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Résumée

Le but de ce projet est I'étude d’un pont a poutre en béton
précontraintes, isostatique identique de 84m de longueur par

post-tension.
Ce pont situé sur la pénétrante reliant TIZI OUZOU a |'autoroute
Est-Ouest au niveau de DJEBAHIA.

Apreés le calcul des sollicitations et calcul numérique a 'aide
du logiciel ROBOT, nous procédons au calcul de la
précontrainte et a la détermination de ferraillage des
éléments constructifs du tablier ainsi qu'a leurs vérifications

selon les reglements en vigueur. En dernier lieu,

En établira le dimensionnement des appuis de pont.

Mots Clés: pont, béton précontraint, isostatique, post-tension.
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Introduction générale

Dans le cadre de I'amélioration de la vie, I'étre humain a toujours cherché a
enrichir son environnement avec les voiries nécessaires a la vie quotidienne. Dans la

plus large gamme des structures, nous trouvons une grande classe d’ouvrages.

Un pont est une structure qui permet a une voie de franchir une barriére
naturelle ou une autre voie. Les ingénieurs se préoccupent de répondre a la
question : comment construire un ouvrage qui assure parfaitement son service au

meilleur codt.

I était également important de veiller a ce que la forme et les proportions de

la structure s'intégrent de maniére satisfaisante dans le site.

Ce mémoire de fin d'études consiste a concevoir et étudier un pont qui
traverse OUED sur la voie de transit reliant TIZI OUZOU et l'autoroute Est-Ouest
a DJEBAHIA Sur 48m .

Pour ce faire, nous devons suivre les étapes ci-dessous, en commengant par
une proposition de trois variantes qui seront pré-dimensionneées, et apres une analyse
multicritéres, nous retiendrons la variante la plus favorable pour le

dimensionnement le plus profond.



Chapitre | :
Présentation et Conception de

I’Ouvrage




Chapitre I : Présentation et conception de I’ouvrage

I-1.Introduction:
Le pont est un ouvrage d'art qui permet & une voie de communication de franchir
une barriére naturelle ou une autre voie de circulation terrestre.

I se compose de deux parties principales:

e Superstructure:
Il s'agit d'un appareil qui se trouve au-dessus d'un roulement ou "tablier”

e infrastructure:
Il s'agit d'un ensemble d'éléments situés en dessous du tablier de roulement, elle est
constituée d'un support de bord "CULEE", d'un support intermédiaire "PILE", et
d'un "FONDATION"
Dans ce chapitre, on va présenter les données de 1’ouvrage nécessaires a la
conception et les variantes possibles pour aboutir au type de pont le plus convenable

a travers une analyse multicritere.
I-2.Présentation de ’ouvrage:

Position de l’ouvrage:

Figure 1.2.Position de I’ouvrage dans la carte

L’ouvrage en question est situé a peu prés PK 45+090 et s’incarne dans le
cadre de la réalisation de la pénétrante autoroutiere reliant la ville de T1ZI OUZOU

a ’autoroute Est-Ouest au niveau de DJEBAHI.

2



Chapitre I : Présentation et conception de ’ouvrage

I-3. Les caractéristiques principales de ’ouvrage :

e Quvrage en béton précontraint en pré-tension

e La structure est constituée par 3 travées de 28.00 metres égaux et paralleles
avec une longueur totale de 84.00 métres

e La section transversale de chaque travée a une largeur de 13.60 métres et
elle est formée par 32 poutres de 1.50 metres de hauteur appuyées sur des
appareils d’élastomere fretté.

e Une dalle supérieure de 25 cm d’épaisseur.

e Sur les parties extérieures des trottoirs, un garde-corps est prévu.

e Le revétement est en béton bitumineux avec une épaisseur de 8 cm

La construction est vérifiée d’aprés les exigences et la recommandation
donnée par le B.A.E.L 91 (B.A) ainsi que DTR (document technique réglementaire)
pour les surcharges routiéres. Ainsi le RPOA 2008 reglement parasismique algérien

applicable aux ponts.

I-4. Conception général de I’ouvrage :

La conception des ouvrages d’art en matiere de sismicité est prise en compte
selon les parametres spécifiques en Algérie relatifs aux actions appliquées (RCPR) et
aux zones sismiques du projet du réglement parasismique des ouvrages d’art (RPOA
2008).

Il est a noter que cet ouvrage est situé dans une région assigné a une zone de sismicité
moyenne lia. Il est classé en itinéraire important (groupe 2).

Il est donc recommandé de prendre une accélération sismique horizontale Ah = 0.20
pour le calcul de dimensionnement. Une classe de sol S2 est adoptée selon 1’étude
géotechnique.Une valeur du taux d’amortissent critique est de 5% (appuis en élastomere
frette est considérée) selon I’article 4.2.4 du RPOA.

Les culées sont sollicitées par des poussées de terre majorées pour tenir compte des

accélérations sismiques selon la méthode Mononobe-Okabe.

I-5. Les Données de projet :
L’¢tude d’un pont ne peut commencer que lorsque toutes les données relatives au
franchissement sont réunies afin de permettre au concepteur de choisir I’ouvrage le

mieux adapté.
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Don

nées fonctionnelles :
Les données fonctionnelles sont 1’ensemble des caractéristiques permettant au pont

d’assurer sa fonction de franchissement.

a. Tracéenplan:

La disposition du plan d'étage est une ligne qui définit la géométrie des axes orbitaux
pris en charge, est dessinée sur la disposition et est identifiée par les coordonnées de ces
points caractéristiques. La structure géométrique de I'ouvrage mesure 84m de long.

b. Profil en long :

Les profils en long sont des lignes qui sont sur I'axe de la structure et définissent la
hauteur du plan d'étage. De nombreux paramétres liés aux limites fonctionnelles ou
naturelles du franchissement d'obstacles doivent étre considérés et définis. Notre
structure a une longueur de 84 metres et une pente de 6,00%.

c. Profil en travers :

Un profil en travers est un ensemble d'éléments qui définissent la forme d'une voie
horizontale et de I'équipement. Il est tres difficile de changer (augmenter, etc.) et

doit étre considéré avec soin.
La section transversale dans la direction de la structure est définie comme suit :

Largeur chargeable (rouable): Lc =11.60m

Largeur utile : Lu=13.88 m

Largeur de corniche et bordure: | = 0.65 m

Nombre de voies de circulations : N = 3 voies de 3.5 m
une bande dérasée de 1m a chaque coté

Dévers unique de 2.5 %.

Classe du pont : 1éme classe

Données naturelles :

a. Données géologiques (géotechniques) :

Les données de géo-ingénierie sont clairement la base des études structurelles.

Ils sont I'un des facteurs de choix d'une solution d'intersection planifiée ainsi

q

q
d

p

ue la détermination du type de fondation de support. Ils sont dérivés d'explorations
ui doivent fournir des informations souhaitables sur les sols naturels, les hauteurs
e la nappe phréatique (au sens le plus général) et les hauteurs de fondation

ossibles.
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b. Données topographiques :
Il est conseillé de planifier une étude de terrain et de site montrant les options d'acces et
les zones disponibles pour l'installation du site, le stockage, etc.

c. Lesdonnées climatiques :

-Le vent : La force appliquée a la structure par le vent est spécifiée par les régles de
charge (RCPR) (2KN/m2).

-La température : La zone de température de TIZIOUZOU est située dans la zone A de

La carte des zones climatique de 1’ Algérie, L'effet de la température est trés souvent et affecte
le niveau des joints et des appuis routiers.

-La neige : Les effets de la neige ne sont pas pris en compte dans les calculs des ponts,
mais peuvent survenir.

d. Données sismologiques :

. . .
I Données sismologiques :
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Figure 1.2. Carte de zonage sismique de 1’ Algérie

La zone de Bouira est située en Zone lla, une zone d'activité sismique modérée. La
conception et la construction proposées doivent tenir compte de l'activité sismique et

de la classe de pont de la zone conformément a la réglementation sismique
algérienne en vigueur.



Chapitre I : Présentation et conception de ’ouvrage

I-6.Choix du type d’ouvrage :
La conception des ponts résulte généralement d'une approche itérative. 1l a pour
objet l'optimisation technico-économique des ouvrages transversaux projetes,
intégrant un ensemble  d'exigences architecturales ou paysagéres de qualité et
prenant en compte I'ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées.
Pour cela, il faut connaitre a la fois toutes les contraintes a respecter et toutes
sortes de travaux envisageables.
En comparant ces deux groupes, vous pouvez conserver une ou plusieurs
solutions apparemment meilleures pour une enquéte plus approfondie. Il s'agit d'une
opération compléte qui contient de nombreux parametres et nécessite

essentiellement le jugement et I'expérience de I'ingénieur.
Criteres de choix du type d’ouvrage :

Pour les intersections, certaines variantes sont envisagees, mais citons d'abord les

différents criteres de sélection.

e L’obstacle a franchir.

e Lavoie portée : pont (route, rails... .......... etc.).

e Le matériau principal dont ils sont constitues.

e La fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique.
e Ladisposition en plan : droits, biais, courbes.

e Leur durée de vie prévue : définitive ou provisoire.

e Les profils de la chaussée (en long, en travers, en plan).
e Les positions possibles des appuis.

e La nature du sol de fondation.

e Le gabarit a respecter.

e Labréche de I’ouvrage.

e Les conditions d’exécution et d’acces & 1’ouvrage.
I-7.Conception de tablier :

Il existe de nombreux choix de tabliers pour la conception de tabliers. Limitez-

VOUS aux variantes suivantes :

e Variante 1 : Pont a poutres en béton précontraint a travées indépendantes.
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e Variante 2 : Pont mixte a poutres métalliques

e Variante 3 : Pont en béton armée

I-7.1. La 1 ere variante pont a poutres en béton précontraint a travées indépendantes :
Pont en béton précontraint de 84 m ayant (03) travées isostatiques de 28 m

a-Pré dimensionnement de la poutre en béton précontraint par post tension :

e Entraxe deux poutres :
0.9 < d <1.5m. Onfixe I’entraxe d = 1.20 m.
Le nombre des poutres:
La : larguer de tablier La=12.5m
N=10 poutre
La hauteur des poutres:
=Hp<1.60m, alors la hauteur des poutres est H,=1.50m.
e L’épaisseur de ’ame:
Ea>14 cm. On prend une épaisseur Ez=20cm.
e La largeur de talon :
0.50 < Lt=<0.80m. On prend une largeur de talon L=55 cm
e L’épaisseur de talon :
e Onprend E=20 cm.
e L’épaisseur de I’hourdis :

E n > 15 cm. Justification au poingonnement par charge

concentré.On prend une épaisseur En =25 cm

b- Les avantages :

Facilité de contr6le de réalisation et rapidité d'exécution des travaux

Le béton dans le domaine des ateliers ou des postes fixes est généralement de

bonne qualité.

Les préfabriqués peuvent réduire le temps d'exécution des travaux parce que la

fabrication des poutres peut étre indépendante du reste du site

Le coffrage de poutres peut étre utilisé plusieurs fois
7
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e Les poutres préfabriquées évitent I'encombrement des échafaudages, qui
interfere souvent avec les opérations sur le terrain.

e Les ponts a poutres en béton précontraint sont souvent tres économiques (les
portés allant jusqu’ a 30m en précontrainte par pré tension, et pour les portés qui
sont comprise entre 30 et 50m en précontrainte en post tension)

b. Les inconvénients :
e la nécessité de produire un béton plus résistant
e La nécessit¢ de qualification de la main d’ouvre pour I’exécution de la
précontrainte (prétension et post tension) au méme temps la vérification de la
pose des gaines et cables et pour la mise en tension des cables.
e [’obligation d’attendre que la mise en tension soit faite pour pouvoir ou

décoffrer

I-7.2. La 2éme variante pont mixte a poutres métalliques :
Pour cette variante, il y a 03 travées de méme longueur de 28m.

a. Pré dimensionnement de la poutre :
e nombre de poutres (N) :

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

La : est la largeur du tablier égale a 12.5m.
N = 10poutres.
e Elancement de poutres:
L’élancement économique (hauteur de la poutre) est de L/25 ce qui nous donne :
h=12m.

e Epaisseur de ’ame des poutres:

L’¢épaisseur de I’ame de la poutre maitresse doit respecter les quatre conditions

suivantes :
v Résistance a la corrosion.
4 Résistance au cisaillement.
v Flambage verticale de la semelle dans I’ame et la fatigue.

8
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En considérant ces quatre critéres nous allons dimensionner I’dme des poutres a mi

travée et sur appui.

. A mi- travée 8<e<l4mm.

o Sur appui ea

<20 mmOn prendra :

. une épaisseur de 12 mm a mi travée ;
. une épaisseur de 15 mm sur appui.
o semelles:

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

conditions :
° de résistance.
° d’instabilité.

v semelle supérieure en travée :

La largeur de la semelle 200 < Is — t < 500
mm. L’épaisseurl2 < es — t < 40 mm, on
prendra :

- une largeur de 500 mm.
- une épaisseur de 20 mm.
v' semelle supérieure sur appui :

La largeur de la semelle 400 < Ls — a < 900
mm. L’épaisseur 20 < es — a < 40 mm, on
prendra donc :

- une largeur de 600 mm ;
- une épaisseur de 30 mm.
v'semelle inferieure en travée :
La largeur de la semelle 300 < Ls —t < 600 mm.
L’¢épaisseur 20 < es —t < 40 mm, on prendra donc :
- une largeur de 200 mm ;
- une épaisseur de 20 mm.

v' semelle inferieure sur appui :
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La largeur de la semelle 600 < Ls —a < 1000 mm.
L’¢épaisseur 30 < es —a < 60 mm, on prendra donc :
-une largeur de 500 mm.
-une épaisseur de 30mm.

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

d’ensemble de I’ouvrage.

Pour un ouvrage d’importance, les dimensions des semelles inférieures d’un pont mixte

et d’un pont a dalle orthotrope sont tres voisines.

200 500
g F/— i F ——— 20
1} ' 1
12 15
100 M 100 M

! | $20 " | 30

*

A

>

500 600

A

Coupe transversale a mi travée Coupe transversale sur appui

Figure 1.3. Coupe transversal de la poutre métallique

b. Les avantages :

Plus léger que les autres types de tabliers de pont, notamment lors de

I'exécution, ce qui facilite son transport.
e Vitesse d'exécution globale (réduction des codts)
e  Moins d'échafaudages requis
e  Précision dimensionnelle structurelle

e Qualité architecturale dérivée de la clarté et de l'ouverture de la solution

adoptée

Manipulation aisée des poutres grace a I'ame solide
10
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Les codts de main-d'ceuvre sont meilleurs que les processus concurrents (B.P)

Options améliorées et de réparation

Travail délicat sur le terrain (manque de travailleurs qualifiés, béton de haute
qualité)

c. Lesinconvénients :
Le probléme majeur des ponts métallique et mixte c’est 1‘entretient contre la
corrosion et le phénoméne de fatigue dans les assemblages
La résistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a tous
les stades importants du montage ainsi qu'un contrdle strict sur le chantier
En construction mixte les phénomenes de retrait et de fluage. Influengant
notablement la répartition des efforts intérieurs, on opte pour les bétons qui ont
un retrait et un fluage minimum
Le risque de flambement des piéces comprimeées, et le risque du renversement
ou le voilement lors du montage ainsi qu'en service
Les sollicitations climatiques la différence de tempeérature entre le béton et
I'acier surtout lorsque les poutres ne sont pas encore protégées par le tablier en
béton

Une surveillance avec visite périodique

I1-7.3. La 3éme variante Pont en béton armé :

a. Lesavantages :

e Portée allant de 10 a 20m
e Economique

e Entretien réduit

e Durabilité

e Execution facile

e Bonne résistance aux chocs

b. Les inconvénients :

e Complication des coffrages
e Lastructure est tres rigide et sensible aux tassements différentiels.
e Mal résistance aux séismes

e Tablier lourd

11
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I-8.Analyse multicritéres :

Pour cette analyse nous résumerons notre étude de variantes en trois points importants

Ponts a poutres en Ponts en béton Ponts mixte

béton précontraint | armé

Economie + + -
Entretient + - -
Esthétique + + -
Exécution + + +

Tableau 1.1. Analyse multicritéres
+ : favorable

- : peu
favorable

I-9. Conclusion :

D’aprés I’analyse multicritere ci-dessus d'un point de vue économique, technique
voire esthétique et tenant compte les données naturelles et fonctionnelles, on a adopté le
pont a poutres en béton précontraint par post tension dont les détails sont présentés

précedemment.

12



Chapitre Il : caractéristiques des matériaux

I1-1.Introduction :

Dans ce chapitre on reporte les principales indications des matériaux structuraux
utilisés pour la réalisation de 1’ouvrage, toutes les spécifications techniques ont été faites
conformément aux réglements B.A.E.L91 pour le béton armé et le B.P.E.L91 pour le béton
précontraint.

11-2.Le béton :

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats, de sable,
et d'eau aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment) qui sert de «colle ».
On y ajoute éventuellement des adjuvants et dautres ingrédients pour modifier ses
caractéristiques. le matériau ainsi obtenu résiste beaucoup mieux a la compression qu’a la
traction (résistance a la compression et de 1’ordre de 20 a 40 et a la traction de 2 a 4 MPa). Le
béton destine a la précontrainte ne differe pas beaucoup de ce lui destiné au béton arme Le
béton résistant mieux en compression qu'en traction, le but de la précontrainte est d'obtenir
des piéeces qui ne travailleront qu'a la compression. Les forces de traction engendrées par les
charges appliquées a l'ouvrage viendront en déduction des forces de compression créées par la
mise en tension des cables des précontrainte.

Le module d’¢lasticité longitudinal est éleve, pour réduire les pertes de tension des
aciers, Pour le béton précontraint, le dosage du ciment sera de 1’ordre de 400 a 450 kg/cm3, et
ces valeurs peuvent atteindre 500 kg/cm3, qui nous garantiront une résistance de 35 mpa au
minimum.,

Le béton précontraint a connu un développement important dans le domaine des ponts
routiers et ferroviaires, domaine qu'il couvre de nos jours exclusivement, du moins pour les
travées courantes. L'adoption de structures suspendues en béton précontraint pour de trés
grandes portées a conduit dans ce cas aussi a des solutions qui concurrencent les structures
métalliques.

-Résistance a la compression :
Dans les cas courants le béton est défini par sa résistance a la compression en 28 jours

d’age, D’aprés le B.A.E.L, la relation qui donne la variation de f; dans le temps pour un

béton agé de moins de 28 jours est les suivantes :

j .
fcj = (m) fczgsl: fczg <40 Mpa

j :
fcj = (m) fcogsi: foag > 40 Mpa

Dans notre projet on a :
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> fog =35 Mpa  Pour le béton de poutres préfabriquées du tablier.
> fog =27 Mpa  Pour le béton de la pile, la culée, les semelles

-Résistance caractéristique a la traction :

Notée fis, st conventionnellement définie par la relation :

fizg = 0,6+ 0,06 X frggueeeeeeeeeannnn.. (1)

Cette formule linéaire valable pour une résistance a la compression supérieure a 20 MPA.
» fizg = 2.7Mpa Pour le béton de fc,g = 35Mpa
» fiag = 2.22Mpa Pour le béton de fc,g = 27Mpa

-Contrainte admissible de compression du béton :

, . 0,85X%fj
L ELU . fbu = Wbl

¥p» = 1,5 Ensituations durables ou transitoires.
vy = 1,15 Ensituations accidentelles.

Le coefficient 0 est fixé a (1) lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée est supérieure a 24h, a (0,9) lorsque cette durée est comprise entre 1h et
24h, a (0.85) Lorsqu’elle est inférieure a 1h.

D’ou:
> fpu = 19.83Mpa. En situations durables ou transitoires pour f,,s = 35 Mpa.
> fyu = 25.87Mpa. En situations accidentelles pour f,zs =35 Mpa
»  fyu = 15.3Mpa. En situations durables ou transitoires pour f,,3 =27 Mpa.
> fou = 19.95Mpa. En situations accidentelles pour f,s =27 Mpa.

o, Mpa
4

0,85f s
g b

. =Eb%ﬂ
20400 3,5%0

Figure 11.1. Diagramme contrainte déformation
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L’ELS :
La contrainte admissible de compression du béton est calculée avec I’expression suivant :

O'b:0,6f528 ..................... (2)
-Module de déformation différée du béton :

Les Régles BAEL définissent les valeurs des modules de déformation instantanée et
différée, nécessaires dans certains calculs (notamment état limite de déformation).

Le module de déformation longitudinale instantanée du béton E;j est obtenu par la formule :
Eij =110003/fc; (Mpa)

Le module de déformation différé Ey;j est donné par la formule :
Eij 37003/fc; (Mpa)

-Module de déformation transversale :

E
2(1+v)’

La déformation transversale du béton est donnée par la formule suivante :G =

Avec : V= coefficient de poisson.
Pour les calculs de béton précontraint le coefficient de poisson v prend les valeurs suivantes :
e v = 0,2 Pour un béton non fissuré (ELS).
e v = OPour un béton fissureé (ELU).
11-3.L’acier :
-Aciers de béton armé :
Les aciers les plus utilisés sont des aciers a haute adhérence (HA) de classe FeE400 ou
FeE500. Ils sont caractérisés par :
-Limite d’élasticite .
Elle est notée feE50. Pour tous les élements, on emploie un acier courant a haute

adhérence de classe FeE50 dont la limite élastique égale a 500 Mpa.

VE

fo/ys Courbe de caleul

0.01
EE!«

fo/ys

Figure 11.2. Diagramme déformation-contrainte de ’acier de BA
15



Chapitre Il : caractéristiques des matériaux

-Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

E; = 210°Mpa ................... 3)
-Contrainte limite de traction :
E.LU:
fe
O < Y_e ......................... (4)

Dans les calculs relatifs a I’E.L.U, on introduit un coefficient ys tel que :
o vy =1 En situation accidentelle.

e vy, =1,15 Ensituation durable ou transitoire

E.LS:
Dans cet état, la contrainte limite de traction dépend de type de fissuration :
e En fissuration peu nuisible : g5 < ]’:—e
e En fissuration préjudiciable : o, = mm(;fe; 110y7. ftj) coe voe eervee e e e e (5)
e En fissuration trés préjudiciable o, = min(%fe; LUV L7 ) IR ()

Avec :
o n=1 Pour les treillis soudés et les ronds lisses.
e n=1,6 Pour les treillis soudés et les ronds lisses.
- Acier de béton précontraint :
Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures
différentes :
e Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour limiter la
fissuration, ils sont de classe FeE50.
e Les aciers actifs, qui créent et maintiennent la précontrainte sur le béton.
Pour la précontrainte par post-tension, la précontrainte initiale a prendre en compte dans

les calculs est données par la formule suivante :

Py = min(0,8f5r4; 0,9 peg) v wee wee e vov wee wee (7)
® fprg: la limite de rupture garantie de I’acier de précontrainte.
® fpeg: la limite d’¢élasticité de ’acier de précontrainte.
-Catégories d’acier de précontrainte
% Lesfils
Les fils sont des armatures dont la plus grande dimension transversale est inférieure a

12.5mm ; ils sont livrés en couronnes.

16
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On distingue :
e Les fils d’acier ronds et lisse.
e Les fils autres que ronds et lisses.
% Les barres :

Les barres sont définies comme des armatures rondes et lisses de diametre supérieur a
12,5mm, ou non rondes ou non lisses ne pouvant étre livrées en couronnes.
-Les caractéres geométriques sont le diametre et la section :

% Les torons :
Un toron est un assemblage de 3 ou 7 fils enroulés en hélice et répartis en une couche,
éventuellement autour d’un fil central.
Les torons sont caractérisés par le nombre de leur fils, par leur diamétre, et par leur
section.
%+ Caractéristiques mécaniques :

Les caracteres des armatures de précontrainte a prendre en compte dans les calculs sont :
e Section nominale de I’armature.
e La contrainte maximale garantie a rupture fprg.
e La contrainte a la limite conventionnelle d'elasticite fpeg.
e (oeftficient de relaxation p1000.
e p1000=2,5 % pour la classe TBR (Tres Basse Relaxation).
e p1000=8 % pour la classe RN (Relaxation Normale).
e Adhérence au béton.
e Module de déformation longitudinale.

