e La longueur supérieure du mur en retour L varie entre 6 et 8 m. On prend : Lmrs=6.5 m.
XI11.4.4. Dalle de transition :

La dalle de transition servira pour le passage du milieu élastique (route) a un milieu rigide

(ouvrage).

e La longueur de la dalle :

L = Min [6 m, Max (4 m, 0.6H)] ;

Avec : H étant la hauteur du remblai =7.21m

L=4.326 ; Soit: L =5,00 m.

o L’épaisseur de la dalle de transition

Généralement e = 0,30 m

La dalle de transition suit une pente de P=3%.

| 6m

N

Fig. XI11.2: Dalle de transition.

XI11.4.5. Les corbeaux :

Le corbeau sert d’appuis pour la dalle de transition.

Il a une forme de trapéze ayant une base de 1m, une petite base de 75m et une hauteur de
25cm.

e La largeur de corbeaux :

La largeur de corbeaux est :

Lc= longueur du mur garde greve est - 2x (épaisseurs du mur en retour)

Donc : Lc=13-(2 x0,45)= 12,1 m.

XI11.4.6. La semelle :

o L’épaisseur de la semelle - € =2 m.
e La longueur de la semelle: L = 14,20 m. (quatre pieux de 1.2 m de diamétre)
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e La largeur de la semelle : B = 6,60 m. (deux pieux de 1.2 m de diametre)

14.40
1.50 3.80 3.80 3.80 1.50
[
o
0 - i - -
— , -~ \\‘ /,: -\‘ rf/ \.\ /,' ~
e, P R g
=
""F-)Q
(=] (=]
© ©
© o™
P S P P S B
g N 7 Y g N !/ Y
| / g A kY ,;'I
o R S . o
o)
b o

Fig X11-3 : Disposition des pieux au niveau de la culée (vue en plan).

XII.4.7. Sommier d’appui :
Le sommier d’appui est un élément sur lequel repose 1’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 Lalongueur du sommier :
L = longueur du pont — 2x (épaisseur de mur cache)=13-2x0.30=12.40m
e La largeur du sommier I=2.50 m.
e Les appareils d’appui ne doivent pas étre implantés trop prés du bord extérieur du
sommier, on prend d = 50 cm.

X11.5. Evaluation des efforts sollicitant la culée

Le présent chapitre s’occupera de la vérification de la stabilité interne des éléments de la
superstructure des culées, en faisant :

e Un dimensionnement sous charges de service,

e Un dimensionnement sous charges sismiques.

On choisira au final le dimensionnement le plus défavorable.

XI1.5.1. Caractéristiques des matériaux de la culée :

Béton constituant la culée :
e fcos = 30 MPa
o fs =24 MPa

e Yb =25 kN/ms
Aciers d’armatures : FeE500 (Ys= 1,15, fissuration préjudiciable)

Remblais :

* Densité y = 20 kN /ms3
* Angle de frottement interne ¢ = 30°
* Coefficient de poussée active des remblais : Ka
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XI11.6 Vérification de la stabilité de la culée

X11.6.1)- Evaluation des efforts sollicitant la culée :

La stabilité de la culée sera vérifiée a vide et en service, aussi bien dans les conditions
normales que dans les conditions sismique.

Le calcul des efforts sur la culée se fait par rapport a ’appareil point O.
M s: désigne le moment stabilisant.
M Rr: désigne le moment renversant.

M stabilisant

N
.—||jl—|

Qjﬂ renvsEant

ol

Fig. X11.4: Représentation des moments stabilisant et renversant.

X11.6.2)- Calcul du coefficient de poussee :
Dans les conditions normales (pas de séisme) :

K,=tan(33)

Dans les conditions sismiques, Le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de
MONONOBE- OKABE qui est citée dans le RPOA 2008 (art 5.5.2.4) :
cos*(p +a—0) X cos(6 — a)

Kan = >
cos?0 |1 + sin (¢ + 8) sin (¢ + a — §) cos(6 —a+0)
cos (6 —a+ 0)cos (a+B)

Avec :

@: Angle de frottement interne (pour le remblai ¢ =30°).
o : Inclinaison de la culée o =0°.

B : Angle de talus avec I’horizontal =0°.

d : Angle de frottement remblai — culée (sol — béton) 6=0°.

