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Chapitre | Généralités

I-Introduction Générale :

Lors de la construction d’une voie de circulation, il arrive toujours un moment ou I’on
rencontre un obstacle:
o Naturel (breche, cours d’eau)
e Artificiel (route, voie ferrée, canal)
Pour assurer la continuité de I’ouvrage, deux solutions s’imposent:
1. Eliminer I’obstacle (remblayer une breche, detourner un cours d’eau) ;
2. Conserver I’obstacle mais :
» Passer au travers ou au dessous (tunnel)
» Au dessus (pont)
» Contourner (déviation)
Dans notre cas le relief nous a imposé de choisir la solution numéro deux qui est de
franchir I’obstacle par un pont.

-2 Définition :

D’une facon genérale, on appelle pont tout ouvrage permettant a une voie de
circulation de franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation. Selon le cas, on
distingue :

» pont-route
» pont-rail
» pont-canal.

Cette définition est un peu imprécise dans la mesure ou elle ne se refére a aucune
notion de dimension, de forme ou de nature d’ouvrage. Pour Iés petits ponts hydrauliques, on
parle couramment de ponceaux ou de dalots. A I’inverse, on emploie de préféerence le terme
de viaduc lorsqu’il s’agit d’un ouvrage de grande longueur possédant de nombreuses travées
et généralement situé en site terrestre. De méme, une buse est un ouvrage de franchissement
gue I’on ne désigne jamais par le terme de pont, méme si son ouverture est de dimension
respectable. Enfin en résumé, on appellera pont tout ouvrage de franchissement construit in
situ, ce qui exclut les buses totalement ou partiellement préfabriquées.

Méme s’il existe une infinité de ponts, ils peuvent quand méme étre regroupés en quatre
grandes catégories qui sont comme suite:

» Les Ponts en arc

» les Ponts a poutres

» les Ponts suspendus

> les Ponts a haubans.

I-3 Historique :

La construction des ponts est une activité trés ancienne, comme en témoignent les nombreuses
passerelles découvertes dans des régions restées complétement ou presque complétement
isolées du reste du monde. C’était principalement, des passerelles suspendues (lianes,
bambous tressés) et les poutres (bois, pierres ...). Les ponts furent d’abord en bois, et celui-ci,
gréce a ses caractéristiques mécaniques, autorise des portées plus grandes que la pierre. Les
Romains construisirent les premiers ponts en pierre et de trés vieux subsistent encore (le pont
St-Ange, 3 voltes de 18 ,33 m, construit en 138 ; le pont Sevran de 120 m de longueur,
construit en 193). Les premiers ponts métalliques ont été construits en fonte a partir du siecle
dernier. Ensuite, a partir de 1850, la production industrielle de fer a permis a ce dernier de
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Chapitre | Généralités

remplacer progressivement la fonte. Puis, & la fin du XIX®™ siécle, I’acier devint compétitif
vis-a-vis du fer pour la construction dés ponts; Suite a cela et face au souci économique et de
grande portée, on a vu I’apparition des ponts en béton armé et surtout en béton précontraint, la
technique de ce dernier fut mise au point par Eugéene Freyssinet dés 1928, qui jeta les bases de
ce nouveau matériau, et en deéfinit les principes essentiels encore valable de nos jours.
Quelques ouvrages modestes furent réalisés avant la seconde guerre mondiale, mais le
premier grand pont en béton précontraint fut le pont de LUZANCY (seine et marne) en
France concu juste avant la derniere guerre mondiale et achevé en 1946.

Le béton précontraint est associé a diverses formes et divers modes de construction. Pour les
petites portées, les formes courantes sont la dalle et la dalle nervurée, associé a une
construction sur cintre. Dans la gamme des moyennes portées (30-50 metres), les ponts a
poutres préfabriquées précontraintes et les ponts poussés constituent des solutions
intéressantes dans la gamme des grandes portées.

I1-Présentation et description de I’ouvrage :

I1-1-Présentation:

Ce projet de fin d’étude nous a été proposé par COSIDER ouvrages d'art, il consiste a étudier
un pont routier droit a poutres multiples en béton précontraint, a 2 fois deux voies circulations
identiques, ce pont est situé sur 'OUED SIDI EL KEBIR reliant BOURFA a la RNO1. Notre
étude se portera seulement sur deux voies

I1-2-Description de I’ouvrage:

Il s’agit d’un pont de 5 travees isostatiques, constitué de poutres en béton précontraint.
e Longueur total : 176,22
e Largeur total: 23m
» Chaussée :8,5m
» Trottoirs : 1,25 m x 1,50m
» Portées de traveées : (5) travées :
- deux de rive 32,96meétre et 32,94metre, trois intermédiaires identique de 33,50 ml.

I11-STRUCTURE DU PONT :

Porteea

Pile Tablier

ﬁ_ Ouverture _l-l

) co

Culee (pile-culee) Fondation

Figure I-1: les éléments d'un pont
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111-1-SUPER STRUCTURE:

Les éléments constitutifs du tablier sont :

Le platelage : Il est formé d’une dalle en béton armé coulée par-dessus les poutres, et
crée ainsi un bon monolithisme d’ensemble ; une épaisseur de 20cm couvert d’un revétement
de 08cm d’épaisseur avec un ripage transversal de 2.5% pour faciliter le ruissellement de
I’eau. La chaussé comporte deux trottoirs, et une corniche.

Les trottoirs : Il en existe deux dont un de largeur de 1.25 m et 1.50m, ils sont
préfabriqués et montés sur place, ils seront munis de garde corps de 1 metre de hauteur et
d’une glissiere de sécurité permettant de mener les véhicules qui s’écartent de leurs voie.

Les entretoises : Les poutres sont solidarisées par des entretoises d’about qui sont
nécessaires pour soulever le tablier en cas de changement des appareils d’appuis, ainsi
assurent I’encastrement des poutres a la torsion, elles sont coulées aprés la mise en place des
poutres.

La poutraison : Elle constitue le support de platelage, composé de (07) poutres
préfabriquées en béton précontraint pour les (05) travees. L’entraxe entre les poutres
précontraintes, est le méme d’ordre de 1.50m

Les appareils d’appuis : Ce sont des éléments qui ont pour but d’assurer la liaison
entre la structure et son support, tout en permettant I’absorption des déplacements des efforts
horizontaux et permettent la rotation.

Dans notre cas, ils sont constitués d’elastomere fretté, fixés sir les appuis (en général
du néoprene et de tdle d’acier jouant le role de frettes).

I11-2-Infrastructure :

Les appuis : la superstructure est supportée par (02) culés et (04) piles.

Culée : c’est un support réalisé a chaque extrémite du pont. Elle doit assurer une
bonne transmission des efforts au sol de fondation, et la limitation des déplacements
horizontaux de facon a ne pas entraver le bon fonctionnement des appareils d’appuis, et la
limitation des déplacements verticaux (tassements). Elle est constituée d’un mur de front
surmonté un mur de grade gréve, et de deux murs de retours, ainsi qu’une dalle de transition.

Piles : ¢’est un appui intermédiaire entre deux travées voisines. Elle est constituée par
un chevétre sur le quel repose les poutres, et supporté par les flts, elle reprend les différentes
sollicitations du tablier

Les fondations : le type de fondation est déterminé a partir des caracteristiques
mécaniques du sol, dans notre cas les fondations sont profondes sur pieux forés de 1.50 m de
diameétre et d’une profondeur variable (allant jusqu'a 21ml), surmontées d’une semelle de
liaison rigide de 1.50m de hauteur pour les piles et culées. Le nombre de pieux est de (08)
pour le cas des culées, idem pour les piles.

I\VV-Données naturelles et géotechniques :

Les données naturelles qui rassemblent les éléments techniques de I’environnement du
pont influent directement sur ¢a conception. Elles se constituent de :

Topographie : il convient de disposer d’un relevé topographique et une vue en plan
du site indiquant les possibilités d’acces ainsi que les aires disponibles pour les installations
du chantier, stockage, etc.
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Hydrologie : dans le cas de franchissement d’un cours d’eau, il est indispensable de
connaitre le régime : fréquence et importance de crues, débits solides, charriages éventuels de
corps flottants susceptibles de heurter les piles. Mise a part les chocs. Le plus grand danger
réside dans les affouillements .il convient d’évaluer la hauteur d’affouillement potentiel au
voisinage des appuis et de limiter autant que possible le nombre d’appuis en site aquatique.

Données géotechniques :

Ces donnees, qui concernent la nature du sol et du sous sol, sans oublier la connaissance du
niveau de la nappe phréatique, sont trés importantes. Leur recueil constitue une étape décisive
pour le choix du type de fondations. Une étude suffisante peut entrainer des modifications du
projet ou des renforcements des structures déja exécutées, trés onéreux si le sous sol est de
nature différente de celle attendue. Les essais géotechniques sont en général assez couteux et
le projeteur doit organiser la reconnaissance en fonction de la taille et de I’'importance de
I’ouvrage. Il doit d’abord les faire aux emplacements probables des appuis et recueillir les
sondages qui auraient déja été fait dans le voisinage.

Action naturelles susceptible de solliciter un pont :

outres I’action d’un cours d’eau mentionné plus haut, les autres actions naturelles
susceptibles de solliciter un pont sont des actions directe comme celle du vent, dont la force
peut étre accrue dans le cas d’une vallée encaissée, de la neige et de la glace, des séismes, de
la houle dans le cas de franchissement d’un estuaire ou d’un bras de mer, et des actions
indirectes comme celle des embruns, et de fagcon générale les actions physico-chimiques du
milieu environnant. Vis-a-vis de ces dernieres des dispositions constructives appropriées
(enrobage des aciers passifs, choix d’un béton a haute performance) doivent étres examinees
en détail.

V-Données fonctionnelles :

Les données fonctionnelles constituent I’ensemble des caractéristiques permettant au
pont d’assurer ses fonctions de franchissement. Elles sont décomposées en deux tel que :
1-Données relatives a la portée : le profil en travers, le profil en long, et le tracé en plan
2-Données relatives a I’obstacle franchis : les gabarits a respecter et les ouvertures.

Elle nous donne comme objectifs :

e Reéaliser des appuis résistants.

e Donner suffisamment de liberté de mouvement au tablier.

e Prévenir des joints suffisamment ouverts.

e Reéaliser une assise d’appuis suffisamment longue.

e Dimensionner les piles pour résister aux efforts sismiques longitudinaux et
transversaux

VI-Caractéristiques des matériaux utilisés :
1-regles utilisées :
Dans tout ce qui suit, le calcul de notre projet ce fera conformément aux regles B.A.E.L 91 et

B.P.E.L 91, qui se basent sur la théorie des états limites, ou les différents éléments cessent de
remplir leurs fonctions au-dela de ce seuil.
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2- Le béton :
Dans les cas courants, pour I’établissement des projets, le béton est défini par une valeur de sa
résistance a la compression a 28 jours, appelée valeur caractéristique requise, notée " fcs".
Cette valeur est choisie a priori compte tenu du dosage et de la qualité du ciment et des regles
de contrdle qui permettront ultérieurement de vérifier sur le chantier qu’elle a bien été
atteinte.
Le béton est dosé & 400 kg/m® de ciment CPA 325
Densité : la masse volumique du béton armé v =2,5 t/m®.

» La résistance caractéristique a la compression :
Pour un béton &gé de (j) jours, ona:
35 MPa } si j>28].

fas= < 27 MPa
J

f.=——————f, s1 <28 pour f5=40MPa (BAEL art A.2.1,11)
T 476+083°" ¥
avec:
35 MPa. Pour le béton de la superstructure.
foos =
27 MPa. Pour le béton d’appuis et la fondation.
> la resistance caracteristique a la traction:
La résistance a la traction est liee a la résistance a la compression :
0.6+0,06f,5 = 0.6+ 0.06(35) = 2.7 MPa. (Pour f;s = 35 MPa).
fis = (BAEL art A.2.1,12)

0.6+0.06 f.og = 0.6+0.06 (27) = 2.2 MPa. (Pour f,5 =27 MPa).

» Contrainte admissible de compression de béton:

AIE.LU:
0,85 fc

f,= = (BAEL art A.4.3, 4)
6xyp

Le coefficient 6 est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d'action considérée est supérieure a 24h, a 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h
et, a 0,85 lorsqu'elle est inférieure a 1h.
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-~

1.5 en situations durables ou transitoires.
B = 4
| 1.15 en sitvations accidentelles.
d'ou:
I . 3 Sl E 5 o g
19,83 Mpa. En situations durables ou transitoires pour f.,s =35 MPa.
25,86 Mpa. En situations accidentelles pour f.,s = 35 MPa.

bhu= +
15,30 Mpa. En situations durables ou transitoires pour fos = 27 MPa.
L 19.95 Mpa. En situations accidentelles pour f.o5 =27 MPa.
al'E.L.S:
0.5 £ En service.
Fp= < (BAEL art A 4.5, 2)
0.6 fous En construction.

» coefficient de poisson:
Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale
d'une piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
Le coefficient v du béton pour un chargement instantané est de I'ordre de 0,3, mais il
diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2. Quand au cas d'un béton
fissuré, v devient nul. On prend pour les calculs de béton précontraint la valeur v=0,2
pour un béton non fissuré (ELS) et v=0 pour un béton fissuré (ELU).

» module de déformation longitudinale du béton E:

Module de déformation instantané (courte durée <24 heures):

Ejj = 11000 3/f,; (MPa) (BEAL art A.2.1,21)

» Module de déformation différée (longue durée):
E.j = 3700 3,/fcj (MPa) (BEAL art A.2.1,21)

» module déformation transversale:
= Eij
2(1+y)

» Quantités attendues d'un béton pour les ouvrages:
- une trés bonne résistance a la compression a court terme (quelque jours) et a
long terme (28 jours et plus)
- une trés bonne résistance aux agents agressifs, aux intempéries, a lI'eau de mer,
éventuellement aux eaux séléniteuses.
- une bonne déformabilité instantanee, et différée la plus faible possible.
- une maniabilité pour mise en ceuvre aussi bonne que possible.
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3-Armatures:

3-1 aciers passifs:

Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton armé. (les armatures
passives sont tendues que sous des sollicitations extérieures).

> les limites élastiques:
Les aciers utilisés sont les aciers courant a haute adhérence de classe F;E400
type 2, sa limite élastique égale a 400 MPa

» module d'élasticité longitudinale de I'acier:

E=2.10° MPa
» contrainte limite de traction:
- al'E.L.U:
dans les calculs relatifs a I'ELU on introduit un coefficient y; tel que:
&5 L2 (BEAL art A.4.3,2)

Vs

vs=1,00 : situation accidentelle.
vs=1,15 : situation durable ou transitoire.

en fissuration peu nuisible: pas de vérification. ( BAEL art A.4.5,32)

en fissuration préjudiciable: &, =min(2/3 f. , 110(nf;)"?) ( BAEL art
A.4533)

en fissuration trés préjudiciable: & =min(1/2f, , 90(nfy)*? ( BAEL art
A.4534)

avec: n=1: treillis soudés et ronds lisses

n=1,6: aciers a haute adhérences.

10x107~>

:/ £
T 1 £
-10x10~ L .

Figure.1 : diagramme déeformation confrainte pour des aciers passifs

3-2 aciers actifs:

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu'on utilise pour les
constructions en béton précontraint. Les armatures actives de précontrainte sont sous tension
méme sans aucune sollicitation extérieure. Ils sont classés par catégories: fils, barrés, torons.
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La précontrainte initiale & prendre en compte dans les calcules est données par la formule
suivante:

Po=(0,8fprg,0.9fpeg). (fascicule N° 62 art 3.2,2)
forg: 12 limite de rupture garantie de I'aciers de précontrainte =1860 MPA
foeg: 1a limite d'élasticite de l'acier de précontrainte=1600 MPA
Ses limites sont garanties par ALGA.

» lalimite élastique:

Comme ces aciers n'ont pas de palier de plasticité, on définira la limite élastiqgue comme étant
un allongement résiduel de 0,1%.La limite élastique conventionnelle des aciers représente
89% de la résidence garantie a rupture.

» Module de Yong:

Le module d'élasticité longitudinal E, des aciers de précontrainte est pris égale a :
Ep=200 000 MPa pour les barres.

Ep=190 000 MPa pour les torons. (fascicule N°62 art2.2,5)

. Allongement

L J

-10% . & 10% &
‘Raccourcissement ;

/ Ie-';'i"

Figure .2 : diagramme contrainte déformation pour des aciers actifs
3-3 aciers pour les poutres:
Les Cébles utilisés sont des torons 12T15 TBR
Contrainte limite de rupture de la gaine: f,;=1860MPa
Contrainte limite élastique garantie: fye;=1600MPa
Relaxation a 1000h: p1pp0=2,5%0 TBR

Module d'élasticité de I'acier E,=1,9 .10°
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Coefficient de frottement angulaire: f =0,18rd™
Coefficient de frottement (gaine-cﬁble):(p=0,002m'1
Recule d'ancrage: g=6mm

Diametre extérieure de la gaine = 6,6mm

Diametre intérieure de la gaine = 6mm
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Chapitre 11 Conception Générale

I1-1 choix et type d'ouvrage:

L’objectif est de déterminer le type d'ouvrage le plus économique capable de satisfaire, le
mieux possible toutes les conditions imposées. Il faut pour cela connaitre a la fois I'ensemble
des contraintes a respecter et I'ensemble des types d'ouvrage qui peuvent étre envisagés. La
comparaison de ses deux ensembles permet de retenir la solution, ou les solutions, qui
apparaissent a premiéere vue comme les meilleurs, et qui feront ensuite I'objet d'études plus
approfondies. C'est une opeération de synthese dans laquelle interviennent de nombreux
parametre et qui fait essentiellement appel au jugement et a I'expérience de I'ingénieur.

Pour le choix du type d'ouvrage, on prend en considération les éléments principaux
suivant:

» profil en long de la chaussée
position possible pour les appuis
la nature du sol

le gabarit a respecter

la breche de I'ouvrage

le débit de I'oued

VVVVYVY

I1-2 Comment procéder au choix:
Les differentes conditions imposées conduisent, suivant les cas, a diverses conclusions:

1- 1l n'y a qu'un seul type d'ouvrage qui s'impose techniguement ou économiquement.

2- Plusieurs types d'ouvrages peuvent étre envisages. si la position des appuis est fixée de
facon précise et obligatoire par les conditions naturelles et les contraintes a respecter, on
voit dans la récapitulation précédente que pour certaines gammes de portées plusieurs
types de ponts peuvent étre retenus. par exemple, pour des portées de I'ordre de 100m, on
peut hésiter entre un pont en voussoirs prefabriqués, béton précontraint et un pont
métallique.

Quatre variantes sont envisagées:

» variante n°1: Pont mixte.

variante n°2: Pont construit en voussoirs préfabriqués

variante n°3: Pont a poutres en béton armé

variante n°4: Pont a poutre en béton précontraint par post-tension.

YV V V

11-3 Variante N°1: Pont mixte (pont mixte a poutre de travées de 37,8m):

L appellation de « pont mixte» recouvre des conceptions tres variées, principalement liées au
nombre et a la nature des poutres métalliques.

Les ponts a poutres constituent la grandes majorité des ponts métalliques, en effet, ils
couvrent une large gamme de portées, les poutres peuvent étre placées sous la chaussée (pont
a poutres sous chaussees), et la dalle peut-étre en béton armé avec hourdis ou en béton
précontraint, et elle est connectée a la semelle supérieur par des éléments de liaison appelés
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connecteurs. On distingue les poutres en I a ame plein, les poutres caissons, les poutres en
treillis. Actuellement, ce sont les poutres en | les plus utilisées car leur fabrication est
relativement simple. La gamme usuelle des poutres métallique est de 25 & 90m environ pour
les travees indépendantes.

11-3-1 Pré dimensionnement de la poutre:
» nombre de poutres(N):
Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre le largeur de tablier (Lu) et I'entre axe (A).
N=Lu +A
Lu: est la largeur du tablier égale a: 13,5
A: l'espacement égale a : 3m
N: 13,5+ 3 = 4,50 on prendra N=5 poutres
» Elancement des poutres:

I'élancement économique (hauteur de la poutre) est de L/25 ce qui nous donne h=1,5m , (avec
L=37,8)

> Epaisseur de I'ame des poutres:
L’épaisseur de I'ame de la poutre maitresse doit respecter les quatre conditions suivantes:

Résistance a la corrosion.
Résistance au cisaillement.
Flambement.
Fatigue.

- Voilement.
En considérant ces quatre critéres, nous allons dimensionner I'dme des poutres a mi travée et
sur appui, sachant que I'épaisseur en travée varie entre 8 et 14mm et ne dépasse pas 20mm sur
appui donc nous prendrons :

- une épaisseur de 10mm a mi travée

- une épaisseur de 20mm sur appui

> Semelles:

Les semelles sont déterminées par les efforts au bétonnage et en exploitation par des
conditions:

- de résistance

- d'instabilité
1-Semelle supérieure en travee:
La largeur de la semelle varie entre 200mm et 500mm et I'épaisseur entre 12 et 40mm, on
prendra donc:

- Une largeur de 200mm

- Une épaisseur de 15mm
2-Semelle supérieure sur appui:
La largeur de la semelle est fixée entre 400mm et 900mm et I'épaisseur entre 20 et 40mm, on
prendra donc:

- Une largeur de 400mm

- Une épaisseur de 20mm
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3-Semelle inferieure en travee:
La largeur de la semelle est fixée entre 300 et 600mm et I'épaisseur entre 20 et 40mm, on
prendra donc:

- Une largeur de 300mm

-Une épaisseur de 30mm
4-semelle inferieure sur appui:
La largeur de la semelle est fixée entre 600 et 1000mm et I'épaisseur entre 30 et 60mm, on
prendra donc:

- une largeur de 600mm

-une épaisseur de 30mm

200mm 400mm
A ‘{ :‘ 1 15mm A |: }|¢
- |«10mm - |« 1,5m
20mm
1)5m
v t hJ i
30mm 30mm
300mm 600mm
Figure 11-1:coupe transversale poutre de rive Figure 11-2 coupe transversale poutre sur appuli

11-3-2 les avantages et inconvénients de la poutre:
» Les Avantages:
-la stabilité de franchir de grandes portées
-la 1égérete, donc la diminution du nombre des poutres
-la rigidité d'exécution globale
-la précision dimensionnelle des structures
» Les Inconvénients:

-le probleme majeur des ponts mixtes est I'entretien contre la corrosion et le
phénomene de fatigue dans les assemblages

-la résistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a tous les
stades importants du montage, ainsi qu‘un contréle strict sur le chantier.
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-demande de mains d'ceuvre qualifiées (surtout les soudeurs)
-les poutres en | sont sensibles au déversement pour les ensembles des piéces se pont.

-stabilité des membrures de poutres qui ont tendance a flambé latéralement lorsqu'elles
sont comprimées.

-I'exigence de la surveillance avec des visites périodique.

-sensibilité au gradient thermique.

11-4 Variante N° 2: Pont construits en voussoirs pré fabriques

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

Dans les ponts a poutres caissons, on supprime généralement les entretoises
intermédiaires pour ne conserver que les entretoises sur appuis.

En plus de leur role de dalle de couverture, le hourdis supérieur comme le hourdis
inferieur fonctionnent en tant que membrue comprimées ou tendues suivant le signe du
moment sollicitant la section considérée.

11-4-1 Pré dimensionnement du voussoir:
» elancement usuels pour les tabliers de hauteur constante:
L/25<h <L/20 on fixe h=1,5m (avec L=37,8m)
» Hourdis supérieur:
- le choix de a=B/2 =6,75m (‘avec B = 13,5m la largeur utile)
- I'épaisseur de I'ourdis supérieur est comprise entre: a/30 < es < a/25
on fixe es = 25cm
- lalargeur b= (b -a)/2 =3,375m
» Hourdis inferieur:
L’¢épaisseur inferieur est généralement entre 18 <ei < 3@
on fixe ei = 20cm
> Epaisseur des ames:
Le choix d'épaisseur des ames dépend de celui du principe de cablage. et dépend aussi des

différentes portées. pour les portées inferieures a 50m ea = 36¢cm
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0 =1/20 a 1/10 par rapport a I'horizontale
a = 1/2 par rapport a la verticale

B=1350cm

A
Y

b=337,5¢ a=675cm b=357,5¢

F 3
4
A
¥
I
¥

A
e.=25cm

h=150cm
t g,=36¢

re;=2I3i:r'n

Figure 11-3: coupe transversale d'une poutre caisson

I11-5 Variante N°3: pont a poutre en béton armé (pont en béton armé de quatre travées
de 18,9m)

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

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

L’ouvrage peut-étre continu ou constitue de travees indépendantes. A l'origine de sa
typification, le tablier était généralement continu pour permettre d'amincir le tablier et les
piles intermédiaires. Mais ce type de structure est tres rigide, et tres sensible aux tassements
différentiels.

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

11-5-1 pré dimensionnement de la poutre:

on opte pour un pont de quatre travées de 18,9m de longueur.
» L'élancement de la poutre L/17<h < L/15

donc: h=1,2m et b=h/3 =0,4m
» Espacement entre poutre estde 1 a 2m

donc on prend A =1,35m

nombre de poutres N:
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N= 10 poutre débord de rive = (Lu- M(N-1) )/2 =0,675m

on a: pour 10 poutres le débord = 0,675m = X/2
la condition est vérifiée alors on opte pour N = 10 poutres
11-5-2 les avantages et inconvénients de la poutre:
» avantage:
Les avantages de e type d'ouvrage sont liés a la préfabrication, qui permet notamment de:
-se dispenser de cintres et d'échafaudages.
-la préfabrication permet un grain de place dans le chantier.
-simplicité et rapidité d'exécution ce qui réduit les délais d'executions

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

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

-les ponts a poutres ne nécessitent pas beaucoup d'entretien.
» Inconvénients:

-surcolt de transport des poutres préfabriquées si le chantier est loin du site de
fabrication

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

-la pille intermédiaire se trouve dans le lit d'oued.

-nombre de piles important.

11-6 Variante N°4: Pont a poutres multiples en béton précontraint
par poste tension
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COUPE POUTRE 33.40m .. =

DaLLE ENSETON AAME
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Figure 11-4: coupe transversale de la poutre

als]

La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste a produire, dans un matériau, avant
sa mise en service, des contraintes contraires a celles produites par les charges qui le
solliciteront. En béton précontraint, le traitement consiste a pré comprimer certaines zones du
béton pour le rendre capable de résister aux charges extérieures ( a la traction ).

-Pont a poutres a cing travées: La premiére 32,96ml, la deuxieme 33,50ml et idem pour la
troisieme et la quatrieme.la cinquiéme est de 32,94ml

11-6-1 Pré dimensionnement de la poutre 32,96ml:

» Elancement de la poutre: L/20 - 0,2 [1 ht [1 L/20+0,5 — 1,44<ht<2,14
on fixe : ht =1,50m
> Lalargeur de la table de compression: on fixe b =1,03
» Epaisseur de la table de compression: 10 <e < 15cm
on fixe:e=11lcm
» Largeur de talon : 40 < L;< 60cm
on fixe : Ly=45cm
» Epaisseur du talon est:
on fixe e; = 15cm
> Epaisseur de I'ame en travée( bp): 18< bo<25cm
on fixe: by = 20cm
» Gousset: c'est l'angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les
armatures d'acier et les cables de précontrainte. Cet angle est fixe entre: 45 < a < 60
> Gousset du talon en travée : a;= 53", e3 = 20cm
A l'appui: e3 = 10cm
Gousset de la table de compression:
e Entravée: a; =12°, e;=6cm, A =45° e,=10cm
e Alappui: a;=12° e; =6cm
e Hourdis (ladalle) hp:20<hy<30

on fixe: hg = 25cm

» Nombre de poutres: le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur
et I'espacement N=(La/A)+ 1
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La : est I'entraxe entre les poutres d'extérieurs et égale a 8,5
A: est l'entraxe des poutres 1,5 <A <25
donc on prend : A = 1,50 , N = 7 poutres

11- 6-2 Pré dimensionnement des poutres (2°™,3°™ et 4°™) 33,50:

» Elancement de la poutre: L/20 - 0,2 [ ht [1 L/20 +0,5 — 1,47 <ht<2,17
On fixe : ht=1,50m

» Lalargeur de la table de compression: on fixe b =1,03

» Epaisseur de la table de compression: 10 <e < 15¢cm
on fixe : e =11cm

» Largeur de talon : 40 < L;< 60cm
on fixe : Ly=45cm
» Epaisseur du talon et:
on fixe e; = 15cm
> Epaisseur de I'ame en travée( bp): 18<be< 25¢cm
on fixe: by = 20cm
Gousset de la table de compression:
e Entravée: a; =12°, e;=6cm, A =45° e,=10cm
o Alappui: a;=12° e; =6cm
e Hourdis (ladalle) hp:20<hy<30

on fixe: hy = 25cm
Nombre de poutres: le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur et
l'espacement N=(La/A)+ 1

La : est I'entraxe entre les poutres d'extérieurs et égale a 8,50
A: est I'entraxe des poutres 1,5 <A <25
donc on prend : A = 1,50 , N = 7 poutres

I1- 6-3 Pré dimensionnement de la 5°™ poutre 32,94:

» Elancement de la poutre: L/20 - 0,2 [ ht [1 L/20 +0,5 — 1,44 <ht<2,14
on fixe : ht =1,50m
» Lalargeur de la table de compression: on fixe b =1,03
» Epaisseur de la table de compression: 10 <e < 15¢cm
on fixe:e=11cm
» Largeur de talon : 40 < L;< 60cm
on fixe : Ly=45cm
» Epaisseur du talon est:
on fixe e; = 15cm
> Epaisseur de I'ame en travée( bp): 18<be< 25cm
on fixe: by = 20cm
> Gousset: c'est I'angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les
armatures d'acier et les cables de précontrainte. Cet angle est fixe entre: 45 <a < 60
> Gousset du talon en travée : a;= 53", e3 = 20cm
A l'appui: e3 = 10cm
Gousset de la table de compression:
e Entravée: a; =12°, e;=6cm, A =45° e,=10cm
e Alappui: a;=12° e; =6cm
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Chapitre 11

e Hourdis (ladalle) hy:20<hy<30
on fixe: hy = 25cm

Conception Générale

» Nombre de poutres: le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur
et I'espacement N=(La/A)+ 1
La : est I'entraxe entre les poutres d'extérieurs et égale a 8,5

A: est I'entraxe des poutres 1,5 <A <25
donc on prend : A = 1,50 , N = 7 poutres

11-6-4 les avantages et les inconvénients de la poutre:

> les avantages:

- la possibilité d'assembler des éléments préfabriqués sans échafaudages.

-la possibilité de franchir de plus grandes portées qu'avec des ouvrages en béton arme

-les armatures a haute limite élastique utilisées en béton précontraint sont moins cheres
a force égale que les aciers du béton armé

- Le pont a poutres en B.P ne nécessite pas beaucoup d’entretien.

- Une meilleur utilisation de la matiére puisque il n’y a pas de béton inutile.

- L’effort de précontraint agissent en sens envers des charges extérieurs limites les

déformées.