-La limite élastique :

Comme ces aciers n’ont pas de palier de plasticité, on définira la limite élastique
comme étant un allongement résiduel de 0,1%. La limite élastique conventionnelle des aciers
représente 80 a 90% de la résistance garantie a la rupture.

-Module de Young :

Le module d’élasticité longitudinal "'Ep"* des aciers de précontrainte est pris égale a :
Ep = 200000 Mpa Pour les barres.

Ep = 195000 Mpa Pour les torons.

17
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-Diagramme contraintes-déformation :
Il est d’abord linéaire (phase ¢élastique, la pente de la droite étant le module d’élasticité
Ep de I’armature), puis il s’incurve, pour aboutir & un quasi-palier plastique. Enfin, la rupture
survient pour une contrainte 1,06feg et un allongement relatif de 2%.
5
_ 9% Ypp ;
& = E + 100 (E — 0,9) Si Op > 0J9fpeg-

_% ;
& = E, Sio, < 0,9fpeg-

e

,“"Q v

0 1% 20%go

Figure 11.3. Diagramme contrainte déformation des aciers actif

¢+ Pour notre projet
On utilise I’acier de type T15TBR (tres basse relaxation)

* frg=1770 MPa.

*  freg= 1573 MPa.

e Section pour 1T15=150mm2

e Soit 12T15 dont 4,, = 1800 mm?

e Diameétre de gaine pour 12T15 :6g=82mm.

11-4.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents matériaux (le béton, le béton

précontrainte, les armatures passives « aciers hautes adhérence » et armatures actives
«toronsy), utilisés pour effectuer I’étude et la réalisation de notre ouvrage, ces derniers ont été

traités et exposes toutes en précisant les différentes caractéristiqgue mécaniques requises.
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Chapitre 111 : Caractéristiques du tablier

I11-1.Introduction :
Nous avons vue dans le chapitre précédent (chapitre 3) les caractéristiques des
matériaux utilisés pour qu’on puisse évaluer la capacité de nos éléments
constituants notre ouvrage. Nous allons estimer dans ce chapitre les caractéristiques

géométriques des poutres seules et avec hourdis, pour les différentes sections.

111 3-2.Caractéristiques de I’ouvrage :
e longueur totale du pont L=84 m compose de 03 travées indépendants de
28 m delongueur

e la portée des poutres L=28.40 m

e lalargeur de tablier L=13.60 m

e la largeur rouable LR=11.60 m

e lalargeur chargeable Lc=11.60 m

e le nombre de voies de circulation, d’aprés les recommandations :
n= LR/3=4voies

e la largeur d’une voies v= Lc/n=2.90 et une bande dérasée de 1m a chaque cote,
Donc c’est un pont de 1 ere classe Lr > 7m

111-3.Pré dimensionnement du tablier :

Les éléments constituant le tablier sont :
» Les poutres
> Ladalle

> La superstructure

e | o m— o m—
| m— — — — —

Figure 111.1.Coupe schématique d’un tablier & poutrelles précontraintes par pré- tension
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I11-4. Dimensionnement de la poutre :

Les poutres sont un milieu continu tridimensionnel dont la deuxiéme dimension
est plus petite que la troisieme dimension, c'est-a-dire que les poutres sont des
pieces allongées de bois, de métal, de béton armé et de béton précontraint utilisées
pour supporter le plancher (pont).

Hauteur des poutres :

La hauteur du faisceau est un paramétre tres important. Si les poutres
préfabriquées sont trop hautes, il y a un risque que la résistance au vent soit trop
élevée. Sinon, on augmentera considérablement dés que vous baisserez la hauteur.
La quantité de profilés en acier précontraint et méme en béton.

Les dimensions de la poutre précontrainte suivent les recommandations du
SETRA, et la hauteur de la poutre est réduite selon I'équation suivante :

[ [
22 < h; < 18
Avec : Ir : la portée reel de la poutre.

Ir =28,40m

1,22m< At <1,57m

ht=1,50m

hp=ht-hy =1,50m-0,25m=1,25m

Avec :

hp : hauteur de la poutre hy : hauteur de I’hourdis

h:: La hauteur totale du tablier
Epaisseur de I’dme :

L'épaisseur de l'ame est dimensionnée de telle sorte qu’elle respecte les
conditionssuivantes:

e larésistance a l'effort tranchant
o facilite le bétonnage et éventuellement la vibration
e enrobage convenable pour les armatures de précontrainte

e limitation de la contrainte de cisaillement a une contrainte
admissible.
e Elle est d'autant plus importante a' I'appui ou I'effort tranchante est maximal D'aprés

G.DREUX:
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Valeur moyenne courant : bp =20cm

H M -pg= Ht
Valeur minimale au milieu : bo= 9cm + Z£€nm)

bo=12.75 cm Donc :
12.50 cm <bp <20 cm, on adopte bp =20 cm
Largeur de talon (Lt) :

0.50 m < Lt <0.80 m On prend largeur de talon : L= 55 cm
Epaisseur du talon :

On prend Et =20 cm.
L’espacement entre axes des poutres (1) :
L’espacement entre axes des poutres est compris entre 0,9 et 1,5m. (0,9 <A <1,5m.)

Donc nous allons fixer I’espacement A = 1,3m
Dimensionnement de La dalle (I’hourdis):

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

exceptionnelles) d’un pont, et a transmettre ces derniers aux poutres.

Pour un tablier a hourdis genéral, la dalle est habituellement coulée sur des
coffrages perdus (pré-dalle), Ces coffrages se présentent sous la forme de dalle en
mortier de fibres ou en béton armé. Pour notre cas il n’y a pas de pré-dalle parce que

le pont est une type PRAD (poutres pré fabrique par adhérents).
Largeur de la dalle :

La largeur de la dalle ou de I’hourdis égal a la largeur de la chaussée rouable plus
les trottoirs. Pour notre cas la largeur rouable est de 11.60 m et pour les bordures et

corniches elle est de 2x1 m. Donc : Ld = 13.60 m
Epaisseur de la dalle :

En général L’épaisseur de la dalle varie selon ’espacement entre les axes des
poutres, plus I’entre axe est grand plus I’épaisseur de la dalle est grande pour

répandre mieux les efforts des flexions transversales.

Donc : Ed = 0,25m
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Chapitre 111 : Caractéristigues du tablier

I11-5.Les équipements de pont (superstructure):

Les trottoirs :
Le role des trottoirs est de protéger les piétons en les isolants. En général, par
simple surélévation par rapport a la voie de circulation automobile.
Sur les ponts des autoroutes il y a un simple passage de service, dont la largeur ne
dépasse pas 1,25m. Cette largeur loge la glissiére de sécurité et un garde-corps.
Pour le cas de notre pontet comme il sera congu pour les trottoirs autoroutiers :
On fixe : Lt = 0.65 m.e;=0.20 m.

Les corniches :

Les corniches ont essentiellement un rdle esthétique; situées a la partie haute des
tabliers, elles sont toujours bien éclairées et dessinent donc la ligne de 1’ouvrage;

outre son réle esthétique intrinseque, la corniche doit également servir de larmier.

Afin d’éviter le ruissellement de 1’cau de pluie sur les parements de la structure
porteuse; En Algérie on utilisesouvent les corniches en béton arme préfabriqué.
Dans notre projet on prendra une corniche de 08 cm de largeur et 70 cm de hauteur.

La chape d’étanchéité :

La chape joue un role essentiel pour la durabilité de I'ouvrage, et elle ne doit étre  appliquée
que sur une surface assez plane, ce qui peut amener a un surfagage du tablier.
Dans notre cas, on prend en épaisseur de 2cm.

Assainissement :

D'un point de vue esthétique, les descentes d'eau doivent étre aussi discrétes que possible,
notamment dans le cas des ouvrages urbains. Lorsque ces descentes doivent étre évitées, il est
également possible de recourir a des corniches caniveaux ou de recueillir les eaux dans un
collecteur sur ouvrage.

Joints de chaussee :

Le choix du type de joint dépend principalement du souffle du joint, du trafic de I'itinéraire et
du type d'étanchéité (chape mince ou épaisse). Le souffle ou espacement maximal des deux
éléments en regard est dd aux effets du retrait, du fluage, de la température et des charges
d'exploitation, qui peuvent comporter non seulement une composante longitudinale paralléle a

l'ouvrage.
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Chapitre 111 : Caractéristiques du tablier

Les dispositions retenues :
% Les garde-corps :
Les garde-corps sont retenue pour protégées les piétons ; et aussi au point
de vueesthétique surtout dans les zones urbaines : lls sont classés en trois catégories :

e Les garde-corps de type S.
e Les garde-corps de type I.

e Les garde-corps de type U.

La hauteur des garde-corps pour piétons doit étre comprise entre les limites résultant
de laformule suivante :

0,95 + 0,005. H + 0,05 m avec un maximum de 1,20 m.

H : représente la hauteur maximale du trottoir au-dessus du sol de la bréche ou
du plan

D’eaux franchies par 1’ouvrage.

Dans notre projet H=14 m

L
Donc la hauteur du garde-corps
égale a 1.02 m On prend la [
hauteur L

70
08

Figurelll.2.Les équipements de pont
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Chapitre 111 : Caractéristigues du tablier

Coupe 1-section d’about  coupe 2-section intermédiaire coupe 3- médiane

165 165 165

103 103 102

_ —

N L S

047 047

Figure 111.3. Dimensions de la poutre
I11-6.Calcul des caractéristiques géométriques de la poutre :
Aprés avoir subdivisé chague section en petites sections, on détermine les
parametres géomeétriques de la poutre par le biais des relations ci-apres, les resultats seront

représentes dans le tableau (111.1).

3
Section rectangulaire : B = bxh | = %
3
Section triangulaire : B = b:—h | = %
Centre de gravité : Yo = %
Moment d’inertie : lc = X 1; + X(B; X Wi — V6)?)
Rayon de giration:  i%2 = I?G
P2
Rendement géométrique : p = #
About Intermédiaire Médiane
P P+d P P+d P P+d
B (mz) 0,7818 1,1193 0,6461 0,9836 0,5108 0,8483
v’ (m) 0,8168 1,0605 0,8288 1,102 0,8417 1,1533
v (m) 0,6832 0,6895 0,6712 0,648 0,6583 0,5967
le (m4) 0,1644 0,3201 0,1494 0,2917 0,1383 0,2648
i2(m? 0,210 0,286 0,231 0,297 0,271 0,312
p 0,377 0,391 0,416 0,415 0,489 0,454

Tableau I11.2. Récapitulatif des caractéristiques géométriques de la poutre
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Chapitre 111 : Caractéristigues du tablier

11
165
6
7
25
134
a. Section d’about
165
un P
25 ¢ X
10 X
88 l
20 X
15 TV\

b. Section médiane

Figure 111.4. Détails des sections de la poutre (cm)

I11-Conclusion

103
35 65 35
103 -
~ N
OO E—>
28 13 21 13 28

Dans ce chapitre, les caractéristiques géométriques de la poutre sont calculées pour différentes

sections, ces caractéristiques seront utilisées pour le calcul des armatures actives et passives
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Chapitre 1V : Calcul des charges et surcharges

IV-1.Introduction :

Il s’agit d’étudier les différentes charges qui agissent sur le tablier car le pont a une
fonction porteuse, elles sont classées en deux catégories :

— Les charges permanentes
— Les surcharges

IVV-2.Calcul des charges permanentes :

Poutres, dalle, revétement de la chaussée, corniche plus trottoirs, garde-corps.

Eléments Données Formules Résultats Commentaire
Poutre vp=2,5t/m°> | g1=yp XN(S1h+2S2k) | 91=440.225t Vb : Masse
$1=0,51m? volumique du
$2=0,61m? béton
11=18,50m Si : surface des
1,=6,70m difféerentes
N=10 surfaces de la
poutre
Li : longueur de
la partie i de la
poutre
Dalle e4=0,25m g2=ed X La X yoX | 02=241,40t ed . epaisseur de
L¢=13.60m la dalle
Yb=2,5t/m3
Ir=28,40m
Revétement er=0,085m gs=erX lr X Lr Xyp 03=61,605t er : epaisseur du
de la chaussée L=11.6m revétement
Ir=28,40m
Yb=2,2t/m3
Corniches Ir=28,40m | g4= 2xIxy. 04=63,616t Lr : la portée des
ve=1,12t/m? poutres
Garde-corps Ir=28,40m | gs=2xIxyq g5=5,68t
¥g=0,1t/m?
Entretoise e.=0,3m g6=N X SeX€eXyp | 96=3,50t €e : épaisseur de
Se=1,05m I’entretoise
1p=2,5t/m*
N=5
Charge totale G=2 gi G=816,463t/travée

Tableau IV.1. Charges permanentes
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Chapitre 1V : Calcul des charges et surcharges

IVV-3.Calcul des surcharges :

D’aprés le fascicule 61 du document technique réglementaire (D.T.R), les surcharges

utiliséespour le dimensionnement du tablier sont les suivantes :
— Surcharge A (L).

— Systeme Bc.
— Systeme B

— Systeme Br.

— Surcharge militaire MC120.

— Charge exceptionnelle D240.

— Surcharges sur trottoirs.

— Surcharges dues au vent et au seisme.

-Efforts de freinage :

Sachant que :

La largeur rouble est définie comme étant la largeur comprise entre les bordures ; elle

est de7,5m (2x3,75).

D’apres le RCPR, On distingue trois classes de ponts, en fonction de leur largeur

rouable les suivantes :

La classe La largeur roulable
1 Lr>7m
2 550 m<Lr<7m
3 Lr <5,50 m

Largeur chargeable :

Tableau IV.2. Classe de pont

LC:LR

Nombre des voies : v= Lc/n=3 =4 voie

Largeur d’une voie :

LV =290m

LvO=35m
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Chapitre 1V : Calcul des charges et surcharges

IV-3.1. Surcharge A (L) :
Le systtme A se compose d’une charge uniformément répartie dont la I’intensité

dépend de la langueur ‘L’ chargée est donne par la formule suivante :
36000
(Kg/m?)..........coooeinil (1)

L+12
L : la portée du pont = 28.40 m

A(L) = 230 +

36000

5Q AN+ 10 2 — 2
a0+ 1z 1121,01kg/m" = 1,121 t/m

A(L) =230 +
La valeur A(L) est multiplié par les coefficients a; et az.

e Le coefficient a; est obtenu a partir du tableau en fonction de la classe du pont

et dunombre de voies chargées :

Nombre de voies chargées |1 2 3 4 >=5
Classe de | Premiére 1 1 0,9 0,75 0,7
pont Deuxiéme 1 0,9 0,9 0,75 0,7

Troisieme 0,9 0,8 0,9 0,75 0,7

Tableau 1V.3. Les valeurs du coefficient a;

D’apres le tableau : a; =1

e A= LvO/ LV

V: la largeur d’une voie ; Vo: valeur donnée par le tableau
Classe de pont LvO
Premiére classe 3,5m
Deuxieme classe 3,0m
Troisieme classe 2,75 m

Tableau 1V.4. Les valeurs de LvO

3.5
a=——=1206
2.9

A(L) final = A(L)xaixa, =1351,938 [kg/ m2] =1,352 [t/ m?]
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Chapitre 1V : Calcul des charges et surcharges

IV-3.2 Surcharge Bc :

Le systtme de charge B comprend trois systémes distincts, leur charge est

multipliée par le coefficient de majoration dynamique :

Il se compose de camions type comportant trois essieux. Dans le sens
longitudinal le nombre de camions par file est égal a deux. Dans le sens transversal
on dispose sur la chaussée autant de files de camions que la chaussée comporte de
voie de circulation et on place toujours ces files dans la situation la plus

défavorable, comme le montre la figure suivante :

Longitudinalement

2.50m 2.50m
o , ey S E— "
2,30m] 450 m |1 5m| 450 m | 450 m |1 5elz, 500 [P e P R R s e |
S0 SOEH O.2s5 200 0.5 =00 025

T al t
120EH » 120EKN 120K M ¥ - 1Z0KH ransver salement
4.50 m 1.5m
-— .

Z.00 m

0.5 m

2.00 m

En plan

Figure IV.1 Le systéme Bc
La valeur des charges du systéeme Bc sont multipliées par les coefficients bc obtenus a

partir du tableau :

Nombre de voies chargées |1 2 3 4 >=5

Classe de Premiére 1,20 (1,10 0,95 0,80 0,70
pont

Deuxiéme 1,0 1,0 0,95 0,80 0,70

Troisieme 1,0 0,80 0,95 0,80 0,70

Tableau 1V.5. Les valeurs du coefficient b
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Chapitre 1V : Calcul des charges et surcharges

D’apres le tableau : be =1,1
Le poids d’un camion est : 30 t
Soit : Bc=30x4=120t
S= Bcxbe =120x1,1=132 t=1320 kn
Le coefficient de majoration dynamique sera égal : :
Sy =1+ 0,40 4 0,60
1+ 0,20L G

1+4§

L : portée du pont =28.40 m
G : charge permanente = 816.463 t

S :surcharges max =30 X 2 x 2 = 120t
0,40 0,60

Spc =1+ + =1.08
¢ 1+ 0,20 x 28.40 816.463
1+4=155

Bc final=S. 8. =142,56t

Dynamique sera égal a :

Nombre de |Bc Charge par essieu (t)

Voies

1 1.2 Essieu. Avant 1x6x1.2x1.08 7.776
Essieu. Arriere 2x6x1.2x1.08 15.552

2 1.1 Essieu. Avant 2x6x1.1x1.08 14.256
Essieu. Arriere Ax6x1.1x1.136 28.512

TableaulV.6.Charge(bc) par voie
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Chapitre 1V : Calcul des charges et surcharges

IVV-3.3. Systeme Bt :
Un tandem du systéme B est applicable seulement sur la 1 et 2°¢ classe, il comporte deux

essieux (2x16t), chaque un a deux roues simples qui répond aux caractéristiques suivantes :

Transversalement 1 35m

3,00m 3.00m B

] 5

=| .- Y

=

=
§‘:[ l 7777777 I—‘=

1.0 E

2. 0m mo 2.0m - =1
l X

0.5m
la-ol 1
T I I

Longitudinalement =S
=

1.35m 0,25m 0,25m
—t—¥

160KMN 1680KN

Figure 1V.2. Le systeme Bt

La valeur des charges du systeme Bt sont multipliées par le coefficient b: obtenu a

partir dutableau :

Classe de pont bt
Premiere classe 1
Deuxiéme classe 0.9

Tableau I1VV7. Les valeurs du coefficient by

1VV-3.4. Coefficient Bt :

83t:1+1f6420L+ 0’60G ..(3)
' 1+4g
Bt =1
L : portée du pont =28.40 m
G : charge permanente = 816.463 t
S :surcharges max =S = Qxbt = 64x1 =64t
Spe =1+ 0,40 + 0,69 =1.07
1+0,20x28.40 +4%

Bt final='S. 85, =68.48t
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Chapitre 1V : Calcul des charges et surcharges

Nombre de tandem Bt Abt Charge par Essieu (t)
1 1 1.07 16x1.07x1=17.12
2 1 1.07 16x2x1.07=34.24

Tableau 1V.8. Charge (bt) par essieu

IV-3.5. Systéme Br :

Ce systéme se compose d’une roue isolée transmettant un effort de 10t a travers une

surface d’impact rectangulaire de 0,3m x 0,6m. Cette surface peut étre placée

n’importe ou sur la largeur pour avoir le cas le plus défavorable.

Longitudinalement Transversalement

100KN 100KN

Figure 1V.3 Le systéme Br
L : portée du pont =28.40 m
G : charge permanente = 816.463 t
S :surcharges max =S =Qxbr=10x1=10t

Le coefficient de majoration dynamique sera égale

a:
5 =14 0,40 N 0,60
Br — 1+ 0,20 X 28.40 816.463
L+4=—5—

= 1.06
Bt final='S. &g, =10.61
IV-3.6. Surcharge militaire Mc120 :

En plan

3m
().61|)I

Les véhicules types militaires sont souvent plus défavorables que les systemes A et B

pour leséléments de couverture et d’ossature des tabliers, on distingue particuliérement

le convoi Mc120 qui comporte deux chenilles.

| S50E.H | 1.0
| | -
J 1100 K_N/ 2.3 m
1.,00m_— 230m _— 1 nom 6.1 m | S50KH ‘ Sl

t =t -——

4. 30m
 E— f.1 m
Transversalemen Longitudinaleme En Flan

FigurelV.4 Surcharge Mc120(5)
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Chapitre 1V : Calcul des charges et surcharges

Charge total des chenilles : 1100 kn=110t
Longueur d’une chenille = 6.10 m
Largeur d’une chenille = 1.00m
S=110t
dM=1.0793
Mc 120=110 x 1.0793
Mc 120=118.73t
IV-3.7. Charge exceptionnelle D240 :
Il comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux de 240 t de
poids total.
Ce poids est supposé reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément

charge de 3,20m de large et de 18,60m de long.

Figure IV.5. Disposition de D240 en plan
P=240t
p =240/18,6 = 12,903 t/ml
1VV-3.8. Charge exceptionnelle D280 :
Il comporte deux remorques supportant chacune 1400 kn ;dont le poids est supposé
réparti auniveau de la chaussée sur un rectangle chargé de 3,30m de large et de 11m

de long.

Longitudinalerment

|

41.00 l 800 ] 11.00
+ t

i F—

En plan .
/ 143/t - 7 //r////::ﬁ’p’ /////‘ =2
11.00 800 ) 1100

Figure 1V.6. Surcharge D280(5)
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Chapitre 1V : Calcul des charges et surcharges

S =1400x2= 2800 KN =280t

Le coefficient de majoration dynamique sera égal a :

6 =1,107

D280=S. §=310,032t

IVV-3.9.Surcharge de trottoir :

On applique sur le trottoir une charge uniforme de 150 Kg/m? Largeur du trottoir est
1,25m

Pour 1 trottoir chargé

P=0,15x1,25=0, 1875 t/ml

P =0.1875 t/ml
Pour 2 trottoirs chargés P=2 x 0.1875 = 0, 375 t/ml.
P =0.375 t/ml

IVV-3.10 Effort de freinage a A(L) :

Hraw= (1/20) x A(L) X S

S : surface surcharge S= 2 x3.75 x 28.40= 213m?

Hraw)= (1/20) x 1,0229 x 213

Hra)=10.893

IV-3.11 Effort de freinage du Bc:

Chague camion B¢ peut développer un effort de freinage égal a son poids propre. Parmi
le camion Bc placés sur le pont, il est considéré qu’un seul peut freiner.

Hrec= 30 t.

Remarque :

o cet effort de freinage ne doit pas étre majoré pour effet dynamique ;

o les coefficients bc ne s’appliquent pas a cet effort.
1V-3.12 Effet du vent :

Le vent souffle horizontalement est perpendiculairement a 1’axe longitudinal de la
chaussée, le vent développé sur toute la surface frappé normalement une pression
de(2000 N/m?) .

1V-3.13. L’effet du séisme :

Les charges sismiques sont classées parmi les actions accidentelles, les efforts de

séisme sont trés importants sur les appuis, et méme pour le dimensionnement des

appareils d’appuis et ferraillage des pilles.