6 : Angle entre la direction du séisme et la verticale : g = Arctg Ky
1+xK,)

K : coefficient caractérisant le séisme : k = VKH? + (1+KV )2
KH : Acceélération du séisme dans le sens horizontal.
KV : Accélération du séisme dans le sens vertical.
- L’effort sismique horizontal: Fsy = Kn xP
- L’effort sismique vertical: Fsv = (1£Kv) x P
Avec A=0.2 (coefficient d’accélération)
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K+=0,5A=0.5x0.2=0.1
Kv=0,07
Le coefficient de poussée des terres varie d’un cas de chargement a I’autre, selon les conditions
sismiques ou normales.
KH=0,20et KV =0, 07.
En conditions sismiques on prend : KH=0,20et KV =0.
KH=0,20 et KV =-0,07.
En condition normale on prend : KH=0et KV=0.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

1 cas 0 0 1 0 0,333
2 cas 0,1 0,07 1,039 5,339 0,383
3 cas 0,1 0 1,005 5,710 0,372
4 cas 0,1 -0,07 0,970 6,137 0,362
Tab. XI1.2: Tableau réesumant les différentes valeurs de Kah en condition normal et
sismique.
XI11.6.3)-Poussée des surcharges de remblai :
L’intensité q = 1t /m2, qu’on majore par 20 % : P =q. Savec S : surface de contact.
La poussée des terres agissant sur une hauteur H et sur une largeur L :
P=1/2xKan Xy xLx H?2
Avec :
v =1,8 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 représentes dans le tableau suivant :
Efforts Efforts | Bras Bras | Moment | Moment
Sollicitatio horizont verticaux | de de de stabilisat
P() |Kn| aux |Ky [Fv=(1%| levier | levier |renversem| eur
f Fh= KH KWxP | <H> | <v> |ent MR | MS=
xP (1) (t) (m | (m) [=FHxV | FVxH
0 0,00 0,00 [ 60,98 0,00 51,77
Murde [O>™S[0,1] 610 [007 [ 6525 | yoc | 195 |34 | 5540
garde greve 60 9.8 10,1 6,10 0,00 [ 60,98 ' ' 63,14 51,77
’ 0,1 6,10 |-0,07| 56,71 63,14 48,15
0 0,00 0,00 | 487,50 0,00 2208,38
6,28%2,4x
Mur 13%2 54 0,1 48,98 | 0,07 | 521,63 453 | 474 232,18 | 2362,96
frontal 89 8 4_ 0,1 4898 | 0,00 | 487,50 ' ' 232,18 |2208,38
’ 0,1 4898 |-0,07| 453,38 232,18 | 2053,79
Mur en 0 0,00 0,00 | 73,13 674 | 664 0,00 492,86
retour 0,1 7,31 0,07 | 78,24 ' ' 48,56 527,36
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10x0,45x | 0,1 | 7,31 | 000 ]| 73,13 48,56 | 492,86
6’75:,,’ff’255‘ 01| 731 |-0,07| 6801 48,56 | 458,36
0 | 000 |000]| 444 0,00 9,55
Mur 2);863’;22'050 011 044 [007] 475 | , .o | g0 |_442 | 1021
cachent | ,%° [01] 044 [ 0,00 | 4.44 ’ ’ 442 9,55
! 01| 044 |-007| 413 442 8,88
0 | 000 |000]| 055 0,00 0,26
(O.75+ DX 571005 10,07 | 059 059 | 0.28
Corbeaul | 0.25/22- 01| 0,05 [000| 085 | ** | %% o0 | 026
! 01| 005 [-0,07]| 051 0,59 0,24
0 | 0,00 |000]| 9370 000 | 79,64
Sommier é%‘%ﬁf 0.1 937 [007[ 10026 | oo | g4c | 7635 | 8522
d'appui | ;—gsgo7| 01| 9,37 | 0,00 | 9370 | ! 76,35 | 79,64
PV 01| 937 [-007| 87,14 76,35 | 74,07
s 0.3 | 0| 000 [000[ 4125 000 | 8543
Dallede | 5.7~ [01] 413 [007] 4814 | , |, . [ 4710 o141
transition '25 10,1 413 0,00 | 41,25 : ’ 47,10 85,43
01| 413 |-0,07] 3836 4710 | 79,45
& 6022 | 0| 0.00 | 0,00 | 515,46 000 |1701,02
00X2,2X I 7™ 5155 | 0,07 | 551,54 56,70 | 1820,00
semefle | 14, 20¢ 501 | 5155 [ 0,00 51546 | > | 10 [TE670 | 170102
" 170,1] 51,55 |-007] 479,38 56,70 | 1581,95
. 0 | 000 |000]| 8250 000 | 161,37
tpe?'r‘iz‘:ﬁi 11x6x0,7 [ 01 825 [ 007 | 8828 | | o | 11 gq | 98,03 | 172,67
o1 | |5x=825[01] 825 [000| 8250 | ' 98,03 | 161,37
01| 825 |-007]| 76,73 98,03 | 150,07
. 0 | 0,00 |000]| 34988 000 | 398,86
tF; ‘;'rcéssgﬁi zl'fi;‘i’g 0.1] 34,99 [007[37437 | |, | oq9 [22056 | 426,78
o somelle | 98s | OL| 3499 00034988 | ' 220,56 | 398,86
01| 34,99 |-0,07]| 32539 22056 | 370,94
0 | 0,00 |000]| 6600 000 | 136,95
Poids des | 5x11x1.2 [01] 6,60 | 0,07 | 7062 | , o | 1,5 | 8083 | 14654
surcharges | =66 |O0,1| 6,60 |000]| 6600 | < ' 80,83 | 136,95
01| 660 |-007| 61,38 80,83 | 127,36
0.5x0.333
x2x10%x1 432,90 / 1818,18 /
3=432,9
S | Mur |0.5x0.383
3} ga(ljrde x2x10%x1 497,90 / 2091,18|  /
173 € =
& oo (22 / /| a2
§ fronta | x2x10%x1 483,60 / 2031,12 /
g ' 3=483,6
0.5x0.362
x2x10%x1 470,60 / 1976,52 /
3=470,6
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Semel
le