» les inconvénients:

- La nécessité da fabriqué du béton plus résistant principalement avant 28 jours.
- L'obligation d'attente que la mise en tension soit faite pour pouvoir décintrer ou

décoffrer

- La nécessité de disposer d'un personnelle qualifié pour la vérification de la pose des
gains et cables et pour la mise en tension des cables.

11-7-1 Analyse multicritére:

Pont mixte Pont en voussoir | Pont a poutre en | Pont a poutre en
préfabriqué béton armee béton
précontraint
Economie Chere Tres chére Moins chere Moins chere
Entretien Tres difficile Facile Facile Facile
Esthétique Mauvaise Bonne Moyenne Bonne
Exécution Facile Difficile Facile Facile
Délais (chantier) | court Long Long Moyen

[1-7-2 critique et conclusion:

» Pour le pont mixte:

Les points sensibles de cette variante sont: I'économie, I'entretien et I'esthétique.
-Pour I'économie: ce cas demande la préfabrication des poutres (soudure), et le

transport
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-Pour I'entretien: ce sera un probleme majeur pour ce type d'ouvrage, il nécessite un
entretien périodique (peinture).
-Pour esthétique: mauvaise intégration par rapport au site
» Pour le pont en voussoir préfabriqués:

les points sensibles de cette variante sont: I'économie I'exécution et le délai

-pour I'économie: procédure de réalisation colteuse

-pour I'exécution: nécessite des moyens importants et spéciaux et une main d'ceuvre
qualifiée

-pour le délai : délai important par rapport aux autres variantes

> Pour le pont & poutres en béton arme:

les points sensibles de cette variante sont le délai et le codt
-Pour le délai: délai moyen
-Pour le codt: colt important par rapport aux autres variantes

> Pour le pont a poutres en béton précontraint:

les six points de cette variante sont favorable

11-8 Conclusion :

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

Aprés avoir recensé I’ensemble des données relatives a notre ouvrage, il est important
d’examiner la marge disponible sur ces données, ce qui permet de mettre en évidence les
contraintes qui ressortent de cette analyse.

Le choix de la solution (pont a poutres multiples en béton précontraint) résulte de
criteres techniques et économiques intégrant les possibilités d’implantation des appuis et
d’adaptation des structures des tabliers, le mode de construction, les dispositions facilitant la
gestion ou la maintenance de I’ouvrage.

Donc, parmi les quatre solutions proposées nous en venons a choisir la variante N°04
(pont a poutres multiples en béton précontraint), qui est I’objet de notre étude
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CHAPITRE 111 PREDIMENSIONNEMENT

111-1 Introduction:

Une fois effectués les choix fondamentaux de la conception dictés par les conditions locales et
par l'expérience d'ouvrages similaires, il reste a déterminer les principales cotes de coffrage
des poutres. Pour des conditions de résistance et de rendement, la section doit étre mince et ce
afin d'augmenter la rigidité flexionnelle de la poutre. Pour cela on choisit une section en |
avec un espacement (entraxe des poutres) trés réduits pour éviter I'emploie de la pré-dalle a
grandes largeurs ce qui influe sur I'épaisseur de la table de compression:

|
! e Table de compression
. | -

I B Gousset
|
|
|
|
: 0] Ame
|
|

/ | Gousset
7 ¢ X

[ : L Talon

|

Figure I11-1 coupe transversale d'une poutre
111-2 Dimensionnement des éléments du tablier:

I11-2-1 Les poutres:

Une poutre est une piece de forme allongée en bois, en métal, ou en béton armé ou
précontraint. En partie courante la section de la poutre est constante. Néanmoins un certain
nombre d'adaptations géometriques sont habituellement nécessaires: d'une part, les ames
comportent souvent des épaississements a proximité des appuis pour s'adapter a l'intensité de
I'effort tranchant; d'autre part, des renforcements de la zone d'about sont nécessaires pour
assurer une bonne diffusion de I'effort de précontrainte.

Selon le GUIDE DE CONCEPTION [VIPP page 50]
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A/ L'espacement entre axes des poutres: (1)

L’espacement des poutres en section transversale résulte d'une optimisation entre les poutres
plutdt légeres et rapprochées; nécessitant de nombreuses manutentions et, des poutres plus
lourdes mais plus espacées. Comme nous avons envisagé I'emploi des poutres en section I, la
largeur de la table de compression est I'égerment inferieure a celle du talon, ce qui nous laisse
choisir I'espacement entres- axes des poutres: 1,5 <A <25

donc on fixe I'espacement A = 1,50
B/ Nombre de poutre:

le nombre des poutres est déterminé par: N = (La/ L) +1

La: est la distance entre appui de rive = 08,50

on fixe l'espacement A = 1,50m

N = (08,50 /1,50)+1 = 7 poutres N = 7 poutres
C/ hauteur de la poutre:

la hauteur de la poutre de pont dont la portée dépasse ou égale a 20m ( L > 20m ) est donnée
par la condition suivante:
L/20 - 0,2< Hp< L/20 +0,5
pour L = 33,40 on aura: 1,08 <H, <1,78
on prend: H,=1,50m
C/ membrure supérieure ( table de compression) b:

La largeur b de la dalle de compression doit étre suffisante pour assurer la stabilité des
poutres au déversement latéral et, elle est conditionnée par la largeur du hourdis. elle est
donnée par la relation suivante:

0,6 Hy<b<0,7 Hp VIPP page 54
Alors: 0,9<b<1,05m
On prend:
b=1,03
» Remarque:

dans ce cas, des prés-dalle sont nécessaires pout le coffrage du hourdis.
on prévoit des goussets qui jouent un triple role:

e -faciliter la mise en ceuvre du béton

e -assurer I'encastrement physique de la table a I'ame.

e -permettre de loger les ancrages des cébles.
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D/ Epaisseur de I'ame ( bo):
» section mediane:

L’ame doit assurer la résistance a l'effort tranchant et faciliter la bonne mise en place
du béton.
Son épaisseur est donnée par la formule suivante: bo> (Hp / 36) + 6+ Dext.gaine

bo > (150/ 36)+6+8,8 — bo> 16,76cm
On prend:
bo=21cm

» Section d'about:
L’épaisseur de I'ame by est imposée par les plaques de répartitions sur lesquelles s'appuie le
socle du vérin lors de la mise en tension des cables. Elle donnée par la formule suivante:

by>a+10
dvec:

a: largeur de la plaque d'ancrage ( a=24cm)
donc:
bo=35cm
E/ Talon:

Il constitue la fibre inférieure de la poutre, il permet de loger les cables de
précontraintes en section médiane. 1l est dimensionné de telle sorte que le béton ne risque pas
d'écaler sous la poussee au vide des armatures.

Sa largeur b; est comprise entre 40 et 70cm
En prend: bi=44cm
Sa hauteur « hy» est comprise entre 10cm et 20cm, pour permettre un bon bétonnage.
On prend: h=15cm

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

1< tgo= St_—’;go <3/2

Avec: hg: hauteur du gousset

22 Promotion 2013



CHAPITRE 111 PREDIMENSIONNEMENT

» pour la poutre médiane on aura:

bt—b0<h <3 bt — b0
2 M =3 73
50 — 22 < 3 50—-22
2 =3 73
14<hg <21
On prend: hg = 20cm
pour la poutre d'about on aura:
50-36 3 50-36
: =h9 =3 5

7cm < hg <105
On prend hg pour la poutre d'about égale : hg = 9cm

» E/ goussets:

Cet angle est disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les armatures d'acier et
les cables de précontrainte. Cet angle est fixe entre: 45° <a <60°

e gousset de la table de compression:

en travée: a;=12"= e;=6cm
a,=12"= e,=6cm
A l'appui : a;=12'= e;=6cm

11-2 Epaisseur du hourdis:
L’épaisseur du hourdis dépend des trois parameétres suivants:
-portée transversale du hourdis liée a I'espacement entre axes des poutres.
-existence ou non d'entretoises intermédiaires.
-fonctionnement transversal du tablier (B.P ou B.A).

Dans notre cas, le hourdis est en béton armé, sans entretoises intermédiaires (donc joue le réle
d'entretoisement transversal) et sert comme une dalle de couverture.

h>Z
— 15
avec: a=1,41 espacement entre axes des poutres

h>9,33cm, on prend: h=20cm
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I11-3 caractéristiques géometriques des poutres:

> Notation utilisées:

<l

figure 111-2 Notation utilisées

Z : bras de levier de la poutre considérée par rapport a 1'axe (A)

Ia: moment d'inertie de la section considérée par rapport a 1'axe (A)
x=Sax Z/

Ic: moment d'inertie de la section considérée par rapport a I'axe neutre.

B: section totale de la poutre.

Z . 582
le=la- =
r: Rayon de giration r’=Ig/B

p: rendement géométriques de la section:

—lg _ 12
P vy ~ v
avec V et V" distance de I'axe neutre aux deux extrémités de la poutres:

V:ht -V V‘:SA/ B
Sa: moment statique de la section considérée par rapport a l'axe (A)
Avec: Sps=BXxZ
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Z=Z[14(hH 12xZ%)] oo section rectangulaire
Z2=Z [ 1+(h¥ 18xZ%] .......................section triangulaire.
Avec:

h: hauteur de la section considérée

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

11
¥
A
n ‘ A pgd ?
M 10
88 150
¥
A
20
Y
15I
_ v
>t po>
13 21 13
-«
47

Figure 111-3: section médiane de la poutre préfabriquée
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107

15

Figure 111-4: section d'about de la poutre préfabriquée

]

/I/h//

&7 5em

1T S

E;C'Mﬂmhun'dismww;r
oux poutres de rive

i/

T

BT Seim

8T

&3

1T5em

-

*

section du hourdis revenant

oux poutres intermediaires

] =

Figure 111-5: section du hourdis
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I11-4 Caractéristiques géométriques des sections brutes:

A/ Poutres sans hourdis:

> Section médiane:

1 103x11 1133,00 | 144,50 163 718,50 14457 | 23668 747,67
2 2x[(31x6)/2] 186,00 | 137,00 25 482,00 137,01 | 3491 220,00
3 2x(10x6) 120,00 | 136,00 16 320,00 136,02 | 2219 700,00
4 2x[(10x10)/2] 100,00 | 129,67 12 967,00 129,71 | 1681 708,67
5 21x124 2604,00 | 77,00 200 508,00 93,64 | 18775 708,00
6 2x[(20x13)/2] 260,00 | 21,67 5 634,20 22,70 124 982,00

7 47x15 705,00 7,50 5 287,50 10,0 52 875,00

1383 759,89 84,17 65,83 2 707,67 48,87

> Section d'about:

1 103x11 113300 | 144,50 163 718,50 14457 | 23668 747,67
2 2x[(31x6)/2] 186,00 | 137,00 25 482,00 137,01 | 3491 220,00
3 2x(3x6) 36,00 | 136,00 4 896,00 136,02 665 910,00
4 2x[(3x3)/2] 9,00 132,00 1 188,00 132,00 156 818,25
5 35x124 4340,00 | 77,00 334 180,00 93,64 | 31292 846,67
6 2x[(6x9)/2] 54,00 18,00 972,00 18,25 17 617,50
7 47x15 705,00 7,50 5 287,50 10,00 52 875,00

14 939 381,18 82,89 67,11 2311,52 41,55

B/Poutres avec hourdis:

Poutre intermédiaire:

Poutre / 5108,00 429 940,36 50014 941,34
Hourdis 175x20 | 3500,00 | 160,00 | 560 000,00 | 160,21 89 716 666,67
Poutre+hourdis / 8 608,00 / 989 940,36 / 139 731 608,00
Poutre / 6463,00 | 82,89 535 718,07 / 59 346 035,08
Hourdis 175x20 | 3500,00 | 160,00 | 560 000,00 | 160,21 89 716 666,67
Poutre+hourdis / 9963,00 / 1 095 718,07 / 149 062 701,75
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25 886 125,16 3007,22

28 557 021,84 109,98 60,02 2 866,31 43,42

» Poutre de rive:

Poutre / 5108,00 429 940,36 50014 941,34
Hourdis 237,5x20 | 4750,00 | 160,00 | 760000,00 | 160,21 | 121 758 333,33
Poutre+hourdis / 9 858,00 / 1189 940,36 / 171 773 274,67
Poutre / 6 463,00 82,89 535 718,07 / 59 346 035,08
Hourdis 237,520 | 4750,00 | 160,00 | 760000,00 | 160,21 | 121758 333,33
Poutre+hourdis / 11 213,00 / 1295 718,07 / 181 104 368,42

28 137 845,54 2854,32

31776 683,59 155,55 54,45 2798,33 44,48

111-5 section géométrique des sections nettes:

les caractéristiques des sections nettes sont déduites des caractéristique des sections
brutes en considérant que les trous des armatures (cébles) longitudinaux ne participent pas a la
résistance méme s'ils seront remplis avec mortier injecté.

cette déduction peut se faire d'une facon forfaitaire:

Brette=0,95 Bprute
Inette=0,90 lpryte
Shette= 0,92 Sprute

v

5% de la section brute
10% du moment d'inertie
8% du moment statique

vy

De rive et intermédiaire intermédiaire De rive

4 852,60 6 139,85 8 177,60 9 464,85 9 365,10 10 652,35
395 523,82 492 866,08 910 745,13 10 080 060,62 | 1094 745,13 | 1920 060,62
12 447 683,90 | 13445443,06 | 23975512,64 | 25701 319,66 | 25 324 060,99 | 28 239 915,23
81,51 80,27 111,37 106,51 116,90 11,91
68,49 69,73 63,63 68,49 58,10 58,09
2 565,16 2 189,87 2848,94 2715,45 2704,09 2 651,05
45,95 39,12 43,63 40,15 43,56 40,78

Caractéristiques géométrique des sections nettes
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CHAPITRE 1V CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

IVV-1 Introduction:

Dans ce chapitre on va calculer les charges et les surcharges que le pont doit supporter, car il a
une fonction porteuse. Les actions appliquées a un ouvrage peuvent étre permanentes ou
variable.

Les actions permanentes comprennent:
> le poids des élements porteurs: (poutres et dalle)
> les poids des éléments non porteurs: dont I'existence est imposee par la fonction de
I’ouvrage (trottoirs, corniche, garde-corps, glissieres revétement).

Les actions variable, de leur c6té, comprennent:

> les charges d'exploitation: elles sont définies souvent par un reglement dans le cas
d'un pont routier( fascicule 61 titre 11),ces charges peuvent aussi étre definies par la
fonction de l'ouvrage, elles doivent alors comporter une marge, afin de permettre
ultérieurement des modifications éventuelles des conditions d'exploitation;
I'expérience montre en effet que, lorsqu'un ouvrage a été concu de facon a satisfaire
strictement les conditions prévues, tout changement de celles-ci impose des
renforcements tres onéreux des structures porteuses.

> les charges climatiques: essentiellement vent et températures.

> les actions accidentelles: telles que le choc d'un bateau ou d'un véhicule sur une pile
de pont ou I'effet d'un séisme; la prise en compte de I'action des séismes est définie par
un reglement parasismique algérien (RPA99).
L’achévement de ce travail nous conduira & effectuer le calcul & la rupture selon
I'ensemble des actions et la prise en compte de leurs différentes combinaisons pour la
vérification de la stabilité des ouvrages.

V-2 Calcul des charges:

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les
éléments non porteurs et des installations fixes.
> les éléments porteurs: ces charges concernent le tablier seul (charges permanent).
> les éléments non porteurs : tels que le revétement, la chape, trottoirs, corniches,
garde-corps, glissiéres de sécurité (compléments des charges permanentes).

IV-2-1 calcul des charges permanentes (CP):
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IV-2-1-1-les poutres:

I;l.iﬁ m 0.21m
— % ; A
52 51 &
& T -“HH""'\—
“ —a . — *
L1 a L2
35 40m

Figure 1V -1: coupe longitudinale de I'ame de la poutre
avec:

. T L
L1: longueur de la section médiane; L; = " =8,35
35-21

a:longueur du gousset qui doit avoir une inclinaison de 45°; a = =7cm
L. longueur de la section d'about; L, = L-2(L;+a) = 33,40-2(8,35+0,07)=16,56m
Sy: section médiane au niveau de I'ame; S;=5108cm?
S,: section d'about au niveau de I'ame; $,=6426 cm?
section équivalente de la poutre : Sgq
Sep=y [2X(LiS1+ T2 a)+L,S;]

Seq= ——[2x(8.35x0,5108+ 28226405108 1711 16,56x0,6426]
97 334

Seq=0,5769
le poids propre de la poutre: Py,

Pp=pxSeq
Pp=2,5x0,5769
Py=1,4424t/
Le poids de toutes les poutres:
P.=1,4424x7=10,0968 !/ ,
1V-2-1-2-Poids du Hourdis:

e Le poids de la section qui revient a la poutre intermédiaire est:
P,=0,20x 1,75x2,5=0,875 t/ml
e Le poids de la section qui revient a la poutre de rive est:
P,=0,20 x 2,375 x 2,5 = 1,1875 t/ml
Poids propre du hourdis Py,=2x1,187+5x0,875= 4,375t/ml

IV-2-2- calcul du complément des charges permanentes ( CCP ):
la chaussée
les trottoirs
les entretoises
la corniche
les glissiéres de sécurité

YV VVVYY
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H 49cm

100cm

==

2. 500

a/ poids de la chaussee:

Figure 1V-2: détail du trottoir

Elle est constituée d'une couche de revétement bitumineux de 08 cm d'épaisseur de

densité 2,2 t/m®

» poutre intermédiaires:
revétement bitumineux: P; = 2,2x0,08x1,75= 0,308 t/ml

» poutre de rive:

revétement bitumineux:; P, = 2,2x0,08x2,375=0,418 t/ml

b/Poids du trottoir:

» Poids du Garde Corps est de 0.1t/ml
» Poids de la Corniche estde 0,3162 x 2,5 =0,7905 t/ml
donc Poids du trottoir est de P= 0.8905 t/ml

Charges permanentes | Poutres de rive (t/ ml) | Poutres intermédiaires (t /ml)
Poutre seule 1,4424 1,4424
Hourdis 1,1875 0,875
Chaussée 0,418 0,308
Trottoir 0.8905 /
total 3,9384 2,6254

Tableau I1V-N°1: Récapitulatif Des Charges Permanentes

Poids total du tablier/ml: g+ = 2x3,9384 + 5x2,6254 = 21,0038 t/ml
Poids total du tablier: Gy=21,0038x33,40 = 701,52692 t

I\VV-3- Surcharges:
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IV-3-1-Caractéristique du pont:

Ly

M ——

Figure 1V-3: Représentation De La Largeur Roulable

» Largeurtotal.............coooeeiiinn it L= 11.25m
» Largeurroulable ..................... .L;=8,5m
» Largeur chargeable......... 02 voies de 8,50m chacune, donc L = 8,50m
» Nombre de voies (N):
N=E[ =] =E[2]=283  donc N=02 voies
» Largeur réelle d'une voie (Vv):
v=2=22=4085m
N 2

» Classe du pont: [ Art 3CPC ]

L, >7,00m = Pont de 1% classe

500m<L,<7,00m = Pontde2"™ classe

L, <5,50 > Pont de 3°™ classe

[Art 2-1 CPC]

dans notre cas nous avons L, = 8,50; Alors on déduit que notre pont est de 1% classe

IVV-3-2-surcharge de chaussée :

IV-3-2-1 Systeme de charge (A):

A=axa; x A(L)

36000 36000

Avec:
A(L) =230 + =230 + ———=1022,95 kg/m2
L+12 33.4+12

a;: coefficient de la classe du pont et du nombre de voies chargées

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
1ére classe 1 1 0,9 0,75 0,7
2éme classe 1 0,9 / / /
3éme classe 0,9 0,8 / / /

Tableau 1V-N°2: Coefficient De Dégressivité Transversale De La Charge
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soit: a;=1 (1% Classe- 2voies)
Vo

a=— avec V,=3.5 (pont de 1* Classe)
|4
V: largeur réelle d'une voie => V=4,00m
d’ol: a, =% =0.875 a,=0,875

Alors: A = 1x 0,875x1022,95 = 895,08 kg/m?

IV-3-2-1 Systeme de charge (B):

Il existe trois types de surcharges « B », on étudie chacun indépendamment.

1V-3-2-1-1 Systéme (B.):

Camion a trois essieux, tous a roues simples munies de pneumatique, dans ce systeme,
on applique un coefficient « bc ». On dispose d’autant de camions que de voies de circulation.
Dans le sens longitudinal, on dispose de deux camions par file, orientes dans le méme sens.

30

12

6

10,5

2,5

15

4,5

2

Carré de 0,5m de coté

3131313131313~~~

Carré de 0,20m de coté

Tableau 1V-N°2: caractéristique du systéme B.
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Ces caracteristique sont résumées sur la figure suivante:

Transversalement Longitudinalement

2,5m 2.5m

=1

a AN 0 0
22 4514 a5 | a5 ?1 b
-252.-{" ﬁm 111 m I Ll

Gt Gt

-__ __________ S e e S ek _-_ L J L 3 L

12112t 12112t

%)
o

ch

=
()
oF
B
v
B
ot
¥
B
L]
B
B

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la
valeur des charges du systeme B, prise en compte est multipliée par le coefficient b., donné
dans le tableau suivant:

Nombre de file considérées 1 2 3 4 >5
Classe 1 1,20 | 1,10 | 0,95 | 0,80 | 0,70
du 2 1,00 | 1,00 / / /
pont 3 1,00 | 0,80 / / /

Tableau 1V N°3: Variation Du Coefficient B,

Alors: be=1,10 (1* classe et 2voies)
S: surcharge B, maximale multiplié au préalable par b,
Spc=30x2x2x1,10=132t
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IV-3-2-1-2 Systeme ( By):

Il se compose de groupe de deux essieux appelés: Essieux tandems. Les essieux sont a roues
simples et munies de pneumatiques. La surface d’impacte de chaque roue (portant 80 KN) sur la
chaussée est rectangle uniformément charge dont le cote transversal mesure 0,60m, et le cote
longitudinal 0,25m.

désignation valeur Unité
Masse portee par chaque essieu 16 t
Distance des deux essieux 1,35 m
Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu 2 m

Tableau 1VV-N°4: Caractéristique Du Systeme B

La figure ci-dessous résume les caractéristiques mentionnées dans le tableau précédent:

Transversalement En plan 1.35m
3.00m 3,00m o
T >

| 5 : | : ' | 2m
1 N © I ¢ o

ER : r . o.6m¢) .-
&0 2.00m ; LG 2.00m m(?)l l

=% et A

Longitudinalement

Figure IV N°05: Caractéristique Du Systeme B;
Pour les Ponts comportant une seule voie, on dispose d’un seul tandem ; et pour les
ponts comportant deux ou plus de deux voies, on dispose au maximum deux tandems.
Alors: Ser=32 X 2 =64t Sgt = 64t
1\VV-3-2-1-3 Systeme ( B, ):
le systeme B, se compose d'une roue isolée transmettant un effort de 10t a travers une
surface d'impact rectangulaire de 0,6x0,30m, qui peut étre placé n'importe ou sur la largeur

roulable pour avoir le cas le plus défavorable.

Alors : Sgr=10t
10t o.6m ¢ |} 10t
0.3m
Longitudinalement en plar. transversalement

Figure IV N°06: Systeme By
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IVV-3-3 Surcharge militaire:

les convois militaires se repartissent en deux classes, Mg et M2

1V-3-3-1CONVOI Mg:

» Mcgo : comporte deux chenilles avec une charge totale de 720KN
» Mego : comporte deux essieux avec une charge de 440 KN

1V-3-3-2 CONVOI Miy:
» Mcioo : comporte deux chenilles avec une charge total de 1100KN
» M.z : comporte deux essieux avec une charge de 660KN

T N/ =

6,1 6.1
— -

Figure Iv N° 07: Systeme M120

(K}

10

IVV-3-4- Surcharge Exceptionnelles:

convoi type (D): comporte deux remorque avec une charge de 1400KN chacune;

Qp=2800KN
convoi type (E): comporte deux remorgue avec une charge de 2000KN chacune;
Qe= 4000KN

Figure IV N°08: Systéme D240

La surface d’impacte est un rectangle de 3,30m x 15cm de long, et on considére un
seul convoi quelque soit la largeur et la longueur du pont.
Pour les surcharges exceptionnelles, il n’y a pas d’effet de freinage, ni de force centrifuge,
donc pas de majoration dynamique.
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IVV-3-4-Surcharges sur les trottoirs:
-150 Kg/m? pour la flexion longitudinale
-450 Kg/m? pour la flexion locale
-Un trottoir chargé : P;=0,15x1,00=0,15t/ml.

Deux trottoirs charges : P, =2x0,15x1,00=0,30t/ml
IV-4- coefficient de majoration dynamique:

Les surcharges des systeme et sont majorés. Le coefficient de majoration dynamique
est donne comme suit :
S=1+ 04 . 06
14+0,2L 1+4P/S
avec: L : Longueur de I’élément.
P : Charge permanente.
S : Surcharge.
Dans le cas d’une dalle, on calcul « L; » telle que : Ly = max (Lr ; e (appui de rive)).
—» L;=max(8,00;9,10) = 9,10m.
avec:

L =min ( L;; portée de la travée ) = (9,10 ; 30,20) = 9,10m
Le poids total du tablier (P) :( amorces, entretoises et poutres non comprises)

P=2(0,604+0,0344+0,8905) +5(0,758+0,4372)
P=(2x1,5289 +5x1,1952) x 9,10 = 82,20 t.

579,65t Bmax=Bc =132t

82,20t Bnax=BCc =66t 9,10 m 1,240
579,65t Mcyo =110t 30,20 m 1,083
82,20t Mcio =110t 9,10 m 1,291

Tableau 1V N°05:Valeur Du Coefficient De Majoration
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CHAPITRE V REPARTITION LONGITUDINALE DES EFFORTS

V-1 Introduction:

Le calcul se fait en utilisant la méthode de barré, qui consiste a déterminer les efforts internes
dans les différentes sections des poutres et cela en considérant le tablier comme une seule
poutre reposant sur deux appuis simples. Les efforts ainsi obtenus seront divisés par le
nombre de poutres.

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

V-2 calcul des moments fléchissant longitudinaux:

V 2-1 moments engendrés par les charges permanentes G:

Poids total du tablier: Gy=701,52692 t
701,52692

Poids total du tablier/ml: g= el 21,0038 t/ml
q=21,00t/ml
5 v
A A
<% L=33,40m

Figure V-1: Répartition Longitudinale De La Charge Permanente G

La valeur du moment fléchissant d'une section située a une distance(x) de I'appui est donnée
par la formule suivante:  M(x) = g.x.(L-x)/2 (V.1

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

3,34 6,68 10,02 13,36 16,7
0 1054,2042 | 1874,1408 | 2459,8098 | 2811,2112 | 2928,345
Tableau V-N°01: valeurs des moments dans les différentes sections sous les charges permanentes

V-2-2 moment engendré par la surcharge A(L):

A=1022,95 kg/m? =1,02295t/m?