Fan = 0,25G dans le sens horizontal .
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Chapitre 1V : Calcul des charges et surcharges

F,v = 0,07G dans le sens vertical
IVV-3.14. Actions thermiques :

Les effets de température sont évidemment pris en compte dans le calcul des ponts
surtout pour le dimensionnement des joints de chaussée. L’Euro code 1 (ENV-1991-2.5)
définit les actions thermiques a prendre en compte et fait intervenir un coefficient de

dilatation thermique : « = 12E — 6.

IV-4. Conclusion :
Dans ce chapitre, on a estimé les charges permanentes et les surcharge routiére
appliquées sur le pont selon le RCPR, ces charges seront utilisées pour I’estimation des

efforts internes dans la poutre et par la suite dans le calcul du ferraillage de la poutre.
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Chapitre V : Calcule Des efforts Longitudinaux

V.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons procéder a I’évaluation des moments fléchissant et des efforts
tranchants pour chaque cas de charge ceci en utilisant les lignes d’influences pour différentes

sections de poutres (0, L/8, L/4, 3L/8, XX, L/2).
V.2. Evaluation des efforts dus aux charges et surcharges réglementaires :

Sous les charges routiéres réparties (A, G, Mci20, D240, Q trot), la section dont le moment
est le plus défavorable se situe a mi- travée.

Pour les charges routieres concentrées, on détermine la position de la section la plus
sollicitée en utilisant le "'théoréme de BARRE".

V.3. Détermination de la section critique :
- Théoreme de BARRE:

« Le moment fléchissant est maximal au droit d’un essieu lorsque cet essieu et la résultante
générale du convoi occupent des positions symétriques par rapport au milieu de la poutre ».

Et la charge critique trouvée doit vérifier la relation suivante :

>pr =S XE <37 pP o py

— Sous Bc: La section critique notée ” X, ; c’est la position des essieux donnant I’effort le

plus défavorable en faisant dérouler le convoi sur la travée dans les deux sens de la

circulation.
P1=3t P,=6t P;=6t R P4=3t Ps=6t, P6=6t
6
R = P,=30t 3,45 1,05
Z P.X. v ) 4
x —4= "1 _945m
R/P1 Z P, ) 9,45 m v 7,05m s

-Le moment fléchissant et I’effort tranchant :

Pour les différentes sections, on fait dérouler le convoi dans les deux sens de circulation

afin d’obtenir le moment max ainsi que 1’effort tranchant maximum pour chaque section.

M=n-bcds-Yp
T=n-bcds"Y pii

D'apreés le théoréme de BARRE, on a deux charges (Ps et P4) de part et d'autre de la résultante
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Chapitre V : Calcule Des efforts Longitudinaux

- 1% cas: P3= Pk

Pll= 3t P5 =l6t Pf = 6t
< 705m .
13.5m !
A g 13.5m JAN
XX=11.775m X’¥=15.225m
¢ Test de la charge critique:
R x X
> p? STZSZD?‘FDK
9t<13.083t<15t (Vérifiée).
Donc P3 peut étre une charge critique.
¢+ Vérification du débordement :
d(P1P3) =6 m<xy=11.775m.  (Vérifiée) Donc il n'y a pas de débordement.
d( P3Ps) = 10.5 m < xy'=15.225m. (\Vérifiée)
¢+ Calcul du moment maximum:
_RX{ §po
M =1 > Pld,
2
M, o :m—(3><6+6x1,5)=178.8756t.m )
34 Pour une file de roues.
-2¢me cas: P4= Pk
P1=3t P2=6t P3=6t P4=3t Ps=6t Ps=61
l l 345 |[R1,05 l l
A 4 ﬁ
- 9,45 m e 7,05 m ,
A ! JAN
13.5m ; 135m
Xz =14.025.m X's=12.975m

4
v
A
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Chapitre V : Calcule Des efforts Longitudinaux

+«» Test de la charge critique:

Zpl —R XZ<Zp|+pK

15t<1558t<18t (Vérifiée).
Donc P4 peut étre une charge critique.

« Vérification du débordement :

d( P1P4) = 10.5 m < xy=14.025 m. (Vérifiee) Donc il n'y a pas de débordement.

d( P4Ps) =6 m < xy'=12.975m. (Verifiée)

++ Calcul du moment maximum:

2
Mxm:Rx

2
M, o = 30(1;+25) —(3><10,5+ 6x6+6x 4,5):176,4932t.m Pour une file de roues.

124.05625m < 178.8756 n.m.

- La charge critique est la charge Ps.
- La section critique qui donne le moment maximal sous le systeme Bc est & Xy=14.025 m de

I'appui gauche. Mxmax=178.8756t.m

— Sous Bt:
R=>P =16t %
Xz =12.975m |
X's =14.025.m I ! Fe

¢+ Test de la charge critique

A : JAN
‘ ! 1,35 m >

Zp < Xy <zpl Py 12975m 14.025 .

0<768t<8t (\Vérifiee)
Donc Py est critique
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Chapitre V : Calcule Des efforts Longitudinaux

Calcul du moment maximum :

2
M = 5 - PO,

X max L

2
M = M —-0=130,6536t.m Pour une file de roues.

. 34
la section critique qui donne le moment maximal sous le systeme Bt est a Xy=12.975 m de
I'appui gauche. Mxmax=99.7633 t.m
IV.4. Calcul des efforts dus aux différents chargements:

a. Efforts dus a la charge permanente:

GT =30.24/ml
VY VY VY vy v O V.Y VY VY VY v ¥
LMA\I/A 2| ~
Y L /\
L LT e
< 4 z b > < = > < b >
M:GTQ:GTaXb T:GT(Ql+Qz)=GTb;a
Charge et | Nombre | Effort | 0 L/8 L/4 3L/8 L/2
surcharge | de voies
M 0 1206.8595 | 2066.715 | 2583.39 | 2755.62

G / (t.m)
T() |40824 |306.558 |20412 |10206 |0

Tableau V.1. Valeurs des moments et efforts tranchants sous G

a. Efforts dus aux surcharges:

IV.4. 1. Surcharge A: i i l i i i ¢ lqAM

1- Moments fléchissant :
Q
LM
M:q,’,\_\AXQ:q’\AAXaZb | L\I/

L
Avec ) 3 g b X
y « > >
Ua
3.045/ml n = 1voie chargé
6.090 t/ml n = 2voies chargées.
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Chapitre V : Calcule Des efforts Longitudinaux

2- effort tranchant:
T T b?
T=0,%xQ; =0, XZ
gr=Axnxl|, awec: A=aa,Al)

AVec :

36000

A(l)=230+
b+12

(Kgim?)

b : longueur chargée

longueur

) 27 23.625 | 20.25 |16.875 | 13.5
chargée (b).

Al)m?)  [1.153 |1.240 |1.346 |1.476 | 1.641

Tableau V.2 . Les valeurs de A(L)

Charge et | Nombre

surcharg | de Effort |0 L/8 L/4 3L/8 L/2
M(tm) |0 12152 | 208.106 260.148 | 277.47
' T(t) |45.1399 |37.1680 |29.6414  |30,5088 | 16.0612
M(tm) |0 234.04 | 416.112 520.296 | 554.49
2

T(t) 90.2799 | 74.4934 40.0756 45.1448 32.1225

Tableau V.3. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants sous A

IVV.4.2. Surcharges B:

« Surcharge BC: Il s’agit de chercher la position des essieux donnant 1’effort le plus
défavorable en faisant dérouler le convoi sur la travée dans les deux sens de la

circulation.

a-Moment fléchissant :

Pour les différentes sections, on fait dérouler le convoi dans les deux sens de Circulation

afin d’obtenir le moment max an chaque section.
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Chapitre V : Calcule Des efforts Longitudinaux

M=2xnxbcxdsx ) piyi

Section (m) | Sens de Charge | Disposition la plus S piyi Mxmax
circulati critique | défavorable (t.m)
on

0 /

A A

a=0 / 0

b =27

L/8 Ps

2= 3375 Pe Ps Ps P3 P2 P1 187.75

S R 375.50

b=2362 | N o—

62.088

L/4 P

° Ps Ps Ps Ps3s P2 P1 306.071
a=6.75

_ — l l R 612.142

b =20.25 S~ — ° 101214
3L/8 P

’ PP, Ps P: Ps Ps 196.83

a=1012 RN o

b=16.87 | < A\/A 65.09 '

Xy Ps 543.75

a=12.975 Fl’l Fl’z Ff 'I“ 'IS TG

1087.50
b=14.025 | <
251.037
L2 Ps oo o oo 347.004
a:1350 l1 l2 l3 l4 l5 l6
4,
b=1350 | : 114.75 694.008

Tableau V.4 : Valeur des moments fléchissant sous le systéme Bc
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Chapitre V : Calcule Des efforts Longitudinaux

b- Effort tranchant :
T=2.n.bc.0B .> piyi

Section (m) Disposition la plus défavorable
> piVi Txmax (1)
0 Ps Ps Ps P: P, P 67.03
a=0 P 22.167
b =27 134.06
K A
/ b, TS T4 Ff Fl,z Tl 55.629
L/8
a=3.375 111259
b = 23.625 N 18396
P6  P5 P4 P3  P6 Pl 40.095
L/4 | 13.259
o =6.75 80.190
b = 20.25 A | 8
Ll 32,994
3L/8
a=10.125 A\l 65.989
b =16.875 10.911
Ps Ps Ps P33 P2 P 27.488
Xy P
54.976
a=12.975 A
b = 14.025 | 9.09
P Ps Pu Ps P, P 22.607
L/2
l l l l l 45214
a=1350 —— A 7476
b=13.50

Tableau V.5 . Valeur des efforts tranchant sous le systeme Bc
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Chapitre V : Calcule Des efforts Longitudinaux

IV.4. 3. Surcharge Bt :

On dispose le convoi Bt comme représenté sur la figure qui suit pour obtenir le moment de

flexion maximum et I'effort tranchant maximum dans chaque section:

ot V\
! LT, v
AN Y1 A
y2 |
| b < 2 > b >
: : | : T=16y, +y,)xnxb, x3
M=1 y]+y2)xnxbtx68 =10y, Y, ) XN XD, X0p
Charge et | Nombre | Effort 0 L/8 L/4 3L/8 Xs(Bc) | L2
surcharge | de voies
M(m) |0 99.169 | 169.128 | 209.954 | 221.698 | 221.616
1
B: T(t) 33,5232 | 29.462 | 25,228 |20.822 |17.097 | 16,416
M(m) |0 198.339 | 338.256 | 419.908 | 443.397 |443.232
2
T(t) 67,0464 |58.924 |50,458 |41.644 |34.195 |32.832

Tableau V.6 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants sous Bt

IVV.4.4. Surcharge Br:

La charge Br sera disposée pour obtenir I'effet maximum tel que représenté dans la figure

suivante:

Br

;
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Chapitre V : Calcule Des efforts Longitudinaux

D'ou les valeurs calculées sont représentées dans le Tableau V.7 :

Charge et | Nombre | perory | g L/8 L/4 3L/8 | Xy (Bc) | L/2

surcharge | de voies

By Lroge | M@m) |0 31.893 |54.675 |68.343 |78.789 |78.900
T(t) |10.800 [9.450 |8.100 |[6.750 |5.550 | 5.400

Tableau V.7. Valeurs des moments et efforts tranchants sous Br.

IV.4.5. Surcharge de trottoir :

Disposition de la surcharge de trottoir :

.Dans notre cas il y a un seul trottoir :

A 4 l e

Avec :

gwr = 0,15t/ml

g, =0,15x1xn.

n=1 trottoir chargé

Ce qui nous permet d'établir le Tableau V.8 :

VY Y v vy oy

Charge et | Nombre | pecoy | L/8 L/4 L8 | Xs(Bo) | L2
surcharge | de voies

Mt m) 0 5.980 10.251 | 12.814 |13.648 | 13.687
o 1 trott

T(t) 2.025 1.550 1.139 0.791 0.546 0.506

Tableau V.8 . Valeurs des moments et efforts tranchants sous qtrott -
IV.4. 6. Surcharges Mc120 et D240 :

Pour ce type de charges, on doit déterminer la position du convoi sur le tablier de fagon a

produire I’effet le plus défavorable, comme représenté sur le schéma suivant:
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Chapitre V : Calcule Des efforts Longitudinaux

e

< >

r Y YV OV Y l(qulzu;%)24o)

Ic

A
v

(Q'Mdzo;g ,'>240)

Y1
Qmax N a y2 A
L,"MZ 21 ) Y2 L.'ITZ Z
ab
. a L b - ) a 9 b R
MME&ZO =qX Quax X Opu Trl;l/[zg)}zo =qX Quax X Opu
Mr?lzaél(o =q X Qmax TMBIZa‘)l-(O =g X Qpay
I |abl |
Q = Yy = = Q_ =|2-L|== Q =y, +Y, )=
max y| y2 max |: L:l oL max (yl y2) 2
Ic : Longueur du convoi.
loerzo =6,1M Avec:yl=b/L , y2=(b-Ic)/L
l. 50 =18,6 M
Upeoo = 18,0328t/ml
Op240 =12,9032Uml
Charge et | Nombre | peeo | L/8 L/4 L8 | XI(B) | L2
surcharge | de voies
Mc120 1 M(t.m) |0 308.337 | 528.600 | 660.737 | 703.724 | 704.801
T(t) 104.404 | 89.687 | 75.269 | 60.262 | 47.786 45.549
D240 1 M(m) |0 464.605 | 796.497 | 995.545 | 1060.359 | 1061.978
T(t) 212.879 | 182.879 | 152.879 | 117.165 | 97.439 92.879

Tableau V.9. Valeurs des moments et efforts tranchants sous Mc120 et D240 .

1VV.5. conclusion :

Dans ce chapitre on a calculé des moments fléchissant et des efforts tranchants permet de
combiner des différentes actions qui peuvent s’exercer sur 1’ouvrage, Ces combinaisons sont
a prendre en compte pour 1’étude de la stabilité des éléments de fondation dans les chapitres

qui suivent.
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Chapitre VI : calcul numérique

VI.1. Introduction :

Apres avoir effectué un calcul manuel des efforts internes dans la poutre, dans cette
partie on va passer au calcul automatique de notre ouvrage en utilisant logiciel Robot
Structural Analysais 2014. Ce calcul nous a permis de valider notre calcul manuel et gagner

du temps pour le reste du processus du calcul du projet.
V1.2. La Modélisation

En utilisent le logiciel Robot Structural Analysais.

Robot est un logiciel de calcul des structures d'ingénieur, particulierement adapté aux
ouvrages de génie civil. C'est un logiciel qui permet a calculer les efforts internes dans les
structures, et qui utilise le principe des éléments finis.

Il offre de nombreuses possibilités d'analyse des efforts statiques et dynamiques avec des
compléments de vérification des structures en béton armé, charpente métallique.

Le post processeur graphique disponible facilite considérablement [l'interprétation et
I'exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

Ce logiciel permet d'effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargement de la structure, etc.) d’une fagon totalement graphique,

numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles.

Projets
& Ouvrir projet.. K

NOTRE PONT FINAL
(repére=).rtd

Nouveau projet %

Etude d’une Coque Conception d’un batiment  Etude d’'un Portique Spatial Etude d’un Portique Plan

AUTODESK’
ROBOT” STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL

Figure 1 Choix du mode
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Chapitre VI : calcul numérique

V1.3. Modélisation de la poutre :

. I_— CHANGEMENT DE COURELRE

1 il \ CHANGEMENT DE COURBURE —‘ rCABLES (T@0E)

508
2508

£ AFFU [
045 ____ggﬁa
140 8.35

oy}

Figure 2 la modélisation de la poutre

-Trace de précontraint :
Chague poutre posséde 2 cables 7T15S et un cable de 12T15S

Les armatures de précontraintes sont constituées de torons T15S, classe 1860.
Phasage de tablier :

-Préfabrication de la poutre

La mise en tension sera effectuée par I'extrémité de chaque cable et en deux
étapes, a 50% et a 100%

-Mise en tension des cébles N1 & 50% coté A
-Mise en tension des cébles N2 & 50% coté B
-Mise en tension des cables N3 & 50% coté A
-Levage et stockage des poutres

-Mise en tension des cables N1 a50% coté B atteint 100%

-Mise en tension des cables N2 a50% coté A atteint 100%

-Mise en tension des cables N3 a50% coté B atteint 100%
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Chapitre VI : calcul numérique

AMNCRAGE ANCRAGE
ACTIF {1,3) ‘ ACTIF {2)
CABLEZ i .y |cAaBLES
cABLEZ T2 s L ocrerE2
CABLE1 N ; ' 1 CABLE 1
i i
i i
AMNCRAGE ANCRAGE
FASIE (2} FASIE (1.2}

Figure 3 la position des cables
-Pose des poutres sur les néoprénes

-Coffrages et bétonnage de I’entretoise
-Coffrages et bétonnage de la dalle
-Pose des superstructures,

-Mise en service de l'ouvrage,

-Fin de vie de l'ouvrage (100 ans).
V1.4. Model de calcul :

—_—

-—
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Chapitre VI : calcul numérique

V1.5. Charges Appliquées Sur La Structure (complément de charge) :
-Poids propre de la structure :

Les effets du poids propre des éléments en béton sont calculés sur la base des dessins de
coffrage, en tenant compte du poids des épaississements locaux, et en attribuant au béton

arméune masse volumique de 2,5 t/m3.
-Poids des équipements et superstructures du tablier :

Les actions dues au poids propre des équipements et superstructures de toute nature sont prises

en compte :

-Revétement :

L’étanchéité de I’ouvrage est une étanchéité fine de 8cm.

La masse volumique de cette couche est considérée égale a 2,2 T/m3.
-Garde-corps et corniche :

Une charge verticale uniforme de 1 kN/ml est supposée susceptible d'étre appliquée a la main

courante d'un garde-corps.

Les barrieres de sécurité : 0.1KN/m

p 3pZ=-0625

p 3pZ=-0.176

T/im2
T/m
Cas: 2 (complement de charge)
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Chapitre VI : calcul numérique

VI1.5.1. Systeme de charge AL (RCPR Art.4.4) :

T/m2
Cas: 5 (AL)

V1.5.2. Systeme de charge Bc (RCPR Art.4.5) :

FZ=-6.000
Fz=-3000 | |Fz=s6.000 DOO

b=-6.000 Fz=.000
; =-6.000

FZ=-3.000 |S5 = Fz 6,000
Fzd FZ=3000 | =
i—\“-‘lh

Izaam@l:.

Fz=6000 [ —6.000

Wirerrade o

—— i *.\_‘m

1 Fz=s6.000 [ ~ | Fz=-6.000 ) !

1 P \

FZ=-6.000 FZ=6.000 e
Fz=-3.000 | FZ=-3000 |-

[ Fz=-s.000 | FZ=-6.000
1

B T
LT

Cas: 7 (BC4V) Composante 14/29
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Chapitre VI : calcul numérique

V1.5.3. Charges militaires MC120 (RCPR Art.4.10.1.2) :

= T
Cas: 8 (MC120) Composante 14/29

V1.5.4. Convoi exceptionnel : D240 (RCPR Art.4.11.1.2) :

= T
Cas: 9 (D240) Composante 14/29
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Chapitre VI : calcul numérique

V1.6. Résultats du modele de calcul :
Combinaisons des cas de Charges : (RCPR Art.6.2) (RPOA Art.5.1)

EL

-

1,35 Grax*+ Grin ¥1.5Q:+1,.5 X086 X T+1,5X0,5 X A0
1,35 Gmax + Gmin +1,35 Q, +1,5x0,6 x T +1,5x 0,5 x AO
1,35 Gpax + Gmin +1,5 Q;+1,5x 0,6 x W

1,35 Gpax + Gmin +1,35 Q, +1,5 x 0,6 x W

1,85 Guaxe + Gy +1:5 W

m

L

max + Gmin + Qr+ 0,6 T + 0,5 A6
max + Gmin + Qrp + 0,6 T + 0,5 AB
max ¥ Gmin + T

max + Gmin + AO

max ¥ Gmin + W

06O 00 0
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Chapitre VI : calcul numérique

V1.6.1Résultat moment max :

198.887
4.451
I —

= My 50Tm
Max=404,754
Min=-3,062

Cas: 58 (ELS D240+)

V1.6.2Résultat moment min :

=My 50Tm
Max=261,306
Min=-2,191

Cas: 4 (GELS)
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Chapitre VI : calcul numérique

V1.6.3. Effort tranchant a ELU sous G :

HEz 10T
Max=57,508
Min=-57,574

Cas: 3 (GELU)

V1.6.4. Effort tranchant a ELU sous combinaison max (1.35G+1.35D240) :

53.206
23.570
89.561
79.533 |
78.610 44.753
-7.245 s
0.261 5164 LI -25.201 0.688
24.900
4.631
-11.922
-84.721
-36.863 -83.547
-77.788 74.001
168.784 | “Fz 10T
5 Max=90,789
Min=-92,618

Cas: 46 (ELU D240+)
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Chapitre VI : calcul numérique

V1.7. Conclusion :

Dans cette partie, les calculs manuels ont été validés par le calcul automatique. Cette
étape nous a permis de manipuler et maitriser le logiciel Robot structurel et calculer les effort
transversale manuellement ou lieux de calculer par la méthode de GYON-MASSONNET.

Les efforts internes créés par la combinaison la plus défavorable dans I’ELS et I’ELU qui il
donne que le travée (intermédiaire) le plus soliste, Et les résultats trouvés seront utilisés dans

la section suivante pour le calcul du ferraillage de la poutre et la dalle.
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Chapitre VII : Etude de la précontrainte

VIl.1.Introduction :
Le béton a pour qualité essentielle une bonne résistance en compression par contre, une
faible résistance en traction, d’ou I’intérét a chercher un moyen d’utiliser le maximum de la

résistance du béton, ceci constitue le but essentiel de la précontrainte.

Les constructions précontraintes sont des constructions soumises a un systeme d’effort
permanent crée artificiellement dans le but de déterminer les contraintes permanentes qui
composées avec les contraintes dues aux charges permanentes et aux surcharges engendrent les
contraintes totales comprises entre les limites que le matériau peut supporter indéfiniment en

toute sécurité.

Autrement dit, en béton précontraint, le béton reste toujours comprimé ou ne subisse tout au

moins que des contraintes de traction faibles et jugées admissibles.

Pour les justifications des seules contraintes normales vis-a-vis des états limites de service,
les constructions, éléments de construction ou section sont rattachés ’une des trois classes de

verification I, 11 ou I11 classees en ordre se sévérité décroissante.
Pour I’ouvrage étudié le calcul se fait en classe 1.

En classe 11, Le calcul des contraintes normales est toujours effectué sur la section non fissurée.

Il doit étre vérifié que les contraintes de traction du béton sont limitées aux valeurs suivantes :
-En situation d’exploitation, sous I’effet des combinaisons rares, aussi bien qu’en
Situation de construction : ftj dans la section d’enrobage ; 1.5ft

En situation d’exploitation, sous 1’effet des combinaisons fréquentes : 0 dans la section

d’enrobage.

VI1.2.La post tension :

La précontrainte est réalisée par des armatures (cables ou torons) mises en tension
lorsqu’le béton a acquis une résistance mécanique suffisante (pour lui permettre de supporter
les efforts de compression auxquels il est alors soumis).

Il existe deux types de précontrainte par post tension :
e Intérieure au béton.
e Extérieure au béton.

La mise en précontrainte par posttension est réalisée par la succession des étapes suivantes :
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Chapitre VII : Etude de la précontrainte

e Des conduits (les plus utilisés sont des "gaines") sont positionnés a l'intérieur du
coffrage (précontrainte intérieure) ou a l'extérieur (précontrainte extérieure) avant
bétonnage.

e Les armatures sont enfilées dans les conduits aprés bétonnage.

e Les armatures sont tendues a leurs extrémités par des vérins et "ancrées" par des
systemes d’ancrages.

e Le contrdle de la tension des armatures est effectué par mesure de leur allongement
(l'allongement étant proportionnel a I'effort de traction exercé sur les armatures).