0.5x0.333

x2x2,2%x1

4,20=22,
886

22,80

0.5x0.383

x2x2,2%x1

4,20=26,
322

26,30

0.5x0.372

x2x2,2%x1

4,20=25,
566

25,50

0.5x0.362

x2x2,2%x1

4,20=14,
879

24,88

0,73

16,71

19,28

18,69

18,24

Mge+
Mf

10x13x1.
2x0.333=
51,948

51,95

10x13x1.
2x0.383=
59,748

59,75

10x13x1.
2x0.372=
58,032

58,03

10x13x1.
2x0.362=
69,108

56,47

6,30

327,27

376,41

365,60

355,77

Poussée des surcharges

Semel
le

2,2x14,20
x1.2x0.33
3=12,483

12,48

2,2x14,20
x1.2x0.38
3=14,36

14,36

2,2x14,20
x1.2x0.37
2=13,945

13,95

2,2x14,20
x1.2x0.36
2=13,57

13,57

/

1,00

12,48

14,36

Totaux

1¢" cas

520,13

2°M€ cas

776,08

1775,38

38Me cas

758,85

1899,66

4°M€ cas

743,29

1775,38

1651,10

13,95

13,57

2174,65

5326,09

3429,70

5698,91

3357,83

5326,09

3292,57

4953,26

Tab.XI1.3 : Calcul des moments et des efforts globaux
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Pour la vérification de la stabilité de la culée on a calculé tous les efforts agissant sur
celle-ci (Tableau).

Deux conditions nécessaires sont a vérifier :

Stabilité au renversement Stabilité au glissement
Ms ‘s Fv "
e = L5 condition normale S tg ¢ > 1,5 condition normale.
% > 1,00 condition sismique. ;—K tg ¢ > 1,00 condition sismique.

Le tableau suivant donne la somme des efforts agissant sur la culée tout en vérifiant
les deux conditions précédentes :

BN 1°cas 520,131 1775379 5326,088 2174,648 2,449 1971
2™ cas 776,077 1899,656 5698,914 3429696 1,662 1413
3™ cas 758,849 1775379 5326,088 3357,827 1,586 1,351

4™ cas 743,293 1651,102 4953,262 3292,568 1,504 1,282
Tab.X11.4 : Résultats du calcul de la poussée a vide

Conclusion

Dans les 04 cas, on remarque bien que les deux conditions (stabilité au renversement et
au glissement) sont vérifiées, donc la stabilité de la culée est assurée.
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CHAPITRE XII étude sismique

Introduction

Parmi les exigences que la conception d’un ouvrage d’art doit satisfaire, on trouve la
résistance a ’effet du séisme. La prise en compte des effets sismiques dés le stade de la
conception du projet du pont est importante, méme pour les régions a faible sismicité.

Dans ce présent chapitre on va s’intéressé au calcul des effets sismiques sur notre ouvrage en
se basant sur le Document Technique Réglementaire RPOA 2008 (régles parasismiques
applicables au domaine des ouvrages d’art).

X111 Calcul de la masse de la structure (M) :

Pour notre pont, on a un tablier qui repose sur des appareilles d’appuis en ¢élastomere fretté,
donc on néglige la masse des piles et culées.
Notre ouvrage est un pont routier dans une voie expresse, donc on ajoute 20% des charges
d’exploitation routiere a la masse du tablier.

M = Migpiier + 20%)Pexploitation
® Migpiier = 10624.525t  (Déja calculé).
® Pexpioitation = A + Strottoir = (5.251 + 1.605) X 325 wemp Pexp = 2228.20t.