V=4,00 largeur d'une voie

n=2 avec n: nombre de voie

ga : la surcharge A par metre linéaire

ga= 2x4x1,02295 = 8,1836 t/ml pour deux voies
ga= 1x4x1,02295 = 4,0918 t/ml pour une voie
En appliquant la formule V-1
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3,34 6,68 10,02 13,36

16,7

0,00 205.318 | 365,011 479,077 | 547,516 | 570,330

0,00 410,637 | 730,022 958,154 | 1095,033 | 1140,660

Tableau V-N°02: valeurs des moments dans les différentes sections sous la surcharge A(L)
V-2-3 Moment engendrés par les surcharges sur trottoirs:
Surcharge appliquée 150 Kg /m?:

-Un seul trottoir chargé................. gt = 0,15 x1 =0,15 t/ml
-Deux trottoirs chargé.................. qt =0,15x 2=0,30 t /ml

Tableau V-N°03: valeurs des moments dans les différentes sections sous la surcharge sur trottoir

V 2-3 moments engendreés par les surcharges (B.):

On utilise le théoréme de (BARRE) pour déterminer la section dangereuse.
Théoréeme de BARRE:

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

19="Vg

hu

=Y
Il
A
Loy )]

l

— 121 =%
«—— 1221 =t4
4—

«—— 121 = 5d
«— 17T =%

4.5 1.5 4.5 4.5 1.5

A
v

33.4m
Figure V-2: systéme B, disposition de deux camions sur la chaussée (sens longitudinal)

V-2-3-a Section Dangereuse:

la charge au droit de la section droit vérifier I'inégalité suivante:

YK Pi<Z<¥K, Pi V-2
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6 12 12 6 12 12
0<30<6 | 6<30<18 | 18<30<30 | 30<30<36 | 36<30<48 48 <30<60

non non oui oui non non
Tableau V-N°4: détermination de la section dangereuse

Reésultat: la section dangereuse sera donnée soit par P3 ou Py

AS

mw="y
121 ="d
121 ="

121 = ¥d

v

'Y

33 4m

&
¥

Figure V-3 : recherche du moment maximal

%2 = Pix (6+2a) +P2 (1,5+20) + Py x 20 - Py (4,5-201) - Ps (920 ) - Pg (10,5-2a)

0=1,725m
X1=16,7- (1,725+1,5+4,5) =8,975m
X, = 33,4-(8,975+4,5-1,5-4,5-1,5) = 7,925m
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Le Moment sous P53 :

A.S

-

19 = 'd
- 1Z1=%
121 =%

E.rﬂ

P —
1
— 171 =F
|4
e~ J9 =Ty
|
— 1E1 = "d

a= 14975 b=18 425

Figure V-N°4: ligne d'influence du moment sous P3

D'apres la similitude des triangles semblables :
la valeur de Y/ est donnée par la formule suivante:

Yo= (=) X V-3

d'od Yo= (P22 ) x 14,975 = 8,26m

0<X<14,975m
Y = Y0 Q= 8,26 X;

a 14,975

d'out 14,975 <X <33,40m
Yi:QXi: 826 Xi

b 18,425

4,95 743 8,26 6,24 4,22 3,55

Tableau V-N°5: lignes d'influence du moment sous Pj
Le moment max sous P3 est donnée par la formule suivante:
Mmax = Y5, PixYi V-3
max = [ 6(4,95+6,24)+12(7,43+8,26+4,22+3,55)]= 348,66 t.m
alors:

Mmax = 348,66 t.m
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Le moment sous Py :

A,.S

M
+— Il ="d

19 =1y

— 171 =4
Ll
1
t—— 12T = 5d

Figure V-N°5: ligne d'influence du moment sous P,

la valeur de Y est donnée par le formule (V-3)
_ /33,40—-19,475

Yo=( 33,4

Yo =8,12m

0<X<19,475m

Yi - Q i= 8,26

a 19,475
19,475m < X < 33,40m

YO . 8,26
Yi =— Xi= Xi
b 13,925

) x 19,475 = 8,12m

3,74 5,62 6,24 8,12 5,49 4,62
Tableau V-N°6: lignes d'influence du moment sous P4

Le moment max sous P4 est donnée pat la formule ( V-4)
Mmax = [ 6( 3,74+8,12) + 12( 5,62+6,24+5,49+4,62 )] = 334,8 t.m
Alors:
Mpax = 334,8 t.m
Conclusion:
Le moment max Mmax = 348,66t.m se produit sous la charge P;= 12T au droit de la section (c)
avec: X = 14,975m.
Remarque: ce calcul est fait pour une seule voie, alors pour les deux voies Mmax = 669,6 t.m
Détermination des moments fléchissant dans les différentes sections:

Pour déterminer la section critique (c) qui correspond a la charge critique P qui engendre le
moment fléchissant max au niveau de (c), cette charge doit vérifier les inégalités suivantes:
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i=j i=n i=j- i=n
S Pi/ax Y Pi/b .S PijazY Pilb
i=1

i=j+1 i-1 i=

exemple de calcul :

X=0,1L, a= 3,34 et b=30,06

6 . 54 18 . 42 30 S 30 36 S 24 48 S 12 60 S 0
3,34 30,06 334 30,06 | 334 3006 | 334 3006 | 334 3006 | 334 30,06
0 - 60 6 - 54 18 - 42 30 - 30 36 - 24 48 - 12
3,34 30,06 334 30,06 | 334 3006 | 334 3006 | 334 3006 | 334 30,06
Oul Oul NON NON NON NON

Tableau V-N°7: recherche de la section dangereuse S
d'apres ce tableau, on constate que c'est la charge Py et P, qui engendre le
moment maximal au droit de cette section ( 0,1L ).
Pour Py :

Yo = (“L‘CXC) Xc= (33':;?34) 3,34 =3,006m

en appliquant la méme méthode des triangles semblables, on trouve:
0<X<3,34
YO .
Yi=— Xi=09X;
3,34<X <334

Yi=2 Xi= 01X,

Yo Y, Y3 \# Ys Ye
a b
3,34 30,06 30,06 30,06 30,06 30,06
3,006 3,006 3,006 3,006 3,006 3,006
3,340 25,560 24,060 19,560 15,060 13,560
3,006 2,556 2,406 1,956 1,506 1,356
6 12 12 6 12 12
18,04 30,67 28,87 11,74 18,07 16,27

Tableau V-N°8: lignes d'influence du moment sous P,
le moment Max est
M max (Pl) = Ziz? PiYi
Mmax(P1) = P1Y1+ P2Yo+ P3Y3+ PaYa+ PsYs+ PeYg
Mmax (P1) = 18,04+30,67+28,87+11,74+18,07+16,27

I\/Imax( P1 ) = 123,66 tm

Pour P5:

Yo - (LC—XC) Xc = (33,4—3,34) 3,34 :3,006

Lc 33,4
en appliquant la méme méthode des triangles semblables, on trouve :
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Yo Y, Y3 \# Ys Ye
a b
0 3,34 30,06 30,06 30,06 30,06
3,006 3,006 3,006 3,006 3,006 3,006
0,000 3,340 28,560 24,060 19,560 18,060
0,000 3,006 2,856 2,406 1,956 1,806
6 12 12 6 12 12
0,000 36,07 34,27 14,44 23,47 21,67

Tableau V-N°8: lignes d'influence du moment sous P,
le moment max est de :

Muax (P2) = Y26 Pi Yi
Mmax(P2 ) = P1Y1+ P2Yo+ P3Ya+ P4Ya+ PsYs+ PeYe
Munax (P2) = 36,06+34,27+14,44+23 47+21,67
Mex ( P> ) =129,924 t.m

moment fléchissent apres majoration est donné comme suit:
M =§,b:Mmax
avec:
0,4 0,6
1+0,2L * 1+4P/S

d: coefficient dynamique de la poutre qui est : 6= 1+

o=1,082

bc: coefficient de pondération telle que b.=1,2 pour un convoi et b.=1,1 pour deux
convois.

e P=809,769306t.m
e S=171t
e L=33.4m
les résultats des moments sous différentes sections:

X(m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7
Non corrigé 0 155,904 281,088 365,688 412,992 412,200

be 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10

o 1,082 1,082 1,082 1,082 1,082 1,082
01 convoi 0 185,557 334,551 435,214 491,543 490,600
02 convoi 0 371,114 669,102 870,482 983,086 981,200

Tableau V-N°9: moments de la surcharge B, dans les différents section

V-2-4 les moments engendrés par les surcharges B :

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

P, =P, =8tt> RY,2, Pi =16t
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. B
r g =
Oy E. o
b2 {
- Az > :{Fi-fr I . Az —
@ e P
£ : L
«pimo
[}
- a i = g @ —
« -

L =3340m

Figure V-N°6: chargement type sous un tandem ( systéme B; )

La résultante R = P+ P, =16t
Y»M/P1=P,x135=Rx2a=>2a=

P2-1,35

=0,675

a= % = 0,337m

a=33,4/2 +a=17,037m
b=33,4/2-a=16,363
calcul du moment max sous P; ( pour une seule file de roue ) :

Moment
8,347 7,685 128,255

Moment
7,685 8,319 128,036

le moment max. est engendré sous la charge P; avec une valeur de 128,255 t m. Cette valeur
sera en suite multiplié par un coefficient correcteur by, et le coefficient dynamique 6= 1,069
notre pont est de 1°° classe = by =1,2.

donc: Mmax = 128,255 x 1,2 x 1,069 = 164,525 t.m

de la méme fagon, on procéde pour les autres sections de la travée du moment dans chacune
sont:
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X(m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,363 16,7
No_n , 0,00 56,424 | 100,008 | 130,776 | 148,728 | 153,90 | 153,84
corrigé
01 0,00 144,744 | 256,596 | 335,532 | 381,564 | 394,86 | 394,692
tandem
02 0,00 298,488 | 513,192 | 711,064 | 763,128 | 789,72 | 789,384
tandem

Tableau V-N°10: moments des surcharges Bt dans les différents sections
V-2-5 Moment engendré par les surcharges : Mc120

les véhicules du systéme M. peuvent circuler en convoi. Dans le sens transversal, un seul
convoi est suppose circuler soit la largeur de la chaussée. Dans le sens longitudinal, le nombre
n'est pas limité sauf que la distance libre entre les points de contacts des chenilles de deux
vehicules consécutifs doit avoir au mois 30,50m

de ce fait, un seul véhicule est considéré pour le calcul du moment

g = 18.033t /ml

FegEywy!
L, =§ﬁ.3i]n| ﬁ\

r) : h

/

i

E 3 &
Ty

134N

Figure V-N°7: Position de M1z

le convoi Mc120 comporte 2 chenilles et représente une charge de totale de 1 100 KN

Alors: q:ﬁ = 18,033 t/ml
6,10
exemple pour X=0,1L avec a=3,34 et b= 30,06m
Mmax:quavec:S:aTb.Lc(l-g—z )
> S = 16,66 M? 2 Mpax= 300,47 t.m

calcul du coefficient de majoration: o=1+

04 , 06
1+0,2L  1+4P/S

L: longueur de I'élément => L=33,40
P: Poids de I'élément concerné par la flexion longitudinale, P= 809,769306t
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S: charge du systeme considéré = S = 110t

o=1+

0,4

0,6

1+0,2(33,40)

1+4(809,769306)/110

De la méme méthode, on calcul le moment max pour les sections:

=1,0717

Abscisse 0 3 6 9 12 15
) 1,0717 1,0717 1,0717 1,0717 1,0717 1,0717
Non corrigé 0 300,47 534,16 701,09 801,24 | 834,63
corrigé 0 322,013 | 527,459 | 751,358 | 858,688 | 894,472

Tableau V-N°11: moments des surcharges M., dans les différents sections

Remarque: le moment max est obtenu au milieu de la travée.

V-2-5 Moment engendré par les surcharges: D240

L. = 1B,60m

Sy RTRNYY!

-Q—H—H—H-—-_r *
7.40 9,30 430 T4l

Figure V-N°8: Position de D240 sur la travée

240
q=—=12,903 t/ml
18,6
on procéde de la méme maniére que la surcharge Mo pour déterminer les moments dans les

différentes sections.

10,02 13,36
0 520,56 925,44 1214,64 1388,16
Tableau V-N°12: moments des surcharges D240 dans les différents sections

16,70
1446,00

V-3 Calcul des efforts tranchants:

V-3-1 effort tranchant engendrés par les charges permanentes:
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q—?,l t'ml

,”.llllbllllllllll 1 l‘llllll
PN

- ;

L = 334{m

-

L

Figure V-N°9: schéma statique d'une poutre

la valeur de I'effort tranchant d'une section située a une distance X de I'appui gauche est
donnée par I'expression suivante:
T(X)=q(5—X)
T(X)= 2100(ﬂ—X)= 21x (16,7 - X)
Tmax = T(X=0) =L =21,00(25) =t

les valeurs de I'effort tranchant aux différentes sectlon sont dans le tableau ci-apreés:

Tableau V-N°13 : efforts tranchant dans les différentes sections sous la charge permanente G

V-3-1 effort tranchant engendrés par les surcharges A(L):

Exemple de calcul X =0,1

bxb
T=qQ=q(;x3)=q>"

a=3,34m

b = 30,06m syddd il Ll
A

[y
L
b
r

a=3.34 b=30,06m

Figure V-N°10: lignes d'influence de I'effort tranchant & 0,1L

A=ar. 2 (230+>""2) 10" = 0,9x1,051x1,086 = 1,027 t/m|

A/pour une voie chargeée:
Ja=AXV avec: V=4,00m
Ja= 1,027 x 4,00 = 4,108 t/ml
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_ 30,06+30.06 _
Tmax - 4,108 X W - 55,56 t

B/ Pour deux voies chargées:
Tmax = 111,12 t

On procédera de la méme maniére pour le calcul de I'effort tranchant aux différentes sections
et les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

X(m) 0 3,34 6,68 10,02 13,36 16,7
1 voie chargée 68,60 55,56 43,16 33.61 24,69 17,15
2 voies chargées | 137,20 | 111,12 | 86,32 67,22 49,38 34,30

Tableau V-N°14 : efforts tranchant dans les différentes sections sous la surcharge A(L)
V-3-2 efforts tranchants engendrés par la surcharge sur les trottoirs:

en suivant le méme cheminement que la surcharge sur A(L), en appliquant la méthode des
lignes d'influence:

1 trottoir chargeé q= 0,15t/ml
2 trottoirs chargés q= 0,30t/ml

T=-1 (LX)’
les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

X(m)
1 trottoir
charg? 2,505 2,029 1,603 1,227 0,902 0,626
2 trottoirs 5,01 4,058 3,206 2,455 1,803 1,253
chargés

Tableau V-N°15 : efforts tranchant dans les différentes sections engendrés par la surcharge sur les trottoirs

V-3-3 efforts tranchants engendré par la surcharge B,
Ilr- l ||'.l5 FI l !’I; l "Iril "Ir]
A * A

[ 15] 45 | 45
I |

Figure V-N°11: Position du systeme B, donnant T,ca 0,0L
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Pi=bt  po=12t pa=12t py=bt ps=12t pa=12t

Vbbb

"'\—\.\_‘_\_\-‘_

e

— 33m e 3008m

Figure V-N°12: Position du systeme B, donnant T, a 0,1L

exemple de calcul:

section 0,0L

b
lg =2
6L

a=0,00
b=133,4m

d'apres la similitude des triangles semblables: I; = %6 Xi

Tableau V-N°16 : lignes d'influence du & la surcharge B,

Trmax = Yo_q Pi Li
e 1convoi: Tmax =47,33t
e 02 convois: Tmax = 94,67t

Tableau V-N°17: efforts tranchants dus & la surcharge B, dans les différentes sections

V-3-4 Effort tranchant engendré par la surcharge B :

avec la méthode appliquée dans le calcul de I'effort tranchant sous la surcharge B,
exemple de calcul:
X=0,1L

b

a=3,34met I;= o= 0,9m, I, = L_l;34

Xi = 0,85
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01 tandem

Tmax = 16(0,9) +16( 0,859 ) = 28,15t l 16t 16t

i b

-+ a2 >

0

3,34

6,68

10,02

13,36

31,35

28,15

24,95

21,75

18,55

15,35

62,70

56,30

49,90

43,50

37,10

30,70

Tableau V-N°18: Efforts tranchants engendré par la surcharge B
V-3-5 Efforts tranchants engendrés par la surcharge M :

En utilisant la méthode RDM:
Exemple X =0,0L

soit: a=0, b=33.40m, q=110/6,1 = 18,033t/ml et L = 33.40m

6,10

- i/?q

1

Yy ¥ ¥ W

/N

Ry Ry |

Figure V-13: Effort tranchants engendrés par la surcharge M0

Y M/b=Ra.L-0x6,10(b-22) =0 toRa =122 [p- 22

T max = Ra

AN: Trmax = 99,95t

les résultats des différentes section sont donneés dans le tableau ci-dessous :

2 L 2

0 3,34 6,68 10,02 13,36
99,95 88,95 77,95 66,95 55,95
Tableau V-N°19: Efforts tranchant engendrés par la surcharge M2

44,95

V-3-6 Efforts tranchants engendrés par la surcharge D240:

avec la méthode utilisée précédemment on calcul I'effort tranchant du a la surcharge D240:
Exemple de calcul:
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a X=0,0L

18,60
)

ZM/B =Ra . L-0x 18,60( b-T

avec: g= 12,903t/ml

_q.6,10 6,10

Ra

L [0

_ 12,903 x 18,60

T=Ra= 33,4

T=173,17t

0

[ b- 18,60 ]

2

182 Sm

| A
EAN

AN

i

111 J 111}
7

r

Figure V-14: Efforts tranchants engendrés par la surcharge D240

3,34

6,68

10,02

13,36

16,7

173,17

149,17

125,17

101,17

77,17

53,17

Tableau V-N°20: Efforts tranchant engendrés par la surcharge D240

/ 0 1054,2042 | 1874,1408 | 2459,8098 | 2811,2112 | 2928,345
T(t) 350,70 280,56 210,42 140,28 70,14 0

Une voie | M(t.m) 0,00 205.318 365,011 479,077 547,516 570,330
chargee T(t) 68,60 55,56 43,16 33.61 24,69 17,15

2voie | M(tm) | 0,00 410,637 730,022 958,154 1095,033 | 1140,660
chargées T(t) 137,20 111,12 86,32 67,22 49,38 34,30
1 trottoir | M(t.m) 0 7,53 13.38 17,57 20,08 20,91
chargé T(t) 2,505 2,029 1,603 1,227 0,902 0,626
2 M(t.m) 0 15,06 26,77 35,14 40,16 41,83

trottoirs

chargés T(t) 5,01 4,058 3,206 2,455 1,803 1,253

b=1,2 | M(t.m) 0 185,557 334,551 435,241 491,543 | 490,600

un

CONVOi T() 47,33 41,33 35,33 29,33 23,33 17,33

b=1,1 | M(t.m) 0 371,114 669,102 870,482 983,086 981,200

deux

CONVOi T(b) 94,67 82,67 70,67 58,67 46,67 34,67

Un M(t.m) 0,00 144,744 256,596 335,532 381,564 394,692
tandem T(t) 31,35 28,15 24,95 21,75 18,55 15,35

Deux M(t.m) | 0,00 298,488 513,192 711,064 763,128 789,384
tandems T(t) 62,70 56,30 49,90 43,50 37,10 30,70

/ M(t.m) 0 322,013 527,459 751,358 858,688 894,472
/ T(t) 99,95 88,95 77,95 66,95 55,95 44,95

/ M(t.m) 0 520,56 925,44 1214,64 1388,16 1446,00
/ T(t) 173,17 149,17 125,17 101,17 77,17 53,17

Tableau V-N°21: récapitulatif des efforts internes longitudinaux le long de I'ensemble des poutres
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CHAPITRE VI Répartition transversale des efforts dans les poutres
VI1-1 Répartition transversale des efforts :

La répartition transversale des charges peut se faire par deux méthodes qui sont :

VI-1-A La méthode de Guyon-Massonnet:

L’ ouvrage étant chargé conformément au reglement, il reste a déterminer les sections
dangereuses (les plus sollicités) transversalement et longitudinalement.

La methode de Guyon-Massonnet reste I’'une des plus simples et plus utilisée, elle
donne des résultats satisfaisants par rapport aux autres méthodes, car la rigidité transversale
du tablier n’est pas négligeable.

Elle consiste a tracer la ligne d’influence pour chaque effort et déterminer son

coefficient de répartition transversale e t cela pour les différentes excentricités de charges (

e=b;e= % ; = 2; e= %; e=0) et pour les neufs sections de largeur de dalle ( y=+b ; y=+ % ;

yzg e % , €=0). On deéplacera les charges de fagon a obtenir les plus grandes ordonnées et
on retiendra pour le calcul des efforts, I’excentricité qui donne les plus grandes valeurs des
coefficients.

Ainsi on pourra déterminer les facteurs de répartition transversales : (k a, €a, p o) et
les sollicitations (moments fléchissant, efforts tranchants) avec exactitude dans n’importe
qu'elle partie du tablier.

Dans le cas des ponts a poutres multiples la section d’étude sera imposee par la
position de la poutre, ce qui nous améne a tracer les lignes d’influence pour les différentes
excentricités de charge et on retiendra la section qui donne les plus grandes valeurs des
coefficients.

VI-1-B La méthode numérique (Robot Millenium):

I- Présentation de logiciel :

Auntodesk

Robot Millenium est un logiciel de calcul et d’optimisation des structures, Il utilise la
méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type :
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Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillage de poutres, Plaques, Coques, Contraintes
planes, Déformation planes, EIéments axisymétriques, EIéments VVolumiques.

%

Selectionner 'affaire ;

Ml o =2 g5 M 0

TR LILL : 5
¥ S : =
Ay R (mw s A ©

3 o i -l?—i'q-»__'_'_'__I b I "
f E o
(NP = =2 LLL L_&

Figure VI-1: sélectionner I'affaire

-Les utilisateurs de Robot Millenium pour les études d’ouvrage d’art ou de Génie Civil
bénéficient de toute la puissance de modélisation de Robot afin de réaliser des
modeles mixtes, composées de barres et/ou coques Ils peuvent également disposer des
éléments volumiques. Des modeéles spécifiques comme les charges roulantes....
-Robot Millenium permet de définir des charges roulantes, c'est-a-dire la charge d’un
convoi modélisé par une combinaison de forces quelconques (forces concentrées,
charges linéaires et charges surfaciques). Le convoi est déplacé d’une position vers la
suivante.

-Le cas de charge roulante est ainsi considéré comme un ensemble de plusieurs cas de
charges statiques (un cas de charge pour chague position du convoi)

-Robot Millenium peut calculer les structures a un nombre de barres et & un nombre de
neeuds illimités. Les seules limitations découlent des parametres de I’ordinateur sur
lesquels les calculs sont effectués (mémoire vive (RAM) et espace de disques
disponibles).

-Robot Millenium permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que
des analyses linéaires ou non linéaires.

-Robot Millenium est un logiciel orienté, Métier adapté aux constructions en acier, en
bois, en béton armé ou mixte. 1l comprend des modules d’assemblage, de ferraillage,
de vérification et de dimensionnement suivant les différentes normes existantes y
compris le RPA 99(2003).

-Robot Millenium a été congu spécialement pour I’enivrement Windows 2000
INT/XP... Lors de la création de Robot Millenium, ses concepteurs ont utilisé les
techniques modernes de I’étude des structures et de la programmation orientée objet
profitant des outils performants de la société Microsoft. Tous ces facteurs garantissent
une tres haute fiabilité du code généré et la facilité d’ajouter & Robot Millenium de
nouvelles fonctionnalités et de nouveaux modules.
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e

1°" Etape:

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

-Définition des caractéristiques des materiaux.

-Définition dés unites.

Définition des normes et des réglements.

Y VVYV

P Frerienoss e laffe. e S
[ m T |I:IEFP.LILTS |L

4 Unnas etfomslz
Dimensions
Fanze

~oAures Frangais -| Aoier |.-"‘.D|ER 'l
- Edbon des unikds

tatEnmur l@u pnmmir=

- K
I\~ CalBgUES Eiini |BETONIS - |

= Plormes de conce=plion |
Charges Modier i A LLIM CHaLD -
#- Anabvseda la Finidure il l
| Anaksa modnk
L Anmbsa nardineains Bz
- Anmbega sismigue
Farameétnze du tresel

[cE_RESIM A =

= Chemgerlas paramatres per dit=ud |

B Enrcgsieries parsmates comma parsmahsas pee didau | Ok 1 Annuar Aicka

Figure VI-2: Préférences de I'affaire

2eme

Etape:

le logiciel nécessite la définition de la structure

E_Lignea de consiciion W

| Catézien | l Culindnque J L.I:Erm arbitraires
[ FParameties avances ]

S i = |

Postion : Aepeter = . Espacemenl .
[Goo Jmi o @ [ | )

Libells Paskion

1 0.0o

3 AFT =

4 4,28 |

5 = b S upprmer

: 665
7 oE5 upplime! oy

a 10.37 G

A 11,83 =

1a 1277

< | )

Elheli: 12z = |
[ Maouveau ] [ Gesticears de banes J
[ dppliquer J [ Farmear ] [ fude J

Figure VI-3: Lignes de construction
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Définition de la grille de systéme d'axe (ligne de construction).

» -Définition des éléments verticaux.

> -Définition des éléments horizontaux.
» -Définition des points singuliers (particularités et vides éventuels).
» -Définition des conditions d’appuis.

| & dgps.

0Dx AEER &

Madow | Lindaires | Surtacigues

X EUPER

-+ [EEEEREE
= Encasfrement
= Rolule

aieclion aciuielg

Fermer

e |

Figure VI-4: Définition des conditions d'appuis

3°™ Etape:

Le logiciel nécessite la définition et I’application des chargements de la structure. Le
logiciel genére automatiquement le poids propre des elements de la structure noté comme des

charges permanentes (pp).

-Définition des charges permanentes additionnelles (poids des éléments secondaires (ccp).

r-EE Charge surfoogue unif., I.-:' | ﬁ

i~ T ™
& Charge = =
Cazn®: 2:PERAMZ
Séection :
Iﬂam are | Jurtace |_F'_|:||Es_ shmasse
=] |
& ﬁ m %F YWaleur:
Sppiquer 5 Fepsie

Apoiuer ] | Feimer

e | Lo

n (Tim2]

@ global I oca
|

[T Charge pigjetée

Limtatioee geomekiques

[ Snker J| Fermer |

Aidz

Figure VI-5: Définition des charges
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-Définitions des charges d’exploitation (charges roulantes).

¥ Charges rodlantes [El @
0¥ =EEE

#mEC
& Bl
dm B

Cag

MHumeérn Mom Mouye e

[ IEY

Foule -pokdigne

| Dadinir | Farameirzs

Fas (m) Cirection ce la charge
1 00;-1
Fian de 'oophcation
@) Autorm aficue
“ISélectionner
:| Frendre en compta e dimansions du conwoi

U |Prendre en compte e contour de la dalls

Aopligquar | Farmer | | Lide

Figure VI-6: définition des charges roulantes

-Définition des charges ponctuelles éventuelles.

m 33 g chizrge e
Drascvipinn du =
Nowre | B - | [ novess |
Mumeng - |1 Frafue : FERM1
Mo FERM1
Liste:de g ciline
M Hom de ooz Maura e
| =1 FERHI paics pro.. | E
? FERHZ permansn
i E-FL] d'exploilat
4 ELU !
4 =
Modifisr | | Supprimear | | Supprimerouk
| Farrnar | | Aide

Figure VI-7: définition des charges ponctuelles
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4eme

Etape:
Choix de type

d’analyse de structure

» -Analyse sous les charges permanentes.
> -Analyse sous les charges d’exploitation.
> -Analyse modale.

» -Analyse sismique.

5eme

Etape:

r T T T
Sl Ddfran d'in nodvesy cas !

Fom Hoinke]

Tupe d'onolizs
@ Modals
| Bpadrale
7 Sizmigue
- Harmonigus
Temporells
[ Push over
Modale swec dafinition aulomaligue des cas sismingues
_Anmbyse harnonigque dans s domaine idgquenca [FAF]

Excdation dyharmicue par mouwemerd piétan (Footall)

l k. Annular | Aida

Figure VI-8: choix du type d'analyse

Définition des combinaisons de calcul et coefficients de pondération : on a deux combinaisons
de calculs, soit :
-Combinaison manuelle-génération,

e =Eks
Combirsson | TGO -
Liste de coa Lighe des cas dars |lecombinaiszon
Meture - Tou =] coetician M [Horn de cos
1 1
" Mom de cag 1_'% é ;mz
Yl 1.5 i EXFLI
)
1
[ 44
Coefice B
Diefinr coeficiznts - E
Hirselle | Modifisr Supgnimat | Anplicusr Farmer | Aire

Figure VI-9: définition des combinaisons de calcul
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ou bien:

-La combinaison automatique simplifiée,

Wl Pondérations Ej

Ponderstios: d'apies la norme: E:.-'i.EL = |

hAueun £ Supprime
{7} Combinaizons aulamaliques complébss
(e} Combinaizons aulamabiques zmplfigss

() Combnaizons menuellss - oérération

Hiorbre de pondarabaons eshme: 3
La gaerabon aulamatique dez cambrasors donnant l2: resuliat:
autigmes sureart leg cuberes choms, Lez bioes de combinaizon: [ELLL |
ELS, AZC) sork regroupecs on cas compleses aves bss composantzs
conb=nat les comonaizons succezsives, Les caz denveloppe dex
combireizons [+4] sonl suzs péngigs
Foncionne umouement pour les caleuls lingares. || est nécessaie de
demaire! e calculs

[ 0k ] [ Annilzr ] [ Aide ] [Avnncé) ]

Figure VI-10: automatisation des combinaison
6°™ Etape:

-Lancement de calcul.:

Wy | 11T | Yull | I E'l;ﬁ
21-05-201 1 CALCILE ETATIOUES 17,22 34
SOLVEUR 'SRARSE!
FHAEE DE TALCLA
Henumearotahon INRNTIRTY|
—————
Ea ——— —— L
Etspe de leaciution ——— e —— 000101
C=e a e ——————————
hmtrsling = Eimes s Miline
Hombre da Aosucss 1825 It it 2270155 Z.0498
Marnkea d @lamants oo [ EE 26312335 1182
Hombee d'éguslions 10930 Cma 1
Las R ELEHE Diakbiut tas calewls 17:2215
el Duram =stimee ; Z1pec
Cphmizss
rdambrs de blocs Friorie den caloals Marmela -
Pl | Arhei | Al

Figure VI-11: lancement de calcul
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7°™ Etape:
Affichage et édition éventuelle des résultats:

E o 5 — =
== Disgrarmirn== ==

[ FTRa Detormse | Contraintes | Beactions | Bl

Echelle pour 1 {cm)

B ForesFe (T3
- | Farce Fy T
- |%| Forocs Fz 20334 (T2
[T haciment e 0000 (T
- || Bdm e Rt Ry 107972 (T
- [ kdamment baz TEAFS | (T
Butde du sol dlastiqgus
- | Pa=ction Ky (T
- | FReaciion Kz (T/mm
| Toul | | Fuen | | Mormaliser |
Taille des disgrammes : * | | N |
| Mzt nowsvalbs langtre I JLameme achalle
spptigues | | Fermer | Side

Figure VI-12: affichage des résultats

A-Modélisation :

Le tablier est modélisé par des poutres et une dalle supporté par deux appuis, les
poutres sont modélisées par des éléments (barre) ; et la dalle est modélisée par dés élément
panneau a quatre neeuds.

Les surcharges sont disposees suivant le reglement Fascicule 61 titre Il, de facon a
obtenir des sollicitations maximales.

A-1- modélisation de la poutre

Les poutres constituant le tablier sont modélisées de la maniére illustrée dans la figure:
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GeEnaral
Mom B 121.65150
Coulaur 30 b
.l 'I E *l Dirnersions (om)
Eﬁéduminn du moment d'inerie b |3]-? | h I'IE[I.[I
bl 1030 | bl 200
F|.ﬂ\|':|;:||||:|ugnrs»;u:m:nr'l'.L-'Ennal:nl»au b iq?_u | hiz Ei]IJ.EI
Angle gamma: |0 =|iD=g) Typedsprofie: | Poue BA =
l Ajnuter J | Fermer ] I Aude LR,

Figure VI-13: modélisation de la poutre

Remarque : pour mieux modéliser les poutres, on considere la section équivalente calculée
précédemment.
A-2-Modélisation du tablier :

Figure VI-14: modélisation du tablier
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Définition des conditions d'appuis:

& e =] EES

D> Z0@=E &

Modaw | Lingaines | Burieciques

X ELFFE

q
v Encastramert
= Haohile

Salecion acuslis

Ferme: | [ Lida |

Figure VI-15: définition des conditions d'appuis

B-Définition des sollicitations :
B-1-les charges permanentes :
B-1-1 Le poids propre du tablier :

Le poids propre du tablier est généré automatiquement par le logiciel.
1-Poids du revétement :
P=1.76 t/ml
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'.l'uE' |
A 2001 R G -'—“'“'_"| .
(2017 [stwdmd ol x| [ age. | i

Figure VI-16: définition des sollicitations sur le tablier

B-2 Garde Corps et glissiéres de sécurité :

Représenté par dés forces concentrées aux extrémités, qui ont pour valeur :

Figure VI-17: définition des charges sur le garde corps et glissiéres de sécurité
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B-3 Poids des trottoirs et des corniches:

Figure VI1-18: définition des charges sur le les trottoirs et les corniches

B-4 Définition des surcharges:

B-4-1 Systéme de charge A(L):

BZ=1.02 pE= 100 T e—

Figure VI-19: systeme de charge A(L)
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B-4-2 Systéeme de charge Bq:

Figure VI-20: systeme de charge B.

B-4-3 Systéme de charge Bx:

Figure VI-21: systeme de charge B
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B-4-4 Systéme de charge Mcio:

Figure VI1-22: systeme de charge M,

C- Définition des combinaisons des charges :

Pour la détermination des sollicitations maximum (M, N, T) on prend en considération
les combinaisons d’action BPAEL

Tableau VI-1:combinaisons des charges

Apres avoir effectué les étapes précédentes on lance les calculs, les résultats obtenus sont
donnés sous forme de diagrammes :

—THBLIER
=1 [31.69150
My 500Tm
Me=898 40

Mir=-0 00

Figure VI-23: diagramme de moment fléchissant sous I'effet de combinaison défavorable ELU
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s TABLIER
—B [31.68¢150
=iy S00Tm
May=66 83

Mir=0.00

= TABLER

Figure VI-25: Diagramme des efforts tranchant sous I’effet de la combinaison la plus défavorable(ELU)

~— TABLIER

B 131.69x150, Longueur: 33.40[m], Cas: 4 (ELU)

Figure VI-27: Le moment fléchissant max sous la poutre la plus sollicitée
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== =1 ]_—[ h

\

Figure VI1-28: L’effort tranchant Max sous la poutre la plus sollicitée

D’apres le résultat de calcul automatique, le moment maximum est donné par la combinaison
suivante (la poutre la plus sollicité) : 1.35 (Cp+Ccp)+1.6(A(1)+St)

»  le moment Mmax=898.40 t.m

»  L’effort tranchant sur I’appui intermédiaire est Tmax=176 .47 t

Tableau VI-1: efforts internes maximum dans les poutres
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CHAPITRE VII Etude de Platelage

VII-1 INTRODUCTION :

Le platelage est constitué d’une dalle en béton arme coulée sur place, cette derniére assure
deux roles essentiels :

» L’entretoisement des poutres en I’absence d’entretoises intermédiaires ainsi que la
répartition transversale des efforts.