Les conduits sont injectés par un coulis de ciment (ou parfois par des cires ou des graisses)
afin de protéger les armatures de précontrainte.

Céable de précontrainte

,l,—»

Cable de précontrainte

Gaine

Coulis de ciment injecté aprés la mise en tensmn
&

) )

Figure VII.1. Précontrainte par pos-tension
VI1.3. Gaine :

Les gaines qui ménagent le passage de I’armature a Dintérieur des éléments a
précontraint sont le plus souvent en aciers. La gaine la plus courante est formée par un
feuillard déformé a froid, enroulé en spirale et agrafé. De facon a former un tube souple,
présentant des ondulations transversales, le but de ces ondulations est a la fois de permettre le
cintrage de la gaine, de lui donner une meilleure rigidité vis-a-vis de I’écrasement, et aussi
d’augmenter son adhérence au béton, en rendant impossible tout glissement longitudinal.
VI1l.4. Torons:

Sont tendus a 1’aide d’un vérin hydraulique actionné par une pompe, le vérin prend
appui sur une plaque d’about. Les torons seront tendus jusqu’a ce que la pression
manomeétrique requise soit atteinte, pour contrdler la force de tension produite, on mesure
I’allongement du cable. Apres ’opération de précontrainte, I’intérieur de la gaine doit étre
injecté par coulis de ciment dont le but est de réaliser aussi I’adhérence entre 1’acier et le

béton.
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Chapitre VII : Etude de la précontrainte

VII 4.1. Injection des cables :
Pour assurer une meilleure adhérence (acier - béton) et par conséquent une bonne
transmission de contraintes ; Ainsi une protection du cable de précontrainte, ce dernier est
injecté par un coulis de ciment. Cette injection se fait & partir de tubes ou évents dont la

position est choisie en fonction de la géométrie et de la longueur du céble.

Coulis de ciment

Céable dans une gaine

Figure VI1.2. Injection des cébles
V11 4.2. Caractéristiques des matériaux :
Nombre de torons par cable : 12T15S

Section nominale de I’acier : AP = 1800 mm?

Diamétre de la gaine : ¢ = 80.10° m

Nombre de torons par cable : 7T15

Section nominale de I’acier : AP = 1800 mm?

Diamétre de la gaine : ¢ = 60.10° m

Coefficient de frottement angulaire : f=0,18 rad™.

Coefficient de frottement linéaire : ¢ = 0.002 m™*

Le module d’élasticité longitudinal (EP ) pour les torons 195000 MPa.

Coefficient de Relaxation des cables a 1000 heures p=2,5 %.

Coefficient de Recul d’encrage g= 6 10 *m,
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Chapitre VII : Etude de la précontrainte

VI1.5. Détermination de I'effort de précontrainte :

La valeur minimale du précontraint est donnée par I’expression suivante :

Pmin =Sup(P | XP[J).

Avec:
AM+p XA (VXOptz +V/XOpt1) . ..
PI= section sous-critique
pnxh
XA XVXOpty +M . ..
pjj= 2nZtn btz T max section sur-critique

ppXv+v’'—d’

Tell que :
op1 . Contrainte de traction de béton en construction négative.
Opt2. Contrainte de traction de béton en service négative.

Mmax: Moment maximum dus a la combinaison des charges

-Moments d au poids propre et aux surcharges :

Les charges appliquées sur la poutre sont le poids propre du tablier (dalle, trottoir....) et les
surcharges roulantes (AL,Bc, Mc120, D240, surcharges trottoirs...... ), les combinaisons
d’actions sont les suivants selon (RCPR Art.6.2) (RPOA Art.5.1)

Soit 4 TELS - Mmax=M (G+D240 )= 4.048 MN.m

Mmin=M (G) =2.613 MN.m
Pour le calcul Nous considérons les caractéristiques géométriques de la section la sollicité la

section médiane (poutre + dalle).
By = 0.8483 m? — B, = 0,958}, = 0.806 m?
Ir = 0,2648 m* — I, = 0,9 I» = 0,268 m*

v’ =1,1533m,v=0,5967 m, p, = —2— = 0,430

Bp Xvxvr

O-btl = _1.5 ft28 = —4-,5MPa
O-th = _ft28 = —3.0MPa

Avec fos=40MPa et fiog=3.0MPa

D’ou :AM = 1.43MN.m{
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Chapitre VII : Etude de la précontrainte

-Détermination de la pression initiale :

o max=min(0.8fprg ; 0.9fprg)

Par cable Par toron
Cable 01 Pos= 2,657 0,221
Cable 02 Po3= 1,550 0,221
Cable 03 Po2= 1,550 0,221

Tableau VII .1. la pression initiale des cables
VII 5.1. Détermination du nombre de cables :

On suppose trois cables (n=3) :

—

CABLE3 (7 @0.6")

CABLEZ2 (7@ 086")
- T 7

ET ot

Figure VII .3. Disposition des cables dans la section médiane

49

CABLE1(12@ 0.6")

32

$=10.08
n : nombre de céble
P; =—1.307 MN
P =3.146 MN
Pmin = max(P;,~y) = 3.146 MN.
eo =— (v —d) =— (1,1533-0,32 ) =—0.833m.
Po = min(0,8.fprg.A p; 0,9.f peg.A p)
Pocable 2 et 3 =1.550 MN.
Po cable 1=2.657 MN.
Pomoy=1919 MN
Pour déterminer le nombre de cables nécessaires, on doit estimer les pertes
totales a 32%.

D’ou :
P=Po -0,32xPo = 0,68 x PO moy.

Pmin <0,68npo. — n =241 n=3cables
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VI 5.2. Veérification de la borne supérieure de précontrainte :

Cette Vérification revient a s’assurer que PO n’est pas
excessive. On estime les pertes a 32% de PO |,
Pmin cable 1= P0 - AP =0,68P0 = 1,893 MN.
Pmin cable 2et3=P0 - AP = 0,68P0 = 1,395 MN.

. — AM
Pmin.n < oy B, — pre

518 < 17.43 MN. (Vérifiée) Donc Po n’est pas excessive.
-Détermination du nombre de cable a I’about :

Les cables d’about doivent étre tirés & 100% de PO avant le coulage de la dalle.

Les pertes instantanées sont estimées a 10% de PO.
D’ou : Pm1=0,9 PO = 2.39 MN.

Pm 2et3=0,9 PO = 1.39 MN.

On considere les caractéristiques nettes de la section médiane (poutre seule).

Pour avoir le nombre de cable a I’about, il faut verifier les deux inégalités

données par I’expression suivantes :

Fibre supeérieure : Ogp 2 o
Fibre inférieure : Oip < Ohe
P —
Ou =g+ (Pe+Mg) =-15f, =ou
Avec : P” )
O =5~ (Pe;+Mg) <06f;=0n

1,=1, - B, (v, —v;,} - [B@) T, -, )]

. 2
4

B, = Bp4a) — N

Bor(m2) | Bo (m2) | Inr (m4) | In (m) v (m) v’ (m) eo (m) h (m)

0,5108 0,5001 0,1383 0,1358 0,6583 0,8417 -0,522 15

Tableau V11 .2. Caractéristiques de la section médiane (Poutre seule)
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Mmin=M = 1.289MN m.

g poutre

O-sup = 5342 _4,5 MPa

{O'ionf :1044§ 24 MPa
n <5.16

n <2.782
On choisit n = 3 cables.
-Remarque :

On place trois cables a I’about.

-Verification des contraintes dans la section médiane :

Au 78M€ jour -

On tire les 3 cables d’about a 50% de PO et en estimant les pertes a la mise en tension a 10%.

On tire les 3 cables d’about a 50% de Po et en estimant les pertes a la mise en tension a 10%.

fiz = 2.19MPa. for = 26.49 MPa.x
Gpe = 0,6 ., = 15.894 MPa.

oy = —1,5f,;, = —3.284 MPa.

P =0,5(Py — (0,1P,))n = 2.590 MN.

Osup = 4.88 > —3.284MPa
{ vérifiée
Oions = 5.56 < 15.894 MPa
j 7,00
fc7 26,49 Osup 4,88 > -3,284 vérifiée
ft7 | 2,19 Tionf 5,56 < Tpe 15,894 vérifice

Tableau V11.3. les contraintes dans la section médiane au 7M€ jour
Au 28¢™ jour

On tire les cébles d’about & 100% de Po et en estimant les pertes a la mise en tension a
10%.
Ope = 0,6 frrg = 24 MPa.
0y = —1,5f1,4 = —4.5MPa.
P =0,9P,n = 5.181 MN
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19.117 £ 24 MPa )
j 28
fc28 40 O oup 3,509 > bt -4,5 vérifiée
ft28 3 Gions 19,117 < Oye 24 vérifiée

Tableau V11.4. Les contraintes dans la section médiane au 285M€ jour
Les phases de mise en tension sont les suivantes :
-18r€ famille : (3 cables & Pabout) :
Tirés 2 50% de PO au 7°™ jour.
Tirés a4 100% de PO au 28°™ jour
-Disposition constructive des cables :

Section d’about :

Nous disposons les cables de telle sorte que la résultante des forces de précontrainte coincide

avec le centre de gravité de la section d’about

ZM/ftbinf =0>=2Pv = dl'Pl +P2(d2 +y> +P3(d3 +y)
P,=P,=P;=P;=P v =1.042m.
Onfixed1=0.45m d;=0,m d3z=1,m

Section médiane :

En respectant la distance limites autour de chaque gaine de précontrainte, on choisit la

disposition suivante.

CABLE 3 (7 T15)

]

CABLE 2 (7 T15)

4 —

]
= |
=
L

Figure VI11.4. Disposition des cables dans la section médiane

490

CABLE 1 (12 T15)

320
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VII 6.1. Détermination de I’angle de relevage :
Dans la zone d’about, les contraintes de cisaillement sont importantes. De ce fait, les cables

sont relevés dans le but de développer des efforts verticaux (Pi sino, ) afin de résister a
I’effort tranchant.
L’angle de relevage o est donné par la formule suivante :
Arc sin (VM_ V) < Qgpe < Arcsin (V’"+V)
P

Avec : 'optimum théorique de ’angle de relevage est donné par la formule suivante:

VgV
Qlopt = &rC sin (%)

Vm: Effort tranchant a vide sous (G). Vm@e) = 0,575MN.

Vwm : Effort tranchant en charge sous (G+D240). VMmG+D240) = 0.926 MN.
V: Effort tranchant limite que la section d’about peut supporter.

V=1b, 08 h

7 : Contrainte tangentielle limite en état limite de service.

1
__ 2 2
7=[04f, (i + 20x)|
o, Contrainte normale au niveau de la fibre neutre.
P

Ox = =

By

Avec :=0,68.n.P o =0,68.(2.1,155 +2.650) = 7.227 MN.

2

e

B, =Bp.g) =N 1

b,=b,-mKe

m =1 : nombre de gaines par lit.
K =0,5 Gaine injectée au coulis de ciment.
¢=0,08 m; ¢=0,06m
B(P+d) = 1,1193m?
Bp+a)=1,1193m?
2
By = Bpsay— N =1,109 m2
b, = 0,437 m.
ft28 = 3.0MPa.

oy = 3,531 MPa.
T=2,535 MPa.

V = 1.55MN.
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a' = —9.168°
o' = 32.873°
@ope = 11.054°

Onfixe: a1 =3.179° a2 = 4.506° asz = 5.931°

-Détermination de xk :

Les cables sont d’un tracé parabolique sur une distance de (Xx + 0,45)

Le repére (x, y) a pour origine le point (0) a partir duquel les cables deviennent rectilignes.

A

oss DN xd :

Figure VIL.5. Traceé des cables

-Pour les cables d’about :
y=a.x 2

d
tga = 2 =2ax

dx

Lorsque : x=x g = tga=2.axx = a=tga/2.x g
Lorsque : x=x k + 0,45 ; tga=2a (xx +0,45) = yi =a.(x k + 0,45)%ccrverviverrrens

yi =tga (xx + 0,5)?/2.xk.
xp —(Zﬁ— )xk+0.25 T 0

tga

vk =Yi—d;

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Cable | a; () | yi(m) | ye(M) | x(m) | a;(m) | d;(m)
1,0000 | 00000 | 04500 | 03100 | 9,3000 | 0,00383 | 0,1400

2,0000 0,0000 0,7600 0,4400 9,3000 0,0046 0,3200
3,0000 0,0000 1,0700 0,5800 9,3000 0,0061 0,4900

Tableau VII .5. Valeur de yx et xx
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-Position et analyse de chaque cable en différentes sections :

Les équations paraboliques des différents cables sont :

yvi =a (xKgi —xp)?*+d

tgaj =2a (xKi — xi)

Les positions et angles dans les différentes sections sont donnés dans le tableau suivant :

-0,45 0 3,4375 6,875 10,3125 13,75
Position caractéristique -0,45 0 L/8 L/4 3L/8 L/2

Yi(m) 0,4500 0,422 0,252 0,159 0,143 0,130

! ai (rd) 3,303 3,471 2,190 0,906 -0,378 0,000

Yi(m) 0,760 0,720 0,479 0,347 0,325 0,215

2 ai (rd) 5,157 4,921 3,106 1,286 -0,537 0,000

Yi(m) 1,070 1,018 0,700 0,526 0,496 0,385

3 ai (rd) 6,164 6,474 4,092 1,695 -0,708 0,000

Cable Yi(m) 0,570 0,540 0,358 0,258 0,241 0,183

moyen aj (rd) 3,656 3,716 2,347 0,972 -0,406 0,000

Tableau VII .6. Positions et angles des différents cables

V11 6.2. Calcul des caracteéristiques nettes et homogenes des sections :

-Caractéristiques géométriques nettes :

n: nombre de trous

. _ mp?
Bn = Bo —NB(0) Avec: B(D)= nT {(D: diamétre de la gaine

1o V{)rutBbrut_ B(@®)Yyi . _ 1 . - gt
Vnet_ B ) Vnet =h- Vnet ;1= 64
net

Inet = Ibrut - Bbrut(vt,let - Vt’)rut)2 - [B(Q) Z(Yi - V;let)z]

Opet = Inet
net — [;
VhetVnetBnet

Les résultats de la poutre seule et la poutre plus dalle sont représentés respectivement dans

les tableaux suivant :
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Section about intermédiaire Médiane
Nbr de cable 3 3 3 3 3 3
Position -0,45 0 L/8 L/4 3L/8 L/2
Caractéristique
Bn P [0771 | 0,771 | 0635 | 0,635 | 0,500 | 0,500
(em2) ™"p4D [ 1109 | 1,109 | 0973 | 0,973 | 0,838 | 0,838
Va P |o0818| 0819 | 083 | 0838 0854 | 0,855
(cm) P+D | 1,064 | 1,064 | 1,109 | 1,111 | 1,164 | 1,165
Va (cm) P | 0682|068l | 0665 | 0,662 | 0,646 | 0,645
P+D | 0,686 | 0,686 | 0641 | 0,639 | 0,586 | 0,585
In P | 0160 | 0,161 | 0,146 | 0,146 | 0,135 | 0,135
(emg [7"pyD [ 0313 | 0,313 | 0,285 | 0,286 | 0,254 | 0,255
pn P | 0373 | 0,374 | 0415 | 0415 | 0,488 | 0,489
P+D | 0,386 | 0,387 | 0,413 | 0414 | 0,445 | 0,446

Tableau VII .6. Caractéristiques geométriques nettes de poutre+dalle et poutre seul
k=5: Coefficientd’équivalence a court terme
n : Nombre de trous
A, : Section des cables

Bp=B,+K.n.A, Avec:

_ anrll + 5ApZYI

!

h By,
Vh: h—Vé
Ih: In+ Bn(Vri - I/TL,)Z +5 Z(Vri - yi)zAp
P = vy vRBy

-Caractéristiques géomeétriques homogenes :

Les caractéristiqgues géometriqgues homogenes de la poutre plus dalle sont

données dans le tableau suivant :

Position -0,45 0 L/8 L/4 3L/8 L/2
Caractéristique
Bh (m2) 1,128 | 1,128 | 0,992 | 0,992 | 0,857 | 0,857
Vh (m) 1,058 | 1,057 | 1,096 | 1,095 | 1,144 | 1,144
Vh (m) 0,692 | 0,693 | 0654 | 0,655 | 0,606 | 0,606
Th (m4) 0,317 | 0,317 | 0,295 | 0,298 | 0,269 | 0,272
ph 0,383 | 0,384 | 0,415 | 0,419 | 0,454 | 0,458

Tableau VII .8. Caractéristiques géométriques homogenes (poutre + dalle)
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V11 6.3. Calcul des pertes dans les armatures de précontrainte :
-Pertes de tension instantanées.

- Pertes de tension différées.

VII 6.4. Pertes instantanées :
-Pertes par frottement.
-Pertes par glissement.

-Perte par raccourcissement du béton.
VIl 6.5. Pertes Par Frottement :

L’expression de la tension le long du céble et de la perte sont donnée par la relation
suivante :

o, (X) = opo[1 — fica(x) — @.x]
(Aa'p)frott = Opg — Gp(x)
opo: Tension a ’origine.
f :coef fition de frottement en courbe et vaut 0,05 rad .
a : La déviation angulaire du cable et de la perte, donnée par la relation suivante :
a(x) = 6(x) - 6(0)
6(x) : Angle du cable a une distance (x).
6(0) : Angle du cable a x = 0.

@ . Coefficient de perte de tension par unité de longueur.

9=210"3m™1
P 2.657

Opo= — = x 10° = 1476 MPa.
A, 1800

Le résultat de calcul des pertes par frottement en différentes sections sont donnés
dans le tableau suivant :

V11 6.6. Pertes par recu d’ancrage :

La perte est donnée par :

(Aop) =0 pixy — 0'px)
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0 0,45 3,8875 9,750 7,3250 10,7625 1
CABLES | POSITION

OSITIONS -0,45 0 L/8 Xk L/4 3L/8 L2

1 a (rd) 0,000 0,003 0,019 0,058 0,042 0,064 0,058
op(X) 1476,0 1473,895 1459,359 1431,900 1443,260 1427,157 1418,764

Acp(x) 0,000 2,105 16,641 44,100 32,740 48,843 57,236

2 o (rd) 0,000 0,004 0,036 0,090 0,068 0,099 0,090
op(x) 1476,0 1473,573 1455,014 1423,303 1436,425 1417,824 1410,167

Acp(x) 0,000 2,427 20,986 52,697 39,575 58,176 65,833

3 o (rd) 0,000 0,005 0,036 0,108 0,120 0,108 0,108
op(x) 1476,0 1473,230 1454,917 1418,637 1422514 1415,649 1405,501
Acp(x) 0,000 2,770 21,083 57,363 53,486 60,351 70,499

ler

Aot (MPa) 0 2,434 19,570 51,386 41,934 55,790 64,523

Tableau VII .9. Pertes par frottement en différentes sections

T, (MPea)
F Y

Ao {-\'}_,r.:-mr o (x)

Figure VIL.6. Perte par glissement d’ancrage

-Cable1:
gEp=6.102.195000= 1170 MPa.m

On suppose que M € [AB].

9gEp. L4
04 — Op

d =

Avec : lap =x k1,243 = 9.75mm.
X2 I
(cpr—05) Ly +(op —GC).I—+2 X . IAB
BC BC
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oA : Contrainte al'origine.

op : Contrainte a I'abscisse xk.

oc : Contrainte a L/2.

owm : est calculée a partir des triangles semblables

O, — O
O-M - O-B + < B X
lpc
Cable 1 2 3
d (m) 18,6 17,8 17,4
oM (MPa) 1391,896 1379,717 1373,768

Tableau VII .10. Valeurs de d et de ou

Les pertes par glissement pour chaque cable sont données dans le tableau suivant :

Avec : oc(x)=0 —2(c —o0) A) x)=0 (x) —a (%)
0,000 0,450 3.888 9.75 7.325 10.763 14.20
CABLE | POSITIO -0,45 0 L/8 Xk L/4 3L/8 L/2
S NS
op(x) |1476,000(1473,895 (1459,359|1431,900 | 1443,260 | 1427,157 [ 1418,764
1 a'p(x) |1307,793(1309,898|1324,433|1351,893|1340,533 | 1356,636 | 1365,029
(Aay)g(x)| 168,207 | 163,996 | 134,926 | 80,007 | 102,727 | 70,520 53,734
ap(x) 1476,0 1473,6 1455,0 1423,3 1436,4 1417,8 1410,2
2 a's(x) |1283,434]1285,860|1304,420 | 1336,130|1323,009 | 1341,609 | 1349,267
(Ady)g(x)| 192,566 | 187,713 | 150,594 | 87,173 | 113,417 | 76,215 60,900
1476,000]1473,230(1454,917 | 1418,637 | 1422,513 | 1415,648
(X) 0 4 ) 2 . c 1405,501
3 , 1271,535]1274,305|1292,618 | 1328,898 | 1325,022 | 1331,887
a'n(x) . 3 c 3 0 ) 1342,034
(Ady)g(x) | 204,4643 | 198,9251 | 162,2986 | 89,7391 | 97,4917 | 83,7613 | 63,4663
16 (Acp)g | 188,413 | 183,545 | 149,273 | 85,640 | 104,545 | 76,832 59,367
Tableau VII .11. Les pertes par recul d’ancrage

V11 6.7 Pertes par raccourcissement instantané du béton :

a- Effet de la 1ére famille sur elle-méme :

(A O-P)rac = KJ .kEE_bp*A o

M, (X)
|

n

ij

cj

1

*ep, + NAp [o'po ~(ao,), +(A0'p)g + (Ao,ac))][f—lz+_

B

n

Ao : Contrainte de compression sous laction des charges a la mise en
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tension au niveau du cable moyen.
N : nombre de cables tirés.(n=2).

M, (x) = g, (55) x g, = 1,506t/ml)
J = 28 jours. E, = 37619.471 (MPa).
Kj=0,5.

ep1 = — V' t ;.

Ay = 1800106 (m?).
ApZetS = 1050 10_6 (mz).

E, = 195000 MPa

Avec : a=ep—:2+Bin ﬁzM‘;ix).epl (A):KJ*E—:
Uej

-0,45 | 0,00 3,44 6,93 10,31 13,75

POSITIONS| -0,45 0 L/8 L/4 3L/8 L/2
Mg p(x)| 0,00 | 0,00 0,59 0,99 1,21 1,29
e pl(m) |-0,248(-0,279| -0,478 -0,580 -0,613 -0,672
In(m4) | 0,160 | 0,161 | 0,146 0,146 0,135 0,135
Bn(m?) | 0,771 | 0,771 | 0,635 0,635 0,500 0,500
V'n(m) | 0,818 | 0,819 | 0,835 0,838 0,854 0,855
p 0,000 | 0,000 | -1,925 -3,916 -5,485 -6,433
a 1,6816|1,7812| 3,1347 3,8701 4,7859 5,3540
A0yq.(MPa) 21,520 22,815| 35,309 40,639 47,789 53,150

Tableau VII .12. Effet de la 1ére famille sur elle-méme

b-Effet de la dalle sur la 1ére famille :

dalle+
Mg E

(Aap)mcz e .

Epizg

gDalle/poutre = 0,0085/ml
l—x
Mg(x) = gdalle . (T) X
J =28 jours. Eb =137619.471 (MPa).
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Kj=0,5.

ep1 =-vn'(ps) + y1.

Ep = 195000 MPa.