> M =10624.525+0.2 X 2228.20 == M = 11070.165¢
XI11.2 Analyse de la structure :

XI1.2.1 Caractéristiques de I’ouvrage et du site d’implantation :

Zone sismique : Zone lla (zone de moyenne sismicité) ;

Classe de pont : ’ouvrage est classé en groupe 2 (pont important) ;
Coefficient d’accélération de zone ; A=0.20 ;

Catégorie du sol : le sol est classé en catégorie S3 (site meuble).

YV VYV

4+ Remarque : toutes ces caractéristiques sont justifiées dans le chapitre | (Présentation du
projet).

XI11.2.2 Méthode d’analyse
Pour I’analyse d la structure, on utilise la méthode d’analyse simplifi¢ dit monomodale, cette
méthode est utilisé si les conditions suivantes sont vérifiées :

» La masse modale (masse totale mise en mouvement par le mode fondamentale) doit étre
supérieure a 70% de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis en
élévation (fut et chevétre)

e M =11070.165¢
o 70%Mg, = (Megpiier + Mpites) * 0.7 = (10624.525 + (882.234 + 592.02 +
633.42) X 0.7 = 8912.5393 t
= M > 70%M,;, — cette condition est donc vérifiée.

» La distance entre le centre de masse et le centre élastique ne doit pas excéder 5% de la
distance entre extrémité du tablier : 1’ouvrage étant symétrique aussi bien
géométriquement que mécaniquement, donc I’excentricité est nulle — donc la condition
est Vérifiée.

Il n’y a pas d’autre condition a vérifier parce que I’ouvrage étudi¢ étant un pont droit et non
biais.
Toutes les conditions sont vérifiées, donc on calcul par la méthode monomodale.
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Détermination des actions sismiques :

Le tablier est considéré comme infiniment rigide dans le plan horizontal (longitudinal).
Notre modéle se résume & une masse reliée par un ressort, sa masse est celle du tablier plus 20%
des charges routicres et sa raideur est la somme des raideurs des appareils d’appulis, des piles et
des fondations.

XI11.2.3 Calcul de la période fondamental de I’ouvrage (T) :

T =21 \g Avec : M : masse de la structure
K : la raideur de la structure.

Calcul de la raideur de la structure :

K = n,;.xK Avec: my,;, =3 (nombre de piles)

appui
1
K appui = 1 1 1
+ +
Kappareil Kpile Kfondation

+ Remarque :

e Les culés sont infiniment rigides ( LI 0)

culé

e On néglige la raideur des fondations (appareils d’appuis souples).
v Raideur d’une pile

3EI
Kpie = X - Avec :
E : Module de déformation longitudinale du béton = 36000 MPa
n : Nombre de futs de la pile = 1
[1 : Hauteur de la pilel =21.31m
12 : Hauteur de la pile2 = 14.30m
I3 : Hauteur de la pile3 = 15.30m
I: Moment d’inertie de la section de la pile dans le sens

longitudinal = 38.25 m*
3 x 36000 x 38.25

Kpile1 =1 X 21310 = 426.8791 MN/m
3 X 36000 x 38.25

Kpite2 = 1430 = 1412.6907MN/m
3 x 36000 x 38.25

Kpite 3 = 15307 = 1153.4025 MN/m

v Raideur des appareils d’appuis

GXaxb

Kappareil =nxX e
G : Module de cisaillement de I’appareil = 1.2 Mpa

a, b : Les dimensions en plan de I’appareil = 900 x 900 mm?
e : L ¢épaisseur totale du caoutchouc de I’appareil= 153 mm

n : Nombre d’appareil d’appuis pour élément porteur= 4

1.2x0.9%x0.9
Kappareil =4 X 0.153

=39.7476 MN/m
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v Raideur total par appui :

1
Koppui = —7 i = 38.2247 MN/m
37.7476 1 997.6574
La raideur totale de la structure :

K =3x38.2247 = 114.6741 MN/m

+ Donc la période fondamental de I’ouvrage est de :

+103
T=2x3.14 L0180 oy T 1565
114.6741+10

XI11.2.2 Spectre de réponse élastique :
v' Composante horizontale :

Le spectre de réponse élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donné

en fonction de la période (T) et du taux d’amortissement (§) de ’ouvrage par 1’équation (3.1)
du RPOA..

Ag5<1 +T1(2.5n—1)> 0<T<T,
1
Sae™(T, &) (misy) = < 2.5aAgn T1 <T<T2
2.5aAgn (%) T, < T < 3.0s
L 2.5aAgn (%) T = 3.0s

g : accélération de la pesanteur (=9.81m/s?)