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

L’étude du platelage nécessite I’étude des deux flexions suivantes :

»  Flexion transversale.

> Flexion longitudinale.

Le calcul du platelage se fait avec le logiciel robot millenium, aprés avoir effectué les
étapes citées dans le chapitre précédent : modélisation, chargement et combinaison, on lance
le calcul pour le ferraillage du platelage avec la maniere suivante.

V11-1-1 Sélection du tablier a étudier:

L

VI11-2 On lance le calcul de I'élément panneau ( dalle en béton armé ):

L A

& Fonaiags s Pagts eboapes- Hrre | SRR
Linta di pannats i %) R Cands el s
Cakafe dupanremsin’s | 8 e | -
P ool b o
e o i Ao s
< [ELUTT
. B i e ki (1 g
ACC
Mithocks Ll bl e ke s i)
Al
EMars ol ek ideming globeks =
) Cisplacamani (=)
Frcharthon o s AonC o S0 5k d6S PO e ] vala
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VI11-3 les résultats obtenus avec le logiciel robot millenium:

VI1-3-1 les résultats cartographie:

1€

Figure VII-N°1: Flexion Longitudinal

VI11-3-2 Résultats du moment fléchissant maximal:

AL'E.L.S:

Figure VII-N°2 : Flexion Transversale

B [Tmm] WY [T WY [T ]
MAX A452 146 ;11
Paniieau 3 a g
Hesl = 144 734
Cas ELEA ELEM EL3M
MIN -19.47 -4.00 -T54
P | a ]
Hesud 13 13 1143
Las EL=A ELSEM EL=M
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AL'E.L.U:
B [Tem'm] Y [T 1Y [T ]
MAX 475 .57 BB
Pannean q f] 7]
Hooud 2 1144 a4
Cae ELUA ELLM ELUM
MM -26.29 -5.40 -10.17
P an 9 9 ]
Hoeud 13 13 1143
Cas ELUA ELL" ELUrM

V11-3-3 les résultats de ferraillage:

le ferraillage de notre dalle en béton armé se fait de la maniere suivante:

M e (-}
I ; !
| e ® e ® f
Armafures = by =25cm
SUpergures -
. @ e o L l
-3 R _
.-"J.-"#
Armatwes b=lm ———*
mifErienrey
Figure VII-N°3: Sollicitation de flexion de la dalle
VI11-3-3-1 le ferraillage de lit supérieur:
> dans le sens longitudinal:
le moment négatif dans le sens longitudinal Max (X-):
Mom | Zone s E Ferraillage
H- de la de [cm2imm]
zone | base [erm] At Ar A=
=1
As=7,53cm’
» Dans le sens transversal:
le moment négatif M,y dans le sens transversal (Y-):
MHom | Zone S E Ferraillage
- de la de [crm2/m]
zone | base [em] At Ar A=
31
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A, =2,82 cm?
VI11-3-3-2 Le ferraillage de lit inferieur:
» Dans le sens longitudinal:
le moment positif dans le sens longitudinal (X+):

As=7,95 cm?

le moment transversal dans le sens (Y+):

Ferraillage

Figure VI1-N°4: Le ferraillage général de platelage (donné par le logiciel robot millenium)
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é:H'; I;I—A
' - " o ——— 3

___g____I___-____

J i3 Tk 0 P e .
] 1l
£kl
| z = Bt BETCMN=PREnG | El0lae
W Niveau standard Dt Dbt Farabif - HA 0= E00HY | e
| | s Structure ez FERRAILLAGE SUPERIEUR wiv = [ oo e T

Figure VII-N°5:Plan Ferraillage de lit supérieur

e et LI

. 10 B rai _nm i nes + l
w 0
B
— e =t = Eeire . BETCH =36 |":"“Ef:
wem  Hlveau standasd | Wwrert. @ Frrloge HASD= TN KT | wasssm
Supe. S e | Dwidle FERRAILLAGE MFERIEUR [-us v= [ em mern | migein

Figure VII-N°6:Plan Ferraillage de lit inferieur
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CHAPITRE VIII Ftude de la Torsion

VIII-1 ETUDE DE LA TORSION DUE A L’EXENTREMENT DES CHARGES:
D’apres la méthode de GUYON-MASSONNET, les moments de torsion unitaires dans les

poutres et les entretoises sont donnés respectivement par les expressions suivantes :

02 8
My =7 a:cvg; y) > ( VIII-1)
My = - Ve 02;_? = ( VIII-2)

De ces deux formules, nous pouvons écrire :

2w(xy)

Py = ( VIIL-3)

My -Myx = (vp T 76 ) X
Pour I’emploi pratique de la méthode de GUYON-MASSONET, il est avantageux

d’exprimer la différence entre M, et My, par la relation suivante :

Mg - My =2Ta.b. P1.cos = I (VII-3")

Avec 1, : coefficient de répartition des efforts de torsion.

Puisque les moments de torsion agissent transversalement au tablier, notre pont sera
d’une largeur « 2b » et d’une longueur « L ».

Dans la formule précédente, P1dépend du type de chargement, ta est un coefficient de
répartition des efforts de torsion :

= cas d'une charge uniformément répartie sur toute la longueur ( L):

P == B (VIII-4)

= cas d'une charge uniformément répartie sur toute la longueur (2c¢):

P = Sin SIn—----- VIII —4') > VIIL-5
P = Sin=sin—e ) (VIS )
< 2 > P
A A i
A : A
< d >
d’une charge uniformément répartie sur une longueur 2c. ¢ L >

Sollicitation dans le cas d’une charge ponctuelle

P1 Pz l l P3
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CHAPITRE VIII Ftude de la Torsion

T.X
L

i

2 & .
P = 7 ZPi .sin — Dans le cas d’une charge ponctuelle.
i=1
P; et x; sont respectivement le poids et I’abscisse de la charge considérée.
Le coefficient de répartition to dépend :
- Du paramétre de torsion « a ».
- De I’excentricité de la charge « e ».

- De la position active de la poutre.

Du paramétre d’entretoisement « 0 ».
La variation de t, en fonction de a peut étre représentée approximativement par la loi

simple ci-apres :

T, =7, *Ja
Avec:

7,: La valeur de T pour a =1 (tirée des tables de Guyon Massonnet).

Pour le calcul du coefficient Ta des poutres, on interpolera de la méme manicre que lors du
calcul de ( K)

Si r>0,3 = On utilise la méthode de GUYON — MASSONNET qui prend en compte
I’effet de la résistance a la torsion du tablier.
(1) est donnée par la formule suivante:

= (VIIL-6)
2 L IE
avec:

n : Nombre de poutres principales.

b; : Entre axes des poutres principales.

L : Portée des poutres principales.

I, : Moment d’inertie d’une poutre principale.
Iz : Moment d’inertie d’une entretoise.

Dans notre projet:

Le pont ne comporte pas d’entretoises intermédiaires mais on a des entretoises d’about. Pour
cela c’est I’hourdis qui joue le role des entretoises intermédiaires.

Soit:
N=7 poutres
[=33,40m
b;=1,50m

le moment d'inertie de 1'entretoise pour Im d'hourdis est donnée par:

Ig = 100x % ............................................. (VIIL-7)
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Avec : h=25cm hauteur du hourdis.

AN: Iz = 100x [25° / 12] = 130208,33 cm*
VIII-2 Calcul d’inertie équivalente des poutres :

La section des poutres est variable le long de la portée, donc on doit calculer 1’inertie
moyenne équivalente d’une poutre par la formule suivante :
In=Tlo+(In-To)X[83M] oo, (VIII-8)

Avec:
Iy = inertie nette a I'about de la poutre avec hourdis.
I, =Inertie nette a mi-travée avec hourdis.
a)Pour une poutre de rive:
Ip=2742571,87cm’
Iy = 24801746,77cm*

I = 27428571,87 + ( 2480146,77 - 27428571,87 ) x 8/3_ o= 25197722,53 cm*
L= 25197722,53 cm*

b) Pour une poutre intermédiaire :
I= 25911253,1 cm*
Iy=23572913,1 cm®

Lo = 259112531 + (23572913,1 - 25911253,1 ) x 8/3_n
Lo = 23925401,72 cm*

L’inertie moyenne de toutes les poutres (de rive ; intermédiaire) est ¢gale a :

L=(XIML+XIM2) /0 oo, (VIIL-9)
AN:
[= 2xIm1+4 xIm?2 _ 2x 25197722,53+6x 23925401,72
P 8 8
I,= 24243481,92 cm’
D'ou :

8 1,50 4/24243481,92
=-X X /
2 334 130208,33
r=0,670 > 0,3 => On utilise la méthode de GUYON-MASSONNET.
VIII-3 Principe de la méthode de GUYON-MASSONNET :

La méthode consiste a remplacer la structure réelle discontinue par une structure fictive
continue ayant pour rigidité en flexion et en torsion dans le sens longitudinal et transversal les
valeurs moyennes des rigidités dans la structure réelle. La structure fictive considérée se
présente alors comme une dalle isotrope car elle a des rigidités différentes dans les deux sens
orthogonaux d’ou son appellation de dalle orthogonale orthotrope.
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Le réseau de poutres est donc assimilé a une dalle orthotrope a travées indépendante
possédant deux bords libres selon le sens transversal et simplement appuyé dans le sens
longitudinal.

La dalle orthotrope est analysable par le calcul différentiel de maniére approchée.
La répartition transversale peut avoir la méme distribution qu’une charge sinusoidale P(x)

par rapport a I’axe du pont : P(X) = P sin ? ........................... (VIII-10)

La méthode consiste a tracer pour chaque effort interne les lignes d’influence de son
coefficient de répartition transversale pour les différentes excentricités des charges.

e={+b,+b/4,+b/2,+b/4,0} 9 sections
y={ +b,+3b/4,+b/2, +b/4,0 }

On tracera les lignes d’influence des différentes excentricités des charges et on retiendra la
section qui nous donne les plus grandes valeurs des coefficients correspondants.

Calcul des parameétres fondamentaux :
Soient :
B, = E.I;: Rigidité flexionnelle des poutres.
Bg = E.Ig: Rigidité flexionnelle des entretoises (dalles).

Le pont a structure continue €équivalent au pont réel aura pour rigidités :

Pp = % Rigidité flexionnelle de la poutre par unité de longueur

PE= % Rigidité flexionnelle de 1’entretoise par unité de longueur
Yp = b—i Rigidité torsionnelle de la poutre par unité de longueur.
Avec:
C,=2.G(Xbi.ei’+=b .1
P 3 . . P 1.
YE = ﬁ Rigidité torsionnelle de I’entretoise par unité de longueur

avec Cg = % b.h’ (cas d'une dalle ).

G : module de déformation transversal donné dans le chapitre II
D’ou I’équation différentielle des dalles orthotropes (équation de LAGRANGE) qui donne
La fonction liant la déformée w(x,y ) et la charge P( x,y ):

Frwxy)
)+ (yp+yE) - 2(;;? N i e PRI (VIII-11)

P(x,y )= pr

L’équation de la déformée du pont est donnée par :

( @y) ,  atweEy
P(x,y ) = pp )+ 20./pg pp avz";yy HPE g s (VIII-12)
= o= YEYE : paramétre de torsion.
2,\/pepp
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La fonction du tablier est complétement définie par le parameétre de torsion a et le paramétre

. b 4 \ . .
d’entretoisement O:Z ’Z—P, notons que ce parametre détermine la souplesse de
E

I’entretoisement 6 augmente => entretoisement plus souple.

Remarque : le comportement de la construction est complétement défini par ces deux

parametres.
Calculons les rigidités; flexionnelle et torsionnelle :
Cp="2 b’
Cr = ——— 100x20° = 55555,55 . E
12(1+v)
_ @ _ 55555,55 _
YE= o= = 555,55
pp=k = PO E _ 159496,5916.
by 152
pp = i 222838928 _ 159496,5916.E
Ly 100
pp =2 = HBLIZE _ 159496,5916. E
by 150
-2 = 666,67. E
Ly

103

“ 1l |

T N f

55

1 ()

47

Figure VIII-1: section de la poutre médiane
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103

L |

L]

L]

Figure VIII-2: section médiane équivalente

S1=(103x11) += 2 (41,5x6) + (21x16) + 2x(10x10/2) = 1875cm’

= S; = 1875 cm?
S; = (21x35) + 2x (15x13) + (20 x 13) = 1385 cm?

Et on a:

Si=e;x 103 ¢ =S—1—%735= 18,20 cm
= e =18,20cm

Sy=e;x 47 e3=5—3—%=29,468 cm.

e;=29,468cm

e2=Hp-(e;+e)
e,= 150 - (18,20+29,468) = 102,32cm = e, = 102,32

Donc:
Co=>.G(Xb;.ef +2 by . 1)

& C, = 740456,1344 E
Yo =2 =487142E

1
YPyg _
= TPve _ (26
R
= o=0,26

Dans le cas des ponts en biais, la méthode de GUYON MASSONET reste globalement

valable pour des biais modéré.
Dans notre cas le pont est droit avec @ = 100grads
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Figure VIII-3: application de la méthode GUYON MASSONET

@: Angle du biais

b': Demi-largeur biaise
b : Demi-largeur droite
L : Portée biaise

L : Portée droite

Avec:
__b |__L _b |ep
b sind et L sing ’ 0 L | pE
0=0,775
INTERPOLATION

Pour 0 < o < 1, on utilisera 1'une des formules d'interpolation suivantes (formules de
SATTLER) suivant la valeur de 0 :

D= @ =01 * T = Tp + [_T: i Tg::l.trﬂ'nr'

—pl OGS -& f E63)

) 01 <8 =1+—» ta=r1; +(r;— 1) (a’

e

8 > 10Ka  1g + (1 — 1p).a™®
Si 0< 0 < 0;:
Avec:
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8-

Tp = Tg+ (Tgr — Ton) E,—Bu.l} avec T * & a =0
L T — a =10
a-8;
Ty = Ty + (T3 — T-m_}a g arec Tig — > 0, a =1
Ty —p by a =1

VIII-4 Calcul du coefficient de répartition T, des poutres:

-0,1147 | 0,1174 | -0,1155 | -0,0907 | 0,0000 | 0,0907 | 0,1155 | 0,1147 | 0,1174

-0,0753 | -0,083 | -0,0911 | -0,0931 | -0,0699 | 0,0225 | 0,1183 | 0,1521 | 0,1672
-0,0477 | -0,0551 | -0,0642 | -0,0732 | -0,0739 | -0,0459 | 0,0563 | 0,1693 | 0,2314
-0,0305 | -0,0360 | -0,0433 | -0,0519 | -0,0578 | -0,0508 | -0,0067 | 0,1263 | 0,2970
-0,0241 | -0,0286 | -0,0346 | -0,0418 | -0,0475 | -0,0475 | 0,0126 | 0,0854 | 0,3325

Tableau VIII-1: Valeurs de t; pour 0 = 0,7

-0,0931 | -0,1016 | -0,1079 | -0,0925 | 0,0000 | 0,0925 | 0,1079 | 0,1016 | 0,0931

-0,0572 | -0,0674 | -0,0804 | -0,0905 | -0,0764 | -0,0171 | 0,1151 | 0,1392 | 0,1484
-0,0337 | -0,0417 | -0,0530 | -0,0667 | -0,0755 | -0,0569 | -0,0468 | 0,1613 | 0,2134
-0,0197 | -0,0251 | -0,0329 | -0,0437 | -0,0546 | -0,0563 | -0,0220 | 0,1130 | 0,2891
-0,014 | -0,0188 | -0,0248 | -0,0332 | -0,0424 | -0,0458 | -0,0250 | 0,0656 | 0,3330

Tableau VIII-2: Valeurs de t; pour 6 = 0,8

-0,098 | -0,1055 | -0,1098 | -0,0920 | -0,0000 | -0,0920 | -0,1098 | 0,1055 | 0,0985

-0,0617 | -0,0713 | -0,0831 | -0,0911 | -0,0748 | -0,0188 | -0,1159 | 0,1424 | 0,1504
-0,0372 | -0,0451 | -0,0558 | -0,0683 | -0,0751 | -0,0541 | -0,0492 | 0,1633 | 0,2179
-0,0224 | -0,0279 | -0,0355 | -0,0456 | -0,554 | -0,0549 | -0,0182 | 0,1163 | 0,2911
-0,0170 | -0,0212 | -0,0273 | -0,0354 | -0,0437 | -0,0453 | -0,0219 | 0,0706 | 0,3329

Tableau VIII-3: Valeurs de t; pour 0 = 0,775
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-0,0394 | -0,0422 | -0,0439 | -0,0368 | 0,0000 | 0,0368 | 0,0439 | 0,0422 | 0,0394

-0,0247 | -0,0285 | -0,0332 | -0,0364 | -0,0299 | 0,0075 | 0,0464 | 0,0570 | 0,0602

-0,0149 | -0,0180 | -0,0223 | 0,0273 | -0,0300 | -0,0216 | 0,0197 | 0,0570 | 0,0871

-0,0090 | -0,0111 | -0,0142 | -0,0183 | -0,0222 | -0,0220 | -0,0073 | 0,0465 | 0,1164

-0,0068 | -0,0085 | -0,0109 | 0,0142 | -0,0175 | -0,0181 | -0,0088 | 0,0282 | 0,1331
Tableau VIII-4: Valeur de T, pour 6 =0,775

-0,0394 | -0,0422 | -0,0368 | -0,0368 | 0,0000 | 0,0368 | 0,0439 | 0,0422 | 0,0394

-0,0235 | -0,0273 | -0,0319 | -0,0354 | -0,0299 | 0,0040 | 0,0432 | 0,0580 | 0,0634

-0,0135 | -0,0164 | -0,0204 | -0,0252 | -0,0282 | -0,0217 | 0,0132 | 0,0608 | 0,0942

-0,0082 | -0,0102 | -0,0130 | -0,0168 | -0,0205 | -0,0206 | -0,0078 | 0,0399 | 0,1225
Tableau VIII-5: Valeurs de t; pour les poutres P; P, P; P,

VIII-5 Calcul des moments de torsion :

Connaissant la différence des moments de torsion dans les poutres et les entretoises, nous
pouvons calculer des moments par la formule suivante :

M,y = y_yPy (Myy - Myy ) = (VIII-13) moment de torsion dans la poutre
E+YP

M,, = yy_Ey (Myy - My ) = (VIII-14) moment de torsion dans l'entretoise
E+YP

Nous remarquons que les moments de torsion dans les poutres et les entretoises son

. X < g . .
maximaux lorsque cos—= 1 = x=1, c’est a dire au niveau de la section d’about.

Les expressions (VIII-13) et (VIII-14) deviennent:

¥e
¥E

M, =21,.bp = (Vii—a6")

¥r
Y T¥p

M,y -Myx=2 T, . b. P,

M}lx’ = _ZLqub-P1

(V=17

Sachant que:
ve =555,55E

vr=48711,42 E

nb 8x1,50
= T, »b=608

M,y =10,911,. P,
My, =-1,244. T, . P,

Détermination de P :
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Charge permanente G:

P =24,24 t/ml

4P _ 4x24,24
Pi-—=

T 3,14

=30,87 t/ml

Surcharge A(L) :
e Une voie chargée:

P= 3,405 t/ml

e Deux voie chargées:
P,=2x4,337=8,675 t/ml
Surcharge sur le trottoirs:

e Un trottoir chargé:

P=1x0,15=0,15 t/ml

¢ Deux trottoir chargés:
P;=2x0,19=0,38 t/ml

Surcharge B, :

Py LY
897
+——
13,47
14,97
« .
19 47

- -

23.97

2547

r
L
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e Une voie chargée:

Py —L:-l : Py. sim HJ:I
Py = 3;1._1_ bsin t;f:"'lr] + 125in I[li l"; r}| 125in [ : 1'.:.17}' fisin [ ':'::Tl?}
+ 12sin [E:;';jﬁ 4+ 125in [ :;T”
P, =3,076 t/ml
e Deux voies chargeés:
P, =2x3,076 = 6,152 t/ml
Surcharge B; :
II:‘ Ifr
4:‘ 6,025 : 1,35 : 16,025 "ﬂ.‘"\"
3 k! 5 .
e Un tandem:
P = IIZ Py sin .‘?}'
F; = _: x |16 % sin (—] t:.l.]Eﬁn- + 16 % sin -_E-::.#iZSrr-
33.4 334 , 334

P, =1,912 t/ml
¢ Deux tandems:
P, =2x1,912 = 3,824 t/ml
Surcharge M,y :

= 18, 33318 fml

R RRRRRNNNE 14

4 | 6,1 : i
i >
. 4p B ' & LA
- Bl | )% sin | i |

Avec o sin L "l:d} =1

Alors iy =

4% 16,033 (3,14%3.05 ) = .
" ..-.'|."|I: | = 6,497t /il

34
P, =6,497 t/ml
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Surcharge Dy, :

liiiillilghﬂ— 12,903t/ mi

e 18,6 &

1
1
()
=

Py =% . .-;m{ﬁ : d] ® sin (T: L.]

4= 12903 (3.1-1- % 9,30
. .Sin

Byl T ) = 12.608t/mi

VIII-6 Calcul de coefficient t, :

T, sera calculé comme K, ou v, en excentrant les chargements vers (-b) et (+b)

Tableau VIII-6 : valeur de T, pour chaque poutre suivant l'excentricité de chargement

Remarque : les moments de torsion sont pondérés en tenant compte de 1’effort dynamique de
Coefficient b, et by

2.3905 | -0.5336 | -1.1058 | -0.2468 | 0.0107 0.0024

3.5336 | -0.7888 | 2.8906 | -0.6452 | 0.9524 -0.2126 0.5298 -0.1183
2.5695 | -0.5736 | 0.3907 | -0.0872 | -1.2734 0.2843 -1.4839 0.3312
0.1616 | -0.0361 | 0.2349 | -0.0524 | 0.1616 -0.0361 0.3046 -0.0680
0.1654 | -0.0369 | 0.3054 | -0.0682 | 0.2156 -0.0481 0.4406 -0.0984
1.4854 | -0.3316 | 0.3000 | -0.2902 | 0.5890 -0.1315 0.0240 -0.0054
19594 | -0.4374 | 0.8401 | -0.1875 | -0.2404 0.0537 -0.6663 0.1487
0.0653 | -0.0146 | 0.4558 | 0.1017 | -0.5627 0.1256 -0.4258 0.0950
0.9907 | -0.2211 | 0.3541 | -0.0790 | -0.1958 0.0437 -0.4108 0.0917
3.5431 | -0.7909 | 1.8968 | -0.4234 | 0.1534 -0.0342 -1.1490 0.2565
10.5143 | -2.3470 | 7.1042 | -1.5858 | 0.4575 -0.1021 -2.7655 0.6173

Tableau VIII-7 : moment de torsion pour un excentrement vers +b
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2.3095 0.5336 | -1.1058 | 0.2468 | -0.0107 0.0024
-3.5246 | 0.7867 | -0.1719 | 0.0384 | -1.5308 0.3417 -1.3422 0.2996
-4.4857 1.0013 | -4.7585 | 1.0622 | -3.7558 0.8384 -3.3567 0.7493
0.1540 0.0344 | 0.0929 | 0.0207 0.0536 0.0120 0.0327 0.0073
0.1654 | -0.0369 | 0.3054 | -0.0682 | 0.2156 -0.0481 0.4406 - -0.0984
-1.4391 | 0.3212 | -0.9891 | 0.2208 | -0.6079 0.1357 -0.3812 0.0851
-2.4952 | 0.5570 | -2.1586 | 0.4818 | -1.4476 0.3231 -0.6544 0.1461
2.1397 0.4776 | 0.6162 | 0.1376 0.3787 0.0845 0.2375 0.0530
2.1397 | -0.4776 | -1.3234 | 0.2954 | -+0.9276 0.2070 -0.6162 0.1376
-5.4881 1.2250 | 4.4562 | 0.9947 3.0431 0.6793 - 1.9894 0.4441
-10.8762 | 2.4278 | -7.8503 | 1.7523 | -4.9622 1.1077 -3.1525 0.7037

Tableau VIII-8 : moment de torsion pour un excentrement vers —b

1,356 + 1,605[max(4, B) + Tr|

G+ 1,2|max(4,B) + Tr]

1,356 + [max (Mc120, D240)]

G + max (Mc120, D240)

Tableau VIII- 9 : combinaison d’actions des moments de torsion

D | 9,1642 | -2,0456 | 3,6368 | -0.8118 | 4.8326 | -1.0787 | 2.2219 | -0.4960
dn [ 174216 | -3.8888 | 8.0979 | -1.8076 | 0.6032 | -0.1346 | -0.8868 | 0.1979
D | 6.8294 | -1.5245 | 2.7294 | -0.6093 | 3.6132 | -0.8065 | 1.6566 | -0.3698
dn [12.9049 | -2.8806 | 5.9984 | -1.3390 | 0.4468 | -0.0997 | -0.6569 | 0.1466

Tableau VIII-10 : moments de torsion pour un excentrement vers +b aprés combinaison

@ |6.9269 1.5462 | -1.2785 | 0.2854 |4.8324 | 1.0787 | 0.9903 | 0.2211
arn | -4.1817 | 0.9334 | -7.5086 | 1.6761 | -4.1225 | 0.9202 | -2.0213 | 0.4512
@ | 5.1567 1.1511 | -0.9456 | 0.2111 | 3.6132 | 0.8065 | 0.7358 | 0.1643
dap | -3.0976 0.6914 | -5.5620 | 1.2415 | -3.0537 | 0.6817 | -1.4973 | 0.3342

Tableau VIII-11 : moments de torsion pour un excentrement vers -b aprés combinaison

Effet de la torsion :

Le moment de torsion sera réparti a I’ame et aux semelles de la poutre suivant leurs inerties de
torsion qui est donnée pour une section rectangulaire de dimensions a et b (b> a), par la
formule suivante :

t=K.b.o’

la valeur de K dépend du rapport: R = g et est donnée par la formule empirique suivante:

1 0,16
K=-- (0,051 +—— B) ~013k
3 R )©

NB : la partie de I’hourdis associée a la poutre est prise en compte dans le calcul de I’inertie

de torsion T

86

Promotion 2013




CHAPITRE VIII Etude de la Torsion

Pour des raisons de simplification, nous allons apporter deux corrections :
e [’ame de la poutre est calculée pour une hauteur double de la hauteur réelle ;
e Pour le hourdis, la valeur a retenir ne représente que la moiti¢ de celle donnée
par la formule précédente.

[ | | |
5 [ X777 7FRFAZ—1)

&)

T
|

10

BE =

0

15

| I |

13 21 13

Figure VIII-1 : Section d’about d’une poutre + hourdis

VIII-IV Inertie de torsion :

1,52 6,080 35,541
0,110 0,410 3,727 0,2742 1,496
0,060 0,310 5,167 0,2907 0,195
0,060 0,100 1,667 0,2111 0,046
0,100 0,100 1,000 0,1410 0,141
0,210 3,000 14,286 0,3235 89,888
0,130 0,200 1,538 0,2022 0,888
0,130 0,150 1,154 0,1641 0,541

Z 7, 128,736

Tableau VIII-12 : calcul de t
Tams = 89,888 10~%m*
Toppar=128.736;10~%m*

Zame _gg 82

Troal

Donc I’ame reprend 69.82% du moment de torsion appliqué sur la poutre

Poutre ame
17,4216 16,248
12,9049 12,035

Tableau VIII-13 : Valeurs des moments de torsion dans la poutre et [’ame
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VIII -7 Calcul des contraintes tangentielles de torsion :

La contrainte tangentielle de torsion dans une section rectangulaire de cotés oo et b (o <b)
est maximal au milieu du grand coté b, sa valeur est donnée par :

Mt 1 ) R—1
Tuml__., = FE |:"1-.HI = l.Hl.Wl
L B | i

b | S

= Qyge —

Avec O = 6,6 cm : diametre extérieur de la gaine

a=21-33=17)7

b= 150cm
b
R=2 —84746
a
Tame = —obe x ——x [ 4,81-1,81 . =] =0,06885 Mt
0,177 8,4746

" J2+8,47462 1=
ELU: Tame = 1,39 MPa

ELS : Tyme= 1,03094 MPa
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CHAPITRE IX Etude de la Précontrainte
I X-1. Principe de la précontrainte :

Comme le béton armé, le béton précontraint associe béton et armatures, mais il s’en
différencie de facon fondamentale dans son principe. En 1928, Eugene Freyssinet eut I’idee
géniale qui révolutionna le monde de la construction en permettant au béton de ne travailler
qu’en compression. Il venait d’inventer le béton précontraint. Il définissait ainsi la
précontrainte: « Pré contraindre une construction, c’est la soumettre avant application des
charges a des forces additionnelles déterminant des contraintes telles que leur composition
avec celles qui proviennent des charges donne en tout point des résultantes inférieures aux
contraintes limites que la matiére peut supporter indéfiniment sans altération. La
précontrainte, en effet, a pour but de soumettre Le béton lors de sa fabrication a des
contraintes préalables permanentes de compression. Une fois I’ouvrage en service, ce gain en
compression va s’opposer aux contraintes de traction créées par les charges appliquées a
I’ouvrage (poids propre, charge d’exploitation, charge climatique, etc.). Le béton, matériau
qui presente une faible résistance a la traction, se trouve ainsi utilisé au mieux de ses
possibilités en ne travaillant qu’en compression. La précontrainte est appliquée au béton grace
a des cébles de précontrainte en acier. Ces cables sont tendus par des vérins de précontrainte
Lorsque I’on tend les cables, ils vont par réaction appliquer un effort de compression au
béton. L’intensité de la précontrainte a mettre en ceuvre dépend évidemment des tractions
auxquelles il faudra s’opposer et des raccourcissements instantanés et différés du béton. La
précontrainte permet la réalisation d’ouvrages soumis a des contraintes importantes (ponts ou
réservoirs de grande capacite) aussi bien que d’eléments qui, tout en étant de faible épaisseur,
doivent assurer des portées relativement longues (dalles-planchers, poutres). Elle est a
I’origine de progres considérables pour I’utilisation du béton dans les ouvrages d’art et les
structures coulées en place ou réalisées a partir d’éléments préfabriqués.

La précontrainte peut étre appliquée au béton:

— soit par pre-tension (mise en tension des aciers avant coulage du béton) ;

— soit par post-tension (mise en tension de cables apres durcissement du béton).

R
" R oy
1 L} i
I_. — M - - — .'__|_'T|_']'__'T - — i T ¥
[
I5tor ron am é B aTHé Biton précantmine
La poutr= tendue ze fszure Sarmalure dacier s'aponze L= pautre inféneuns 52 decampine
ans éte aTetze aux effcrts d= trRction solts 'effet de [a change

Figure 1X-1: comparaison d'une poutre en béton armé et poutre en béton précontraint
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CHAPITRE IX Etude de la Précontrainte
IX-II-Les Procedes de la Précontrainte :

A-Précontrainte Par Pré-Tension :

Dans ce type de précontrainte les armatures sont tendues avant bétonnage (dans des bancs de
précontraintes) a I’aide de verins entre deux massifs d’encrage. Le béton frais est mit au
contact des armatures. Lorsqu’il acquit une résistance suffisante, on libére la tension des
cables, qui se transmet au béton par adhérence et engendre par réaction sa mise en
compression (les cables détendues veulent reprendre leurs longueurs initiale, mais leurs
adherences au béton empéche se raccourcissement et I’effort qu’il a fallu exercer pour les
tendre se transmet au béeton).cette technique est uniquement appliquer a la fabrication.