0,45 0,00 3,44 6,93 10,31 13,75
Position -0,45 0 L/8 L/4 3L/8 L/2
M y(x) 0 0,000 | 0,352 | 0,606 | 0,753 | 0,804
ep1 (m) -0,248 | -0,279 | -0,478 | -0,580 | -0,613 | -0,672
I, (m4) 0,160 | 0,161 | 0,146 0,146 0,135 0,135
Aoyqc(MPa) 0 0 -5,953 | -12,438 | -17,763 | -20,776
Tableau VI11.13. Effet de la dalle sur la 1ere famille
c-Effet des compléments sur la 1ére famille :
M, E,
Ao, =—.6,{.———
rac I, p1 E-bij
1-x
Mc=gc (T)x
ge =gr — (gp + ga) = 0,0175MN/ml.
Ebizs = Epiz7 = 37619.471 (MPA).
-0,4500 0 3,4375 | 6,9250 | 10,3125 | 13,7500
Position -0,5 0 L/8 L/4 3L/8 L/2
M.(x) 0 0,000 0,724 1,246 1,550 1,654
ep1 (m) 0,313 | 0,313 0,285 0,286 0,254 0,255
In (m?) -0,304 | -0,344 | -0,632 | -0,767 | -0,843 -0,922
Aorac(MPa) | 0,000 | 0,000 | -8,310 |-17,337| -26,631 | -31,024

Tableau VII .14. Effet des compléments sur la 1ére famille

Les résultats de pertes par raccourcissement sont récapitulés dans le tableau suivant :

Position

-0,45 0 L/8 L/4 3L/8 L/2
AGCracc 111 21,520 | 22,815 35,309 40,639 | 47,789 | 53,150
AGCracc b1 0 0 -5,953 -12,438 | -17,763 | -20,776
AGCracc cin 0 0 -8,310 -17,337 | -26,631 | -31,024

Tableau VII .15. Pertes par déformation instantanée
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VI1 7. Vérification des contraintes au 28 €Me jour :

Position pert
P -0.45 0 L/8 Ua | 3us | L2
Ags (MPa) 0,000 2,434 19,570 | 41,934 | 55,790 | 64,523
Ag,, (MPa) 188,413 | 183,545 | 149,273 |104,545| 76,832 | 59,367
AGypq. (MPa)
21,520 22,815 | 35,309 | 40,639 | 47,789 | 53,150
Pi (MN) 6,527 6,523 6,508 6,455 | 6,434 | 6,424
ep1 (M)ps -0,248 -0,279 0,478 | -0,580 | -0,613 | -0,672
Mgp (X) 0,000 0,000 0,589 0,988 | 1,206 | 1,290
Bn (m?) 0,771 0,771 0,635 0,635 | 0,500 | 0,500
o 8,294 8,269 10,515 | 10,764 | 13,675 | 13,701
sup
Sigma inf 8,667 8,688 10,053 | 9,656 | 12,183 | 12,130
Cables moyen 0,760 0,720 0,477 0,344 | 0,321 | 0,243
Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau V11 .16. Vérification des contraintes au 28 €Me jour

VI 7.1. Pertes differées :

-Pertes par retrait du béton.

-Pertes par relaxation des armatures.
-Pertes par fluage du béton.

V11 7.2. Pertes Par Retrait Du Béton :

Les pertes par retrait sont données par la formule suivante :
(Ao,), =& =Tt )IE, [Mpa]

€r=3.10*

Ep, = 195000 MPa

t0 : Le jour de la mise en tension.

r(t) : une fonction traduisant I’évolution du retrait en fonction de temps
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t
rit )= 0 t : exprimé en jour).
() t,+9r, ( P Jour)

1’aire de la section nette

(cm)

r = : Y -
m périmeétre de cette section

Les résultats sont donnés dans le tableau :
Position -0,45 0 L/8 L/4 3L/8 L/2

Périmétre | P | 4,962 | 4,962 | 5,076 | 5,076 | 5171 | 5,171
P+D | 6,102 | 6,102 | 6,216 | 6,216 | 6,311 | 6,311
r,(p)(cm) 15,75
6
r,(p+d)(cm) | 18,34
3

15,756 | 12,729 | 12,729 | 9,877 9,877

18,343 | 15,824 | 15,824 | 13,441 | 13,441

r(t,) au 28¢me
. 0,165 | 0,165 0,196 0,196 0,240 0,240
jour
r(t,) au 63eme
jour
(Ac,) 17 | 48,85
famille (Mpa) 3
(Ac,), 2™ | 4234
famille (Mpa) 2

0,276 | 0,276 0,307 0,307 0,342 0,342

48,853 | 47,010 | 47,010 | 44,488 | 44,488

42,342 | 40,558 | 40,558 | 38,46 | 38,466

Tableau VII .17. Les pertes par retrait du béton

-Pertes Par Relaxation Des Armatures :

La relaxation est un phénoméne de diminution progressive de la tension des cables
dans letemps.
La perte par relaxation est donnée par la formule suivante :
H=0, (X)/ fog = ((7 Po —Aainst)/ forg
1, =0,43 (TBR)
Progo = 2+
f,, =1860 MPa

freg = 1640 MPa.

1ér famille :

Aapi(x) = Opo — (Aafl + Aa-gl + A0-1’ac 1/1 + Aa-rac c/1 + Aa-rac d/1)
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Position

perte -0,45 0 L/8 L/4 3L/8 L/2
o0 (x) 1266, 068 1267,206 | 1286.111 | 1318.658 | 1339.983 | 1350.760
u 0,681 0,681 0.691 0.709 0.720 0.726
(Ao, )p 47,607 47,766 50.440 | 55.177 | 58.374 | 60.017

Tableau VII .18. Pertes par relaxation des armatures
-Pertes Par Fluage :

Au cours du temps, le béton subit des déformations sous I’action des contraintes constantes
permanentes de compression, et entraine avec lui les cables ce qui provoque une chute de

tension.
Le BPEL propose la formule simplifiée qui permettant de calculer cette chute de tension :

E

p

Eb,

1

(AO— p )ﬂuage = (ab + Owm )
op: Contrainte finale dans le béton au niveau du cable moyen de chaque famille, elle est fonction
des charges permanentes et de la précontrainte.

owm: Contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable moyen de chaque famille,

elle est obtenue a la mise en précontrainte.

1er famille :

2

1 e 1 e,e
[¢] N N Ny
I 'en1+nAp(JPo_AGT)1|:B +I :|+nAp(c7PO—AO'T)2l;B + I :|

n n

En appliquant les formules précédentes, on trouve les résultats :

-0,45 0 L/8 L/4 3L/8 L/2

Acflu 1 77.030 | 83.118 125.336 140.327 163.212 200.890

Tableau VII .19. Perte de fluage
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-Présentation des résultats finaux :

Ao,

inst

= (Ao_p )frott + (A Gp )g + (A Gp )rac
Ao gy = (Aap )r +% (Ao-p)p + (Aap)ﬂu

Les résultats finaux des pertes sont représentés dans le tableau suivant :

-0,45 0 L/8 L/4 3L/8 L/2
AGi (MIa) | 209.932 | 208.794 189.889 157.342 | 136.017 | 125.240
" Ao, (MPa) | 165556 | 170.674 | 216.683 | 238.158 |266.670 | 289.203
Aoy (MPa) | 375488 | 379.468 | 406572 | 395.501 |402.687 | 414.443
% Ao, | 25.440 25.709 27.546 26.795 | 27.282 28.079
Tableau VII .21. Récapitulatif des pertes totales
Les valeurs des pertes totales sont représentees dans le tableau suivant :
-0,5 0 L/8 L/4 3L/8 L/2
Ao, (MPa) 375.488 379.468 | 406.572 | 395.501 | 402.687 | 414.443
Y Aoy 25.440 25.709 27.546 | 26.795 | 27.282 | 28.079

Tableau VII .22. Valeurs des pertes totales.

-Le pourcentage des pertes a long terme ne dépasse pas celui despertes estimées a (32%6).

V11 7.3.Détermination du fuseau de passage :

Mm’n max
KA 7P
a = Max ' <e, <a’ =Min !
’ Mm'n Mrmx
P P
7/12 pvh( h - Onc _l} Cr_phvhr[l_ Bh 'O-btlJ
i et Pl
' h *Obu B - Tz
y=pVv,|1l+ B c=pV,|1 P

Obt1 =1,5 fizg=—4,50 MPa Gbc =0,6 fo5=24 MPa

P=P, Zcos (o7 obt2 = fs=—3 Mpa
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Le calcul du fuseau de passage est donné par le tableau suivant :

Positions| 4 45 0 L/8 L/ s | LR
CARACT -e +e

2 cosai 3,989 3,988 3,995 3,995 3,999 4,000 4,000

P1 1,567 1,563 1,534 1,534 1,546 1,538 1,526

P> 1,295 1,288 1,246 1,246 1,263 1,252 1,234
P1*2cosai 6,249 6,232 6,130 6,130 6,182 6,153 6,105
P2*%cosai 5,164 5,138 4,979 4,979 5,053 5,009 4,936
Pi 6,249 6,232 6,130 6,130 6,182 6,153 6,105

Bh 1,128 1,128 0,992 0,992 0,992 0,857 0,857

V' 1,058 1,057 1,096 1,096 1,095 1,144 1,144

Vh 0,692 0,693 0,654 0,654 0,655 0,606 0,606

Ph 0,383 0,384 0,415 0,415 0,419 0,454 0,458

C 0,409 0,410 0,403 0,403 0,407 0,390 0,394

C 0,735 0,737 0,785 0,785 0,791 0,845 0,854

Y 0,884 0,890 0,782 0,782 0,783 0,644 0,657
Y 1,351 1,358 1,311 1,311 1,310 1,216 1,240

Mmin (t.m) 0,000 0,000 1,209 1,209 2,019 2,471 2,613
Mmax (t.m) 0,000 0,000 1,886 1,886 3,120 3,791 4,048
Mmin/Pi 0 0 0,197 0,197 0,327 0,401 0,428
Mmax/Pi 0 0 0,308 0,308 0,505 0,616 0,663
7 { Mmin/Pi) -0,884 | -0,890 | -0,979 -0,979 -1,110 -1,045 | -1,085
C( Mmin/Pi) -0,735 | -0,737 | -0,983 -0,983 -1,117 -1,246 | -1,282
7 (MAX/Pi) 1,351 1,358 1,003 1,003 0,805 0,600 0,577
c(MAX/Pi) 0,409 0,410 0,095 0,095 -0,098 -0,227 | -0,269
a -0,735 | -0,737 | -0,979 -0,979 -1,110 -1,045 | -1,085
a' 0,409 0,410 0,095 0,095 -0,098 -0,227 | -0,269
€p -0,304 | -0,524 | -0,752 -0,752 -0,853 -0,923 | -0,983

vérification VRAI VRAI VRAI VRAI VRAI VRAI VRAI

V11 8.Conclusion :

Tableau VII .23. Fuseau de passage

Les contraintes normales sont vérifiées en toute phase sauf en 4éme, d’ou la solution pratique

consiste a disposer un cotre poids qui va étre enlevé le jour de la mise en tension de la 2°™¢

famille des cables de précontraintes.
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Chapitre V111 : Calcul justificatif des poutres

VIIl.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons vérifier si la structure respecte les prescriptions réglementaires
en veérifiant, dans chaque phase de construction et de service, si les contraintes normales et
tangentielles ne dépassent pas les contraintes limites réglementaires en choisissant la section
la plus sollicitée, (a mis travée).Selon le BPEL

VI111.2. Justifications de la poutre :

VII1.2. 1. Justification des contraintes normales :
On vérifie que la contrainte normale o, est comprise entre les contraintes limites Gy, et oy
Avec :
P Pe,+M
oly)=g-+——

n n

Phase 1 : Section résistante (Poutre seule et caractéristiques nettes).
P, = (1,020p, — 0,8A0p).1. K. A,
P, = 5,0210 MN.

p.eg + M

p
o1 (y) =B—+ i
n n

(Vérifice).

{cl(v) = 6.407 MPa.> oy, = —3.284 MPa
0,(v") = 7.791 MPa. < o}, = 15.894 MPa
Phase 1 :

Au 7€me jour, la poutre est sur le banc de préfabrication, les cables de la premierefamille sont
tires a 50% de PO et consomment 50% des pertes instantanées.

Phase 1: ‘ 7¢m jours | (Section résistante : Poutre seule avec caractéristiques nettes )
Les cables de la 1°" famille sont tirés @ 50% de Po et consomment 50% des pertes instantanées.
Ao inst(Mpa) | =177,040

Feos (Mpa) =40 Fez (Mpa) = | 26,490
j (jours) = 7 Fiz (Mpa) = 2,189
opo (Mpa) =1476 | onc(Mpa) = | 15,894
n*Ap (m?) | =0,0039 | cnt(Mpa)=| -3,284

n= 3

P1 = (1.02x0p0-0.8xAcp) X n

K= 0,5 <K X( A0) P 2 =2,6596(MN
Vn (m) = 0,645
Vn'(m) = 0,855 o1(v) = 3,631 >= obn7 | =-3,284 Vérifiée
In (m?) = 0,135 o1(v)= |7,554 <= obc7 | =15,894 | Vérifiée
Bn (m?) = 0,500
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Phase 1: ‘ 78™¢ jours ’ (Section résistante : Poutre seule avec caractéristiques nettes )
Les cables de la 1¢" famille sont tirés & 50% de Po et consomment 50% des pertes instantanées.

Fezs (Mpa) =40 Ac inst (Mpa) | =177,040
j (jours) = 7 Fez (Mpa) = | 26,490
opo (Mpa) =1476 Fez (Mpa) = 2,189
n*Ap (m?) | =0,0039 | onc(Mpa)=| 15,894

n= 3 out(Mpa) = | -3,284

K= 0,5

P1 =(1.02x0p0-0.8xAcp) X N
Vn (m) = 0,645 K X( AD) P P) =2,4064(MN)
Vn'(m) = 0,855
In (m*) = 0,135 oi(v)= |[3,873 >= o7 | =-3,284 Veérifiée
Bn (m?) = 0,500 o1(v)= |6,056 <= onc7 | =15,894 | Veérifiée
el(m)= -0,6175
el(m)= -0,6175
Phase 2 :

Au 28°™ jour, les cables de la 1 famille sont tirés & 100% de Po, ils consomment 100% des
pertes instantanées

Phase 2 : ’ 28°™€ jours ’ (Section résistante : Poutre seule avec caractéristiques nettes )
Les cables de la 1°" famille sont tirés a 100% de Po et consomment 100% des pertes instantanées.
AG inst
=177,040
(Mpa)
Feos (_Mpa) 40 Fes (_Mpa) 40
j (jours) = 28 Frs (Mpa) =| 3,0
opo (Mpa) = 1476 o be (Mpa) = | 24
* 2
AP (M) 10,0089 | & b (Mpa) = | 4,50
n= 3
_ 05 P1 =(1.02x0p0-0.8xAcp) x n x K x
- ’ Ap=2.65965(MN)
Vn (m) = 0,645
Vn'(m) = 0,855 Aoci (V) = 3,631
In (m?) = 0,135 Aoy (V) = 7,554
Bn (m?) = 0,500
el (m)= -0,6175 oz2(v) = 7,262 >= G bt21 = -4,50
Mg (MN.m) | = 1,290 oz2(V) = 15,108 <= G bc2l = 24

79




Chapitre V111 : Calcul justificatif des poutres

eme
Phase 2 : j2:urs (Section résistante : Poutre seule avec caractéristiques nettes )
Les cables de la 1¢" famille sont tirés @ 100% de Po et consomment 100% des pertes instantanées.
AG inst
=177,040
(Mpa)
Feos Fe2s (Mpa)
40 40
(Mpa) = =
.. Fios (M
j (jours) = 28 @ (: pa) 3,0
o0 (MP) | 9476 | ©0c(Mpd) 24
* 2
AP (M) | 6 00g9 | O 2(MPR) 4,50
n= 3
K = 05 P2 = (1.02x0p0-0.8xAocp) x n x K x
- ' Ap=2,4064
Vn (m) = 0,645
Vn'(m) = 0,855 Aoci(V) = -2,298
In (m* = 0,135 Ac1 (V) = 14,235
Bn(m3=| 0,500
el(m)= | -0,6175 o2(v) = 1,575 >= opt2t = | -4,50 | Vérifiée
Mg | _ N = _ _ e
MNm) |~ 1,290 o2(V) = 20,291 <= G bcal = 24 | Vérifiee
Phase 3 :

Au 35°™ jour, on coule la dalle et les entretoises, les cables de la 1°™ famille vont
consommer en plus des pertes instantanées r(t)% des pertes differées,
t : étant le nombre de jours entre la mise en tension a 100%o et cette phase.

eme
Phase 3 : jsc?urs (Section résistante : Poutre seule avec caractéristiques nettes )
Le coulage de la dalle et les entretoises .
AcdT= 289,2034 r(t) % = 0,0730
dif
Aorec o1y = | -20,7760 Ac3(1 ©) = 21,110 1ére famille
Fcs (Mpa) | =40
Fcs (Mpa) | =40 Frs (Mpa) |=3,0
j (jours) = | 35 o bc(Mpa) = | 24
n*Ap (m?) | =0,0039 |ont(Mpa)= |-4,50
n= 3
K= 1 P1 = (-0.8xAcp) x n x K x Ap =0.0010
Vn (m) = | 0,645
Vn'(m)= |0,855 Acs(v) = |3,845
In(m* = |0,135 Aoz (V') = |-5,102
Bn (m?) = | 0,500
el(m)= |-0,6175 o3(v) = 11,108 >= O bz = 4,50 | Veérifiée
(28 = -
Md+e N _ _ (g
(MN.m) = 0,804 o3(V) = 10,006 <= G bc2s = 24 Veérifiée
Im(ps) = 9,8774
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eme
Phase 3 : ch?urs (Section résistante : Poutre seule avec caractéristiques nettes )
Le coulage de la dalle et les entretoises .
Aoy T = | 289,2034 r(t) % = | 0,0730
AGrec 01 = | -20,7760 Acs(1 @)= | 21,110
Feos Fe2s (Mpa)
=40 40
(Mpa) =
j (JO_UI’S) 35 Fros (_Mpa) 3.0
n*Ap | _ _
m) =0,0039 o bc (Mpa) = | 24
n= 3 o bt (Mpa) = | -4,50
K= 1
Vn (m) = | 0,645 P2= (-0.8xAcp) xn x Kx = -0,0016
Ap
Vn'(m) = | 0,855
In(m* = {0,135 Aoz (V) = 3,846
Bn (m?) = 0,500 Ao3 (V') = -5,105
el (m)=|-0,6175
Md+e 6 04 () = 5,421 >= =| 450 Veérifiée
(MN.m) , o3(Vv) = ) = Gbt2s = ,
rmes) = | 9,8774 o3(V) = 15,186 <= G be 28 24 Vérifiée
Phase 4 :

Au 63°™ jour, aprés durcissement de la dalle, on tire les cables de I’extrados a 100% de Py,
ces cables consomment la totalité des pertes instantanées.
Les cbles de la 1°™ famille consomment r (63-35)% des pertes différées ; dans cette phase on
prend en compte I’effet de la 2°™ famille sur la 1°™ famille.

Phase 4 : ?;jr:: (Section résistante : Poutre +dalle avec caractéristiques nettes )
Le durcissement de la dalle et les entretoises |
AcdT | =289,203 r(t) % = | 0,2395 Ac inst (20) | = 0,000
Aorec 21y | =0,000 Acd (1 @) = | 69,272

Feos _ Fes (Mpa)

(Mpa) 40 - 40
j (jours) | =63 Fes (Mpa) | 5

AP Z0,0039 obe(Mp3) |5,

(m?) =
opo (Mpa) | =1476 o bt (Mpa) = | -4,50

nl= 3

n2= |0 P1 (1 @) = (-0.8xAcp) x n X K X Ap =-0,216

k= |1 P1(2 ®) = (1.02x0po-0.8xAcp) x N X [ _ o

K xAp

Vn (m) = | 0,585

ed= 0,250
Vn-ed(m) | =0,335
Vn'(m) = | 1,165 Aocs(v-0.3) |=0,024
In (m* = {0,255 Aca (V') |=-1,239
Bn (m?) | 0,838
el (m)=|-0,993
e2 (m)=|0,000 o4(v-ed) |=11,132 >= G bc28 -4,5 Vérifiée

m= 13,4408 o4 (V) =8,766 <= G bc28 24 Veérifiée

81




Chapitre VIII :

Calcul justificatif des poutres

eme
Pha&se 4 j6§urs (Section résistante : Poutre +dalle avec caractéristiques nettes )
Le durcissement de la dalle et les entretoises
Aocd AG inst
- 0p = =
T 289,203 r(t) % 0,2395 ) 0,000
=0,000 Acg(1 @)= 69,272
AGrec(2/1) od(1 D)
Feas
Fes (Mpa) | =4 =4
28 (Mpa) 0 (Mpa) = 0
. Fros
ours) | =63 =3,0
G be
n*Ap (m?) | =0,0039 =24
G bt
opo(Mpa) | =1476 =-4,50
po (Mpa) (Mpa)
nl= 3
n2 = 0 P2 (1 @) = (-0.8xAcp) x n X KX Ap 0,324
K= |1 P2(2 @) = (1.02x0po-0.8xAcp) x n X K xAp | =0.0000
Vn (m) = | 0,585
ed= 0,250
Vn-ed (m) | =0,335
. _ Aca(v- | _
Vn'(m) = | 1,165 03) =0,036
In (m* = | 0,255 Acs (V') | =-1,859
Bn (m?) = | 0,838
el(m)= |-0,993
e2 (m)= | 0,000 o4 (v-ed) | =5,457 >= Gbe2s=| -4,5 Vérifiée
fm= 13,4408 o4(V) |=13,327 <= |ons=| 24 Veérifiée
Phase 5 :
Mise en place des éléments du tablier au 77°™ jour. Les cables de la 1°" famille
77éme ] i o
Phase 5 : jours (Section résistante : Poutre +dalle avec caractéristiques nettes )
Mise en place des éléments du tablier.
AcaT(1D)= | 289,203 r(t) % = 0,1037 A(‘TT =31,024
C/1
AcgT (@)= | 0,000 Acd(1 D) = 29,999 Aotz | 4,000
(@)
Fcos (Mpa) | =40 Acd (2 @)= 0,000
j (jours) = | 77 Fcs (Mpa)= | 40
n*Ap (m?) | =0,0039 Fus (Mpa)= | 3,0
opo(Mpa) = | 1476 o be (Mpa) = |24
nl= 3 o bt (Mpa) = | -4,50
n2 = 0
K= 1 P1(1 @) = (-1.2xAcp) X n x K x Ap =0,003
Vn(m)= 0,585 P1(2 @) = (-1.2xAcp) X n x K x Ap =0,000
Vn-ed(m) =0,335
Vn'(m)= |1,165
In(m* = 10,255 Aos(v-0.2) | =0,000
Bn (m?) = |0,838 Aos (V) =0,018
el(m)y= |-0,993
e2(m)y= {0,000
Mc (MN.m) | = 0,000 os(v-0.2) = [11.131 >= ont2s | =-5 | Vérifiée
I'm =13,441 os (V) = 8.784 <= obc2s | =24 | Vérifiée
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Phase 5: | 77°™jours ‘ ’ (Section résistante : Poutre +dalle avec caractéristiques nettes )
Mise en place des éléments du tablier.
—
Aoa (1| 920 ") % = |0,1037 Aoree | 31 04
D)= cn
T
Aoy (2 0,000 Ao (1 @) = 29,999 Actes | 6,000
D)= ()
Feas
40 Acd (2 ®) = 0,000
(Mpa)= ¢
14ours) 77 Fes (Mpa)= | 40
n*Ap _
() = 0,0039 Fes (Mpa)= | 3,0
Gpo
147 Mpa) = | 24
(Mpa) = 6 o bec (Mpa)
nl= o vt(Mpa) = | -4,50
n2= |0
K = 1 P2 (1 @)= (-1.2x_Acp) xnxKx 0,005
Ap =
Vi (m) = | 0,585 P2 (2 @) = (-1.2xAop) X n X K X 0,0000
Ap =
Vn-ed 0,335
(m) =
vm) g 165
In (m%) = | 0,255 Acs (v-0.2) | =-0,001
2
B () | 6 838 Aos(v) |=0,028
el (m)=|-0,993
e2 (m) = | 0,000
Me |- 0000 05(v-0.2) |=5457 >= | omm= | . Vérifice
(MN.m) |~ e ' 2= 1450
rm= |13,441 os(v) |=13,354 <= |ons=| 24 Vérifiée
Phase 6 :