T1, T2: périodes caracteristiques associees a la catégorie de site (T1=0.2s; T2=0.55)
S : coefficient de site (S =1.2)

A : coefficient d’accélération de zone (A = 0.20)

n: Facteur de correction de I’amortisseur 1 = ’% =1

&: taux d’amortissement (§=5% ouvrages avec des piles en béton armé).
La période du systeme se situe entre 0.5set3s wmp T2=0.5s< T=1.565<3s
Donc on utilise la 3°™ formule de I’équation (3.1) du RPOA.

o Sae™(T,5) =25x1x0.2x9.81 x 1.2 (%)w Saeh (T, ) = 1.887 (m/s?)

v' Composante vertical :

Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale est donné en fonction de la
période (T) et du taux d’amortissement (&) de I’ouvrage par I’équation (3.2) du RPOA

g aAg<1 +T1(2.5n—1)> 0<T<T,
1
Sae’(T,§) () = J 2.5aAgn T1 <T<T2
2.5aAgn (%) T, < T < 3.0s
_ 2.5a4gn (%) T = 3.0s

a: coefficient qui tient compte de I’'importance de la composante verticale en zone de forte
sismicité.(«=0.7 pour la zone sismique 11a).
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Pour la composante verticale, les valeurs de T1 et T2 pour le site S3 sont : T:=0.2 s, T>=0.4s
La période fondamental du systeme se situe entre Toet3s = T=0.4s< T=1.56s<3s
Donc on utilise la 3°*™ formule de 1’équation 3.2 du RPOA.

o SaeV(T,§)=25+07+02+981+1(>) mm Sae'(T,§) =1.002 (m/s?)
XI11.3.Spectre de dimensionnement :

Le spectre de dimensionnement pour les deux composantes horizontales est donné par
I’équation (3.3) du RPOA.

2.5nAgS 0<T<T,
.\ /3
Sad(T, &) (mis) = 251495 () T, < T < 3.0s
2/ 5/
7.\ 73 3.0\ /3
Z.ST]AgS (5) (T) T = 3.0s

Ona:T»=0.5s<T=1.56s<3.0s

Donc on utilise la 2°™ formule de 1’équation (3.3) du RPOA.

2/
Sad(T,&) = 2.5+ 1% 0.2 % 9.81 * 1.2 (%) b Sad(T, &) =2.757 (n/s?)

XI11.4 Effet sismique dans le sens longitudinal :
XI11.4.1 Calcul élastique (g=1) :
v’ Effort longitudinal global :

La force horizontale statique équivalente F est donnée par I’expression :
Flongitudinal =M X Saeh(T)
Avec : M :la masse effective totale de la structure.
Sae"(T): L’accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a la période
fondamentale (T).
*  Fiongituginar = 11070.165 * 103 % 1.887 == Fiongitudinat = 20889.4014KN

v Répartition des efforts longitudinaux :

La redistribution par €lément porteur se fait au prorata des raideurs
K;

i —
F longitudinal — K Flongitudinal

Sur pile :
pile _38.2247 x10° pile _
Flongitudinal = 112.6741x10° x 20889.4014 = Flongitudinal = 6963.1338 KN

(Fpilel — Fpilez — FpileB)

v Déplacement du tablier par rapport au sol :

. T?
tablier _ h
dlongitudinal - 4_1.[2 X Sae (T)
tablier _ 1567 - lablier _
¢ dlongitudinal ~ 4m2 +1.887 dlongitudinal =0.116m
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v Déplacement de la téte de pile par rapport au sol :

pile
pile __ " longitudinal
longitudinal —
g Kappui
pile __ 6963.1338%10° pile _
¢ dlongitudinal T 38.2247%106 dlongitudinal =0.116m

(dpilel — dpilez — dpile3)

XI111.4.2 Calcul inélastique (dimensionnement g > 1) :
v’ Effort longitudinal global :
Flongitudinal =M *Sad(T)
o Flongitudinal = 11070165 * 103 * 2757 —) Flongitudinal = 305204449 KN

v’ Effort par élément porteur (pile) :
K

pile __ appui F
longitudinal ~— K longitudinal
i £106 ,
o FPI = 382247010 o 30520.4449 weh P —10173.4816 KN

longitudinal ~ 114.6741+106 longitudinal —

(Fpilel — Fpile2 — Fpile3)

v Déplacement du tablier par rapport au sol :

2

. T
dfgrl:.lglie&dinal = 4172 X Sad(T)

tablier _ 1562 tablier — ; ;
iongitudinal = oz X 2.757 == digngituaina = 0-17 m (g>1 dimensionnement)

v Déplacement de la téte de pile par rapport au sol :

pile
pile __ " longitudinal
longitudinal — K ]
appui
pile _10173.4816 x10° pile _ ) .
Aiongitudinal = T382247x106 Qiongitudinag = 0-17 M (g>1 dimensionnement)

(dpilel — dpilez — dpiles)
XI11.5.Effet sismique dans le sens transversal :

Dans le sens transversal, le tablier peut étre supposé comme étant flexible car :
L=3_25>5 Avec L : longueur du tablier

B 13 .