B-Précontraintes Par Post-Tension :

Dans un systeme a cables adhérents, on insere une gaine en acier ou en polyéthylene
dans le moule, de maniére a délimiter un vide, une fois le béton coulé. Le vide créé par cette
gaine permet I'insertion des cables de précontrainte en acier, qui sont alors mis en tension. Le
vide entre la gaine et le cable est ensuite rempli de coulis, faisant fonction de liant. Ce coulis
joue un réle d'agent anticorrosion puisqu'il enferme le cable d'acier dans un milieu alcalin; le
coulis doit également pouvoir transmettre la tension du cable d'acier de précontrainte a la
paroi de la gaine qui en est remplie. Des ouvertures d'acceés et de purge doivent étre ménagées
a proximité des élements d'ancrage, des articulations de raccordement et des points surélevés
afin de permettre I'évacuation de lI'eau accumulée a l'intérieur, ou encore Il'injection de coulis

supplémentaire pour combler les vides.
IX-111 Dimensionnement de la précontrainte :

IX-111-1.Précontrainte Minimale :
Le dimensionnement de la précontrainte se fera dans la section la plus dangereuse, la valeur
minimale de la précontrainte Py, qui doit étre respectée a tout instant de la vie de I'ouvrage
est:

Pmin = SUP{P1, P2} .ooverenai IX-1

AVec:

P1 : Précontrainte calculée dans le cas ou la section est supposée sous critique.

P, : Précontrainte calculée dans le cas ou la section est supposée sur-critique.
IX-111-2.Valeurs caractéristique de la précontrainte :

Le tracé de céble n’est pas connu, donc on ne peut déterminer les pertes avec précision.
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e Détermination de Py :

D’apres le B.P.E.L, la valeur de la précontrainte Py, doit étre respectée pour :

Le cas le plus défavorable et celui qui apparait en « exploitation & long terme » sous I’effet de
la précontrainte minimale susceptible d’exister.
Les pertes sont estimées a 25% d’ou :

0,75Po > Prin = sup{P1, P2} ......... IX-2
On déterminera le nombre entier ( n ) de cables de précontrainte tel que:
NP, > S4P {P1, Pu}
0=""97s

IX-111-3. Détermination de I’intensité de la précontrainte :

L’étude de la précontrainte se fera a la poutre la plus sollicitée (chapitre répartition
transversale) dans la section la plus dangereuse 0,5L.

4852,6 | 12450599,63 65,834 84,165 0,463056 2565,758486

8533,85 | 24801746,77 | 57,04367 | 117,9563 | 0,431925 175 3380,1468

Tableau IX-1: Caractéristique de la section natte

» Les moments développés dans la section médiane :
AIE.L.S:
Mmax= 666,83 t.m (voir chapitre répartition transversale)
Mnmin = 422,51 t.m (voir chapitre répartition longitudinale)
AM= Mpax - Mpnin = 666,83 - 422,51 = 244,32 t.m

» Dimensionnement de la précontrainte :
Pmin = Sup{P1, P2}
a) cas d’une section sous critique :

AM
P
fezp = 35MPa

=Ry 4+ e [Classe 1)

fizg = 0,6 + 0,065 = 2.7MPa
Les contraintes limites :

S . . . ¥ .
O = — [frag = —2,7MPa (dany la section d envobage)

Op = — L5 [fiog = =4.05MPa (hors de la section d enrobage)

Py = 4852,6 X (-2,7x10° ) + 24322 10° _ 5507 299 KN

0,463056x150
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P, =2207,299KN

b) cas d’une section sur critique :

avec d = 106m enrabage des armatures de précantrainte

666,83 2 107 + 0,463056 x 4852,6 x 65,834 = ( —2,7 = 10-2 )
n =

0463056 x 65,834 + 84,165 — 10

P|| = 5990,346 KN

Py > P, = La section est sur critique le fuseau de passage du cable a une de ses frontiéres
qui coupe la zone d’enrobage, donc I’effort de précontrainte économique Pi1 n’est plus
suffisant.

La préecontrainte doit reprendre 100 % du poids propre donc :

Prin = sup{P1, P2} = 5990.346 KN

Alors I'excentricité ep = - (V -d ) = - (84,165-10 ) = -74,165 cm
» Calcul du nombre de cébles :
On suppose une perte de précontrainte de 25%

Pp=Zmin 1 py=7987,128 KN

0,75
Le nombre de cable est déterminé comme suite:
P
n=—-
Po1

On choisira comme armature de précontrainte des cables de 7T15 de type
FREYSSINET.

Diametre extérieur de la gaine =6,6

Section du cable 1050 mm? = 10,50 cm?

Fprg = 1860MPa

Fpeg = 1600 MPa

E =190 000 MPa module d'élasticité de l'acier
Avec .

opo = Min {0,8 Fprg, 0,9 Fpeg } = 1413 MPa
POl =AX Opo = 1512 KN

7987,128
N= =5,28
1512

Soit n=5 cable de 7T15
= Po=5x1512 = 7560 KN
On doit vérifier si la valeur de P ne conduit pas a une précontrainte excessive.

oq = 21MPa == P = 1370796 KN < 18838.86 KN ... (vérifies)

Vérification des contraintes:
En construction: mise en tension au 14°™ jour (50%)
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> Contraintes limites:

Compression:
. 14 2 -
de=1,8fey = 0,6 l:.-;.?u 1083 % 14 5'1.\-' ¢ feza < A0MPa
a, = 17,949 MPa
Traction:
10 1,5ft14 = —3.43 hors de lo section d'enrobage
iy = g e
T | —fay = —2.29 MPa dans la section d'enrobage

Avec:fr44 = 0,685 x 35 % Log(14 4+ 1) = 28,196M Pa

fras = 0,6 + 0,06f,4, = 2,29MPa

IX-111-4 Détermination du nombre de cable a I’about:

Les cables d'about doivent étre tirés & 100% de Py avant le coulage de la dalle, les pertes
instantanées sont estimées a 10%.

Valeurs caracteéristiques de la précontrainte:

La précontrainte est représenté principalement par trois valeurs:

Po=Fy— AP, = 090F, = 66T6.425 KN

Soit P = 6676,425 KN
A la mise en tension, la poutre n’est soumise qu’a son poids propre
g=1,4424t/ml

q.I* 14424 x 33,4

3

o

B — R
Mg = My =

- =201,135L.m = 2011,35KN.m

o

Pour déterminé le nombre de cable a I'about on doit vérifiée les contraintes sur les deux fibres
supérieur et inférieur
Soit la verification des deux inégalités:

3 f la \ M
i e !
[G-ﬂ-'rl :-{1 i ﬂ 11] +— eV 28 = — 15

8 i !

| By |"’iﬁ'| ol ;*.fmm ot ;
l’_x =:{1 btV Y S8 = 06y

6676425 - 103 741,65 2011,35 x 10°
Tow = 33526107 \' " 256576 %107 °03) * Trisosan 63 x 1ov 09834 2 % = —343
: Ba76:425. 103 741,65 o 2011,35 x 108 . _—
l Gy =gt e AL+ e BALES | — o e BALES S 7, = 1795

Osup = - 1,78 MPa > - 3,43 MPa (condition vérifiée)
oinf = 33,63 MPa > o, = 17,95 (condition non vérifiée)

CONCLUSION:
On a deux familles de cébles, la premiére famille en intrados (about) et un cable a
I’extrados.
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1°" famille: les quatre cables en intrados ( about ):
> Tires a 50% de P au 14°™ jours
> Tires a 100% de Py au 28°™ jours
2°™ famille: un cable a I'extrados:
Le céble qui se trouve a I’extrados est tirés a 100% de Po aprés coulage et durcissement de la
dalle.

IX-111-5 principe de positionnement des cables:

On subdivise la moitie de la poutre en 3 zones :

Zone d’about : on dispose les quatre cables de telle sorte que le centre de gravité des (04)
cable s’approche du centre de gravité de la section pour obtenir un moment de précontrainte
nul (ou faible).

Zone centrale : ou tous les cables sont placés a I’excentricité maximum (avec signe négatif)
afin d’obtenir un moment maximum négatif, tout en respectant I’enrobage.

Zone intermédiaire : ou zone de relevage, ou les moments diminuent progressivement
jusqu’a s’annuler a I’about.

Positionnement des cables :

Généralement le maximum de cébles est placé a I’about tout en respectant les conditions
fixées par le reglement (c’est un avantage en point de vue économique et réalisation)

IX-111-6 Disposition des cables :

L 103 L
]
o
I\ .74“- =
=+
o
[ ]
®
=t
5
®
=+
e
®
8
2h
B

Figure 1X-2 la disposition des cables de la 1* famille ( & I'about )

Remarque :

e Les cables seront disposés de facon a faire coincider la résultante des forces de la
précontrainte avec le centre de gravité de la section d’about.

e Les ancrages des cables de 1*® famille seront disposés verticalement.

e L’enrobage minimal théorique est « c=5cm »
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Avec cette disposition, on aura:
P, +P, +P3+P,=R et P =P, =P3=P,=P

- M
"
fibre

inf =0—=R.v" = Pp.d + Po.(d + a) + P5.(d + 2a) + Py(d + 3a)
Donc:

R.v'=P.(4d+62') > 4P.v'=P (4d+62')> v'=d+> a

Alors: a' = (84,165 - 26 ) = = 34,4466 cm

IX-111-6-1Tracés des cables et cable moyen fictif :
e Disposition des cables :

L’angle de relevage des cébles de I’about « 1%® famille » est compris entre 2° et 20°.

Le cable de I’extrados « 2°™ famille » est ancré dans les encoches situées a I’extrados

De la poutre I'about et 1/3 ou 1/4 de cette derniére. L’angle de relevage 20° < a < 30° ce qui
limite la dimension longitudinale des encoches et réduit I'effort tranchant.

Pour les cables d'about

On fixe:0,=3°% 02 =11°, 03 =14°, a4 = 17°

Cable a I'appui (about)

Figure 1X-3: tracé d'un cable d'about
Avec:
E: point du début de relevage
EG: troncon rectiligne pour permettre la transmission convenable d'effort entre I'appareil
d'ancrage et le céble.

La pente du trongon rectilignes est tga =y' = x=dc

y'=2.odc=tga = o= ;f;c TR (@ ). CX I
GC=oa.dct=t-Atga-d" .o (I1IX-2)

AVec:

t: hauteur du point C par rapport a la fibre supérieure
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d'": Enrobage.

GC . sin o = A.tga
L' injection de (2) dans (1):
- 2 1
dC—tg—a(t-A.tga-d) ............................. (IX-3)
A: est choisi de maniere a limiter la courbure de la gaine, soit A = 1m

Donc I'équation 3 devient : dc = tgia (t-tga-d")

v

dc | di

-
A
I
¥

L2

Figure 1X-4: tracé d'un cable
On prend:
ap = 25°
y=0.x
pour: X = dc
Y= 0 A0 e (@)
Yo Vo e 2

y(de)=2.0.dc=1tgopg=0,466 > d=-"— .rrrrrrerrerrenneen 3)

On remplace (3) dans (1) et on aura:

_ 0,466.dc? 2y

I s —— (4)
2(w'-d)

(2) dans (4) = dc=# ................................................................ (5)

Alors la formule générale de (dc) est:

00 = 2 ) e ©6)

tgag
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1 3 0,0524 0,26 0,1 4,10687 | 0,00638
2 11 0,194 0,63446667 0,1 3,509966 | 0,027636
3 14 0,24 1,00893333 0,1 5,574444 | 0,21527
4 17 0,3 1,3834 0,1 6,556 0,02288
5 25 0,466 1,5 0,166 3,478439 | 0,070003

Tableau 1X-2: Paramétres de calcul de la 1% et 2°™ famille de cables

Pour la 2°™ famille:

v 0,65834
b= = =14
tgag tg25°

Cable N°1 3¢
Loom i 410m i 11,6m .
Cible N°2
ILT“_‘M.\
f&b’&‘ _?\':-3 \
14° 1 e 3,50m it 12.2m >
100m i /M £ 10,13m -
Ciable N°3

S {Ai"”' ' 3_.-'1~E!TI g .E-'J.a-'l'.-'-I e
102
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\

1.00m §.35m 9.15m

Calble N°d

IX-6-2 Longueur totale du céble:
Li=L +Lc+Lyg
Avec:
L,: Longueur du trongon rectilgne.
L.: Longueur du trongon parabolique.

Lg: Longueur du trongon droite.

chﬁ[ln(z_q,dc+\/1+(2.a.dc)2)+2.A-dC\/1+(2-a’-dc)2]

L = o pour les cables de 1°° famille

vevv.......pour le cable de 2°™ famille

0,99862953 | 0,0524 1,00137194 4,10874887 | 1,501372 | 11,6 | 17,21012 | 34,42024
0,98162718 | 0,194 1,0186442 3,53185983 | 1,518717 | 12,2 | 17,25058 | 34,50115
0,97029573 | 0,24 1,02839681 5,627506 | 1,530614 | 10,13 | 17,28812 | 34,57624
0,95630476 0,3 1,04403065 6,65305331 | 1,545692 | 9,15 | 17,34875 | 34,69749
0,90630779 | 0,487 1,11228099 3,61141648 | 1,555763 | 8,31 | 13,47718 | 26,95436

Tableau 1X-3: longueur des cables

IX-7 Céble moyen fictif équivalent :

Dans une section en B.P, traversée par plusieurs cables, on peut remplacer I’ensemble des
cables par un seul cable (cdble moyen) passant par le centre de gravité de I’ensemble des
cables.

La position du cable moyen sera déterminée dans les sections suivantes:

Section dappui: 4 cables
Cable (1): t =0,26m
Cable (2):t=0,6344m
Cable (3):t=1,0089m
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Céble (4):t=1,3834m
Position du cable moyen a I'about:

tmoy = 2 = 2227 = 0.8216 m

Section a 1m de I'appui:
ti=d + o X X? avec: x; = dc + 1- (1)

Cable (1):t; =0,2076m |

™

t; _ 2,5003
4

Cable (2):t, =0,4404m

5 tnoy = = 0,6250

|

Cable (3):t; =0,7689m
Cable (4):t, =1,0834m

Section a 3,50 de I'appui: (sans le cable de I'extrados):

ti=d + o X x? avec:xj=dc+1-(3,5)

Cable (1): t; =0,1165m

Cable (2): t, =0,1282m =0,2561 m

St; _ 1,0246
o tooy =51

>
Cable (3): t; =0,3035m

Cable (4): t, =0,4764m

Section a 3,5m de I’appui : (avec le cable de I’extrados)

ti=d +o;X xl-z
Cable (1): t; =0,1165m
Cable (2): t, =0,1282m
Cable (3): t3 = 0,3035m
Céble (4): t, =0,4764m
Céble (5): ts = 1,5000m D
Section médiane : t; = d'
Céble (1):t,=0,10m
Céble (2):t,=0,10 m
Céble (3):t3=0,10 m

Céble (4):t,=0,10m
Céble (5): ts = 1,66m

avec:xj=dc+1-(4)

Nt; _ 2,5246
n

B tmoy = =0,5049 m

= tmoy =24 = 226201132 m

I X-8 Les caractéristiques géométriques des sections nettes :

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

I1X-8.1.Composante de la précontrainte a la section d’appui :
Soit P la force de la précontrainte d’un céble :

V=Y P; sina; =P .Y sina;

N=YP .cosa;=P.Ycosa; ....c..cceevvvinnnnnn.

inférieure de la section.

100
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Appelons Zi la distance du point d’application de la résultante N par rappol

W
P

B N
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P.Y>Z;.cosai=N.Z

0,05233596 | 0,99862953 0,26 0,2596437 0,0676
11 0,19080899 | 0,98162718 | 0,634467 0,6228097 0,402548
14 0,2419219 | 0,97029573 | 1,008933 0,9789637 1,017946
17 0,2923717 | 0,95630476 1,3834 1,322952 1,913796
/ / 3,9068572 3,2868 3,1843691 3,40189

__ X Z; cosa; __ 3,1843691

Z

Ycosa;  3,9068572

Tableau 1X-4: Section d'about poutre (seule)

=0,8151m

Pour tracer les fuseaux limites, il faut déterminer les caractéristiques géométriques des
sections particuliéres, en retranchant celles des gaines aux caractéristiques brutes.

@2
_ gaine
B=n. —

Avec:

ggaine =6,6 cm

Le moment d’inertie de la gaine par rapport a 1’axe (A) passant par la fibre inferieure de la

poutre est donnée par :

(b)) _nngy  woy 2
lo" == * % X

n: Nombre de cables

| sgaine = 1163635,057 cm?

Section des gaines: Bgaine=

2
n'ggaine _ mx(6,6)%

4

= 34,21 cm?

Application a notre projet: Bgaine = n.34,21 = 4 x 34,21 = 136,85 cm?
Sa(cm®) = Z (cm) x B (cm?) = 81,51 x 136,85 = 11154,643
N: nombre de cable de la 1*® famille

Section d'about: (poutre seule)

6426
136,85
6289,15

81,51

530736,15 58673675,87
11154,643 910218,87
519581,51 57763457

Tableau 1X-5: Caractéristique de la section d'about ( poutre seule )

101
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V'= =82,61cm

Sp _ 519581,51
B 628915

V = h- V' = 150-82,61 = 67,38 cm
I = 15 - B. (V')? = 57763475-6289,15 x (82,61)% = 14843705,64 cm”

o= Ig _ 14843705,64 x 100 = 42.40 %

~ BvVI 6289,15 x 67,38 x82,61

ep=-2-V'=8151-8261=-11cm

Section d'about: (poutre+ hourdis)

On procede de la méme maniére que le cas précédent: h = 175cm

10226 1148236,15 159215025,9

136,85 81,51 910218,87

10089,15 1137081,507 158304807

Tableau 1X-6: Section d'about (poutre +hourdis)
Sp _ 1137081,507

V= = =————=112,703 cm
B 10089,15

V =h-V'175- 112,703 = 62,296 cm
Ig = I, - B .V = 158304807 - 10089,15 x( 112,703 )? = 30152764,62 cm”

I 30152764,62
p=—_t= x 100 = 42,56 %
B.V.V/ 1008915 x 62,296 x 112,703

ep=2Z-V'=8151-112,703 = -31,193
En refaisant les mémes travaux différents section de la poutre, et en tenant compte a chaque

fois des deux cas étudié (la poutre seule, et la poutre avec hourdis), on obtient le tableau
récapitulatif suivant:

IX-9 Fuseaux limite:

A- Fuseau limite de traction:

C’est le domaine a I’intérieure duquel doit se trouver le cdble moyen pour que les contraintes
limites de traction soient respecté.

v Mmin Mmax

B- fuseau limite de compression:

C’est le domaine a I’intérieure duquel doit se trouver le cdble moyen pour que les contraintes
limites de compression soient respecté.

Mmin Mmax
-Y'-Tfep Y- PRI ( D, C ) |
C- Fuseau de passage de la précontrainte:

M min
P

-

<ep< I-Tme
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Avec:

{-e1'=-p.Vx(1-B'T"_t
ey =p. Vx (-1 +5%

e2=-p. V' (1)
er=p.V (-ZE+1)

I'=max (e e%)

['=min (e, e)

P=Y;P; cosa,

P: la tension finale probale dans le céble.

K_H

Pi : la force d'ancrage lors de la mise en tension

Mnmin : moment du aux charges permanentes.

Mmax : Moment du aux charges permanentes et surcharges.

Donc:

P; = 148,365 x 0,68 = 100,89 t (on tient compte des pertes de 32% )

Tracé des Fuseaux:
» Fuseau limite de traction:

0, =0,=0 (pas de traction dans le béton)

0,00 507,34 666,83

0,00 266,435 422,51

39,157 499,32 499,32

42,4 47,58 47,58

28,56 30,12 30,12

-35,02 -41,24 41,24
-35,02 -94,58 -125,58
28,56 -71,49 -103,42

-35,02<-1,1<28,56 | -94,58<-75,45<-71,49 | -125,85<-105,55<-103,42

Vérifiée verifiée Vérifiee

Tableau IX-7: Caractéristique du 1* fuseau limite
» Fuseau de passage de précontrainte:

En Classe 11 oy = 0= 2,7 MPa

0. = 0.5 =21 MPa

62,15
74,47 73,63 73,63
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74,47 62,15 62,15

44,19 36,70 36,70

183,47 124,69 124,69

44,19 36,70 36,70

74,47 115,437 146,65

44,19 64,77 96,66

74471154419 | THPAISTIIBE 145 65<105.5<.96,66

Vérifiee vérifiee Vérifiee

Tableau 1X-8: Caractéristique du 2°™ fuseau limite
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CHAPITRE IX

1ér fuseau
A
b
ux\.__..._w
150 405 i B35
mx » 4 b4 _x_..., ____._ _'__
{
. s _____. “Nﬁ_
— - \H _m i
LG, 7/ /Lignedes centres de gravit2
II..I-I: —te p— ; . =" | | E— -

1.5

H . I-.n__llsl-l....l l[l.lll.lb.l?lk - - e
; 7 l.‘l:].“-rljl‘i!. o

i iy | ] 1 | .

.. m. .....p * e E .I.I..—Ii

/S ﬁ

/ -I‘ - a ']
h /s
2éme fusean Cable équivalent

&

=

Figure IX-5: Fuseau limite et cable équivalent
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Figure 1X-6: photos montrant les différentes étapes de fabrication d'une poutre en béton précontraint
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CHAPITRE X Etude des Pertes de Tension

X-I Introduction:

D’une fagon générale, on désigne sous le nom de pertes de précontrainte toute
différence entre la force exercée par le vérin lors de sa mise en tension, et la force qui s'exerce
en un point donné d'une armature a une époque donnée.

Le calcul des valeurs initiales et finales de la force précontrainte exige donc une évolution
précise des pertes de précontrainte, pour cette évaluation, les pertes doivent étre rangées en
deux catégories:
Les pertes instantanées :

» Pertes dues au frottement.

> Pertes dues au recul a I'ancrage.

» Pertes dues au raccourcissement instantané du béton.

Les pertes differées:

> Pertes dues au retrait du béton.
» Pertes dues au fluage.
> Pertes dues a la relaxation des aciers.

X-11 Les Pertes instantanées :

X-11-1 Pertes dues aux frottements :

A cause des défauts de la réalisation en pratique, une gaine n’est jamais rigoureusement
droite, donc elle présente des courbures, d’ou I’existence de frottements.

La tension en un point est donnée par :

6p (X) = opg .eC/a+ex)

avec:

Opy. tension a l'origine = 0p, = 1512 MPa

f: coefficient de frottement angulaire = f= 0,18 rd-1 (ALGA)

o : Somme des angles du point étudié d'abscisse (X) a l'ancrage.

@ : coefficient de frottement linéaire : ¢ = 2x 10-3 m1
dong, la perte par frottement est :

AO'(p(X) =O0pg- Opg _e(—fa+(px)

0,00 0,05236 0,05236

0,00 0,00 0,19199 0,19199
0,00 0,00 0,24435 0,24435
0,00 0,00 0,29671 0,29671
/ / 0,43633 0,43633

Tableau X-1: Valeurs de o (rd)
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36,91
0,00 2,83 72,43 96,02
0,00 2,83 85,74 109,34
0,00 2,83 99,06 122,66
/ / 134,57 158,17
0,00 2,83 73,54 97,13
/ / 85,74 109,34

Tableau X-2: Les Pertes par frottement
X-11-2 Pertes par recul d’ancrage :

A la mise en tension, I’effort de traction se transfert a I’ancrage il produit un léger mouvement
du céble vers le béton di a la déformation du mécanisme d’ancrage et a son glissement, il y’a
donc perte de tension par recule d’ancrage.
La perte de tension due a ce recul d’ancrage n’apparait que sur une distance (x) qu’on
appellera longueur d’influence. Au dela de celle-ci, elle sera totalement équilibrée par les
frottements entre la gaine et le cable.
Les pertes dans chaque céble :

Cablen° 01 :
La tension a I’origine

0po = 1413 MPa
La tension pour chaque point B, C, D:

oa= 0pg ( 1- fo - ox ) avec a = 0 ( troncon rectiligne )

og = 1413 (1- 0,18x0 - 0,002x1 ) = 1410,174 MPa

oc = 1413 (1 - 0,18x0,05236-0,002x5,1 ) = 1380,83 MPa

op = 1413 (1-0,18x0,05236-0,002x16,7 ) = 1352,48 MPa
3Ep = [ Ady(x).dx

SEp = 6x107° x 1,9 x 10° = 1140 MPa

Calcul des aires:

S1=(1413 - 1410,174 ) x % =1,413 MPa.m

S, =(1410,174 - 1380,83 ) x 1 = 29,34 MPa.m

S3=(1410,174 - 1380,83 ) x == = 60,15 MPa.m

Ss = (1380,83 - 1352,48 ) x 5,10 = 144,58 MPa.m
Ss = (1380,83 - 1352,48 ) x 11,60/2 = 164,43 MPa.m

St=2YS8;=2x (1,41 + 29,34 + 60,15+ 144,58 + 164,43 ) = 799,82 MPa.m
On remarque que:

OEp > S = il se produit une chute dv tension Aoy,
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Ciblen® 01 3°7~_|a

Confraintes (M Pa)

OEp = St + Aom X AD = Aoy = 8Ep— St = 1140-(799,82) _

AD

16,7

= 20,37 MPa

4,10

11,60

138083 oo K 50 g S

1332,11

1303,76

127442

1271,59

W

16,7

Figure X-1: diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le cable N°1

Cable n°02:

oa= 1413 MPa

og = 1413x ( 1- 0,18x0 - 0,002x1 ) = 1410,174 MPa

oc = 1413x (1 - 0,18x0,05236-0,002x4,50 ) = 1351,70 MPa
op = 1413x (1-0,18x0,05236-0,002x16,7 ) = 1317,22 MPa
Calcul des Aires:

S, =2.7x % = 1,35 MPa.m

S = 58,47 x 1 =58,47 MPa.m

S3

_ 5847

x 3,50 = 102,32 MPa.m

109
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S4=34,48 x 4,50 = 155,16 MPa.m

_ 3448

S5 = — X 12,2 = 221,32 MPa.m

Sr=2YS; =2x (1,35 + 58,47 + 102,32 + 155,16 + 221,32 ) = 1077,24 MPa.m

S <8Ep = il se produit une chute dv tension Aom

SEp = St +A0m X AD > Aoy = S£p=ST 11407107724 _ 3 95 \1pg
AD 16,7

Aom = 3,75 MPa

Cible N°2 ff‘t. A

I.‘“'""lliq.‘_‘_' B
-"""I-u._h‘_-_‘_‘__ C o
JLO0 350 e 12,2 )

1413
1410,1
351,70 '
......... I_._._._._._._._._.I_._._._._._._._._._._nr\_\___\__\_\_
ey L I __‘-—\_.____
) , - TS D
=N 131722 e e e L B R e B B A i LB o e
= ! | . {80
E 131347 [ : .................................. ol
= ! : :
E | - i
E : et :
“ 127899 : ! i
: ! i '
i : | ]
i f ! !
E | | :
1o ! ! :
122052 [l | ; i
B L i !
121769 & ! | ; '
i ! ' i
h 1 ' H
! i i '
1 ! : 1
: i | 5
a : a -
1 8,35 16,7

Abscisse [m)

Figure X-2: diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N°2
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Cable N°03:

oa= 1413 MPa

og = 1413x ( 1- 0,18x0 - 0,002x1 ) = 1410,174 MPa

oc = 1413x (1 - 0,18x0,05236-0,002x4,50 ) = 1332,37 MPa

op = 1413x (1-0,18x0,05236-0,002x16,7 ) = 1303,74 MPa
Calcul des Aires:

S, =2.7x % = 1,35 MPa.m
S, = 58,47 x 1 = 77,87 MPa.m

_ 77,87

Sz = — X 5,57 = 216,86 MPa.m
S, =28,56 x 6,57 = 187,63 MPa.m

_ 2856

S5 = — X 10,13 = 144,65 MPa.m

St=2)S5;,=2x(1,35+77,87 + 216,86 + 187,63 + 144,65 ) = 1256,60 MPa.m
S>JEp
Donc le point M n'appatient pas a BC
Déterminer X ( longueur d'influence ) :
S=2x(S1+S,;+S3+S,+Ss)
S'=2x(S1+S,+Ss)
S =1256,60 MPa.m
S'=592,16 MPam donc:S' < gEP < S

gEp = 1140 MPa.m

On constate que le recule d'ancrage se fait entre C et D :

S+ 2[(0c -0 ) 5+ (0c-0m) AcTZGEP oo (X-1)
%:%xd wcmzcc-acc_;’"xdz e (X22)

En injectant (2) dans (1), On obtient I'équation suivante:
T o’ +2(0c + op ) =X d + S - gEP = 0
2,81 d° +37,04d - 523,34 = 0 > VA =37,18

d=854m = x=AC +d=1511m

op = 1413 x (1- 0,18 x 0,244 - 0,002 x 15,11 ) = 1308,24 MPa
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Cable N°3 13 [a
“-"""'"--.E'
""l-n....___-.-__ C
10,13 i
] _\-‘_\-\_\— M
. i _\_\_\_\_\-\_\_‘_‘—‘——
3 . memmmem ST o
&, _._._._._._._._._,_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.._-'.'_.m_‘.:ﬁ.
= i i
£ ' :
£ i |
= H i
= i i
= i : i
= 1 :_..-" 1
b . 5 | T ST PSS K -
! s !
' ! 1
I H 1
i ! :
P a
L ! :
1206,303 - - = g :
Pl 1 !
o 1 ! 1
1203473 W | ! !
' ! H )
i . —
i | |
i ! i
1 1 >
1 15,11 16,7
Abscisse (m)

Figure X-3: diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le cable N°3

Cable n°4:

oa= 1413 MPa

og = 1413x ( 1- 0,18x0 - 0,002x1 ) = 1410,174 MPa
oc = 1413x (1 - 0,18x0,0296 - 0,002x7,55 ) = 1316,37 MPa

op = 1413x (1- 0,18x0,0296 - 0,002x16,7 ) = 1290,52 MPa

Calcul des Aires:
S;=27x % = 1,35 MPa.m
S, = 93,80 x 1 = 93,80 MPa.m
S; = 93% X 6,55 = 307,95 MPa.m
S4 = 25,85 x 7,55 = 195,16 MPa.m

_ 2585

S5 = — X 9,15 =118,26 MPa.m
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Sr=2)S;=2x(1,35+93,80 + 307,95 + 195,16 + 118,26 ) = 1433,04 MPa.m

S>JEp
Donc le point M n'appartient pas a BC
Déterminer X ( longueur d'influence ) :
S=2x(S1+S;+S3+S4+Ss)
S'=2x(S1+S,+S3)
S = 1433,04 MPa.m
S'=806,20 MPa.m donc: S' < gEP < S

gEp = 1140 MPa.m

On constate que le recule d'ancrage se fait entre Cet D :

S'+2[(ac-am)%+(csc-cm)Ac]:gEP ........................