La mise en service de ’ouvrage, les cables ont consommé la totalité des pertes.La surcharge
maximale correspond a la combinaison la plus défavorable (G+D240).
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Phase 6 : (Section résistante : Poutre +dalle )
Mls,e en service (a vide : carctéristiques nettes)
de l'ouvrage.
AcT (1
(:D)( =289,203 Ac T (2 ®) =0,000
Acinst | =177,0399 Acrec pry) = | -20,78 AGrec (2/1) =0,00 | Aca(1 @) |=30,00
Acs(1 @) =| 21,11 Ace(1®) | =69,27| Acreccr ;1'102
Acinst(2 ®) | =0,00 | Acda(2 ®) |=0,00
Aocrec cr2) | =0,00
Feas
=4 Fe2s (M =4
(Mpa) 0 28 (Mpa) 0
j (jours) = Frs (Mpa) | =3,0
n*Ap
M =24
(m) | =0,0039 o e (M)
nl = out(Mpa) |=-4,50
n2 =0
K 1 P1 (1 @) = (-0.8xAcp) 0136
xnxKxAp
_ P1(2®)=(-0.8xAcp) | _
Vh (m) | =0,606 xnx K X Ap =0,000
Vh-ed | 356
(m)
Vh'(m) | =1,144
Ih (m4) | =0,272 Acs(v-0.2) | =0,018
Bh (m? | =0,857 Acs(V) = |-0,726
el(m) | =-0,993
e2 (m) =0,000
o6 (v-0.2) = | 11,149 >= O bt28 =-4,50 | Vérifiée
os (V)= |8,058 <= O bc28 =24 Veérifiée
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Phase 6 (Section résistante : Poutre +dalle )
Mise en
service de (a vide : carctéristiques nettes)
I'ouvrage.
AcT (1 3)| 289,203 AcT (2 )= | 0,000 Aoy (13) = 30,00
Ao st = | 177,0399 AGrec o/1) = -20,78 ACrec 211y = 0,00 AGrec ¢y = -31,02
Ao (18) = 21,11 Aog(1®)= | 69,27 | Aos(2 @)= 0,00
Ao inst (2 @) 0,00 | AGrec(cr2) = 0,00
Fc2s (Mpa) = | 40 Feas (Mpa) = 40
j(jours)= | Fros (Mpa) = | 3,0 0,000
n*Ap (m?)= |0,0039 0 b (Mpa) = 24 435818
nl= 3 obt(Mpa)= | -4,50
n2 = 0
K= 1 P2 (1 @))( :((:AZPX:AOP) xn -0,204
Vh(m)= | 0606 P2 (2:2 ;( E('Zixzm") X 0,000
Vh -ed (m) = | 0,356
Vh' (m) = 1,144
Th(m4)= 0,272 Aoe (v-ed) = 0,027
Bh (m?)= |0,857 Age (v') = -1,090
el (m)= -0,993
e2 (m) = 0,000
06 (v-ed) = 5,484 >z Obtos = -4,50 Vérifiée
o6 (V') = 12,264 <= Obc28 = 24 Vérifiée

VI111.2.2. Justification des contraintes tangentielles :

Le but de cette justification est de vérifier que les effets d’un effort tranchant cumulé aux

effets du moment fléchissant et de I’effort normal ne compromettent pas la sécurité de

I’ouvrage ; on doit Vérifier pour cela les inégalités suivantes :

-1°" mode: par fissuration, pour laquelle la contrainte de cisaillement admissible est donnée

par :

-2¢me mode :

donnée par :

t
©?<2x_-[0,6f;—¢c
)

2 2 =2
° < 0,4f, [ft]- + §ox] =T

f,.
£
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Avec :

T : Contrainte tangentielle.

o ¢: Contrainte normale longitudinale au centre de gravité.

VI11.3. Détermination de la contrainte normale « ox » :

-Détermination de la largeur de la table de compression :

osc est déterminée au niveau du centre de gravité de la section d’about.

2 1.1367 m
arctg — .
3 ; : 1 |
.(_f_‘i%i _____________________ X I\ J
% bl =047 m b
e .
“::A%ﬁ “““““““““““ x ®
2 c
arcigy ' 047 m

Figure VII11.1. Détermination de la largeur de la table de la section d’about

b=by+2x=047+2x0,5Xtg (arctg (g)) = 1,1367m.

Les cébles se font au niveau du centre de gravité donc :

ox(y) = Bi Avec: P =} P, cosq;

VI11.4. Détermination de la contrainte tangentielle « r » :
La contrainte tangentielle est donnée par la formule suivante :

— VieaXS(y)

Avec . Vg = Veer — 2P sin oy
I, Xbp,

Vred: : Effort tranchant réduit.

bn =/ —vKd Zw): Moment statique par rapport au centre de gravité de la poutre.
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1,50 m

1.03m

Poutre seule

1,35 m

1,75m

Figure VI1I11.2. La poutre

Poutre + dalle

On résume toutes les caractéristiques des deux sections précédentes dans letableau :

B (m?) Vp(m) Vp (M) S(y)(m®) I (m*)
n n
Poutre 1,180 1,011 0,989 0,2927 0,3987
T seule
3C Poutre +
outre 1,330 1,126 1,124 0,3795 0,5683
Dalle
Poutre 1,237 / / / /
G seule
X
Poutre + 1,720 / / / /
Dalle
Tableau VII1.1. Caracteéristiques nettes de la poutre seule pour le calcul de rs¢ etox
B (m?) Vh(m) Vp (M) S(y)(m°) I(m*)
h n
Poutre 1,2159 1,0133 0,9867 0,2914 0,4054
T, seule
Poutre + 1,3659 1,1246 1,1254 0,3802 0,5748
Dalle
Poutre 1.7109 / / / /
G seule
X
Poutre +
Dalle 21942 / / / /
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Phase 1 :

-Calcul de 7sc:

P1 = (1.020p0 — 0.8A0inst) * Ap * K.

P =[1.02(1476)-0.8(157.070)]*1800*10°° *0.5=1.242VN / cable.
P, = (0.986p0 — 1.2A0inst) * Ap * K.

P =[0.98(1476)-1.2 (157.070)]*1800*10° *0.5=1.132 MN / céble.
2

Vred=Vser-s B sina
gp.l
Avec : Veer== =, =0.403MN2

_/0.403-1.240(sin 2.54 +sin 4.04 +sin 5.54 + sin 6.96) = —0,01IMN (sousP,)
' 10.403—1.132(sin 2.54 +sin 4.04 +sin 5.54+sin 6.96) = 0,273 MN (sousP, )

b, =b, —mK¢ Avec m=1e K=05
b, =0.6-1x0,5%0,080 =056 m
V... *S(y) 0.247*0.1329

_ Vred

o1, *b, 01316%0,43

=-0.451MPa

-Calcul de o% :

o = APi*cosai  [1.205(cos8+ cos13)
g B 0.772

n

= 3.066MPa(sousAPR,)

Remarque : Si
GXSO,4ij = ;2;1

=2

72 gO,4ftj(ftj +§axj=n

De la méme maniére, on fait le calcul pour chaque phase sous P; et sous P-.
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Les résultats des différentes phases sont regroupés dans le tableau suivant :

Phases 1 2 3 4 5 Avide : En
charge
AV, (MN ) 0,403 0 0,225 0 0,109 0 0,915
r (to) / / 0,036 0,127 0,068 / /
P1 (MN) 1,242 1242 | -0,009 | -0,031 | -0,016 | -0,056 [ 0,000
P2 (MN) 1,132 1,132 -0,013 | -0,046 | -0,025 | -0,084 [ 0,000
AP. (MN) 1,242 1,242 0,013 0,046 0,025 0,084 | 0,000

Vred 1 (MN) -0,010 -0,413 | 0,226 0,004 0,111 0,006 0915
Vred 2 (MN) 0,273 -0,130 | 0,226 0,005 0,112 0,010 0915

AV, (MN) 0,273 0,413 0,226 0,005 0,112 0,010 0915

At (MPa) / 0541 | 029 | 0007 | 0146 | 0013 | 1,199
t (MPa) 0013 | 0528 | 0825 | 0832 | 0978 | 0991 | 2,189
Ac x(MPa) / 2005 | 0034 | 0120 | 0064 | 0217 | 0,000
ox(MPa) 2005 | 4009 | 4043 | 4162 | 4226 | 4444 | 4444
12(MPa)’ 0000 | 0279 | 0680 | 0691 | 0956 | 0981 | 4793

z: (MPa)? 3,088 6,807 | 6834 | 6930 | 6981 | 7,155 | 7,155

Condition Veérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau VI11.3.Vérification des contraintes tangentielles

-Remarque :

Les contraintes tangentielles sont veérifiées en toute phase de construction et deservice.
VI11.5.Ferraillage passif longitudinal :

Deux sortes d’armatures passives sont a prévoir dans les ouvrages précontraints, les
armatures de peau et les armatures dans les zones tendues.
-Armatures de peau :

Leur r6le est de répartir les effets de retrait différentiel et de variation de température.

3cm?/ml de la largeur mesurée sur la section droite de I'ouvrage.
0,1% de la section de la poutre homogene.

A > max{
B(poutre)=0.5108 m? = A, = 0,1% B =5.108cm’
On choisit une armature 4HA16=8.04cm2,
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-Armatures longitudinales dans les zones tendues :
Le but des armatures longitudinales dans la zone tendue est d’équilibrer les sollicitations
de traction qui peuvent apparaitre dans certaines sections.

A B Mo fy
1000 fe. o,

Avec :

B, : Air du béton tendu.
Ny, : Effort résultant équivalent aux conditions de traction exercé sur B,
Oy, - Valeur absolue de la contrainte maximale de traction.

f, :La limite élastique des armatures utilisées fe =500 MPa

Nous avons :

D’apres le diagramme obtenu on constate qu’on n’a pas de ferraillage dans la zone
tendue.
On adopte un ferraillage minimal.

AS=8.04cm? le ferraillage de peau est suffisant.

V1I1.6.Justification de la poutre a PELU :

VI11.6.1.Justification des contraintes normales :

La justification a ’ELU permet de s’assurer de la résistance d’une structure ou de 1’un
de ses éléments a la ruine.
-Hypotheése de calcul :
- Larésistance du béton tendu est négligée.
- Les sections droites restent planes aprés déformation.
- Aucun glissement relatif entre les matériaux (béton acier).
- Respecter la régle des trois pivots.
-Principe et étapes de calcul :

Le calcul justificatif consiste a s’assurer que le couple (Ny, My) se trouve a I’intérieur de la
courbe d’interaction effort normal/moment fléchissant (N_u, M_u)
-Choisir un diagramme de déformation passant par I’un des 3 pivots.

-Déterminer y pour le calcul de Aey, Ao, Ny..
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-Faire une comparaison entre N, et N_u qui va nous permettre de faire une modification sur
le diagramme de déformation choisi.
-Vérifier que :

M, <M,

M

- a0 N
N\ y ----;/'/
ds| d | A, =0,000804m?
o —““““““‘,‘;‘ ““““““ o A, =1800.10°m?
Epm | | 0 A;,"——Aﬁ% Mo d, =1.75-0,05=1.70 m
v — 5] sl d, =1.75-0.15=1.60m

FigureVI111.3. Diagramme des déformations et des contraintes a ’ELU
- L’état limite ultime est atteint lorsqu’un des deux matériaux (acier, béton) travaillent au

maximum, c'est-a-dire que 1’un des 3 pivots (A, B, C) est atteint.

-On suppose en premier lieu que les deux matériaux travaillent au maximum en méme temps

& = 10 %o et Epe = 3,5 %o.

&, . Déformation du béton.

&, . Allongement prealable.

o, : Contrainte probable dans les armatures de précontrainte sous les actions permanentes.
Ag'p : Variation d’allongement due a la compression du béton au niveau du cable moyen.

Oy, - Contrainte dans le béton au niveau du cable moyen sous les actions permanentes et la

précontrainte.
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Ag? : Variation complémentaire accompagnant la déformation du béton au-dela de la valeur

nulle.
-Application a notre projet :

N, =P, Avec P

. =(0'p —AO'T).n.Ap
1% famille : P, = (1476 —414.443)* ((2*1050) + 1800) *10~° = 4.140 MN

N, =P, +P, =4.140 MN
Mu=135(Mg + M_,,,)=546MN.m

D’ou:

Pour la vérification, la procedure a suivre est comme sulit :

18" jtération : On suppose que le diagramme de déformation passe par des pivots A et B
E,=10%0 et &, = 3,5%o

Ny = B(y)opec — As X 05 —n X Ap X 0,y

M
o = B() X b = Z(y) + As X 05 x (ds — dp)
p
E_szds_y:yz—sbc d:>y=0441m
€pc y (Ebc + Es) ® .
0,8y=0,353m : B(y) = 0,468 m?.
0,85 X f.,g 0,85 x 35
= X——— = X —
Ny = B(y) ™ 0468 T
Nbec = 9,285 MN.
_ Pm 5,683 _ .
®Pm = nxA,xEp  3x1800x10~6x1,95%105 =5,397%
(0}
Agp =5 X bpm
p
Avec :
Pm Pm X ey + Mmin
n
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Z cable moyen— 0,183 m
e =-0,983m

Mmin= 3,527658MN.m

5,683 5,683 % (—1,011) + 5,202

_ —1,011) = 4.555 MP
Obpm =5 g5g T 0,252 (~1,011) = 4.555 MPa
4.563
As! =5 X —2_ =0.117%o
p 1,95x105
A&l = gy X dpy‘y = 3,5 x 22 = 9.206%

=X €= &y + Agy + Agy = 14.767 %0

5
(0} (0}
£ =—p+100< P —0,9)

p
Ep fprg

Aoy, = g(epm + Asi, + Asi,’) - g(spm)
Ao, = g(14,763) — g(5,397)

5

_ cypocl Gpocl _
14,767 = 155 50z + 100 (1860 —0,9) =0y = 2942,48MPa
o o 5
5,444 = 191—(1105 +100 (15’22 ~0,9) =0y, = 2712.66MPa

Aoy, = Opq1 — Opaz = 229,82MPa

On obtient:
Ny = B(y)0pe — As X 65 —n X A, X 6,=9.390MN

Ny = 8,231MN > N, = 4.140 MN  Verifiée.

La partie comprimée est tres importante, il faut pivoter le diagramme de la

déformation autour de A, &, <3,5 %o et garde &, .
2¢me jtération :
On suppose que N, = N,.On recherche B(y).

= B (y) = 0,224 m*>= y=0,175m =0,8 y=0,140 m.
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€ d —
— == y@sbc = 1,149%y
€bc y

* £m = 5397%0
e Ag, = 0,117%0

d —
o Agg =gy x L Y = 9,344%,

Z € = gpm + Agp + Agg = 14,905%0

5
o )
sp=—p+1oo< £ —0,9)

Ep fprg

Ao, = g(epm + Ag, + Aef)’) — g(spm)

14,905 = —22<__ 4 100 ("P—“ —0 9)5 0., = 294499 MPa
’ 1,95x10° 1860 pal ’

Opa1

5
Opar _ _

1860

5,444 =
Ao, = 2944,99 — 2712.66 = 232.330 MPa
On obtient :
(N, = 4.130MN) ~ (N, = 4.140 MN) Vérifice
Calcul de M, /A,:
Z(y) = dp — 0,4y = 1,5298m.
M, = B(y) X opc X Z(y) — Ag X 04(dg — dp)

M, = 8.230 MN.m > M, = 5.464MN.m Vérifiée.

-Remarque :

Le couple (My, Nu) se trouve a lintériecur de la courbe d’interaction dont les

contraintes normales a ’ELU sont vérifiées.

V111.6.2. Justification des contraintes tangentielles :

La justification doit se faire avec I’hypothése de la formation d’un treillis apres la
fissuration du béton.
Ce calcule justificatif consiste a vérifier :

- Le non rupture des armatures transversales.
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- Le non écrasement des bielles de béton.

-Armatures transversales de peau :

La section de ces armatures doit étre telle qu’il ait au moins 2 cm? d’acier (soit 1 cadre

HA12) par metre de parement. Ces armatures sont disposées parallelement aux sections
droites.

-Minimum d’armatures transversales '

*
AT oamPa
S, *b, *115
Avec: S, <min (08,30, ,1m)=min (08x1.75 ; 3x0.47 ; 1m)=1m
On fixe : A =2,26cm’

o A * fe 2.26*107* *500
Dou: S, < =
0.4*1.15b, 0.4*1.15*0.560

=0.5634 m

b, =b, —nNK¢ =0.60-1x0.5x0.080 = 0.560 m
S, <0,5634m  Nous prendrons S, =35cm

-Justification des armatures transversales dans la zone d’appui :
Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont

suffisantes pour assurer la résistance des parties tendues des treillis constitués par les
bielles de béton et ces armatures.

-Le non rupture des armatures transversales :
Nous devons vérifier :

<7 A *fe

f
=—1 — _cot +—
S, *b, *1.15 95, 3

B, : Angle d’inclinaison des bielles de béton.

*

Tn red

2
192 5, =

O-XU

Y P cosa,
Avec:. o, ==F—
Bh

P, =lo, —Ac; )A, = (1476 -379.468)* 1300 *10° =1.4255 MN

_ 1.4255 (c0s3.47 + €05 4.92 + c056.47)

o = 2.848MPa
1.4956
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Ve =Vom — 2 P sin ; =1,35(G + D240)- > Psin ¢

V, g = 0.9259 —1.24255* (sin 3.47 +sin 4.92 +sin 6.47) = 0,557 MN

u red

g = 2207 7OAB8L 45 \pa
0,2287%0,436

ZTU re 2*1 4
tg23, = 4 _ 048 =0,736 = £, =18.17° Nous prendrons g, =30°
- 2.848
o —4
T, = 2.26.10 . 500 .cotg (3O)+§ =6.197 MPa
0,075*0,436*115 3

Dou: r,,, =1.048 MPa<r, =6.197 MPa (Vérifiée)

u red
-Justification des bielles de béton :
Il suffit de veérifier que :

u red

T, g =1.048 < 4—5 =6.667 MPa  (Veérifiée)

V111.6.3.Calcul justificatif réglementaire en section particuliéres :

Certaines zones du béton précontraint sont soumises a des efforts concentrés. Nous

distingue :
- Les zones d’ancrage des armatures de précontraint (zone d’about).
- Les zones d’application des réactions d’appui (zone d’appui).

-Etude de la zone d’about

La zone d’about d’une poutre est soumise a une concentration d’effort due a la

transmission des réactions par 1’appui, et a I’introduction des forces de précontraint dans les

zones d’ancrage.

Les études expérimentales ont mis en évidence I’existence de trois zones dangereuses a

I’aval des systémes d’ancrage, c’est ce qu’on appelle la 1¥ zone de régularisation.

Une zone de surface : tendue.
Une zone intermédiaire : comprimée.

Une zone d’éclatement : tendue.
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, i sdiai Zone d’éclatement
Zone d’éclatement Zone intermédiaire

:

l J 'V A
- l - + + + - - — [
- + + + - - - e
-> <«
+ + + - - T
01:[ + + _ _ _ 4_' dj
+ + + <
_ - _ D
_ + + + _ _ _ [
: \4
Lr=h

FigureVI1I11.4. Zone de concentration des contraintes
a-  Zone de surface :

Dans cette zone, il faut disposer un ferraillage de surface As donnée par la formule :

P.
A =004 —P

Oslim

Avec: P, =P, =c, *A =1918 MN

Osiim =§ f, =333,333 MPa
*Plan vertical :
Al1=0.04* 2.657 =3.189*10“*m?
333,333
1.549

A 23=0.04%* =1.86*10"m’
333,333

Soit un cadre de HA16: As = 4,02 cm?.

*  Plan horizontal :

*
A1=0.04 » 272567 =6.376*10"*m?
333,333
A23=0.04* 1.549 =1.86*10"*m’
333,333

Soit 2 cadres de HA16; As =8,04 cm? (1cadre autour de chaque ancrage).

b- Zone intermédiaire comprimée :
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On doit s’assurer que la contrainte moyenne ne dépasse pas la limite de résistance du

béton a la compression.

o = Pio <25 Avec: b=047m ; d =031m
" b*d; "3 :

Au 7™ jour : f,, =26.490 MPa

*
o = 0072057 g 117 MPa<17.660 MPa  (Vérifice)
" = 047031

Au 28°™ jour : f.,, =40MPa

Om, = _ 2657 =18.235 MPa < 26.667 MPa  (Veérifiée)
‘* 047x0.31

V111.6.4. Vérification des contraintes d’éclatement :

La contrainte de traction du béton o, doit verifier :

*  Plan vertical :

a. .
o.=051-—L b <1.25 f,
tej d ) tj
*  Plan horizontal :

a. Pj
O = 05/1-—2L|—2 <125 ftj
b b*dj

*  Plan vertical :
Au 7¢™ jour:  f,=2.1891MPa

=0.813 MPa

*
o =05 (1_ o.zsj 0.5* 2.657
0.31) 0.47*0.31

O, =0.882 MPa < 2.737 MPa (vérifiee)

Au 28*™ jour:  f,, =3.00 MPa

Oen = 0.5 [1— 025) 26571 =1.765MPa <375 MPa  (Vérifice)
0.31) 047*0.31

*  Plan horizontal :

Au 7°™ jour :  f,; =2.189 MPa

*
0., =05 (1— 025) 0.572.657 =2.134 MPa < 2,737 MPa (Vérifiée)
0.31) 0.47*0.31

Au 28°™ jour :  f,, =3.00 MPa
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=2.489MPa<3.75MPa (Verifiée)

025\ 2657
031) 0.47*031

Oz =05 (1

C- Ferraillage d’éclatement Ae

*  Plan vertical :

A, = max <

max P
0.15 5 o —
- fe
L 3
a.) P,
0.25 (1——JJ2¢=0.25(1—%j ¥=3.857 cm?
dj )= <500
A, = max ; 3
maXx F.,
0.15 5 2 =0.15*¥=11.956cm2
=, £500
3 3
A, =11.956 cm?

On dispose 3 cadres de HA16. (As =12,06 cm?).

*  Plan horizontal :

< P
[0.25(1 —%)#;fe

P
0,15 x =22

U772

18,33cm?

— 2
23911cm 23,911cm

max {

On dispose 6 cadres de HA16. (As =24,13 cm?; autour de chaque plaque d’ancrage).
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& cadres HA1G

2 cadres HALG
1 cadre HALG / 3 cadres HALG

FigureVI111.5. Ferraillage de la 1 zone de régularisation

FigureVI111.6. Ferraillage de la poutre

VII1.7. Conclusion :

Le calcul justificatif vis-a-vis de I’ELS et 'ELU s’avérent indispensable car un
dépassement des charges caractéristiques est toujours possible, bien que peu probable. Il faut
donc examiner le comportement des structures sous charges majorées.

Il a été constaté un exces de compression dans la fibre inferieure causant le dépassement

de la résistance a la compression du béton ce qui nécessite 1’ajout d’un contre poids.
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Chapitre IX : Etude de la dalle et ’entretoise

IX.1.1ntroduction :

La dalle présente une largeur de 13.60m et une épaisseur de 25cm, elle s’appuie
longitudinalement sur des poutres avec un entraxe de 1.35m.