B : largeur du tablier
La période fondamentale de la structure dans le sens transversal est calculée par la méthode de
Rayleigh utilisant un systeme généralisé a un seul degré de liberté :

T =

e m; : La masse concentrée au i*™ point nodal
e u; :Ledéplacement dans la direction étudié, lorsque la structure est soumise aux forces
fi = m;g agissant a tous les points nodaux dans la méme direction.
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4 Calcul desm; et u; -

Le masse de la pile 1 =237.967t.
Le masse de la pile 2 =352.890t.
Le masse de la pile 3 =253.3681.

Fig. Ol11.1. Discrétisation de la structure

m; = mg = 358.2125¢
m, = 3418.4085 ¢
=3575.87 t

m, =3526.109t

\VVYVYVY
3

u; : est le déeplacement absolu horizontale, il est donné dans le tableau 3.5 du RPOA:

u; = 0.07m (pour un site S3).

On n’a pas de discontinuit¢ mécanique (méme site)
Donc:ust=uy, =uz=uy= us = ug= u; =0.07m

XI11.5.1 Calcul de la période :

My 358212.5 0.07 3514064.63  1755.24125
m; 3418408.5 0.07 33534587.4  16750.20165
ms 3575870 0.07 35079284.7  17521.763

ma 3526109 0.07 34591129.3  17277.9341
ms 358212.5 0.07 3514064.63  1755.24125
y / / / 55060.38125

Tableau OI11.1. Valeurs du calcul de la période

_ Ym;(u)? X
> T=2m /—Zfiui = Zn\/;
55060.38125
T= anl 7716319.144 = T=053s
XI111.5.2Calcul des efforts sismiques transversaux :

Calcul élastique (g=1) :

245984.5238
2347421.117
2455549.929
2421379.05
245984.5238
7716319.144

La force de séisme (Fi) pour chaque point nodal est déterminée par 1’expression suivante :
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4n? Sae™ (T, §)
_ . -

Fyi - T2 g im;

_ 4+3.142 , 1887

yi = W Euimiw Fyi =27.0340 * u;m;

Pour le point 1: F,; = 27.0340 * 0.07 * 358.2125 * 10° == F,; = 677.8742 KN

Pour le point 2: F,, = 27.0340 * 0.07 * 3418.4085 * 10°== F,,, = 6468.9279 KN
Pour le point 3: F; = 27.0340 * 0.07 * 3575.870 * 10° == F; = 6766.9049 KN
Pour le point 4: Fy,, = 27.0340 * 0.07 * 3526.109 * 10° == F,, = 6672.7381 KN

YV V. VYV V V

Pour le point 5: F,5 = 27.0340 * 0.07 * 358.2125 * 10° we F)5 = 677.8742 KN

v’ Les déplacements correspondants ont pour valeur :

2
d, = ——M(,-) Sae(T,§)Avec:M = Tm,

- Yy mu; 2

M = (2 x 358.2125 + 3418.4085 + 3575.87 + 3526.109) x 103= 11236.8125 x 103 Kg
M = 11236.8125 x 103 Kg

Le déplacement pour chaque point nodal est le méme car u;ne change paspour tous les points

0.53
2%3.14

007
T 7 786576.875

2
Donc : 11236.8125 X 103( ) x 1.887

d, =0.013m

Calcul inélastique (dimensionnement q > 1) :

L’effort pour chaque point nodal est déterminé par I’expression :

2 h
‘“_ (2_n> Sad"(T,)

m;

(u; est le méme (pas de discontinuité mécanique),

" 2
Donc : Fo = (222) x 270 X 0.07 «m; web FS, =2.765m,

> Pour le point 1: Ff; = 2.765 x 358.2125 x 10° == F% =990.4576 KN
Pour le point 2: F, = 2.765 x 3418.4085 x 103 == F%, = 9451.8995 KN
Pour le point 3: F; = 2.765 x 3575.87 x 103 ™= F% = 9887.2806 KN

Pour le point 4: F, = 2.765 x 3526.109 X 103 == F{ = 9696.7998 KN

YV V VYV V

Pour le point 5: Fls = 2.765 x 358.2125 X 103 == FJ% =990.4576 KN
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Les déplacements correspondants ont pour valeur :

2

dy = ' M(T>Sth

007
T T 786576.875

2
11236.8125 x 103 ( 053 ) X 2.757 b d_=0.020m

2%3.14

XI111.6 Effet sismique dans le sens vertical :

XI111.6.1 Calcul de la période dans le sens vertical :
Elle est estimée par la méthode de Rayleigh en utilisant un systéeme généralisé a un seul degré

de liberté.
vertical _ Z i(vi)z
T =27
Xfivi

v; . est le déplacement absolu vertical, il est donné dans le tableau 3.5 du RPOA:

= v; = 0.06 m (pour un site S3).