Oc—0Om
d CD CD

En injectant (2) dans (1), On obtient I'équation suivante:
%o x ¢ +2(c; + 0p) =X d+ S' - gEP = 0
2,81 d%+37,04d - 523,34 =0 > /A =37,18

d=854m=> x=AC+d=1511m

op = 1413 x (1- 0,18 x 0,244 - 0,002 x 15,11 ) = 1308,24 MPa
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AT A
-h-._-“- B
""""--...___‘_‘_‘__c D.
_ 100 £ 55 S 3,15 «::

1410,17

131637

1298,12

1290,52

Contraintes (MPa)

127987

1186,07

11E3,24

(| SRR e B rh sl L Cel e Dl e s e

J.-1I.I:Il 18,7
Figure X-4: diagramme de chute de tension avant et apres blocages dans le cable N°4
Cable n°5:

oa= 1413 MPa

og = 1413x (1 -0,18x0 - 0,002x1,41 ) = 1409,01 MPa

oc = 1413x (1 - 0,18x0,04363 - 0,002 x 4,89 ) = 1288,21 MPa

op = 1413x (1- 0,18x0,4363 - 0,002x13,2 ) = 1264,72 MPa
Calcul des Aires:

S; = 3,99 x 1,41 = 5,626 MPa.m
S, = (1409,01 - 1288,21 )x 1,41 = 170,32 MPa.m
S = = x120,80 x 3,48 = 210,19 MPa.m

2
S4=23,49 x 4,89 = 114,86 MPa.m

_ 23,49

S5 = — X 8,31 =97,60 MPa.m
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Sr=2)S; =2x (5,626 + 170,32 + 210,19 + 114,86 + 97,60 ) = 1197,19 MPa.m

S>JEp
Donc le point M n'appartient pas a BC
Déterminer X ( longueur d'influence ) :
S=2x(S1+S;+S3+S4+Ss)
S'=2x(S1+S,+S3)
S =1197,19 MPa.m
S'=1001,992 MPa.m donc: S' < gEP < S

gEp = 1140 MPa.m

On constate que le recule d'ancrage se fait entre Cet D :

S'+2[(ac-am)%+(csc-cm)Ac]:gEP ..........................

Oc—0Om
d CD CD

En injectant (2) dans (1), On obtient I'équation suivante:
%o x ¢ +2(c; + 0p) =X d+ S' - gEP = 0
2,81 d?+33,37d=138,00=0 1> vA =43,12

d=456mm= x=AC+d=945m

op = 1413 x (1- 0,18 x 0,436 - 0,002 x 9,45 ) = 1275,40 MPa
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31 5m ._].-'Ilnli_, 3.458m 8. 3lm

128E.21

12754

126472

Contraintes (M Pa)

126259

114179 T

1
11378 o |
1

Figure X-5: diagramme de chute de tension avant et aprés blocages dans le cable N°5
X-11-2 Les Pertes par recul d'ancrage:
Cable n°1:

Ao(x=16,7) = 20,37 MPa

Ac(x=8,35) = (1376,17 - 1352,48) x2 + 3,75 = 67,76 MPa
Ac(x=1,00) = (1410,17 - 1275,42) = 135,75 MPa
Ac(x=0,00) = (1413-1271,69) = 144,24 MPa

Cable n°2:
Ao(x=16,7) = 3,75 MPa
Ao(x=8,35) =(1340,17 - 1317,22) x2 + 3,75 = 50,59 MPa
Ao(x=1,00) = (1410,17 - 1220,52) = 189,65 MPa
Ao(x=0,00) = (1413-1217,69) = 195,31 MPa
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Cable n°3:

As(x=16,7) = 0,00 MPa
Ac(x=8,35) = (1327,34 - 1308,24) x2 + 0,00 = 38,21 MPa
Ao(x=1,00) = (1410,17 - 1206,303) = 203,87 MPa
Ac(x=0,00) = (1413-1203,473) = 209,527 MPa

Cable n°4:
Ao(x=16,7) = 0,00 MPa
Ac(x=8,35) = (1314,118 - 1298,12) x2 + 0,00 = 31,99 MPa
Ao(x=1,00) = (1410,17 - 1186,07) = 228,10 MPa
Ac(x=0,00) = (1413-1183,24) = 229,76 MPa

Cable n°5:

Ac(x=16,7) = 00,00MPa
Ac(x=8,35) = (1288,32 - 1275,4) x2 + 0,00 = 25,85 MPa

144,24
195,31 189,65 50,95 3,75
209,527 203,87 38,21 0,00
229,76 228,10 31,99 0,00
/ / 25,85 0,00
194,71 189,34 47,23 6,025
/ / 42,95 4,82

Tableau X-3: récapitulatif des pertes par recul d'ancrage
X-11-3 Les pertes par raccourcissement instantané du béton:
Supposons qu’une poutre soit armée avec plusieurs cébles de précontrainte. La mise en
tension des cables ne pouvant s’effectuer que cable par cable, la mise en tension du deuxiéme
cable va entrainer un raccourcissement de la poutre et du premier cable une diminution de leur
force de précontrainte.

> La 1% famille sera tendue au 14eme jour.
> La 2°™ famille sera tendue au 28+ jour (cable de I’extrados).

X-11-A La 1 famille sera tendue au 14sme jour:
-1 E
Acpi (X) = “Z—n obn (X) EP, avec Ep;; = 11000 3/f;

N: Nombre de céble par famille

Epr: module d'élasticité longitudinale de cable

o1 . Constante de compression due a I'ensemble des cables traversant la section B d'abscisse
(x), calculée au niveau du cable moyenne dp

Epij : module instantané de deformation du béton
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M apl(x) [1+ B_e121]

Opn =

I : inertie de la poutre seule.

ep . excentricite du cable equivalent a la section considerée.

Mg(x) : moment d au poids propre de la poutre seule+ amorce a l'abscisse (X).
opi(X) : contrainte normale dans le cable apres toutes les pertes déja déterminees.
6pi(X) = Opo - Aoy (X) - Acyi(X)

On remplagant dans I'expression précédente on obtient:

Mgep + Ep
3Ebl] Ig 3Ebij

[0po—A04p(x)Acg(x)] B. e}z)
[1+52]

Acpi(X) = X NAp X

Exemple de calcul :

Section d'about 0,00L :

B =6289,15 cm’

Er=1,9x 10° MPa

I = 14843705,64 cm’

ep=-1,1cm

f; = 29,915

Epij = 110003 /f;; = 34147,246 MPa
Mg:qg(l-x) = pour x =0t My =0

Acy(X): perte moyenne des trois cables 1% famille.

Mge x B.e?
oon = 22 + ZE_y nAp x ’”()[1+—P]
Ig 3Ebl] Ig

1,9 x 10° 4x10,50(1413-0-194,71
3x34147,246 6289,15

6289,15x (—1,1)?
14843705,64

Gbn(X) = 0,00 + x[1+ ]
Gbn(X) = 15,10 MPa

nous donnons ci-apres les valeurs des pertes par raccourcissement instantanée du béton dans
les différentes sections:

Acpi(X) 15,10 48,46 85,93

Tableau X-4: valeurs des pertes par raccourcissement instantanée du béton ( 1° famille )
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X-11-B la 2°™ famille de cable:

La mise en tension de la 2eme famille des cables se fera apres le couplage du hourdis, donc
la section résistante est celle de la poutre avec le hourdis.

> Pertes subies par la 1" famille a cause de la 2°™ famille :

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

AGE (X) = —Z

Acpa(X)

Epijz
AVec:

Aoy, (X): variation de contrainte dans le béton due au cable de la 2°™ famille;

A B
Ad,(X) = My(X) j—;’ +n. == Acpi(x).[1 + ef -]

My(Xx): moment di au poids ( hourdis+ entretoises).

Epij = 11000.3/35 = 35981,73 MPa
Apreés transformation, la relation peut s'écrire sous la forme:

Ep Mgep Ep Xn.Ap(apo—Aag(x)

+

2(yv) —
AUP(X) B Epij g Epij B

2
1+ BI'—ZP]
Exemple de calcul:

Pour x=0,025 L

Caractéristique géométrigque nettes:

B = 8186,95cm’

Ap = 1050 mm?

I = 24325652,09 cm”,

ep = -105,55 cm.

E, =19 x 10° MPa

Epij = 110003/35 = 35981,73 MPa

Q, = 08125 t/ml.

Mg(x) == (L-x ) = 84,97m

1,9x10° ( 84,974x107
35981,73 "\ 24325652,09x104

10,5(1413—85,74—42,95)

8186,95x(—105,55)2 1
8186,95

2(u\ —
Aop(x) = 24325652,09

) +4 X

X[ 1+

Ac(x) = 48,59 MPa
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Pourx=0,5L
Ac3(X) = 49,22 MPa
> Pertes instantanées totales Ao, (x) :

AGi(x) = Acy(x) + Acg(x) + Acpi(X)

Acpi(X) 0,00 48,59 49,22
Tableau X-5: Valeurs des pertes par raccourcissement instantanée du béton ( 2°™ famille)

Tableau des pertes instantanées totales ( MPa)

159,34 153,13 166,81
210,41 171,84 185,70
224,627 172,41 195,29
244,86 179,51 208,59

/ 209,01 207,39
244,86 169,22 189,09

/ 177,18177,18 192,756

Tableau X-6 : Pertes instantanées totales a différentes sections (MPA)

Tension initiale probable a différentes sections:

1253,66 1259,87 1246,19
1202,59 1241,16 1227,3
1188,373 1240,59 1217,71
1168,14 1233,49 1204,41

/ 1203,99 1205,61
1203,19 1243,90 1223,95
/ 1235,92 1220,28

Tableau X-7 : Valeur de la tension initiale probable a différentes sections

X-111-Les pertes différées:

Les pertes différées sont dues & I’évolution dans le temps de I’état de contrainte des
matériaux, en présence du retrait du béton, fluage du béton et la relaxation des aciers.
X-111-1 pertes dues au retrait du béton: (B.P.E.L 91 art3.3.21)

Le retrait est un phénomeéne de raccourcissement du béton dans le temps, di a une
évaporation de I’eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimique. Ce
retrait a lieu dans les premiers mois aprés le coulage du béton. La Perte due au retrait est
donné par :

Ao, = g 1-r(ty).E,

r
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t . . . . .
r(t) = —2— : loi d’ évolution du retrait
to+97Tm
B . _ aire de la section
r, = — ! rayon de la section r, = —— -
u périmetre de la section

t: 4ge du béton a la mise en tension des cables.

_ 4936,95
m™ 512,32

=9,63cm

& : le retrait final du béton tel que : & (t) = & r(t) = 3.10™* (nord d'algerie)BPEL}91art 2.1.5.1

> perte dans les cables de la 1°" famille:

Y -0,139

14+(9x9,36)

r(14j) =

donc:
Ac? = 3x10™ . (1-0,244) . 1,9.10° = 43,01 MPa

La perte total moyenne due au retrait pour I'ensemble des céble est égale a:

moy_ 4x49,077+43,01

Agy?= 220 - 47,86 MPa

X-111-2 Pertes dues a la relaxation des armatures : « B.P.E.L 91 Art.3.3.23 »

La relaxation de I’acier est un relachement de tension a longueur constante. Elle n’apparait
pour les aciers & haute limite élastique utilisée en béton précontraint que pour les contraintes
supérieure de 30 a 40% de leur contrainte de rupture garantie. Elle dépend de la nature de
I’acier, de son traitement et I’on distingue des aciers:

> arelaxation normale, RN

> atres basse relaxation, TBR

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

_ 6 Opi(X)
Aop' = Too P1000 ( fpprg — Uo) X 0p;i(X)

P1o00- relaxation des aciers a 1000 heurs en % (01000 = 2,5% )

Uo = 0,43 pour les aciers TBR (trés basse relaxation).

opi(X) : tension initiale probable apres toutes les pertes instantanees.
A- Perte dans les cables de la 1°" famille:

Exemple de calcul: x=0,25L

opi (0,250 ) = 1243,90 MPa

1243,90
1770

Acei (0,25L) = —=x2,5 -0,43) . 1243,90 = 50,89 MPa
100
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On procedera de la méme facon pour les autres sections:

opi (MPa) 1203,19 1243,90 1223,95
Aap (X) (MPa) 45,07 50,89 48,00
Tableau X-8: pertes par relaxation des cables de la 1°° famille

B- Pertes dans le cable de la 2°™ famille:

opi (MPa) / 1235,92 1220,28

Adp (X) (MPa) / 49,73 47,45
Tableau X-9: pertes par relaxation de cable de la 2°™ famille

X-111-3 Pertes dues au fluage: (BPEL 91 art 3.3.2.2):

Le béton est maintenu sous charge fixe indéfiniment appliquée, sa déformabilité n’est pas
constante mais augmente lentement, et de fagon continue avec le temps, c’est le phénomene
du fluage.

La perte de tension due au fluage proposée par le B.P.E.L 91 est la suivante :

E
A(Sfi=(0b+0m).#
ij

Avec:

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

om : Contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable moyen.
Pertes dans les cables de la 1% famille:

Exemple de calcul : x=0,5L

) 2
Aow (0,5L) = Z2°E 4n 4,  Z2LOSD (1, Beby
Ig B Ig
2 2
M, = L2qg _ 144243347 _ 20113 t
8 8

opi = (0,5L) = 1223,95 MPa
Ig = 12892817,48 cm?
e = -75,45cm

201,13 x 10%. —75,45 1223,95 4936,95 .(—75,45 2
(-7525) 4 4.10,5. (1+ (C7545)" y

Aowm (0,5L) = .
m (0.5L) 12892817,48 4936,95 12892817,48

Aow (0,5L) = 21,33 MPa
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D’apres le [B.P.E.L 91art3.3.24)], la perte différée totale ( Aoy ) est égale a:

5
Aoy = Ao, t+Acsi + o X Acp

> Acg = 49,07 +Ac; + % x 48

= Aop= 89,07 +Acy;
La contrainte dans le béton est obtenue lorsque toutes les pertes sont produites. Donc :

Mg.ep op; (0,5L)—Ac4(0,5L)

Aom (0,5L) = _

+n.Ap .

Ig (1+ Ig )

Avec :
Zpi (0,5L) - Aog ( 0,5L) = 65 ( 0,5 L): tension final probable a la section médiane
Nous remarquons que:

Aogq(0,5L)
5 .

2
%5 (0,5L) = Acg (0,5L) - n .Ap . ( 1+BI'—?’)

La formule peut s'ecrire sous la forme suivante:

2
Aori (0.5L) = [ 2 om (0.5L) - n. Ap 2285 (1 BI':P )]. 22

Epij

8,907+A0'fi
4936,95

_ 2
Aori (0,5L) = [ 2x2,133 - 4x10,5 (14 2BOLTEAT 1 L9210
12892817,48 34147,24

AGji (O,SL) =2,3-0,015 Aoy ; AGﬁ(O,5L) = 22,07 MPa

On procede de la méme maniere pour trouver la perte due au fluage dans les autres sections et
les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres :

Aoy (x) (MPa) 86,62 + Acyi 91,47 + Aoy 89,07 + Acyi
M, (KN.m) 0 150, 85 201, 13
oy (X) (MPa) 1203, 19 1243, 9 1223, 95
om (X) (MPa) 8,04 24,82 21, 33
Aori(x) (MPa) 8, 58 25, 81 22, 07

Tableau X-10: perte due au fluage

Mise en tension de la 2°™ famille des cables :
Le procédé de calcul est le méme que celui de la 1ere famille, seulement que le nombre de
cables change et la section résistante sera dans ce cas la poutre avec hourdis

g = 1,4424 +0,8125 = 2,2549 t.m
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Nombre de cables 4 5 5
Acyg (x) (MPa) 86,62 + Aoy 84,45 + Aoy 82,55 + Aoy
M, (KN.m) 0 235,82 314,43
opi (X) (MPa) 1203,19 1235,92 1220,28
om (X) (MPa) 8,04 27,41 23,52
Aci(X) (MPa) 8,58 27,14 23,13

Tableau X-11: Aprés mise en tension du cable de la 2°™ famille

X-1V Pertes différées totales et tension finales probables :

Comme nous I’avons déja défini précédemment, les pertes sont calculées avec la formule.
Pour calculer la perte totale a un instant donné intermédiaire, on peut utiliser la formule
simplifiée suivante :

Acy (x,t) = i(x). Aogy(X)

Ac; () (MPa) 49,07 49,07

Acy, () (MPa) 45,07 50,89 48,00
A o5 (X) (MPa) 8,58 25,81 22,07
Aoy (x) (MPa 95,2 117,28 111,14
Ac; () (MPa) / 43,01 43,01
Ao, (X) (MPa) / 49,73 47,45
A o1 (X) (MPa) / 27,14 23,13
Aoy (x) (MPa / 111,59 105,68

Tableau X-12: pertes différées totales dans différentes sections

Pour I'ensemble des cables:

nq..A O-diff1+ nZ-AadiffZ
nitn;

Acyits =
Avec:
N; : Nombre de cable de la premiére famille
N, : Nombre de cable de la deuxieme famille
Acgitr - moyenne de pertes différées dans les différentes sections

95,2 116,142 110,48
Tableau X-13: moyenne de pertes différées dans les différentes sections

Avec:

Opw = OPpj (X) - AGyits (X)
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0po~ 0P

% de perte =

gpo

0,000

8,35

16,7

1107,99 1127,758 1109,8
21,58 20,75 21,45
Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau X-14: la tension finale probable dans différentes sections

X-V Conclusion:

Nous remarquons que le max des pertes est de 21,58 % de oo , €t ces pertes ne dépassent pas
celle prise en compte pour déterminer I'effort de précontrainte initiale Py ( 25% de opo )
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CHAPITRE XI Justification des Contraintes Normales

XI-1 Généralités:

La justification d’un élément d’une structure doit obligatoirement comprendre deux
vérifications, vis-a-vis I’E.L.U et I'E.L.S.

Les vérifications a I’E.L.U ont pour objet de satisfaire I’équilibre statique, la résistance et la
stabilité de forme de I’élément.

Les vérifications a I’E.L.S ont pour objet de montrer que le comportement de I’élément est
satisfaisant pendant sa durée de vie sous I’effet des actions prévisibles.

La contrainte normale s’exercant dans une section droite est exprimée par :

oy =P (= +2ep) + M
avec.

Omun <Oy < Omax
XI-11 Justification a L'ELS:

On fait une Vvérification pour la classe Il (admet une traction modérée). Les valeurs limites des
contraintes dans le béton sont :

Combinaison Quasi
Rare Fréquente permanente Rare
Zone
Dans la section
d'enrobage ez 0 / 0.7 fezs
Hors la section
d'enrobage “1.5/tz / / 0,6 fe28
Pour toute la
section 0.5 fr2s | 0,6 fezg 0,5 feos 0,6 fr28

Tableau XI-1: valeur limites des contraintes dans le béton
Avec:
a;. la contrainte admissible de compression dans le béton.
a.. La contrainte admissible de traction dans le béton.
XI-111 Distance des armatures de précontrainte aux parements:

Dans le cas de la précontrainte en poste tension, le B.P.E.L (Art 10.2, 23) recommande ce qui
suit :

zxa = (a: largeur du paquet )
c >sup | O: diametre de la gaine
d =5cm = ouvrage courants

Avec:
o=0 =6,6cm c>6,6 cm
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c=6,7cm
les matériaux:
BETON:

23,18 29,91 33,12
1,99 2,395 2,59 2,7
Tableau X1-2 : les valeurs de f; et f;

Armatures de précontrainte (actives) :
Opo = 1413 MPa

Ap = 1050 mm?

Tension de calcul en B.P.E.L:

La valeur caractéristique de la précontrainte, (B.P.E.L 91 Art 4.1.3)
La précontrainte de calcul est égale a la plus défavorable des deux valeurs suivantes

op1 = 1,02 opo - 0,8 Ag;
op2 = 0,98 opo - 1,2 Ao
davec:

opo : tension initiale
Aoj: somme de toutes les pertes a 1'age considéré .

4936,95 | 12892817,48 -75,45 2611,494

8186,95 | 24325652,09 | 58,21 | 116,79 | 43,70 | 105,55 2971,27
Tableau XI-3: les caractéristiques géométriques de section nette
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Phases de construction:

0 Coulage de la poutre /
préfabriquée
. . A * Section résistante : poutre
14 Q/Igf)%/oen tension des 04 cébles “Poids de _Ia poutre
*Précontrainte des cables
Mise en tension des 04 cables :Sec_:tlon resistante - poutre
28 3100% quds de _Ia poutre A
*Précontrainte des cables
*Section résistante :
Mise en tension du cable de poutre+hourdis
63 la deuxieme famille plus *poids de la poutre+ amorces
d’une semaine apres le *poids de I’hourdis+entretoises
coulage de I’hourdis *précontraintes des cables
*coffrage perdu
Mise en place de la *Section résistante :
84 Superstructure (revétement, poutre+hourdis
trottoirs, * Poids propre du tablier
corniches...) *Precontrainte des cbles
*Section résistante:
poutre+hourdis
>90 Mise en service de I’ouvrage | *Poids propre du tablier
*|es surcharges appliquées
*Précontrainte des cables

Tableau XI-4: les différentes phases de construction

XI-1V Vérification des contraintes:

Pour les quatre premiéres phases, la force de précontrainte qui donne I’effet le plus
défavorable est P, mais pour la phase d'exploitation (phase V1) c'est la force P,

A/ Phase de construction:
P. _
{05:51(1- epl)'l' Mmin;ZO't

r2

Py 1 1 —
ot= = (1-ep =) -Mnin—2=0,
t B( Prz) min 77 = Ot

B/ Phase d’exploitation:
{Gs:%(l' eprlz)"' Mmin;ZU_t
6= 2 (1-ep %) - Mnin 22 6,
Application :
Exemple de calcul:
Phase I :
opo = 0,5x 1413 =706,5 MPa
g=1,4424t/ml
Mg = 201,135 tm
Acj = 0,5 xAcj = 0,5x 189,09 = 94,545 MPa
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opi = 1,02 opo - 0,8Ac; = 644,994 MPa

P1 = n.Apop1 = 4x 1050x 644,994x 10° = 2708,97 KN
{Gs:%(l' ePrlz)'l' Mmingzo_'t

Ot = %(Lepr_;)'Mmian,ZO_'t

On applique les données sur notre relation:

{Gs _ 270897 ( 1- 75,45x63,31 ) +201,135 X 103 _ 6331  _ 5,32 MPa
4936,95 2611,494 12892817,48
o= 2708,97 (1- 75,45x86,69) +201,135 X 103 86,69 =57 MPa

4936,95 2611,494 12892817,48

os = 5,32 > -1,5f;14 = -3,592 MPa condition Vérifiée
61=15,7<0,6fy4=17,94 MPa
XI-5 Vérification des contraintes pour les différentes phases a mi-travée :

Nous procédons de la méme facon pour les autres phases et les résultats sont donnes dans le
tableau ci-apres :

2708,97 | 2011,35 Vérifiée
541794 | 2011,35 0,777 17,52 -4,05 21 Vérifiée
6290,25 | 3144,34 3,85 15,37 -4,05 21 Vérifiée
6293,02 | 3463,39 4,612 13,85 -4,05 21 Vérifiée
6082,96 | 6668,30 12,4 -2,55 -2,7 21 Vérifiée

Tableau XI-5: vérification des contraintes pour les différentes phases de construction
XI-V1 Conclusion:

On remarque que les contraintes limites sont respectées dans le cas de chargement en
construction et exploitation.

XI-VII Ferraillage passif longitudinal (Armatures de talon) :

Le ferraillage nécessite deux sortes d’armatures dans les ouvrages précontraints :
> Les armatures de peau.
» Les armatures dans la zone tendue.

La section minimale est donnée comme suit :
Aimin = max 3cm?/ml de parement perpendiculaire & leur direction
0,1% B (section brute du béton)

0,1% B = 0,001 x 6426 = 6,426 cm®

On utilise des armatures HA10 tous les 20cm (G. Dreux)
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XI-VIII Armatures longitudinales dans la zone tendue:

Le ferraillage minimal pour satisfaire la condition de non fragilité dans les ouvrages en béton
Précontraint est donné par la formule suivante :

B N i
1000 fe OBt

B: : section du béton tendu

oyt - Valeur absolue de la contrainte maximale de traction.

_ 1,75.103
12,4+2,55

X 2,55 =298,49mm = 29,85 cm

(3,3475413)14,85

B, = 15x 47 + + 21x 14,85 = 1138,23 cm?

B; = 1138,23 cm?

_ Bgxo; _ 1138,23x2,55x1071

Npt = P > = 145,124 KN —

Ngt = 145,124 KN

A =L () < g o e ks
On adopte 5T12 = 5,65 cm? Figure XI1-2: Secti;n{gu béton tendue

XI-1X Ferraillage passif transversal : (Armature du talon) :

Dans les zones ou les armatures de précontrainte se trouvent localisées dans les poutres, les
cadres de talon devront étre prévus pour assurer la continuité avec les armatures transversales
d’ames.

AC X fe>C x t X fipg = Si: Dy gaine < C < 1,30, gaine

Acxfe>1,3 CxtxfoXDex gaine = si : C > 1,30 By gaine
C =10 cm (enrobage des cables)
Dexgaine = 6,6cm

A 1,3Cx0 ine X
B> extoaine TJ20 = 5,715 cm’/ml
e

On fixe, pour des raison de sécurité 2T12 ( Ac = 2,26cm?)

t<39,02 cm ; donc on prend : t =30 cm

XI-X Justifications a I’E.L.U :

Les justifications vis-a-vis des E.L.U complémentaires des E.L.S s’averent indispensables, car
un dépassement des charges caractéristiques (prise en compte a I’E.L.S) est toujours possible,
méme s’il est peu probable.
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Les justifications a la résistance vis-a-vis des sollicitations normales (M.N) sont données par
les regles B.P.E.L 91 Art 63.
a) Hypotheéses de calculs :

e |a resistance du béton tendu est négligée.

e |es sections droites avant déformation restent planes apres déformations.
e |’adhérence est parfaite entre le béton et I’acier.

e Le diagramme de déformation respecte la regle des trois pivots.

1
E 3, 5%o

. i J LB
: .

T b Lo
! ; 3 h
T T TTu TN, T, - . 1o s O T, (g o
Gi , A
. i é e
: i <
g :
: i b
; 1 * .H.!
i i i p T
i ‘e L & G
: '% ;
1 1

v .'1

i 10%¢ 2%e

Figure XI1-3: Regle des trois pivots
b) Passage du diagramme de déformations a celui des contraintes:

Considérons une section droite d’une poutre sollicitée en flexion composée, pour laquelle
I’E.L.U est atteinte.

Le probleme qui se pose, est de déduire du diagramme de déformations la valeur des
contraintes sur la hauteur de la section pour I’ensemble des matériaux.

On détermine d’abord I’évolution des contraintes dans la zone comprimée du béton, puis on
détermine la section dans les aciers de précontrainte.

Ep

T

[ =X ¥

— IL?,EH

il

bt Ry T BT e R TS R ST A R RS R P R i o e

i

' Sous les charges

End Ao, |Ao, On

! E'."ED ﬂ'ED

Figure XI-4: Diagramme des déformations et des contraintes a I’E.L.U dans le
cas d’une section partiellement comprimée
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c¢) Contrainte dans le Béton :

. . . 0,85.f¢;
La contrainte maximale dans le béton vaut: o, = oy =
-Y'b

g (MPa :IJll

Diagramme réel

oo / Diagramme préalable

Figure XI-5: Modele de comportement du béton dans le cas ELU.
d) Contrainte dans I’acier :

Elle est obtenue a partir des déformations. La déformation a I’ELU pour les armatures de
précontraintes et la somme des trois :

m

allongement préalable : gym = UEp—
P

accroissement d'allongement A'e, accompagnant le retour a zero de la déformation du béton
Oppm
Ep

adjacent A'ep =5

Un deuxiéme accroissement A"ep accompagnant la déformation du béton au-dela de la valeur
nulle.
Avec:

opm : contrainte probable (a vide) existant dans les armatures a I’age ou I’on effectue la
verification

oppm - Contrainte dans le béton au niveau du cable moyen sous I’effet des actions permanentes
et la précontrainte.
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A
a (MFPa)

R Sl

Joer|
0, Moz i

B
-

£ %o

20%a

Figure XI1-6: Diagramme contrainte déformation des torons

&
@ (AMPa)

20% o

o

Figure XI-7: Diagramme contrainte déformation des aciers passifs
XI-XI Principe de la méthode de justification :

Pour que I’élément ne cesse pas de remplir sa fonction, il faut s’assurer que les sollicitations
de calcul, que nous désignons par ( S,) n'atteignent pas le domaine résistant dont la frontiére
est ( SIim u) ( Nu ; Mu)-

Le domaine résistant convexe est limité par une courbe (ou une surface en cas de flexion
déviee) dite d’interaction moment fléchissant-effort normal.
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M4

N

L )

.'1'|'I|.'. ."|-f|.'|1; ]

Figure XI1-8: Courbe d’interaction moment fléchissant-effort normal.

G
%P&
.1I
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4 -'-T.': A .ﬂ'.t Fm

Figure XI1-9: Diagramme des contraintes a I’'E.L.U.
Pour faciliter la tache en pratique, on propose la justification suivante:

On fixe un des deux paramétres, généralementNu, en prenant ce dernier égal a Nu qui est celui
développé par la sollicitation de calcul « Su».
On détermine les deux moments résistants ultimes correspondant a Nu, et on doit avoir :
Mym <My, <Myy
En genéral, pour nos sollicitations de calcul donne, il suffit de vérifier I’une des inégalités :

Equition d'équilibre:

Il faut que: My < Mymax

Avec :

M, : moment au point de passage de I'armature moyenne de précontrainte

L’equilibre est donné par :

NU:BC%-APM%-ASXGS ....................................................... (1)

Le moment résistant ultime est définie alors par :
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L TR o G D F - S — )

Yb

Equations liées a I’hypothése des sections planes :

Arep _ dp—y

o T e nrrr e e 3
P 3)
& _dp—y

e 4
N (4)

XI-X11 Equations donnant le comportement de I’acier :

A/ Pour les armatures passives:

B/ Pour les armatures de précontrainte:
Acp =1 (epm + A'ep+ A"ep ) - f(Epm) coovvvviiiiii e, (6)
Equations donnant I’atteinte d’un ELU :

Cet état peut étre atteint sur le béton ou sur I’acier. Nous avons 7 équations, par consequent 7
inconnus Acy, s ; A'ep, €, &, My,

La résolution sera faite par titonnement, en considérant le diagramme de déformation passant
par les pivots A et B, ce qui nous donne :

Es = 10%0
€ — 3,5%0
A partir de ces valeurs, I’équation (4) donne «y »;

(5) = o5
(3) = A'gp et on calcul N, par I'équation (1)
(6) = Aoy

Si > N, >Ny : la section du béton comprimé est trop grande, le diagramme de déformation
pivote autour de A.