Pour la conception et 1’étude il a été pris en compte les normes, les instructions et la
documentation de référence qui sont rapportés dans la suite :

a. Regles BAEL91 «regle technique de conception et de calcul des ouvrage et des
construction en béton armé suivant la méthode des états limites ».

b. RCPR (Regles définissant les Charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des
Ponts Routes).

IX.1.2.Caractéristiques des matériaux :

Béton :

= Béton: RN35 f.8=35 MPa ; Fpg = 2.7MPa

Aciers des armatures :

= Les aciers de haute adhérence H.A type 1 de nuance fe50 dont la limite d'elasticite
Fe=500MPa ;

= Le dimensionnement des armatures est effectue en tenant compte des hypotheéses
suivantes :

- Enrobage des tétes d’épingles est égal : 3.0 a 5.0 cm.

- Fissuration serait préjudiciable

1X.1.3. Model de Calcul:

Pour l'étude de ce dernier nous utilisons un logiciel de calcul Autodesk Robot structural
analyses Professional 2014.EVALUATION DES SOLLICITATIONS :

- S

ARVERV
2 O W

oy o o e i e

= Cas de charge :
Cas 01 G: Les Charges Permanentes.
Cas 02 Al : Sous Systeme de Charge Bc.
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J Cas 03 Bc : Sous la surcharge Bt.

J Cas 04 Mc120 : Sous Charge Militaire Mc120.

o Cas 05 D240 : Sous Charge Militaire Mc120.

. Combinaisons de cas de charge ELS :

o Combl (sous AL) : 1.00x(cas01)+1.20x(cas2).

o Comb2 (sous Bc) : 1.00x(cas01)+1.20x(cas03)

o Comb3 (sous Mc120) : 1.00x(cas01)+1.00x(cas04)
o Comb3 (sous D240) : 1.00x(cas01)+1.00x(cas05)
. Combinaisons de cas de charge ELU:

o Comb1 (sous Al) : 1.35x(cas01)+1.60x(cas2).

o Comb2 (sous Bc) : 1.35x(cas01)+1.60x(cas03)

o Comb3 (sous Mc120) : 1.35x(cas01)+ 1.35x(cas04)
o Comb3 (sous D240) : 1.35x(cas01)+ 1.35x(cas05)

-Programme de calculs :
Le calcul est effectué par ROBOT 2014.
La structure est modélisée en éléments barres.

IX.1.4.RESULTATS :

Les valeurs des moments longitudinaux a ELS

0 00 50 190 150 200
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250

0,320
00 .
-0,382
-0,765
-1,147
-1,530
-1,912
-2,294
-2,677
-3,059
-3,442
-3,824
L -4,204
MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Qasétf.{? (E!_S AF_)
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MYY, [Tm/m]
Direction automatique
_ Cas: 84 (ELS BC4V+)

1,104
0,653
10,2023

-0,249°
-0,699
-1,150

-1,601
2,052

-2,502
12,953
-3,4040

-3,854°
4,305

MYY, [Tm/m]
Direction automatique

L Cas: 87 (ELS MC120+)
0.0 10,0 20,0 30,0

1,583
0,939,
0,295%
-0,349
-0,993
-1,637
-2,281,
-2,925°
-3,569
-4,213
-4,857
-5,501c
-6,145°

MYY, [Tm/m]
Direction automatique

B o m — e e o wm 250 .Cas: 90 gI&IﬁS D240+)
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Chapitre IX : Etude de la dalle et I’entretoise

Le résumée dans le tableau suivant :

Sur appuis M (T.m) En travées M (T.m)

0.32 4.20
G+1.2 Al

1.24 5.52
G+1.2 Bc

1.10 4.30
G+Mc120

1.58 6.14
G+ D240

Les valeurs des moments longitudinaux a ELU

0,438
0,0
-0,561
41,122
1,683
2,243
-2,804
-3,365
-3,926
-4,487
-5,048
-5,608
-5,697

MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas; 10 (ELUAL)

| ’ nn ’ RN ’ inn ’ 150 ’ 200 ’ LN

1,659
0,910 .
' 0,162%
- -0,587
-1,336
-2,085
-2,834,
-3,583F
-4,331
-5,080
-5,829
-6,57&
-7,32F

MYY, [Tm/m]
Direction automatique

B o0 so w0 e 0 00 _950Casz72(_1EnLnUBC4V+.)
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nn ’ RN ’ 100 ’ 1R N

00 . “5g . 10.0 . 15,0

Le résumée dans le tableau suivant :

1,490
(e
0,283%c
- -0,321
-0,925
-1,529
-2,132,
-2,736°
-3,340
-3,943
| -4,547
-5,151
-5,754°

MYY, [Tm/m]
Direction automatique
s ‘Qas: 75 (E_I,TAJnMC] 20+4)

200

2,137
P
0,399
- -0,471
-1,340
2,210
-3,079,
-3,948°
4,818
-5,687
-6,556
-7,4260
-8,295°

MYY, [Tm/m]

Direction automatique

Cas: 78 QI(:;LU D240+)
0 .0

20,0 " 25,

Sur appuis M (T.m) En travées M (T.m)

0.44 5.56
1.35G+1.6 Al

1.66 7.33
1.35G+1.6 Bc

1.49 5.75
1.35G+1.35Mc120

2.13 8.29
1.35G+1.35D240
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Les valeurs des moments transversaux a ELS

1,459
1,407
1,173
0,938
0,704
0,469
0,235
. 0,0,
-0,235
-0,469
-0,704
-0,938 |
-1,141

MXX, [Tm/m]
Direction automatique

00 T g0 150 00 250 - Cas‘;jq1.05 (ELS AL)

3,364
3,059
2,447
1,835
1,224
0,612
0,0
-0,612
-1,224
-1,835
-2,447
-3,059
-3,365

MXX, [Tm/m]
Direction automatique

0.0 : © 5.0 : 10.0 ! ~15.0° © 20,0 125.0 L (SEJ_OS et

4,026
I 5ss

MXX, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 87 (ELS MC120+)

nn ’ R0 ’ 100 ’ 15N ’ 2000 ’ 2R 0N
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3,014
2,753
1,835
0,918
0,0
0,918
-1,835
2,753
-3,671
-4,589
-5,506
6,424
6,912

MXX, [Tm/m]
Direction automatique
, -Cas:90 (ELS D240+)

nn ’ RN ’ inn ’ AR N ’ 20 n ’ T 95

Le résumée dans le tableau suivant :

Sur appuis M (T.m) En travées M (T.m)

1.45 1.14
G+1.2 Al

3.36 3.36
G+1.2 Bc

4.02 2.47
G+ Mcl20

3.01 6.91
G+D240

Les valeurs des moments transversaux a ELU

1,975
1,835
1,530
1,224
0,918
0,612
0,306
. 0,0
-0,306
0,612
0,918
1,224
-1,507

MXX, [Tm/m]
Direction automatique

00 50  go 150 w0 250" CaSéJ.((])(ELUAL)
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Chapitre IX : Etude de la dalle et I’entretoise

MXX, [Tm/m]
Direction automatique
[ 5.0 ©100 "15.0° 20.0 "25.0 I (al%l.'ou Eie )
o« <
MXX, [Tm/m]
Direction automatique
5.0 g0 450 20,0 '25,,{933: 75 (Ela-‘&‘,jnMC'uOJ‘)
4,068
3,671
2,447
1,224
-1,224
-2,447
-3,671
B 505
[ | -6,118
| -7,342
| -8,566
| -9,239
MXX, [Tm/m]
Direction automatique
. . . . . . . . . . _ Cas: 78 g%LU D240+)
on 50 100 150 2000 250 300
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Chapitre IX : Etude de la dalle et ’entretoise

Le résumées dans le tableau suivant :

Sur appuis M (T.m) En travées M (T.m)

1.97 1.50
1.35G+1.6 Al

4.57 4.44
1.35G+1.6 Bc

5.38 3.33
1.35G+1.35Mc120

4.06 9.23
1.35G+ 1.35D240

IX.1.5.Ferraillage:

Ferraillage Nappe supérieure:

-Armatures transversale supérieur :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheéses:
Béton: fc28 = 35,0 (MPa)

-Fissuration préjudiciable

-Prise en compte des armatures comprimées
-Pas de prise en compte des dispositions sismiques

-Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2.Section:

=}

i» ——
)

=t b

b = 100,0 (cm)
h = 25,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

-Etat Limite Ultime ( fondamental )
-Etat Limite de Service

Moy (T*m)

5,38
4,02
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Chapitre IX : Etude de la dalle et ’entretoise

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

-Section théorique Ag1 = 8,8 (cm2) Section théorique  As2 = 0,0 (cm2)
-Section minimum As min = 2,8 (cm2)

-théorique p =044 (%)

-minimum pmin = 0,14 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax=538 (T*m) Mmin=0,00 (T*m)

-Coefficient de sécurité: 1,37 Pivot: A Position de l'axe neutre: 'y =2,8
-Bras de levier: Z=189 (cm)

-Déformation du béton:ep = 1,63  (%o)

-Déformation de l'acier: es = 10,00 (%o)

-Contrainte de l'acier:
-tendue:  os =434,8(MPa)

CasELS Mmax=4,02 (T*m) Mmin = 0,00 (T*m)
-Coefficient de securité: 1,00
-Position de l'axe neutre: y =6,1 (cm)

-Bras de levier: Z =18,0 (cm)

-Contrainte maxi du béton:cp = 7,2 (MPa)

-Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

-Contrainte de l'acier: tendue: os = 250,0 (MPa)

-Contrainte limite de l'acier:
-o5 |im = 250,0 (MPa)

-Armatures longitudinale supérieur :
Calcul de Section en Flexion Simple
1. Hypothcdses:
Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
-Fissuration préjudiciable
-Prise en compte des armatures comprimées

-Pas de prise en compte des dispositions sismiques
-Calcul suivant BAEL 91 mode. 99

2. Section:
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Chapitre IX : Etude de la dalle et ’entretoise

H =
=t b

b =100,0 (cm)
h =25,0 (cm)
d1=5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (T*m) Mmin (T*m)
-Etat Limite Ultime ( fondamental ) 2,13 0,00
-Etat Limite de Service 1,58 0,00
-Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:
Sections d'Acier:

Section théorique As1 = 3,3 (cm2) Section theoriqgue  Ag2 = 0,0 (cm2)
-Section minimum As min = 2,8 (cm2)

-théorique p =017 (%)

-minimum pmin = 0,14 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax=2,13 (T*m)  Mmin=0,00 (T*m)

-Coefficient de sécurité: 1,35 Pivot: A
-Position de l'axe neutre: y =11 (cm)
-Bras de levier: Z=19,6 (cm)
-Déformation du béton:ep = 0,56  (%o)
-Déformation de l'acier: es = 10,00 (%o)

-Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8(MPa)
CasELS Mmax=158 (T*m) Mmin = 0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y =4,0 (cm)
Bras de levier: Z =18,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:cp = 1,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de I'acier:

tendue: os = 12,8 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

os lim = 250,0 (MPa)
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Ferraillage Nappe inférieure :
-Armatures transversale inférieure :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

L_ -‘5‘52
N
. A
=t b
b =100,0 (cm)
h =25,0 (cm)
d1=5,0(cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (T*m) Mmin (T*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 9,23 0,00
Etat Limite de Service 6,91 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique As1 = 15,5 (cm2) Section théorique  As2 = 0,0 (cm2)
Section minimum As min = 2,8 (cm2)
théorique p =0,78 (%)
minimum pmin = 0,14 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax=9,23 (T*m)  Mmin=0,00 (T*m)
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Coefficient de sécurité: 1,34 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =50 (cm)
Bras de levier: Z=18,0 (cm)

Déformation du béton: ep = 3,30 (%o)
Déformation de I'acier: es = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8(MPa)

CasELS Mmax=691 (T*m) Mmin = 0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =17,6 (cm)
Bras de levier: Z =175 (cm)
Contrainte maxi du béton:cp = 10,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

os lim = 250,0 (MPa)

-Armatures longitudinale inférieure :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:
Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=}
i_ -‘5‘52

e

- s

=t b

b =100,0 (cm)
h=25,0 (cm)

d1 =5,0 (cm)

d2 =5,0 (cm)
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3. Moments appliqués:

Mmax (T*m) Mmin (T*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 8,29 0,00
Etat Limite de Service 6,14 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique As1 = 13,7 (cm2) Section théoriqgue  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum As min = 2,8 (cm2)
théorique p  =0,68(%)
minimum pmin = 0,14 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax=829 (T*m)  Mmin=0,00 (T*m)

Coefficient de sécurité: 1,34 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =44  (cm)
Bras de levier: Z=18,2 (cm)

Déformation du béton: gp =2,80 (%o)
Déformation de l'acier: es = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8(MPa)

CasELS Mmax=6,14 (T*m) Mmin = 0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y=17,2(cm)
Bras de levier: Z=17,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:cp = 9,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

os lim = 250,0 (MPa)
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Nappe supérieure Nappe inferieure

Transversal Longitudinal | Transversal |Longitudinal
A, (cm?/ml) 8.8 3.3 15.5 13.7
Armatures 8T14/ml 8T12/ml 8T16/ml 8T16/ml

1X.1.6.Conclusion

Donc, Le ferraillage de la dalle pour 1m linéaire est comme suit :

8T14ep=12cm 8T14ep=12cm 8T12 ep=12cm
P | 8T12 ep=12
—wv o 9 v e ® ® ©® ® &
i 8T16 ep=12cm ~8T12ep=12cm ' 8T16 ep=12

8T16 ep=12cm

Figure IX.1. Le ferraillage de la dalle (transversale) ; Figure 1X.2. Le ferraillage de la dalle

(Longitudinale)

IX.2. Calcul de ’entretoise au soulévement :

1X.2.1.Introduction :

Pour le bon fonctionnement du pont, les travaux d’entretien interviennent au changement
des appareils d’appuis qui est indispensable, car leur durée de vie est limitée, pour cela on
utilise des vérins placés entre le corps d’appui (chevétre ; culée) et le tablier (au niveau des
entretoises) pour soulever ce dernier.

Donc, I’entretoise doit étre vérifiée dans le cas de charge correspondant au soulévement qui
est le cas le plus défavorable.

IX.2.2.Schématisation statique de I’entretoise d’about :

Le remplacement des appareils d’appui se fera a vide, les vérins doivent soulever la charge
permanente du tablier transmise a I’entretoise par le biais des poutres.
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Le choix du nombre de vérins a utiliser est en fonction de la charge a soulever en premier lieu,
mais pour diminuer le moment sollicitant ’entretoise; il est préférable d‘avoir un nombre de
points de soulévement, aussi important que possible.

Les veérins seront placés sous le tablier systématiquement.

On adopte le schéma statique donnée par la Figure:

| FZ=-58. FZ=-58.1 Fz:-ss.:i Fz:-58.:3 Fz_:-szes.jf FZ:—58_21|| Fz:-saes.jf Fz_:-saes.jf FZ:—58_2|72 E-58.272 |

f r r
‘ ‘ pZ=-0.472 ‘

L
| |

67? 4.050 T 2.700 (-P 4.050 %,6?5

e———1——

1X.2.3.Calcul des sollicitations :
Poids de la superstructure = 408.231 /10 =40.231 t
Poids de I’entretoise = 0.3500t/ml

ELU pu=1.35x(40.231 +0.3500)

ELS Pser = (43.1642+0.3500)

On obtient les résultats suivant par le logiciel ROBOT (2014) :
Sur appui MELU=-52.226t.m sur travée MELU =53.469t.m

Sur appui MELS= -38.686t.m sur travée MELS = 39.606t.m

Moment fléchissant a '’ELU

"*'Iﬁ"l‘ “‘W\“i‘
HMy 10Tm
Max=53,469
- Min=-52,226 -

Cas: 4 (ELU)

n-n . 210 : AN : RN : an . 1nn

Moment fléchissant a ’ELS

116



Chapitre IX : Etude de la dalle et ’entretoise

|

nn : 20 : 40 ' AN ' AN

L’effort tranchant a ’ELU

0’0

&

HMy 10Tm
Max=39,606
* Min=-38,686 3

Cas: 3 (ELS)
' 190

[aRal . s al . A M . =N al . (=R at

IX.2.4.ferraillage de I’entretoise :

Calcul de Section en Flexion Simple
1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

bf = 100,0 (cm)
bw = 20,0 (cm)
h =153,0 (cm)
hf = 25,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)
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HFz 20T
Max=91,521
- Min=-91,521"

Cas: 4 (ELU)

Agz =
z
o
o
F #isq
I
bu
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3. Moments appliqués:

Mmax (T*m) Mmin (T*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 53,47 -52,22
Etat Limite de Service 39,61 -38,68
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique As1 = 11,0 (cm2) Section théorique  Ag2 = 11,2 (cm2)
Section minimum Ag min = 3,9 (cm2)
théorique p =075 (%)
minimum pmin = 0,13 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax=53,47 (T*m) Mmin =-52,22 (T*m)

Coefficient de securité: 1,33 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =3,7 (cm)
Bras de levier: Z=146,5 (cm)

Déformation du béton: ep = 0,97  (%o)
Déformation de I'acier: es = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =434,8(MPa)
comprimée: os' =119,6 (MPa)

Cas ELS Mmax =39,61 (T*m) Mmin = -38,68 (T*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =19,4 (cm)
Bras de levier: Z=141,5(cm)
Contrainte maxi du béton:cp = 5,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os = 246,0 (MPa)

comprimée: cs' =70,1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

os lim = 250,0 (MPa)

-Ferraillage transversal de ’entretoise :

Pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

Ty STU
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= Vu — 0.9152 —3.323 MPa

bo.d 0.2%1.377

=

7, =min( 015.f_, / 7,;4 MPa) = 4MPa

b =115

T, T . .
Donc: "U<"U = |es armatures droites sont suffisantes.

Pour I’espacement, on s’assure qu’ont doit pas dépassé les 40 cm d’apres B.A.E.L

A 7, —03Kfy
s;b,  09.f,

On pend ep=15 cm
D’ou : At =2.21cm?

Pourcentage minimum :

Afe 0,4 — A=0.24cm?
s, -bg

Donc At = 2.21m?

Soit un cadre de T12 e=15cm

-Ferraillage transversal de I'entretoise
Sur appuis : ferraillage supérieur lls sont résistés par I’armature transversale de la dalle
En Travée : ferraillage inferieur
Asl =11.0 (cm2) soit 4T20 avec ep=15cm

- Ferraillage longitudinale de I’entretoise :
Le calcul se fait en flexion simple :

ELU:Mu = 0.5346MN.m

En appuis {ELS; Mser = 0.396MN.m

. ELU: Mu = 0.522MN.m
Entravée {) c tcor = 0.366MN. m
feos= 35Mpa ; fios= 2,7Mpa
FeE500 ; obc=21Mpa
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d=1,125m ; oS= 434,78 Mpa

os= 228,63 Mpa ; fou=19,83Mpa

Le ferraillage longitudinal adopté sera comme suit :

Mu(MN.m/ml) 0,5346 0,396 Mser(MNM/ml) 0,522 0,0386
Aucm?/ml) 10,25 6.23 Aser(cm?/ml) 17.04 11.56
Acni(cm?/ml) 4,192 13,973 Acni(cm?/ml) 4,192 13,973

Le ferraillage longitudinal adopté sera comme suit -

AT - 17.04Cm% soit 6HA20( cm®/ml) gone aAs=18.55cm?
AM=1397cm? soit THA16 cm®/ml) donc:as=14.07cm?

As Q » B[8[8 O-L 6HA20
A Q (o)

3 \\HA 1
€T 4HA20

B § Q— 7HAl6

Figure IX.3. Ferraillage de I’entretoise d’about

I1X.3.Conclusion :
Dans cette partie, le dimensionnement de 1’entretoise et la dalle calculer pour la maintenance

de ce chapitre prochaine.
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Chapitre X : Calcul des déformations

X.1. Introduction :

La mise en précontrainte ainsi que la présence des charges permanentes et des surcharges
d’exploitations engendrent des déformations dans la poutre sous forme de fléches, de

rotations d’appui et de déplacements.

D’autres effets tels que le fluage, le retrait et la température provoquent des déformations
horizontales.

Ces déformations seront calculées a partir des formules usuelles de la RDM.

X.2. Calcul des fléches :

X.2.1. Calcul de la fleche due au poids propre :

La fleche due au poids propre est donnée la formule :

Fg00 = o= [ 1 —20)° + (']

_ L) _ 5gl?
Enx=Li2 F, (2)  384.E, I

29.1593%x1072

g= —— —— =2,91593x10% MN/m|

L : La portée 28.40 m.

Ev : Module de déformation longitudinal a long terme.

E,. 11000
E, == 3[fy =11993.9098

‘3
E, =11000X 3,/f_,, =35981.72941 MPa

I, : Moment d’inertie de la section équivalente « poutre + hourdis ».

About Intermédiaire | Médiane

Poutre + dalle

“mlg|0.286 0.231 0.312
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liz0286 :l2=0231  : l3=0312
L, =0,70m
L, =1,30m
L, =1550m
Leq-0.27633

5x2.91593%28.4*
D’ou: Fg = = 7.4524 cm
384x11993.9098x0.27633

X2.2. Calcul de la fleche due a la précontrainte :

Cette fleche est donnée par I’expression de « VERECHAGUINE ».
L/2

2 _
Fp=—— | My(x)-M
0

4

Avec :

M, (x) : Moment d & la précontrainte.
M,(x)=> Nep, , N,=> Pcose; , P =(o-po —Ach)Ap

M : Moment sous une charge unitaire appliquée au milieu de la travée.

epi : L’excentricité des cables.

L/8
0 L/4 3L/8 L/2
—€ +€
N(MN) N1 6.232 6,130 3.130 6.182 6.153 6.105
epi (M) ep1 -0.524 |-0,752 |-0,752 |-0.853 -0.923 -0.983
Mp (MN.m) -3.2655 |-4.6097 |-2.3537 [-5.2732 -5.6792 |-6.001

Tableau X.1 . Valeurs des moments dus a la précontrainte
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Chapitre X : Calcul des déformations

Le diagramme des moments M (x) et M est représenté dans la figure (X-1) :

-5.6792 -6.001
M(xX) |
A\ -5273%
-4.609
-3.265
-2.335
0 L/8 L/4 3L/8 2z
1.678, —
3.3754 M
5.0625
6.75

Figure X.1. Diagramme des moments dus a la précontrainte Mp, M

J3"* M, (%) - M dx = -273.83 MN.m

2
F, =
11993.9098 x0.27633

X (-273.83)

F,= -16.5242cm

X2.3. Fleche de construction :

C’est une fleche donnée au coffrage de la poutre en phase de construction, elle est calculée

par la formule suivante :
F; :g(‘Fp|_Fg]

Fc=6.803cm
X2.4. Fléche due a la surcharge exceptionnelle D24 :
le cas le plus défavorable est donnée par le convoi D24 & x=L/2, Cette fleche est donnée par la

formule suivante :

F, = —~.2 |Mp Md
D E | .([ p X

inst” eq

Avec :
E; : Module de déeformation longitudinale instantanee.
n : Nombre de poutre n = 10.