(2%358.2125 +3418.4085+3575.87+3526.109)*103%0.062
(2%210843.878 +2012075.24+2104757.084+2075467.76)*103%0.06

> Tverticdl = 2 %314 \/
Tvertical — 0 49 g
XI11.6.2 Calcul des forces correspondantes pour chaque point nodal :
L’effort pour chaque point nodal est déterminé par 1I’expression :

2m\? SaeV(T,
F, :( ) XJvimi

g g

Pas de discontinuité mécaniquev; = 0. 06 pour chaque point nodal

2+314\% _ 1.002
Fzi = ( 0.49 ) YT 0.06 x m;=F,; =1.008 x m;

Pour le point 1: F,; = 1.008 * 358.2125 * 103=F,; = 361.0782 KN
Pour le point 2: F,, = 1.008 * 3418.4085 * 103=>F,, = 3445.7558 KN
Pour le point 3: F,; = 1.008 * 3575.870 * 103=F,; = 3604.4770 KN
Pour le point 4: F,, = 1.008 * 3526.109 * 103=F,, = 3554.3179 KN
Pour le point 5: F,s = 1.008 * 358.2125 * 103=F,s = 361.0782 KN

YV V V VY V

XI11.6.3Calcul des déplacements vertical :
Les déplacements correspondants ont pour valeur :
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2

— M(Tv)s v
r S M \2) Sae (T3

M =Ym; =11236.8125 % 103 Kg

Le déplacement pour chaque point nodal est le méme car v;ne change paspour tous les points

7 _ 0.06
T 786576.875

0.49
2%3.14

Donc :

2
11236.8125 X 103( ) «1.117

dZ =0.006 m

XI11.7. Récapitulatif des resultats :

v' Les accélérations :
» Composante horizontale : —  Sae"(T,§) = 1.887 (m/s?)
» Composante verticale : —  Sae"(T, &) =1.002 (m/s?)
> Spectre de dimensionnement : — Sad(T,§) = 2.757(m/s?)

v’ Les périodes :
> Période du systéme dans le sens longitudinal :  Tlongitudinal — q 56 ¢
> Période du systéme dans le sens transversale : Tirensversal — g 53 g
> Période du systeme dans le sens vertical : Tvertical — 0,49 s

v Les déplacements :
> Le déplacement de la téte de pile selon la direction longitudinale : d* =116 mm
> Le déplacement pour chaque point nodal dans la direction transversale:d> =20 mm
» Le déplacement pour chaque point nodal selon la direction vertical :  d% = 6 mm

XI111.8. Combinaison des composantes de I’action sismique :

La combinaison des forces sismiques orthogonale est employée pour tenir compte de
I’incertitude directionnelle du séisme.

L’effet probable de I’action maximale E, di a I’apparition simultanée des actions sismiques le
long des axes horizontales X et Y et de I’axe vertical Z, peut étre estimé, a partir des effets
d’actions maximales Ex, Ey et Ez dus & I’action sismique indépendante le long de chaque axe,
comme suit :

Les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble sont combinés de la manicre
suivante :

E = Ex + 03Ey + 0.3Ez
E =Ey + 03Ex £+ 0.3Ez (RPOA (4.15))
E =Ez + 03Ex + 0.3Ey

Ou:
Ex Ey et E; sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives X, Y
et Z.
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XI111.8.1 Calcul en déplacement :

SoitE =d;

Donc :
Ex =dx =116mm
Ey =dy =20mm
Ez=dz=6mm

» E = Ex + 0.3Ey + 0.3 Eznous donne :

116 +03 %20+ 036 > E =123.8mm
E =116—-03%20—-03+«6 - E =108.2mm
E =116+03%20—-03x6—-> E = 120.2mm
E =116-03%20+03+«6 - E = 111.8 mm

by
I

» E = Ey + 0.3Ex + 0.3 Eznous donne :

= 20+03%116+03*6 - E = 56.6 mm
=20—-03%116—-03%*6 - E =—-16.6 mm
E =204+03%116—-03+*6—> E = 53 mm
F =20-03%1164+03%*6 - E = —13mm

&1

» E = Ez + 03 Ex + 0.3 Eynous donne :

E=6+03%x116+03x20 » E =46.8 mm
E=6-03%Xx116-03x%x20—-» E =—-34.8mm
E
E

=6+03%x116—-03%x20—- E = 348mm
=6—-03%x116+0320-> E =—-22.8 mm

v La combinaison la plus défavorable est :