Si= N, < Ny: le diagramme de déformation pivote autour de B.
Une fois le diagramme d’équilibre trouvé, on détermine My, , et on Vérifie que: My < My,

Application a notre projet :

dp = 161,80 cm Ap = 52,50 cm?
ds =170 cm A, = 5,65 cm?
H=175cm

Ny = ( 6pw - AGy ). N . Ap = 1109,80 x 10,50 X 10" = 5826,45 KN
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Equation d'équilibre :
(1): Ny =RB¢ . opc - Ap . Aop - As . o5
> 5826,45 = 19,83 . 10™ R, - 52,5 Acp - 5,65 o5
(2): My, = (19,83.2.8. + 5,65. (170 - 161,8 ) o5
= My =1,983. Z.B: + 46,330
La surtension des armatures de précontrainte est :
Acp =0p. (gpm + A'ep + A"ep ) - Gp.(Epm)

Py _ 5826,45

Gpm = —= = = 110,98 KN/ cm* = 1109,8 MPa

Ap 52,5

—Pm _ ep
Opm =7~ = ( PmeP + Mmin) -
Ap I

_ 5826,45
8186,95

105,55

+(5826,45 X 105,55 +385,06 x 10° ) — 22—

Gbmp = 5,05 MPa

D'ou:

_ Opm _ 11098
€m = o = Tor108
Ep  1,9x10

=5,48x 103

Op

Pm — 1,33 x 10%
Ep

A'epm =5
Atteinte de I'E.L.U:
& = 10%o
&p = 3,5%0

de (4):

_ 170
y

= ro/g,s) =44,074 cm =0,4407 m

de (3) :

Ave, = 1618-044074
P 0,44074

x3,5.10°=9,34x 103

De (5): os =348 MPa (gs = 10%o0)

De (6): Aoy = cp X (14,953 x 10°) - 6p X (5,48x 10°) = 9,473 0,
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A A
o
——— | ep=— "2 __ 4 100(2_—0,9)°
T 1ax10° N
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Figure XI-10: diagramme contrainte - déformation des aciers de précontrainte

0,9 fpe -
gp < 220200 = 6 468x10° 1> 6, = E, . &
EpYp
gp> 6,468 x 10° = op - est donnée par approximation successives

gom = 5,48 X 10° 1 op = 1041,2 MPa

gp = 14,953 . 10 i On cherche une valeur de o, tel que: &, = Ep +100 x (
p

Pour: o, = 1432,50 MPa on a: ¢, = 14,953x 107

Acp = 1432,50 - 1041,20 = 391,30 MPa

bmoy st la largeur moyenne calculée comme suit:

bmoy -

_ 1,03+1,30

=1,16m

B. = 0,8 x 0,44074 x 1,16 = 0,409 m?

(of

s
fo

eg

Y% 0,9)°

Ny = (0,409 x 19,83 x 10%) - (52,5 x 391,30 x 10 ) - (5,65 x 34,80 ) = 6252,65 KN.

On déduira que:

Ny >Ny =

5826,45
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Donc, le diagramme de déformation ainsi choisi entraine une section de béton trop
importante, alors, le diagramme pivote autour du pivot A.il faudra calculer N;; de maniére a
avoisiner le plus postille la valeur Nu en diminuant g, .

Diagramme de déformation ultime :

gs = 10%o ; e = 2,949%0

R.=0,8x 0,38 x 1,16 = 0,359 m?

_ 1,618-0,359

X 2,949.10° = 10,34 .10°
0,359

A'gp
gpm = 5,48 x 107

A'gpm = 5,48 x 10™

Acp =0, x (19,953 x 107 - 5, x ( 5,48x107®)

Aoy = 1454,212 - 1041,20 = 413,012 MPa

Ny, = (0,359 x 19,83 x 10%) - (52,50 x 413,012 x 107 ) - (5,65 x 34,80 ) = 4754,037 KN
Ny < Ny = 5826,45

Donc : le diagramme d’équilibre est atteint ainsi que le diagramme de déformation ultime
On calcul alors :

M—W:BC%XZ+AS(dS-dp)XGS

Mumax = 19,83 X B. x Z + 46,33 X o5

Avec: Z=d,-0,4y=161,8-(0,4x 0,38 x 100) = 146,6 cm

> Myy = 19,83 10%x 0,27 x 1,502 + 10 . 46,33 x 348

My, =19,83. 10° x 0,359 x 1,466 + 10 . 46,33 x 348 = 10452,53 KN.m

My = 1045253 KN.m

Mmax = 8984 < Mjim u max = 10452,53 KN.m &= la résistance a I'E.L.U est assuree.

Conclusion:

Les contraintes normales n'excédent pas les contraintes admissibles de compression.
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CHAPITRE XlI Justification des Contraintes Tangentielles

XI1I-1 Introduction:

La partie resistante d’une poutre a I’effort tranchant est représentée par I’ame, celle-ci sera
donc dimensionnée de facon a :

> Résister a I’effort de cisaillement.

» Permettre un bon bétonnage.

» Une bonne mise en place des gaines.

A I’E.L.U : vérification de la section d’acier transversal.
A I’E.L.S : vérification de la contrainte de cisaillement.

XIH-11 JUSTIFICATION DES CONTRAINTES A L’ELS :

Cette justification nous permet de montrer que les effets d’un effort tranchant cumulés aux effets
du moment fléchissant et de I’effort normal ne compromettent pas la sécurité de I’ouvrage.

Les justifications sont conduites pour une section donnée de la poutre, a partir des contraintes
Ox, Oy et T calculées pour I’élément considéré au niveau de la vérification, dans ’hypothése
des déformations élastiques et linéaires des matériaux en supposant le béton non fissuré.

ox . contrainte normale longitudinale
oy : contrainte tangentielle

T: contrainte normale transversale dont l'existence est liée a une précontrainte transversale

éventuelle.

Les contraintes oy, oy et T calculées sous l'effet des sollitations de service, doivent satisfaire

les conditions suivantes:

rz-cxct50,4.ftj [ftj+§(cx+ct]

rz-cxotsz.%[o,afcj-ox-ct] [fey *+ 2 (0x+ 6) v (1) At BPEL. 7.2,2
cj

Lorsqu’une vérification est nécessaire en un point ou oy < 0, les conditions précédentes sont

remplacees par :

2
<04 ;). (St +500) o (2)
dans notre cas oy = 0, Alors (1) et (2) peuvent s'écrire sous la forme suivante:

2
T250,4-ftj [ftj+§GX]

<2 2006 foy - 0] [y +20x] 3)
< 0,4, ftj - fej v (4)
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CHAPITRE XlI Justification des Contraintes Tangentielles

XII-111 Contrainte de Cisaillement due a I’effort tranchant :

Vied -S

w(y) =7

avec: Vg effort tranchant réduit

Vred = Vext - D=1 P Sing;

by : largeur nette de I'ame de la poutre
bn =bo - mk.@

m : nombre de cable par lit

1 N .. . . .
avec: K = > dans le cas des cables injectés dans le coulis de ciment

S: moment statique par rapport a 1'axe (Z) passant par (A).
I, : moment d'inertie par rapport a 1'axe (Z) passant par (A).
T =1, pour les phases de construction (phase 0,1,2,3,4)

T=1, + T pour la phase d'exploitation (phase 5)
XI1-1V Application a notre projet:

La section la plus sollicitée vis-a-vis de I’effort tranchant est la section d’appui, avec trois
cables a I’appui.
La vérification de la contrainte tangentielle se fera par phases de construction.

6289,15 82,61 67,38 | 14843705,64 | 42,40 -11 2360,20

9539,15 | 109,83 65,17 | 28034431,87 | 41,05 -28,32 2938,88

Tableau XI1-1: caractéristiques géométriques des sections nettes a I'appui

La Phase I: on tire les trois cables de la 1 famille au 14°™ jour & 50% de précontrainte
opo = 0,5x1413 = 706,5 MPa

g=1,4424 t/ml

Vgp - g_l - 1,44242x33,40 - 240,88 KN

2
Acj=0,5x Ac; = 0,5 x 244,86 = 122,43 MPa
Gp1 = 1,02 Gpo - 0,8A6i
o5t = (1,02 X 706,50) - (0,8 x 122,43) = 622,686 MPa

P1=nX A, x op = 4x 1050 x 622,686 x 10 = 2615,281 KN

2615,281
4

Vred = 240,88 =

x 0,777 =- 267,13 KN ; Vied = - 267,13 KN
> Contrainte de cisaillement 7 :

— approximative
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B T (y) = —red - avec by = 35 - == =31,70cm

5 1(y) = —— X1 - 0,702 MPa

31,7x0,8x 150

> Contrainte normale 6 au niveau du centre de gravité:
M1-gL
3 (1 eprz)
avec .

P
Ny == Z? cosa;

2615,281

N; = (3,906 ) =2553,82 KN

5. = 255382210 ( 1,1x 67,38
s 6289,15 2360,20

) = 3,93 MPa

_ 2553,82x10( 1,1x 82,61
! 629,15 2360,20

) = 4,21 MPa

Au niveau du centre de gravité :

l+05 4,21-3,93

XV =393+

Ox = 0Gg =Os + X 67,38 = 4,05 MPa

Vérification des deux inégalités (XI I-3)
0429 <0.4x2.39x (2,39 +24,05)=4,86 MPa
0429 <2x = x (0,6 X 29,91-5,10) x (2,39 +=4,05) = 10,44 MPa

0,492 < 4,86 MPa
0,429 < 10,44 MPa vérifiée

On applique la méme méthode de travail pour les autres phases

261,281

0,492<10,44

240,88 | 5230,56 | -775,15 -2,03 | 8,03 | 822 | §,11 4,12< 4,12<15,50
376,56 | 5134,58 | -620,71 -1,63 | 1,84 | 10,8 | 5,18 2,65< 2,65<15,02
577,08 | 4910,69 | -376,82 -0,85 | 1,76 | 10,3 | 5,14 0,722< 0,722<14,99
695,88 | 4910,69 | -513,79 -0,59 13,93 | 6,98 | 5,60 0,35< 0,35<6,98
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XII-5JUSTIFICATION A L’ELU (B.P.E.L91 Art7.3) :

A/Armatures transversales minimum : (B.P.E.L 91 Art 7.3, 22)
Espacement :

St<min ( 1m; 0,8h ; 3bg) =min (1m; 1,2m; 1,05m ) =1m

St < 1m

Le minimum d’armatures transversales est donné par la condition suivante :

Atmm fe > 0 6 MPa

by St .VS

Atmin - 06Vsbn _ 0,6x1,15x31,7x100
S — £ 400

On prend S; = 25cm ( section médiane ) et S; = 15cm ( en appui)

= =5.46 cm? /ml

XII-VI Justification des armatures transversales :

Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont suffisantes
pour assurer la résistance des parties tendues du treillis, constituées par les bielles du béton et
les armatures :

Il faut que la formule suivante soit vérifiée :

bA;-fey > (Treq-22) tanR, + 2 (BPELAM 7322
n-2t-rs
= Treq < 3 tfescosﬁ +f

L’inclinaison des bielles est donnée par :

2T!yed
o $—ot

Tan 2R =

AVec:

T"red =1t"v+1"T

"y, — V”red " — _ i n . i
v YT et V'ed = Vu - iz Sina;
Pu=n(Po-AP)

Acj = Aci (1) + Aagitr (1) car le cable de la dauxieme famille n'existe pas a I'about.
P, =4 x (1413 - 340,06 ) x 10,50 x 10! = 4506,34 KN

4506,34

V"ea =1075,90 -

x 0,777 =200,54 KN  avec Vymax = 1075,9 KN

200,54 x 10
0,8.31,7.175

n —
v —

=0,45 MPa

T"red = 0,45 +1,391 = 1,84 MPa

» Angle d'inclinaison 3, :

4506,34

Ny =2 Y7L, cosa; = 3,906 = 4400,44 KN
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4400,44 x 10 28,32 x 65,17
G = [ 1=1,71 MPa
9539,15 2938,88
4400,44 x 10 28,32 x 109,83
o= 20X 10 [ 14 232X 1P 1 - 9 49 MPa
9539,15 2938,88
9,49-1,71

oc=17/1+——=1,75 MPa
175

2x1, 841

D'ou : tan2R = = R =32,28°

> Détermination des armatures verticales:

A f
5_52( "red'ﬂ)

1 15x31,7

x 19(32,28°).100

25> 5.41 cm? /ml
St

5> max (5.41;5.46) = 5,46 cm” /ml
t

Soit le ferraillage transversal 4HA12 = 4,51cm?

Soit des cadres supplémentaires par rapport a ceux destinés a reprendre I’effort tranchant.

Stsz—il=08

On prendra S; = 20cm ( pour la section médiane)
Armatures transversales supérieures :

Elles doivent étre au moins égales a 2cma/ml.
On prendra un cadre de HA12 chaque 20cm.

XI-VII Justification des bielles de compression du béton (BPEL 91, Art 7.6, 53)

La condition a respecter est la suivante :
(T" Vu)2 + (T" Tu )2 < (ITC; )2
(0,45)? + (1,391)* = 2,13

(m) = 34,028

= 2,13 <34,028 ( vérifiée )
XH-VII Justification des armatures longitudinales (B.P.E.L 91, Art7.6, 55)

La sollicitation de torsion dans une poutre engendre des tractions longitudinales, et cette
traction doit étre équilibrée soit :

e Par la compression développée par la flexion et la précontrainte longitudinale.

e Par le recours des armatures longitudinales passives.

L’intensité de I’effort de traction longitudinal due a la torsion le long de I’axe neutre

Vaut :

Fe=1"t. b, . cotgR,
Fr

Ot =
Bame nette

2
davec . Bame nette — Bbrute Bgame 35X175 '47[ % = 0,60m2
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1,391x0,317x1,58
o= ——  =1,16 MPa

0,60
= ot = 1,16 MPa < 6 = 1,75 MPa (condition Vérifiée)
XI11-1X Conclusion :

Les contraintes tangentielles n’excédent pas les contraintes limites de traction et de
cisaillement
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CHAPITRE XI11 Etude de la zone d'about

XIHI-1 INTRODUCTION :

Au voisinage de I’about d’une poutre, par suite de la proximité de la réaction d’appui, la
distribution des contraintes s’écarte sensiblement de celle obtenue par les regles de la
résistance des matériaux.

A cet effet, il y a lieu de procéder dans cette zone a :

La détermination d’armatures passives afin de limiter I’ouverture de fissures éventuelles.

Les justifications complémentaires a effectuer dans cette zone sont les suivantes :

XI11-2 ZONE D’APPUI SIMPLE D’ABOUT
Dans cette zone, on doit nécessairement proceder a :
1. Justification de la bielle d’about. (Art.7.5,1 B.P.E.L)
2. Justification de I’équilibre du coin inférieur. (Art.7.5,2 B.P.E.L)
3. Justifications relatives a I’introduction des forces de précontrainte. (Art.8 B.P.E.L)
e Justification de la bielle d’about :
Le mécanisme de rupture proposé résulte de la formation d’une fissure issue du nu intérieur
de I’appui séparant ainsi un bloc d’about du reste de la piéce.
Principe de calcul:
On admet que la transmission des charges s’effectue par une bielle unique inclinée sur
I’axe longitudinal de la poutre d’un angle B, tel que :

g2 B, = —~ (Art.3,2 B.P.E.L)
xu~%tu
On dispose de plusieurs cables susceptibles d’équilibrer la bielle unique, on cherche le niveau

(r) du cable qui donne une résultante de la réaction d’appui et des efforts F; inclinée d’au
moins 3, sur I’horizontale.

tgek _ Ry- Y. Fi.sinai

> Fi.cosai—hu
avec:

a; - Inclinaison du céble.

Ry : Composante verticale de la réaction d’appui.

H,: Composante horizontale éventuelle de la réaction d’appui.
Fi : forces limites dans chaque cable.

La ligne de pression est inclinée a moins de B, pour le rang r de cables si I’on a :
tg0, < tghy,
tgO; > tgl3,
Pour que ce niveau existe, il faut que :
Y. F,.cosa; -H,> (R, - Y F;.sina; ) . cosl3,
Fhiim = Fiim . cosa

Fvlim = Flim . sina
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Plan de rupture |

Ru
Figure XI11-1: Plan de rupture a I'about de la poutre

Pour schématiser ce phénomeéne, on considere que le flux de compression intéresse le niveau
« I », situé a la distance « d; » de la fibre supérieure.

! R 7 Jds
| ' !
i Bielle unigue |
d:" : : \'. Zr
h ! V8, i /
i I |
i ; |
H‘“‘Tr\k\_\ A
' \
= i
Figure XI111-2: La bielle d'about
Avec:
MN : axe de la bielle.
Zr: hauteur de la bielle.
d, = 0,1h : Distance a I’extrados de la résultante de compression du béton.
d, : Distance a I’extrados du cable de rang « r » au droit de I’axe de I’appui.
L’équilibre du bloc d’about s’écrit en composante verticale comme suit :
fe sin (a+R) _Zr sin (a'+B)

. Z.
W =R, - Y F,. sinq; -S—: . At'ys o s s
Avec :
a : Inclinaison des étriers passifs sur I’horizontale 45° < a < 90°
a’: Inclinaison des étriers actifs sur I’horizontale 45° <o <90°
ai: Inclinaison du céble de précontrainte.
St: Espacement des armatures passives transversales.
S’t: Espacement des armatures actives
A:: Somme des aires des sections des aciers passifs transversaux.
Fw, : Effort de précontrainte apres toutes les pertes.

W : Effort vertical repris par le béton au droit du point « N ».
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Vérification des armatures transversales :

-Si Z,> Z : la section d’armatures a prendre en compte est celle obtenue pour la vérification
a I’effort tranchant.

-Si Z; < Z : la section d’armatures ainsi trouvée sera majoree dans le rapport - sur la
T
longueur Z; . cotl

Application au projet :
V, =176,47t

Vred = Vu - Pmin . SlIlOL.
Pmin : Effort de précontrainte aprées toutes les pertes

Pmin = mln l,chm = I,Z(Gpo - Acpt) = 1,2 ( 1107,99 ) = 1329,58 MPa

Jorg — 1539,13 MPa vy =1,15

Yb

opt - Somme de toutes les pertes a la section d'about.

Flim = Ap. [ min(l,20po y f)p;rg
b

Fiim = 1329,58 x 1050 x 10° = 1396,06 KN
Ry = 32,28°
Recherche du rang « r » :

On doit vérifier la condition suivante :
Z Ficosa; — H, = (R, — Z F;.sina; ) .cotf3,
Avec : H, = 0,1 Gigplier = 0,1 x 809.769306 = 4643.24106 KN

(Ry-Y Fi.sina;) .cotfR, = (1764,7 — 1396,06 x 0,77 )x 1,58

(Ru- Y F;.sina;) .cotfR, = 1089.8524 KN

Ry— Y Fisina;
Y. Ficosa;— Hy,

Angle d'inclinaison : Tgbk =

73,06 1394,14 1,339 53,24
339,44 276455 0,347 19,13
1764,7 677.18 4119 14 809,769306 (774 T 650
1074,96 5454,20 0,19x10° | 0,01

Tableau XI11-1: Valeurs de 6y

01 =53,24 > 3, =32,28° et 6, = 19,13 < B, = 32,28°
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L'équilibre est réalisé au niveau du 2°™ cable
d-=H-h'=150- h'

h'=0,6344 - 0,5tg11° = 0,5372 m

dr =53,72cm

Z, = d, -dy = 53,72 - (150/10) = 38,72cm

Dou: Z,=38,72cm<Z=0,8x 150 =120 cm

> section d’armatures transversales déterminée lors de I’étude de I’effort tranchant est
majorée de (Z/Z,)

Donc: A =A,.(Z/Z) = 4,51 x (120/38,72) = 13,97cm’

La nouvelle section d'armature transversale est égale & 7HA16 soit 14,07 cm? qui seront
répartie sur une longueur tel que :

L =27, . cotl, = 38,72 . cot32,28° = 61,29cm = L =0,62m

Justification de I’équilibre du coin inférieur

Lorsque la réaction d’appui « R » d’une poutre est appliqués au voisinage d’une aréte, il y a
un risque de fendage d’un coin de béton entrainant I’aréte. Le plan de rupture passe par le nu
intérieur de I’appui.

Dans la pratique, les armatures passives du contour sont la plupart du temps horizontales de
telles sortes que la condition suivante soit vérifiée :

A;_.SfeEX(Ru - I:vlim)"' Hu - I:hlim
Avec:
A : section des aciers de contoures
Ry : composante verticale de la réaction appui
Friim: composante horizontale de la force de précontrainte ( force prise avec valeur limite ).

Fviim : cOmposante verticale de la méme force e

__ 1,5-tané

A= —
1+1,5tané oW
™
) /): w
T

Section D'armature Minimale:

0,04 .R T
Agmin = ———% . (5 - 4K ) ~ <k,
s —
.'.l.

< L . . .
(0=K=1)etA: dimension de la 'appareil Figure XI11-3: Interaction ancrage-appuli

Ka : longueur de I'appareil d'appui directement couverte par le flux de précontrainte
d'ouverture ( 2W)
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Application a notre projet :

Dans notre cas, la bielle de I’effort tranchant par des armatures de précontrainte est étagée sur
04 niveaux, il faut considérer successivement tout les plans de rupture.

{ Friim = Fiim . cosa
Fvlim = F|im . sino.

Ci :
: j Plan de rupture
C} ~~"'._ _.ﬂ- |
Ci_ e i
Gy = ‘(;J-r“:;_i /
T |
h! -:‘-}""-n A Ill.
=
- T "

Figure XI11-4: Equilibre du coin inférieur

2,5 73,064 | 1394,146 | -0,21 -959,12 /
1,024 | 266,38 | 1370,41 | 0,187 -573,40 /
0,64 337,73 | 135459 | 0,438 1764,70 | 809,769 -385,64 /
0,47 | 408,168 | 1335,058 | 0,604 -286,12 /

Tableau XI11-2: calcul de la section d'armature

Les sections d’armatures de coutures sont négligeables, or que le BPEL prévoit une section
minimale qui doit reprendre les efforts locaux des appareils d’appuis.

0,04 - TS (54K ) = SN0 (5 - 4x1) = 4,95 om?

Soit 6HA14 =9,24 cm?

XI-3 : JUSTIFICATIONS RELATIVES A L INTRODUCTION DES FORCES
DE PRECONTRAINTE :

Lorsque les armatures de précontrainte sont ancrées dans une section, appelée dans ce qui suit
« section Sa » d’une piece prismatique, la distribution des contraintes ne peut étre obtenue a
partir des hypothéses usuelles de la résistance des matériaux, car les conditions du principe de
Saint-venant ne sont pas remplies au voisinage de la section Sa.
Des études expérimentales ont mis en évidence I’existence des trois zones a I’aval des points
d’application des forces de précontrainte :

» Zone de surface soumise a des tractions.

» Zone intermédiaire comprimée.

» Zone d’éclatement soumise aussi a des tractions.
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w

fj.-/l o

b s | =
—— e 8
|8
—5 =Zp| |
— 5
. 4 s
175
L
P, =2 a—| &
— E
13—" {I.I ..-) =1

; G2 |

‘.e\"
.-—
|2-:+11e de surface | |Zone comprimée | |Znue d'éclatement |

Figure XI11-5: les 4 zones d'aval d'application de la précontrainte
et la zone de régularisation

La zone de regularisation des contraintes est la zone ou les contraintes normales passent d’une
variation discontinue a une variation continue, cette longueur est prise égale a la hauteur de la
piéce (par simplification).
On admet aussi que la force de précontrainte subit une premiére régularisation a I’intérieur
d’un prisme dit symétrique, de dimension (d ; d), et dans lequel les isostatiques créent :

» Des efforts de traction transversaux (efforts d’éclatement).

> Des efforts de traction de surface (efforts de surface).

Ci I -I = min £ 20, Cal .";
o | [ d
F —_— s II
‘ do=min (O O |i

s d; b

T | dz=min (Cy Oy A
C“J ) L{I i l'l.lll.

_— III

C- “‘ | s = min (Cy 2Cs)

=
Figure XI11-6 : Prisme symétrique

XI111-1 : Equilibre de la zone de 1°" régularisation:
Les efforts d’éclatement et de surface qui se manifestent dans cette zone seront soumis a des

vérifications de contrainte dans le béton, et a la disposition d’une section d’armatures
passives.
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CHAPITRE XI11 Etude de la zone d'about

A-Effets de surface :
La section d’armature a disposer au voisinage de la section Saest :
max F;
A;=0,04 —— Jo
Oslim
Avec : Fj, : force a l'origine du cable ancré au niveau j
Oslim = g f. et f étant la limite d'élasticité des frettes

B-Effets d’éclatement :

La justification concerne :
-d’une part, la vérification des contraintes du béton.
-d’autre part, le ferraillage d’éclatement.

C-Les contraintes dans le béton :

A I’intérieur du prisme symétrique associé a chaque niveau d’ancrage j :
> La contrainte maximale de traction oyj , dans |’axe des armatures, susceptible de
provoquer I’éclatement du prisme, doit verifier la condition suivante :

05(1-2 )Ff" <1,25.Fy

> La contrainte moyenne de compressmn Iongitudinale] 6 a I’extrémité de la zone de
premiere régularisation (a la distance d; de la section Sp), doit Vérifier :

F;
Jjo )
e'.d; <§ FCJ

AVec:

d; : Hauteur du prisme «j ».

o; : Dimension moyenne dans le plan d’éclatement des organes d’ancrages au niveau « j ».

e': Epaisseur de la piéce dans la direction perpendiculaire au plan d’éclatement considéré.
o . force a I’origine du céble ancré au niveau j.

D-Ferraillage d’éclatement :

Les armatures determinées, selon les regles exposées ci-apres ne doivent pas étre ajoutées
directement a celles qui résultent des justifications des pieces vis-a-vis des sollicitations
tangentes. Pour les regles de cumul.

En aval de la section « Sa », sur une zone égale a max de « dj », il faut disposer une section
d’acier transversale, tel que :

R - _YUYE
max Agj = e Rj=025(1 dj)F,o
Ac = sup
maxFj, _ 2
0,15 —2 avec Cslim = 7 fe
Oslim 3

Kj=1: Pour un ancrage d’extremité.
K;=1: Pour un ancrage intermediaire.
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CHAPITRE XI11 Etude de la zone d'about

E-Etude de I’équilibre général de la zone de régularisation:

La tranche de piece comprise entre « Sa» et « Sr» a la limite de la zone de régularisation est
considérée comme une poutre de répartition.

Elle doit étre équilibrée sous les efforts qui lui sont appliqués :

> F;: force concentrées sur (Sa) et (Sg).
> Efforts répartis (courbure-frottement) : Entre « Sa» et « Sr»

> Contraintes normales o( F'j) tangente t ( F'j) sera répartie selon le principe de
«NAVIER» dans «Sr».

Pour la simplification des calculs, le BPEL admet et considére cet équilibre géneral comme
résultat de la superposition de deux états d’équilibre.

S
Fix .,..1__ - - Ti_ll" :
F{ )| T —— L e
F [EL"'I-——______ I I;! I'. ()
1 Fx T Smmeessmsc M % :
£ { Fs, ! ______________———__ 4‘1\4_;—""2
' )
| *3 \
F { f4§'T T e _———4‘—"-,'
Figure XI11-7: Equilibre Général
] 5
II",—I';-.%,___ L L T *'._I.'ll IEI:F:I
= L — 4 \ i
A w1111
J\“I\.I—fl—n- l Tq—.—llk 1(E;)
".II > -1_""'-———___________ | — ;
W(F) —» I N L et
5 e PO A |
o =y

Figure X111-8: Equilibre selon la RDM
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CHAPITRE XI11 Etude de la zone d'about

Figure XI11-9: Equilibre général de diffusion pure

La figure ci-dessus nous montre la décomposition de I’état général en deux etats d’équilibre.
A partir de I’équilibre général de la diffusion pure, on peut calculer les éléments de réduction
de la RDM (effort tranchant, moment fléchissant, effort normal) sur tout le plan de la coupure
horizontale a une distance t de la fibre supérieure.

T4
T T A
EE’:—J —— ] X t: variable

Fh | " | /

|/ Plan de v NMt !
B e e e iR R R

T

P Nt

Lr :

"3
] >

Figure XI111-10: sollicitation dans I'état d'équilibre général de diffusion

XI11-4 Justification vis-a-vis de I’équilibre général de diffusion pure :

Ces justifications sont, comme pour les effets locaux, menées sous les sollicitations de service
dans la phase de construction ou d’exploitation la plus défavorable vis-a-vis de I’effet
considéré, compte tenu de la valeur de calcul des forces de précontrainte pendant cette phase.

» Justification des contraintes :
Sur chaque plan de coupure d’ordonnée t, la contrainte de cisaillement est conventionnelle
prise égale a :
Vi
el I,
Cette contrainte est cumulée algébriquement avec la contrainte T la plus défavorable qui
résulte au niveau t, de I’équilibre selon la résistance des matériaux de I’ensemble des
sollicitations.
Soit Tgmax la contrainte globale maximale de cisaillement, doit vérifier :

Tgmax = max[(tq + 1t )] < 1,5 ftj

Td —
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Armatures d’équilibre général :
Ces armatures sont déterminees par la régle des coutures.
- Si Ny est I'effort normal au niveau ou |V, | = [V, |max , 12 section totale des aciers de couture,

disposés perpendiculairement a la fibre moyenne de la piéce est donnée par:

_ [Vyelmax— Ny

AC - 2
§fe

Désignant I’effort tranchant écrété pour lequel les regles BPEL proposent la valeur :

_ fi )

V,, = Vy [1 - (E) ]

-Si: A < Ast A, aucune renforcement n'est a prévoir.
A > As + A, prévoir des armatures transversales complémentaires de méme faconnage,
doivent étre mis en place de facon a ce que la section totale des aciers entre (Sa) et (Sgr) soit
au moins égale a A.

Ces armatures complémentaires éventuelles sont uniformément répartis a partir de « SA » sur
une longueur au plus égale a : (2/3)/L,

Application au projet :
Effet de surface:

Plan vertical:
0,04x4x1413x10,50
A= 2220 - 0 995 cm?
§x400

Soit: 2HA12 = 2,26cm?
Plan horizontal:

Pour le plan de diffusion, Fj, est I'effort appliqué pour les 04 cébles.
_ 0,04x4x1413x10,50 — 8 90cm2

As= 2x400
Soit un cadre de HA12 = 2,26cm? autour de chaque ancrage A = 4x2,26 =9,04cm?

1166 T

<+ H = 2(11.66) =23.32
37.40

T |[d:= 374 I
37.40

oy | d:=374 y
37.40 :
26.00 | [d A

Figure X111-11: Zone de 1°® régularisation (prisme symétrique)

Effet d'éclatement:
Vérification des contraintes du béton:
Contrainte de compression :

_ 1413x1050 _ 2 _
Oxm1l = 360x233.20 17,67 MPa < 3 fe28 =23,33 MPa
Oy = 23x1050 _ 11 01 MPa < 23,33 MPa
360x374
Oy = —13x1050 _ 11 01 MPa < 23,33 MPa
360x374

154 Promotion 2013



CHAPITRE XI11 Etude de la zone d'about

Contrainte de traction:
26,5

011—05(1-—)X1767—-12MPa<3375MPa 1,25 x 2,7

265

012—05(1-—)Xl767—-12MPa<3375MPa 1,25 x 2,7

ct3-05(1-£5)x1101 1,60 MPa < 3,375 MPa = 1,25 X 2

les contraintes de compression et de traction sont vérifiées.
Ferraillage d'éclatement :

Plan vertical :

( 0,25(1 ‘”2316*352) 1413 x 10,5

A = 7

3 400

26,5
0,25 (1 3? 29) 1413 x 10,5

A = 4,05
j 400
gg i) 1413 % 10,5
A= = 4,05cm*®
3 400

(-7
2

| 5400

= (cm?