E = Ex+ 03Ey+ 03EzE,;, = 116 +03x20+ 03X 6

Donc le déplacement le plus défavorable est :
Epax = 123.8mm = 12.38cm

Eax = 12.38cm

Conclusion

La procédure a suivre pour évaluer I’effort sismique dans I’ouvrage parait simple, mais
en reéalité un calcul trés lourd et inévitable doit étre effectué¢ pour évaluer 1’action maximale

probable qui peut solliciter I’ouvrage.
Les résultats trouvés dans ce chapitre sont utilisé dans le dimensionnement du joint de chaussé

et aussi dans le ferraillage de la structure.
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Conclusion général

L’¢laboration d’un projet de fin d’étude est une opportunité permettant a
I’étudiant d’améliorer ses connaissances acquises durant son parcours
universitaire et en méme temps c’est un premier pas dans le domaine
professionnel.

L’exécution de ce projet consiste a savoir la conception et la technique d’un
pont construit par encorbellement successifs avec des voussoirs coulés sur place,
et de maitriser les différentes phases reliées a 1I’implantation d’un ouvrage d’art.
Ainsi I'instrument principale de cette approche est d'utiliser l'apprentissage
supervisé pour exploiter au mieux les différentes données liées au site et bien
apprécier toutes les méthodes de calculs, et souci de détail pour assurer a son
ceuvre un bon fonctionnement et une durabilité correspondant a une optimisation
socio-économique.

Ce projet de fin d’études, m’a permis de bien visualiser les différentes
phases d’exécution d’un ouvrage d’art, (Choix d’un pont construit en
encorbellement successif avec voussoirs coulé sur place, découpage des voussoirs
et Pré-dimensionnement de la section longitudinale et transversale, Etude
deétailléee de la précontrainte, dimensionnement des appuis et une étude sismique
de I’ouvrage), et aussi comment appliquer tous les reglements (B.P.E.L, B.A.E.L
SETRA, RPOA...etc) et d’acquérir des connaissances sur les logiciels (Robot
structural, Autocad, Excel ...etc.).

Enfin, ce projet est une expérience qui m’a permis d’ameliorer mes
compétences et de compléter les connaissances déja acquises tout au long de ma
formation au sein de 'UMMTO, et avoir un ordre de grandeur trés important dans
le domaine de génie civil.
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ANNEXE

s Annexe A : diagrammes des moments et des efforts tranchant
(modélisation longitudinal)

Moment longitudinal sous : 1.35G+ 1.5 (D240+ST)

Moment longitudinal sous : G + D240 a ’ELS

Moment longitudinal sous : G+1.2 (A(L) + ST) a PELU
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Moment longitudinal sous : G+ (A(L) + ST) a PELS

Effort tranchant longitudinal sous : G+1.2 (A(L) + ST) a L’ELU

Effort tranchant longitudinal sous : G+ (A(L)+ ST) a L’ELS




ANNEXE

» Annexe B : diagrammes des moments et des efforts tranchant et des
efforts normaux (modélisation transversal)

> \Voussoir sur culée :

| _
B8.616

.

Moment transversal du voussoir sur culée (VSC) sous : 1,35G + 1,6 (Bt+ Qr) a ’ELU

[4.496 | | ‘ ‘ ‘
' |

- | | T

Moment transversal du voussoir sur culée (VSC) sous : G + 1,2 (B.+ Q) a ’ELS

61%s

L_Jdhka

[0

Effort tranchant du voussoir sur culée (VSC) sous : 1,35G + 1,6 (Bt+ Qt) a I'ELU
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Effort tranchant du voussoir sur culée (VSC) sous : G + 1,2 (Bc+ Q) a I'ELS

Effort normal du voussoir sur culée (VSC) sous : 1,35G + 1,6 (B:+ Qi) a I'ELU

Effort normal du voussoir sur culée (VSC) sous : G + 1,2 (Bc+ Q) a I'ELS
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> Voussoir sur pile :

|1 ' |
12.942 —

Moment transversal du voussoir sur pile (VSP) sous : 1,35G + 1,6 (Bt+ Q:) a I'ELU

-32.154

-1

Moment transversal du voussoir sur pile (VSP) sous : G + 1,2 (Bc+ Qt) a I’'ELS

[eie ] I . |

= i\

Effort tranchant du voussoir sur pile (VSP) sous : 1,35G + 1,6 (Bt+ Qt) a I'ELU
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Effort tranchant du voussoir sur pile (VSP) sous : G + 1,2 (Bc+ Qt) a I'ELS

Effort normal du voussoir sur pile (VSP) sous : 1,35G + 1,6 (B:+ Q:) a 'ELU

Effort normal du voussoir sur pile (VSP) sous : G + 1,2 (Bc+ Qt) a I'ELS
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