A, = max «

)141? % 10,5
= 4 05cm*

1413x10 5

=0,15 = 8,34 cm?
3

Ac=sup(8,34;4,05) = A = 8,34 cm?
Soit 4x2 cadres 2HA14 sur une profondeur de 37,40 cm
Plan horizontal:
A, = 0,25 (1-222)1413x10,5x4 _ 1350

2
3 400

Ae =max
0,15. 1413x10 5x4

33,38 cm”
A, = 33,388 cm? soit 4HA14 autour de chaque ancrage ( A = 36,95cm?)

Ae2 -

Effort d'équilibre général :
Gpi = Opo - AGpi
Cable (1) : 1413 - 159,34 =1253,66 MPa
Céble (2) : 1413 - 210,41 =1202,59 MPa
Cable (3) : 1413 - 224,627 =1188,37 MPa
Cable (4) : 1413 - 244,86 =1168,14 MPa

F, = 1253,66 x 1050 x 10 = 1316,34 KN
F, = 1202,59 x 1050 x 10 = 1262,71 KN
F5 = 1188,37 x 1050 x 10 = 1247,78 KN
F, = 1168,14 x 1050 x 10 = 1226,54 KN
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1313,13
68, E!‘B‘

123951
240, ‘}3

121&,?1—.\
i

301,86

213249 M
380,60

Figure XI11-12: composantes des efforts de précontraintes

Fyj = F; €OS;
th FJ SlIlOLJ

On aura:

Fy = 1313,13 KN
Fiu =68,89 KN
Fi, = 240,93 KN

x3 = 1210,71 KN
Fis = 301,86 KN

Fxa =1172,94 KN
Fu = 380,60 KN

{
1
{sz = 1239,51 KN
I
{

XIII-S CALCUL DES CONTRAINTES NORMALES:

_ Y Pjcosaj—epixy

Osup =
Brette Inette

ep=2Z-V
> Fibre supérieure:

1313,13 (—56,61 )+ 1239,51 (—-19,17 )+ 1210,71 (18,28 )+ 1172,94 (55,73 )
14843705,64

X 82,61x10

Osup =

Gsup = 7,259 MPa

» Fibre inférieure :

_ (1313,13+1239,5141210.71+117294) 4
Osup = 6289,15 x

(1313,13 (—56,61 )+ 1239,51 (—19,17 )+ 1210,71 (18,28 )+ 1172,94 (55,73)
14843705,64

x6x10

oinf = 7,36 MPa
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Etude de la zone d'about

XIII-6 Calcul des contraintes tangentielles a I’about :

W0 =5

avec :

Vied =V - ) F,.sina;

Vied = 1764,7 - 68,89 - 240,93 - 301,86-380,6 = 772,42 KN
D'ou :

Tinax = % = 2,03 MPa <15f; =4,05MPa

» Calcul des sollicitations:

3 7,25M Pa

|
EFx,

7.36MPa

Figure XI111-13: contraintes normales et tangentielles

o(fj)=7,25+ 7'3;(7)’25 xt=725+0,07t

X(t)= [, o(F).edt e=035m
X(t) = 2,53t + 0,025 t* (MN)
w(F) =at’ +bt+c
1(t=0)=0:c=0

T(t=h/2) = Trx = 0,21 MPa > S =0 2at + B=0 > t=—

2a
t(t=h2)=1(t=0,75) =0 (0,75’ +b (0,75)=0,21 ..........

de (1) et 2) & [ 0 =-0,37
b=0,56

N

= 1 (Fj)=-0,37 t* + 0,56t

= T() = [ 7 (F )edt =-0,043t>+0,008
Avec:

e : L'épaisseur de I'ame a la section d'about

Calcul des efforts tranchants:
V(t) =Y F; cosa; — x(t)
X(t) = 2,53t + 0,025 t* (MN)
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3 1316,34 1313,13
11 1262,71 1239,51 240,93
14 1247,78 1210,71 301,86
17 1226,54 1172,94 380,60
Tableau XI11-3: Calcul de I'effort tranchant

Au dessus de F,: 0 <t < 11,66 : X(t) = 0,29 = V,(t) =-0,29 MN
En dessous de F;: X(t) = 0,29 = Vi(t) = 0,882 MN

En dessous de Fy: & X(t) = 1,210 - 6,67x107 &> V,(t) = 1,174MN

Au dessus de F3: 49,06 <t < 86,46 : X(t) = 0,949 = Vi(t) =-0,191 MN
En dessous de F3: X(t) = 1,239 - 0,191 = V,(t) = 1,048 MN

Au dessus de F4: 86,46 <t < 123,86 : X(t) = 0,949 = V,(t) =-0,099 MN

{Au dessus de F;: 11,66 < t < 49,06 : X(t) = 0,949 > V,(t) = -6,67 x 102 MN
JLEn dessous de F4: X(t) = 1,314 - 0,949 = V(t) = 1,215 MN

» Calcul des efforts normaux:
T(t) = 0,043 t* + 0,098 t*
N(t) = X F; sina; — T(t)

Au dessus de F1: 0 <t< 11,66 : T(t) = 1,264 x 10° = N(t) = -1,264 x 10° MN
En dessous de F1: N(t) = 3,81 x 10 MN

En dessous de F,: X(t) = 0,29 = N(t) =3,695 x 10" + 0,30186 = 0,671 MN

Au dessus de F3: 49,06 < t < 86,46 : T(t) = 1,145 10 &> N(t) = 0,659 MN
En dessous de F3: N(t) = 0,90 MN

Au dessus de F,: 86,46 < t < 123,86 : T(t) = 1,145 x 10 = N(t) = 0,888 MN

{Au dessus de F,: 11,66 < t < 49,06 : T(t) = 1,145 x 10 1 N(t) = 3,695 x 10 MN
JLEn dessous de F4: N(t) = 0,957 MN
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F 029" -~
F- = A DA 1,264 % 10

;
/
NN

Fs 0,191 _~ 1,048
F2 { -x}' I\ 1 w -
3x

\

Fa Ry - Y V]

\
\
\
\

Figure XI11-14: diagramme des efforts tranchants et efforts normaux

_ 2Vamax _ 2x1215 _ 4.62 MPa

bh 0,35x1,5

2,7
3x4,62

Vee = Voman |1 — (%)2] =1,215[1— (Z-)?| = 1,1689 MN

_ (1,1689-0,671 )x 10*

— 2
Ac = Z100 = 18,67 cm

Section d'armature répartie sur longueur de % 150 = 100cm

As+ A.=8,90+8,34=17,24 cm> < Ac = 18,67 cm?

Donc le ferraillage en oeuvre ne suffit pas, on doit ajouter des armatures complémentaires.

Soit 6HA12

&

F 3

Y

A

&

& A A
I 4HA14

Figure XI11-15: Ferraillage de la zone d'about

159

6HAI1?2 e=15cm
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CHAPITRE X1V Calcul des déformation

XIV-1 INTRODUCTION :

Une poutre isostatique simplement appuyée peut subir des déformations sous I’effet de son
poids propre seul, d’autre part la mise en précontrainte I’une telle piece engendre aussi des
déformations (rotation, fleche, raccourcissement .....Etc.).

Néanmoins, il est nécessaires que ces déformations puissent librement se produire sans
toutefois modifier les efforts de précontrainte et par consequent I’état de précontrainte
résultant dans les diverses sections des appuis, c’est pour quoi dans la plus part des cas ce
type de poutres est posees sur des appuis en Néoprene (caoutchouc synthétique) permettent la
liberté de rotations et les déplacements d’appui.

XI1V-2 Fléche et contre fleche:

L’etude se fera a la section médiane. On supposera que la rigidité flexionnelle de la poutre est
constante et en prenant la moyenne des inerties entre la section d’about et la section médiane.
La fleche a mi-travée est donnée par I’expression suivante :
5qL* _ 5Mg.L?
97 384E,.Ig 48.E,.Ig

AVec:

E, : module de déformation longitudinale différée, E,, = 3700.Y/35 = 12102,945
1 : moment d'inertie ( poutre + hourdis ); I = 24325652,09 cm*
M, = 422,5183 t.ml

F. = 5x422,5183x(33,4)>
G ™ 48x12102,94 x 24325652,09x(10)~6

= 0,166767m = 16,767 cm

XIV-3 Fleche due aux surcharges:
Pour simplifier les calculs, en considére que les surcharge sont uniformément reparties :
Ms = M; - Mg = 666,83 - 422,1583 = 244,67 ml

5x244,67x(33,4)?
= X244,67%(33,4) — = 0,09657m = 9,657 cm
48x12102,94 x 24325652,09x(10)~6

Fg
X1V-4 Contre fleche :

Pour une poutre de portée (1), soumise a un moment dont le diagramme est symétrique par

rapport a I’axe de la poutre, la fleche a mi-portée est : f = fOL;W—I" dx
G

avec:

Mdy : Le moment statique par rapport a I’appui de gauche de I’aire limitée par le diagramme
des moments de précontraintes dans chaque section et I’axe horizontal de référence sur la
demi-largeur. Pour une poutre précontrainte, le diagramme des moments est de la forme
suivante :

Dans la section considérée, on a :

M;=N;xejavec: Ni=P ) cosa;

Pour le calcul de (N) dans chague section, on prendra comme contrainte la moyenne entre la
tension initiale et la tension finale en service.

P= Gpm.Ap = TpitIps X Ap

opi - contrainte initiale (h, b, B)

Ops - Contrainte en service ( finale )
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CHAPITRE X1V Calcul des déformation

1203,19 1107,99 1155,59
1235,92 1127,758 1181,839
1220,28 1109,80 1165,04
Tableau XIV-1:valeurs de oy, dans les différentes sections

4700,62 -0,31193 -1466,26
4,8131 5948,606 -0,7545 -4488,22
4,8131 5873,32 -1,0555 -6199,28
Tableau XIV-2: valeurs des moments aux différentes sections

Dans un trapéze (h, b, B), la distance (x) de son centre de gravite a la plus petite base est :
_ h.(2B+b)
' 3(B+b)

Les fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (contre

fleche).
8,35 o 2 8,35 e "

1466.26

\\‘\__

448822 S S

_ 199,28
Figure X1V-1: Diagramme des moments sous la précontrainte

e Trapéze (1):

_ 835x (2x 4488,22+1466,26 )

T 3x(4488,22+1466,26)

X1 =4,881m

X1.41
EI

4488,22+1466,26 122504.881

L

1 —_
=—=2M =
EIfO XX dx EI

= 32 _ 49278 x x 8,35 =
El

e Trapéze (2):
_8,35x(2x6199,28+4488,22)
3x(6199,28+4488,22

X

+ 8,35 =12,7478 m
L
L [2 My dx = S = 5b = 17 7478 x SL2226+4A8822 , g 5 5686106197
EIY0 EI El 2El -

(568810,8197+122504,881).1012
— = —234,812mm = —23,48cm
12102,94 x 24325652,09 x 104

Fo=

Remarque:

Le signe (-) indique que la fleche est vers le haut.
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CHAPITRE X1V Calcul des déformation

XIV-5 Fleche totale:

En service a vide:

f=1fc+fp=16,767 - 23,48 = -6,71 cm

En service en charge:

f="fc+fp +fs=16,767 - 23,48 + 9,657 = 2,944 cm

XIV-6 Calcul des rotations:

A- Sous le poids propre:

La rotation ( w) a I'appui est donnée par I'expression suivante:

_q¢.I°  Mgxl
"~ Eyxl;  3xE,xIg

W¢

_ 422,1588x33,4x101°
Ve = 3x12102,945x24325652,09x10%

B- Sous les surcharges:

_qs. P Mgxl
"~ Eyxl;  3xE,xI;

Wg

_ 244,67 x 33,4 x 10'°
~ 3x12102,945 x 24325652,09 x 104

We

C- Sous la précontrainte:

w 4488,22+1466,26 | 6199,28 +4488,22
P=1 [M,.dx=-28_ 2 ' 2 x8,35.10°
EI EI 12102,945 x 24325652,09 x 10%

Wp=-472x10%rd
XIV-7 Rotation resultant:

e Avide:
W =Wg+Wp=1,596 x10%-4,72x 10% =-3,124 . 10? rd
e Encharge:
W =Wg + Wp + Ws = 1,596 x 107 - 4,72 x 10 + 0,925 x 107

W =-2199.10%rd

162

=1,596 x 1072 rd

= 0,925 x 1072

rd
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CHAPITRE X1V

Calcul des déformation

XIV-8 Calcul des déeplacements d'appui:

e A-déplacement due a la rotation:

wxh _ —27199x 1072

Aw = =
2 2

x 150 = —1,649 cm

e B- déplacement due au retrait:
La valeur moyenne du retrait étant : g = 3x10%
ArzerX§= M= 0,501 cm

e C- déplacement due au fluage:
Afqy = eny XZ£

2.0p
Avec: gy = —
flu Fi

Ei = 11000%/35

op . contrainte finale dans le béton au niveau du C D G du cable moyen

23,52

) = 6,536 10
35981,73

Alors: gy = (

6,53 x 10~% x 3340
Afﬂu = > = 1,09 cm

XIV-9 déplacement due a la variation de la température:

L 3340
10000 10000

At = =0,334 cm

XIV-10 Déplacement total:

Atmax = AW + Ar + Afy, + At =-1,649 + 0,501+1,09+0,334 = 0,276 cm

Atmax = AW + Ar + Afy, - At =-1,649 + 0,501+1,09-0,334 = -0,392 cm

XIV-11 CONCLUSION:

Toutes les valeurs trouvées dans les différentes deformations sont d’ordres négligeables, donc

elles ne compromettent pas la perennité de I’ouvrage.
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CHAPITRE XV Etude des équipements de pont

XV-1 INTRODUCTION :

Les appareils d’appuis interviennent directement dans le fonctionnement de la structure.
Placés entre le tablier et les appuis, leur réle est de transmettre les actions verticales dues a la
charge permanente et aux charges d’exploitation (charges routieres ou ferroviaires) et de
permettre les mouvements de rotation (effets des charges d’exploitations et des déformations
differées du béton).

Les appareils d’appui se répartissent en quatre grandes familles : Les articulations en béton, les
appareils d’appui en acier, spécialement congues pour certains grands ponts métalliques, les
appareils d’appui en caoutchouc fretté, constitués par un empilage de plaques d’élastomere et
de feuilles d’acier (ce sont les plus répandus pour les ouvrages courants et parfois pour les

grands ponts) et les appareils d’appui spéciaux a pot

XV-2 CALCUL DU JOINT DE CHAUSSEE:
A- Définition:

Les joints sont congut et réalisés pour assurer la continuité de circulation entre deux
éléments d’ouvrage, en dépit de leurs déplacement relative dus a I’effet des écarts de
température aux retraits différes, aux glissements ou aux rotations.

Les différents types de joints existants se distinguent les uns des autres en fonction de
deux critéres fondamentaux :

L’ouverture de joint, c'est-a-dire le jeu maximum que le joint doit permettre (le souffle).
L’intensité du trafic qu’il doit subir, c’est-a-dire le debut du véhicule que leur tonnage.

Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur la notion
de robustesse. On distingue ainsi :

» Les joints lourds, pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a 3000
vehicules (ou de volume inférieur, mais a fort pourcentage de poids lourds).

» Les joints légers, pour un trafic inférieur a 1000 v/jour.

» Les joints semi lourds, pour un trafic compris entre 1000 et 3000 v/ jour

Tout en satisfaisant un certain nombre d'autres exigences non moins essentielles :
B-Confort et esthétique :

Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit lI'importance de
I'hiatus.
Absence de bruits de vibrations.

C- Résistance :

Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant du bon comportement sous
une circulation sans cesse croissante.
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CHAPITRE XV Etude des équipements de pont

D- Etanchéité :

En assurant la continuité de I'étanchéité, il participe activement a la protection de I'ouvrage
équipé et aussi une bonne évacuation des eaux.
E- Fiabilité :

La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui conférent
son efficaciteé a long terme.

XV-3 Calcul du souffle des joints :

Le souffle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint. Les variations
maximales de la longueur Al des tabliers définissant donc le souffle du tablier.

Elles sont la somme algébrique de plusieurs facteurs : les rotations d’extrémités des poutres,
la température, le retrait et le fluage.

Rotation d’extrémité sous chargement :

La rotation d’extrémité d’une poutre sous charge crée, au niveau du joint de chaussée, un
déplacement horizontal, Al = h x tga.

e . About du tablier
S

-
.,

NE

: A
i
N

‘\@:&\%\ Py \.x-.f’r
R
S

Appareil d’appui

Figure XV-1: Rotation d'extrémité du tablier sous chargement
Dilatation thermique:

La température étant considérée comme action durée. On prend dans le cas généralement un

raccourcissement relatif
Al

T :3X10_4

Pour notre cas 1=33,40

Al=1,002 cm
Retrait:
% =4x10"
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CHAPITRE XV Etude des équipements de pont

Pour notre cas | =33,4 m
Al=1,336 cm

Fluage:

Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales appliquées. On

pourra prendre en premiére approximation

% = Kg X 10_4

K : coefficient du fluage a t=0 au moment ou il subit la contraintes oy, est de 2 a 3.
Al

< =3x10% = Al=0,501 cm

~=16,7m
XV-4 Dimensionnement des joints de chausseées :

Choisissons des joints de type FT100 a dent et a souffle de 200mm.

Ces joints se composent de deux parties principales de formes géométriques conjuguées (un
élément male et un élément femelle). lls sont réalises a partir d’un composite
métal/élastomere vulcanise a chaud.

L’ethnocentrie est assurée par des bavettes aboutissant a une rigole ; continues sur toute la
ligne de joint et qui permettent de récupérer et de canaliser les eaux d’infiltration.

100 410 250 160 47 20 120 747

84

Tableau XV-1: dimensionnement des joints de chaussées

Joint de tredtoir

Joini de bordure  Coupe sur chausseée A I

Elmernt femelle |
L [ |
e |

c | E B

- b | 1

A ,

Flément madle |
Membrane — a— ]
L 1o d'un éMnent |
rgusu e e Coupe sur trothoir c I = ! B !

Figure XV-2: joint de chaussée type FT150 (Freyssinet)

Il suffit de vérifier que la somme des différentes variations imposées (retrait fluage et température) est
inférieur au souffle(S)
Ar + Af +AT =28,39mm < 100mm vérifiée
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CHAPITRE XV Etude des équipements de pont

Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements transversaux
admissibles en service, et des déplacements longitudinaux de 20 a 170mm.
Ce joint peut absorber des rotations de leurs appuis jusqu'a 0,03 rd.

P X EPErip it
RO
S et e e

ety

o
T

Figure XV-4: Joint de chaussée

XV-5 Appareils d’appuis :
A- définition:

Chaque poutre repose sur l'appui par l'intermédiaire d'un appareil d'appui. Compte tenu de
I'intensité relativement faible des réactions transmises par les poutres et du grand nombre de
ces appareils, on utilise habituellement des appareils d'appuis fixes en caoutchouc fretté
constitué de plusieurs couches de néoprene posées en alternance avec la tole de frettage en
acier. Les déplacements du tablier sont donc absorbés par les distorsions du caoutchouc, et
I'on évite ainsi d'avoir recours a des appareils d'appui glissants, bien plus colteux, qui de plus
sont bien plus sensibles a un défaut de pose ou d'entretien.
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Figure XV-4: disposition des appareils d'appuis

B-Dimensionnement des appareils d’appuis :

Le dimensionnement des appareils est essentiellement basé sur la limitation des contraintes de
cisaillement qui se développent dans le néoprene au niveau des plans de frettage et qui sont
dues aux efforts appliqués ou aux deéformations imposées a I’appareil. On suppose
I’incompressibilité de néoprene.
Notre travail persiste a mettre en ceuvre les différentes étapes de calcul et enfin les appliquées
sur notre cas de projet.

1-Effort normal de compression :
Sous un effort normal, des contraintes de cisaillement apparaissent au niveau du plan de
frettage.
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N

%

|
I"l—-‘l—-i—*l—*l—*l—*l—]
!

) f

JA— 4— 4— 4— 4— 4— 4

O

Figure XV-5: Effet de I'effort normal

Donc l'appareil d'appui vérifier I'inégalité suivante :

2MPa < G = ”a";';j <15 MPa

Avec:

om : la contrainte moyenne de compression due a I'effort Nmax
Nmax - réaction d'appui

2MPa : condition de non écrasement.

A x b : dimension en plan de I'appareil tel que a < b, avec a = dans le sens longitudinal de
I'ouvrage.

2- Contrainte maximal de cisaillement:

_ 1,50
Tmax — 2

axb
2t(a+b)

R: coefficient de forme
t: épaisseur d'une feuille de néopréne

Au debut de la mise en charge sous ommax = 3 MPa, il subit un écrasement d’adaptation de
Imm.
Cette valeur supplémentaire de I’écrasement est calculée avec la formule :

- 3  om
Aer =Ky XNX— X~
n: Nombre de feuillet;

K : coefficient en fonction de a/b
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G: module de déformation transversale, avec G= 0,80 MPa pour les ponts route L'écartement
sera:

Ei= 1lmm + Ae;
3- Distorsion:

Elle est due aux déplacements horizontaux, la distribution des contraintes au niveau du plan
de frettage est uniforme. Alors deux cas se présentent :

e la déformation U de I’appareil st lent (dilatation, retrait et fluage), ainsi elle nous
permet de déterminer I’angle de torsion, la contrainte et I’effort correspondant.

P — S ——, A —_—— o —

Figure XV-5: 1* cas de torsion

U
tgaz?lavecT:Zti

Ona: 11 =G x tgoy = G%
e I’appareil d’appui est soumis a un effort dynamique H, (freinage, vent, force
centrifuge).
Dans le cas d’un effort dynamique, le module d’élasticité transversal vaut deux (02) fois la
valeur de G correspondant a I’effort statique.

o — = e r or v & r —_——— - — ——t

Figure XV-5: 2°™ cas de torsion

The = ——
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Th2

On a: tgap, = —

gu2 2+G

U, Hp

-2 =tgay =

T go2 2xGxaxb

HoxT

U,=—2—

2xGxaxb

On introduit une contrainte conventionnelle de calcul, qui sous I’effort statique seul
correspondant a la méme déformation totale
u=U;+U,

Cette contrainte conventionnelle vaut :

T
Th=Gth(X=TH1+%

U U
=G X2+ —2
T 2xaxb

4- Rotation:

La rotation peut provenir de la déformation due au fonctionnement de la structure, la valeur
du moment du rappel M crée par une rotation est :

] a’xb 1
M:fox

t3 K,
Ks: coefficient de forme en fonction de b/a

0 : rotation de I'appui sous I'effet des charges permanentes et surcharges.
01 = % ( 0; angle de rotation d'un seul feuillet (rd)

Lorsque une frette solidaire de méme feuillet, la répartition des contraintes de cisaillement
s’établit comme suit :

G a
Ta::g)((';) X 0;

Lors de la rotation les contraintes t, et 1, S’additionnent vectoriellement selon deux directions

paralleles aux cotesa et b
Tea= = X () xa
.o 2 t t.o
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L) N L] L]

_'n__ 4_|.|'1 .':-:-_:_‘:_ .l.'. "-':-'.-'_-.-

J -._"‘___'_n”_'“_-;_.

Moidka - - e WO Fmh e

e

Figure XV-6: Rotation de I'about du tablier

XV-6: Prescription réglementaire :

A-Limitation de la contrainte de cisaillement :

T=TIN T Th t Tt
T <0,5G
mw<0,7G

B-Limitation des contraintes moyennes de compression :

N
mmax = ——= > 15 MPa
axb

C-Vérification de condition de non soulévement :

2

t o
X ZX m
a

<
0 < e

a
B
E-Condition de non cheminement :

D'apres le bulletin technique n°04 de SETRA page 21 les deux conditions suivantes doivent
étre remplies, pour la combinaison la plus défavorable :
On doit vérifier :

Gmmin = 2% > 2 MPa = 20 kg/om’
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tel que Nmin est la réaction engendrée par le poids propre
D-Condition de non cheminement :

H<fxN

Tel que:

N : Valeur de I'effort normal

f =coefficient de frottement; avec

f=012+22
-

m

Remarque :

Si la condition n’est pas veérifiée, il convient d’éviter le déplacement de I’appareil, en
I’équilibre des dispositifs appropriés on prévoit des appareils spéciaux capables de transmettre
des réactions d’appuis négatives.

En fonction de leurs directions, les appareils d’appuis peuvent se déformer par I’instabilité
élastique. La stabilité élastique des appareils en néoprene frette impose une limitation de la

contrainte moyenne de compression.
2

om<KxGx %
avec:
K: coefficient de frottement

F-Condition de non- flambement :

Les valeurs de K ne sont pas suffisamment connues, il convient donc de respecter les regles
courantes qui consistent & limiter la hauteur nette de néopréne en fonction de la plus petite
dimension en plan d’appareil.
Lor<l
10— —5

G- Dimensionnement des frettes :

L’épaisseur des frettes devra respecter les deux conditions suivantes :

ty> = x Im
B Oe
ts > 2mm
Avec:
oe = 215 MPa = pour l'acier E24 -1

Application a notre projet :

Pour chaque appui, on disposera un appareil d’appui.
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Calcul des efforts horizontaux :

1- Effort de freinage du a la surcharge A(l) :

E _ ADx S
Al = 20+(0,0035x 5)
S=10x33,4m’

S: Surface surchargée

A(l) = 1022,95 Kg /m?

1,002295 x 334

LO2EH X3 16,139 t = 161,39 KN
20+(0,0035x334)

Fag =

Fag) = 161,39 KN
2-Effort de freinage du a la surcharge Bc:

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

Fgc = 30t = 300KN
Dimensionnement de I’appareil d’appui :
1-Hauteur de néopréne : avec a = angle de distorsion
Les conditions générales préponderantes
T=Gxtg=Gx2<05G
tgay < 0,5
tgalz%SO,S = T<2U;
U; = Dimax = 20 mm (Déformation dues aux fluages, retrait dilatation )
T>40 mm
Tmax=NX(t+ts)
Avec:
t=12mm
ts =3mm

Tmax=4x(12+3)=60mm
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Air de I’appareil :

—_ Nmax
Ommax — axbh < 15 MPa

N,
axb >Nmax
- 15

Nmax: Effort normal repris par chaque poutre

1764,7
axb>
15x 103

= 0,117 m? = 1176,46 cm?

On choisit un appareil d'appui qui convient et satisfait les conditions suivantes:

Condition de non flambement:

a

<T<Z 1 5xT<a<10xT
10 5

5x60<0<10x60 = 300<0a<600
Avec: a<b ;on prend b =400mm
Vérifications :
Limitation des contraintes de cisaillement dans le néoprene :

T=INTTH+ 1,5 G=5x0,8 =4 MPa

;=152
B
avec.
b 300 x 400
=_2X° _ X = 7,142
2t (a+b) 2x12 (300+400)
A- Distorsion:
N. 10759 x 10
O = —2% = X~ =8,96 MPa

axb 30 x 40

om = 8,96 MPa < 15 MPa

8,96
7,142

w=15 =1,88 MPa

w=188MPa<3(G)=24MPaw=> Vérifiée
B-Due a un déplacement vertical lent de I’appui :
Uy
ThlzGth(M:GX?
Tmax = 60 mm; Uz = 20mm

Thy = 0,8 X g = 0,266 MPa
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1 = 0,266 < 0,5G = 0,4 MPa = Vérifiee

C- Due a un déplacement horizontal lent de I'appui:

Hy
Th2 = axb
Avec :
H, = % = 5t
2
Ty = 212 = 0,416 MPa

30x40

2 = 0,416 < 0,7 G = 0,56 MPa = Vérifiée

D- La contrainte conventionnelle vaut :

T = 1 + 0,5 T2 = 0,266 + 22 = 0,474 MPa

T4 < 0,56 MPa = Vérifiée
E-Rotation :
_ G ,a?
Ty = Py t—z)(xt <1,5G

apt+ a

Ot —

, n=nombre de feuillets

ap : rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose est de 0,02rad.

o : ¢égale a 0,003 rd

-3 -2
o =22 —=575.10° rd
donc:
2
T, = Oé—sx ("’612) x 5,75 .10° = 0,575 MPa

Donc finalement:
t=1,88+0,474 + 0,575 = 2,929 MPa

1=2,929 <4MPa = condition vérifiée

F- Condition de non cheminement et de non glissement :

N.
Oom = —/*2>2 MPa
axb

_ 10759 17931

~ 30x40

N =179,31 = on

176
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CHAPITRE XV Etude des équipements de pont

H<fxN £=0,12 + —20,133
14,94

H=30t, N=1764,7t = fxN=0,133x1764,70 = 234,705t
Donc condition vérifiée

G- Condition de non soulévement:

3x t? Om
0 < B xa? G
a;=5,75.10°
2 2
3x12 _ 14-,94-: 12'55.10_3 — 3xt a_m
7,142 x 300 0,8 R x a2 G
2
(<X Om condition vérifiée
Rxa? G
H-Dimensionnement des frettes :
.o % On 300 8,96 68
> —X—=-—=x——=168mm
$ B O, 7,142 215
ts > 2mm
Ona:ts=3mm>2mm condition vérifiée

XV-7 CONCLUSION :

Nous choisirons des appareils d’appuis de dimensions 300 x 400 x 60
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CONCLUSION GENERALE:

L’étude de ce projet nous a aidés a améliorer et développer nos
connaissances acquises durant notre cursus, en passant par les points suivants :

L’ensemble des éléments principaux ont été dimensionnés, notamment la
poutre conformément aux directives imposées par la réglementation.

La répartition des efforts transversaux dus aux charges et surcharges
déterminées par le logiciel de calcul Robot Millenium nous a permis de déduire
la poutre la plus sollicitée.

A partir des sollicitations maximales nous avons dimensionné la
précontrainte.

Les cébles sont mis en tension par poste-tension suivant les phases de
construction y afférent.les cables de pré contrainte utilisé sont 5 cables 7T15.

Aprés I’évaluation des pertes instantanees et différees, I’estimation prise
initialement a éte veérifiée.

Toutes les Vérifications faites sur les contraintes normales et tangentielles
ne dépassent pas les contraintes admissibles.

En générale, I’étude d’un pont met en évidence la maitrise de plusieurs
domaines des sciences d’ingénieur telles que la résistance des matériaux, la
mécanique des milieux continus, la rhéologie des matériaux, les procédés de la
précontrainte ainsi le calcul numérique par ordinateur.
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> Cours :

e Cours béton précontraint, Master | et Master II.
e Cours de pont, Master |I.
e Cours de mécanique des sols, Master 1.

> Logiciels :

e Microsoft Word2007, pour ce qui est traitement de texte.
e Microsoft Excel2007, pour tout ce qui est calcul.

e Robot millénium, pour I’analyse et calcul.

o AutoCAD2009, pour les dessins.

¢ Photoshop, pour le traitement des photos.