K, =18598
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Chapitre X : Calcul des déformations

Le diagramme des moments M (x) et M est représenté dans la figure (X-2) :

12,9032 t/ml
HEEEEEEEEEE

A A

7.7m 116 m 7.7 m

Mp

3.85 '
. o 3.85

Figure X.2 . Diagramme des moments dus a la surcharge exceptionnelle
> Calculde M(x):

1,2 x 0<x<7,7(m)

M (x)= 012903

1,2 x - (x=7,7"  7,7<x<17(m)

Tas, 7 ax =482.23

+]

Fpaao = ! x 15598 l/ZM Md
b240 ™ 35981.729 x 0.27633 10 , | Mpaa0 X

F024o:1.803
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Chapitre X : Calcul des déformations

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau (X.2) :

Fg(cm) Fp(cm) Fp240 (Cm) Fc (cm) F total (cm)
A vide 7.4524 cm -16.524cm | 0,00 6.803cm -2.2686 cm
En charge 7.4524 cm -16.524cm | 1,803cm 6.803cm -0.4656 cm
Tableau X.2 . Récapitulatif des fleches totales a vide et en charge
X.3. Calcul des rotations :
X.3.1. Rotation due aux charges permanentes :
3
96 — g—
24 -E, - Ipy
0,=7,21.10%rd

X.3.2. Rotation due a la précontrainte :

L

6, = — [ M0+ a
= . X) - X
14 Ev . qu 14

0]

Avec: M =Moment unitaire appliqué sur I’appui gauche.
M (x) : Moment di a la précontrainte.
Le diagramme des moments est représenté par la figure (1X-3) :
-6.001
M(x) -5.6792
A '4.609 '52732
-3.265 A /
-2.335
=
0 L/8 L/4 3L/8 L2 X
0.125 —
0.250 M
0.375
0.500
0.625
0.750
0.875
1.000

Figure X.3 .Diagramme des moments dus a la précontrainte
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Chapitre X : Calcul des déformations

1
P ~11993.9098 x 0.27633
6, = -18.27x 103 rd

0 X (—60,583)

X.3.3 Rotation due a la surcharge D240 :

Oppas = —— @ j lM Md
D240 = E; g n . €9 x
1,2 x 0<x<77(m)
M(x)=1 1,2 x - 012903 (x-777  7,7<x<17(m)
~1,2 X 17 < x <34 (m)
1 1,8598
Op240 =

X
35981.729 x 0.27633

O ri0= 1,747 x 10 rd

X 93.42

Les résultats des rotations d’appuis sont résumés dans le tableau (X-3) :

0c (rd) 0p (rd) Op240 (rd) 0 total
A vide 7,21.10°rd -18.27x103rd | 0.00 -11.06 x 10°rd
En charge 7,21.10°rd -18.27x10%rd | 1,74 x10%rd |-9.32 x 102 rd

Tableau X.3 . Récapitulatif des rotations totales a vide et en charge

X .4. Calcul des déplacements horizontaux :

X .4.1. Déplacement dii a la rotation d’appui :

rot” o

Ah

rot

Avec : Rotation d’appuis max en charge = g + dp + D

h=1.75 m (Poutre + dalle)
A,y =-9.32 x =22

Ah,,, =8.155 x 10% m
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Chapitre X : Calcul des déformations

X. 4.2. Déplacement da au retrait :

Avec: ¢, =3.10" (Nord de I’Algérie)

Ah,,=3.10*

ret

Ah, =426 x10%m

X .4.3. Déplacement da au fluage :

L Aoy,
2" E

p

Ahﬂu =

Avec : Ep=1,9 x 10°MPa

284 51.11
2 190000

Ahflu:

Ah,,=3.819x 10° m
X .5.1. Déplacement di a la variation de la température :

L 3.10™ actions de courte durée
Ah.. =&;.— Avec:& = . : .
2 2.10™" actions de longue durée

Ant’=4 .26 x 107 actions de courte durée
Ant°=3.82 x 102 actions de longue durée

X .5.2. Bilan des déplacements :

max ret

Ah,, = %(Ah + Ahy, )+ Ah,. + Ah,,

Anmax=17.801 x 10 actions de courte durée
Anmax=17.507 x 10 actions de longue durée
On prendre le max =17.801 x 10’3

X.6. Conclusion /

La déformation verticale totale acceptable selon le reglement, La déformation horizontale

totale qui sera utilisée pour le dimensionnement du joint de chaussée.
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

XI.1. Introduction :

L’appareil d’appui en ¢lastomere fretté est adopté permettant de supporter le déplacement
des poutres en temps normal, et le déplacement horizontal lors de 1’application des
efforts horizontaux sous le seéisme, grdce a la flexibilité du matériau élastomere. Les
appareils peuvent réduire les efforts sismiques en augmentant la vibration a la
fréquence propre du tablier, mais aussi résister aux charges sismiques au niveau de
toutes les piles. Et les dispositifs contre la chute ne sont pas mis en ceuvre car il est
considéré que la capacit¢ de I’appareil en ¢lastomere supporte suffisamment les efforts

horizontaux.
X1.2. Dimensionnement des appareils d’appui :
X1.2.1. Surface de ’appareil d’appui :

Soient a et b les dimensions en plan de D’appareil d’appui, il doit vérifier 1’intégralité
suivante :

2MPa < om= N—"‘”‘SlSMPa
ab

Avec :
e om: La contrainte moyenne de compression due a I’effort Nmax.
e  Nmax : Réaction d’appui.
e 2 MPa: Condition de non cheminement.

e 15 MPa : Condition de non écrasement.

Telque:  Nmax = Ve + Vmeizo = 0,7037+0,5404=1,2441 MN
D’ou:0,0829 m*<axb <0,6221 m?
X1.2.2. Détermination de la hauteur :

Il faut vérifier que :
1, =GTgy<05G
U GU
tgy=— = =—=0tgy<05G
gy 1 Th T gy

:Tzi

0,5
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

Avec :
e T : Epaisseur totale des feuilles d’élastomeres.

e (G=0,8 (Module d’élasticité transversale).

e 7, : Contrainte de cisaillement di a I’effort horizontal

U=Anmax =17.801 x 107 actions de courtedurée
T >10.82mm
Onprend: T =48mm

X1.2.3. Dimensionnement en plan de I’appareil d’appui :

On a la condition de non-flambement est donnée par :

2 <1<® - sT<a<ior
10 5
300<a <600
On prend : a=400
b=500
X1.2.4. Hauteur totale de I’appareil d’appui :
Th =4 (ti + ts) = 4x (12+3) = 60 mm
t; =12mm : Feuillet d’élastomére.
t, =3 mm : Feuillet métallique.

Finalement : On opte pour un appareil de type : CIPEC 400x500, 4x (12+3)

t/2 60mm
ts

ti

500

400
Figure XI.1. Appareil d’appui
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

X.3. Répartition des efforts horizontaux :

Les efforts horizontaux sont répartis sur les éléments (piles, culée) en fonction de leur
rigidité.
X.3.1. Calculs des rigidités :

La rigidité d’un appui est donnée par I’expression suivante :

Avec :

DU, =U, +U, +U,

e U, : Déplacement d’un élément d’appui sous I’action d’un effort unitaire.

° L= T Déplacement de I’appareil d’appui.
G-a-b-n
h3
° = Déplacement de I’appui.
 m3EI P PP
2
. 5 = fh—L Déplacement de la fondation.
d°ES K

Avec :
e n: Nombre d’appareil d’appui (n= 10 culée ; 20 pile).

0 culée

e m: Nombres de fit par appui = {0 piles

hpiler : Hauteur du (fit + chevétre + dé d’appui) = 12.5m
hpile2 : Hauteur du (fit + chevétre + dé d’appui) = 12.5m
Ncute g: hauteur du (mur de front + dé d’appui) =11.7m

Neutée d: hauteur du (mur de front + dé d’appui) =11.7m

T : Hauteur nette de ’élastomere (T = 48 mm).

_|0,8MPa rigidité statique
1,6 Mpa rigidité dynamicue

{ 11000-3/27 /3= 11000 MPa statique
E=
3 Estat= 33000 MPa dynamique
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

Les résultats sont résumés dans le Tableau XI.1 :

Culée g Pile 1 Pile 2 Culée d
U,(m) 0.030 0.0150 0.0150 0.030
U,(m) / / / /
Efforts
Statiques Us(m) / / / /
YUi 0.030 0.0150 0.0150 0.0150
R.(m™) 33.33 66.66 66.66 33.33
U,(m) 0.015 0.0075 0.0075 0.015
U, (m) / / / /
Efforts
_ U,(m) / / / /
Dynamiques
YUi 0.015 0.0075 0.0075 0.015
R.(m™) 66.66 133.33 133.33 66.66

Tableau XI.1 . Récapitulatif des déplacements et des rigidités des appuis
X1.3.2. Evaluation des efforts horizontaux :
X1.3.2.1. Effort statique :

L’effort qui est repris par chaque appui est donné par la formule suivante :

e Effort dd a la température :

L’effort repris par chaque appui est :
H; =& . X, . R
Avec :

v X, : Distance de ’appui « i » au centre de gravité.

~ 3.10™* courte durée
2.10™* longue durée

Effort dG au retrait :

Hret :Sret ><Xi X Ri
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

Cet effort est donné par : Avec : ¢, =3.10™ (Nord Algérien).

e [Effort dd au fluage :
Ha, =5 x X; xR,

2.Ahy,

Avec : Exy =

Ah,,= 3.819x 10% m

_2x3.819x10-3
E=—————
28.4

Enu=2.68x10"

- détermination du centre de rigidité

33.33 66.66 66.606 33.33
28.4m AN 28.4 m Ay 28.4m AN

Xen= 2R% = 406 m

i,sta

Les résultats des efforts statiques sont représentés dans le Tableau XI.2 :

Culée g Pile 1 Pile 2 Culée d
Xi (m) -42.6 -17 17 42.6
Ri 33.33 66.66 66.66 33.33
Courte durée
-0,426 -0,340 0,340 0,426
Hr
Longue
(MN) .
durée -0.284 -0,226 0,226 0,284
Hfu (MN) -0,380 -0,304 0,304 0,308
Hret (MN) -0,426 -0,340 0,340 0,426

Tableau X1.2. Récapitulatif des efforts statiques
X1.3.2.2. Effort dynamique :

L’effort dynamique en téte de chaque appareil d’appui est donné par ’expression suivante :
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

R,
den = Hi ﬁ

Avec :
v'H, : Effort horizontal développé sur le tablier.

e FEffort dG au vent :

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a 1’axe de la chaussée, il

développe une pression

P, =2x10" MN/m? sur toute la surface d'impact
H,=P, L xh, =P, xs

Avec :

v' L=85.2m  (longueur du tablier)
v' hr=1.5+0.25+0.08=1.83m (Hauteur du tablier)

D’ou: Hy=0.312MN

e Effort dG au séisme :

L’effort du séisme est donné par la formule suivante :
H,=¢,xG

Avec: ¢, =020m/s’ (L’accélération sismique horizontale).

v" G = Poids du tablier.
v’ G =2449.389 t

D’ou : Hs=4.898MN
e Effort de freinage :
Cet effort ne peut étre engendré que par le convoi Bc ou la surcharge A(l).
- Freinage dd a Bc :
On suppose qu’un seul camion freine sur le pont et que 'effort dégagé par le freinage est
égal a son poids propre. Hg. =0,3MN
- Freinage dd a A(l) :

Cet effort est donné par la formule suivante :
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

_ Al
A 20+0,0035.S

Avec :
v’ S : Surface chargée.
v S=n. Lv. Lp=4x2.9x85.2=988.32m?

v L, : Lalongueur totale du pont.

A(L)final =1,352 [t/ m?]

D’ou : Ha=0.569MN

Les résultats des efforts dynamiques sont représentés dans le Tableau X1.3 :

Culée g Pile 1 Pile 2 Culée d
Ri (MN) 66.66 133.33 133.33 66.66
Ri/ > Ri 0.167 0.334 0.334 0.167
Hy (MN) 0.052 0.104 0.104 0.0518
Hs (MN) 0.818 1.636 1.636 0.818
Hgc (MN) 0.05 0,099 0.099 0.05
Ha (MN) 0.094 0,189 0.189 0.094

Tableau X1.3. Récapitulatif des efforts dynamiques
X1.4. Vérification des appareils d’appui :
X1.4.1. Vis-a-vis de la contrainte due a I’effort normal :

-Effort dynamique :

On doit vérifier I’intégrité suivante :
O max

wW"™=1.5 5

< 3XGs

Nmax

G max = axb

1.09
O max = 04x05 =5.45MPa

axb
P= 22

=9.25

N"*= (0.88MPa<2.4MPa
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

X1.4.2. Vis-a-vis de la contrainte due a I’effort horizontal :

- Effort statique :

0,7G (effort da au freinage)
Ty =Ty +.T,, < . .
! 2 |11,3G (effort dG au séisme)

Avec iz, =%

g J )
{

} ]

FigureXl1.2. Déplacement de I’appareil

7,,, : Contrainte de cisaillement due a la déformation limite de I’appareil d’appui.

Ui= Anmax=17.507 x 103 actions de longuedurée

_ 0.8x17.507

TH=———"— =0.292MP

4
-Effort dynamique :

S 0,5H,
" abxn

H>=max ( Hs, Hv, Hec, Ha) = Hs

v n : Nombre d’appareils d’appuis.

v 1, : Contrainte de cisaillement due a I’effort dynamique

25x0818 -~ _( 205 Culée
0.4x0.5x10

Tho=
0.5x1.636 :0204 pl|e
0.4x0.5x20

D’ou :
T, =
H { 0.292+0.205= 0,497 < 1,04 MPa Culée

0.292+0.204 = 0,4896 < 1,04 MPa Pile
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

X1.4.3. Vis-a-vis de la contrainte due a la rotation d’un feuillet par rapport a I’autre :

2
1. =05G [Ej x 0
t

Avec : a, : Angle de rotation exprime en radian.

Oy +0g
n

v" n : Nombre de feuillets=0

Ol

v a,=3.10"rd : Rotation due aux imperfections de pose.

v ox = Angle de rotation exprimé en radian.

Veérification :
Donc:a: =0

Ta=0< 5xGs=4MP  Verifiée

X1.4.4. Condition de non-cheminement :

On doit Vérifier que :

amF&zzMPa
a.b

v" Ng: Sous le poids propre, N¢=0,5371 MPa

0.5371

omin =———==2.685 >2 MPA
0.4x0.5

X1.4.5. Condition de non soulévement :

2
atg§(£j xcm—ax
pla) G,

o sﬁ(%)zx% =1.9885x102 <6.37x103  Vérifiée

X1.4.6. Condition de non glissement :

Hmax < f.Nmin

F=0.1+>2
am

0.6
7.492

f=01+ =0.180

f Nmin =0.096 MN
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

Hsiesme

Hmax=

J H,.x : Effort horizontal maximal par appareil d’appui.

H <fN_. 1min

max mn

- Culée: Hmax=1,029/10 =0,1029 MN < 0,724 MN non-Vérifiée

-Pile ©  Hmax=1,519/20 =0,1519 MN < 0,724 MN non-Vérifiée
Remarque (PCZS « SETRA » Art. 4.4.3.4[24]) :

Dans la pratique cette condition pourra rarement étre vérifiée et, le projeteur sera souvent
conduit a mettre en ceuvre un dispositif particulier pour éviter le glissement (taquets d'arrét,

ancrage de I'appareil d'appui...).
X1.4.7. Vérification des dimensions des frettes :

On aura a veérifier :

{ts _ao,
Po.

ts=3mm> 1.37mm Vérifiée

Conclusion :
Il est donc nécessaire de mettre en ceuvre des dispositifs anti glissement.
X1.5. Etude du Dé d’appui :

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier
qui peuvent provoquer des fissures.
Pour cela on dispose un ferraillage assez dense et des armatures de chainage et

d’éclatement.
X1.5.1. Dimensionnement du Dé d’appui :
Ona:a=40cm et b=50cm

H >2axb/Pg)=(2axb)/2(a+b)=2222cm

H’> =25cm, Avec d=10cm
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Chapitre XI : Etude des appareils d’appuis

b=50cm Appareil

A=50cm Do Appareil H
a =40 P d*anoui H
) +—t
< > De" d*appui Dé d’appui
B=70
cm
Figure X1.3. Schématisation du Dé d’appui

A=a+2.10=60cm
B=b+2.10=70
H=H+h=20+6=26 cm
X1.5.2. Ferraillage du Dé d’appui:
X1.5.2.1. Armature de chainage :
Elles doivent reprendre I’effort max du tablier :
ELS : Rser max= G+Mg240=0.8+1.061=1.861MN
ELU : Rumax=1.35(G+Mec120)= 1.35(0.8+0.7048)=1.5048MN
Ac=max(0,25. -1 =025, 4;:/"1“f =10.81x10") et (0,257 =0,25. ~°- =22.44x10* )
Donc : Acmax=22.44 x10™* m?
Donc :Ac =22.44 cm?  Soit 11T16 : Ac=22.12 cm?
X.3.2.2. Armature de profondeur :
Elles sont disposées pour limiter une éventuelle propagation des fissures.
An=max(0,125. 2% =0,125. —122-=5 4x10*)et(0,125.7 - =0, 125. ——=—=11.22x10*)

400/1.15

Donc : An=11.22 x10* m?
An=11.22 cm? Soit 10T12 : An=11.31 cm?
X1.5.2.2. Armature de diffusion :

e Armature de surface :

Ce sont des armatures capables de reprendre 4% de R,
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As=max(0,04.= 2% =0,04. —222 =1 73x104)et(0,04. - =0,04. ==~ -=3.50x10™* )

400/1.15 207.31

Donc : As=3.59 x10™* m?

Donc : As=3.59cm? soit 5T10 : As=3.93 cm?

o  Armature d’éclatement

Ce sont des armatures capables de reprendre 10% R

max

R 1,6797 e

0,1t =0,1. =4,829.10* m

G0 400/1,15

A, =max .

01. R _01. 12442 4000 104 m?

os 207,31
Ae=max(0,1.2802% — 1, 1508 _j 35%104)et(0,1 522 — 1, 1%L —g 97x10*)
s10 400/1.15 207.31

Donc : Ae=8.97 x10™* m?

Donc : Ae=8.97cm?  soit 8T12 : Ae=9.05 cm?
Ac=11T16 0 0 0 0
An= 10T12 0 0 0 ©
As=5T10 0 0 0 0
0 0 @ 0
Ae=8T12

Figure X1.3. Ferraillage du dé d’appui

X1.6. Les joints de chaussée :

Le joint de chaussée est un organe congu et réalisé pour assurer la continuité de la surface
de circulation, il est placé a la coupure entre I’ouvrage et sa voie d’acces, ou entre deux
parties indépendantes d’un méme ouvrage, tout en permettant le mouvement de I’extrémité d

aux efforts de température, retrait, freinage et séisme.
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X.6.1. Calcul du joint :

Le choix du joint de chaussée est fonction du deplacement maximum selon les deux
conditions suivantes :

- Le déplacement dd aux variations linéaires (retrait, fluage, température et au freinage) doit
étre inférieur a W.

- Le déplacement di aux variations linéaires et au séisme doit étre inférieur a 1,3 W.
- Déplacement d( aux variations linéaires :
Ahmax=17.801 x 10 actions de courte durée

- Déplacement d( au séisme :

TxH 48x0.001x1.636 K
g o = X =12,27.10%m
nxGxaxb 20x1.6x0.4x0.5
- Déplacement di au freinage :
TxHB 48x0.001x0.099 K
Ahgy -——— = 200007 1 485.10° m

nxGxaxb_ 10x1.6x0.4x0.5

- Déplacement dd au variation linéaire :

Ona: Ahmax=17.801 x 103

Ah . +Abs <13w
Ah . +Ahf <w

On doit Vérifier que : {
On obtient :
12,27x103+17.801x10°m=29.801x10°<1.3w
12,27x1072 +1,485x10°m=13.755x103 <w
W>22.9mm
W>12.27mm

X1.7.Conclusion :

D’apres ces calculs, nous opterons donc pour un joint de type « CIPEC » W25.
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Chapitre XII : Evaluation des efforts sous I’action sismique

XI1.1. Introduction :

Le calcul sismique a pour objectif la détermination de la réponse d'un ouvrage a un
mouvement tellurique sollicitant ses fondations. On entend par réponse le calcul des
sollicitations, des déplacements, des vitesses et des accélérations subis par l'ouvrage. Ce
calcul, qui releve du domaine de la dynamique des structures, se révele délicat du fait de
I'aspect aléatoire de I'excitation.

Un séisme est une libération brutale de I'énergie potentielle accumulée dans les roches par
le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I'écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d'équilibre se produit et donne naissance

aux ondes sismiques qui se propagent et atteignent la surface du sol.
XI1.2. Calcul Parasismique:

Le calcul parasismique est fait selon le schéma de calcul défini dans I’annexe A [Guide

d’application du R.P.O.A].
XI11.2.1 Critéres de classification :

e Classe de I’ouvrage (RPOA article 2.2) [2] :

Les ouvrages d'art sont répartis en trois groupes, suivant que leur défaillance présente un
risque plus ou moins élevé pour les personnes ou en raison de leur importance socio-
économique.

Cette classification et repris dans le tableau ci-dessous :

Groupe de pont Importance

Groupe 1 Pont stratégique

Groupe 2 Pont important

Groupe 3 Pont d’importance moyenne

Tableau XI1.1. Classification des ponts

Dans notre cas est classé dans le groupe 2 puisque c’est un pont route.
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o Coefficient d’accélération de zone:
Zone de ouvrage -

Notre ouvrage est situé dans la wilaya de « bouira » au niveau djabahia, qui est classé

comme une zone de sismicité moyenne (Zone lla) selon le R.P.O.A 2008
Coefficient d’accélération :

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et de

I’importance du pont, indiqué dans le tableau XII-2

Groupe de Zone sismique

pont | lla b ]
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

Tableau XI1.2. Coefficient d’accélération de zone

Le coefficient d’accélération A=0.20

e Classification du sol :

le site de notre ouvrage est classée on catégorie S» (site ferme) caractériser par une d’onde

de cisaillement 400< Vs< 800 m/s.

e Facteur de correction d’amortissement :

Le spectre de réponse élastique dépend de la catégoric du site de ’ouvrage(S), du

coefficient d’accélération de zone(A) et du taux d’amortissement critique (&). Ce dernier est

estimé par le biais du facteur de correction d’amortissement (n = /(7 (2+C))).

Taux d’amortissement & (en %).

- Acier soudé =2

- Aciers boulonnées = 4
- Béton précontraint = 2
- Béton armée =5

- Béton nonarmé = 3

- Elastomere frétée = 7

Dans notre cas =5 n=1
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XI11.2.2 Evaluation des efforts sismiques :

Pour évaluer I’effort sismique a prendre en compte pour le calcul de 1’ouvrage ; 1’action
sismique résulte d’une translation d’ensemble (tous les Points du sol se déplacent en phase)
dans chacune des trois directions du mouvement sismique.

Cette action sismique est fonction aussi bien de 1’accélération de la zone d’implantation de
I’ouvrage que de sa nature (groupe d’usage). A cet effet un spectre de réponse pour les deux
composantes horizontales et verticales du mouvement sismique est utilisé pour I’estimation de

la réponse maximale de 1’ouvrage.
X11.2.2.1 Composante horizontale du séisme :

Le spectre de réponse élastique (Sae) pour le deux composantes horizontales est donné en
fonction
de la période élastique (T) et du taux d’amortissement (&) de I’ouvrage par :

f
Axngx(1+$1(2,5 1)) 0<T<T
25X XAXQgXS T1<T<T2
Sae (T, &) ms)= 3 .
2,5xnxAxgxsx(F2) To<T<3s
-
2,5xnxAxgxsx(3’TLj) 3s <T

g : Accélération de la pesanteur (=9,81m/s?).
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

S : Coefficient de site.

n: Facteur de correction de I'amortissement (1 =+/(7 (2+())).

§: Taux d'amortissement.

Pour un site ferme (S2) ona:

T1=0,15 sec
T2=0,4 sec
S=1,1
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X11.2.2.2. Séisme longitudinal :

Dans la direction longitudinale des ponts sensiblement rectilignes a tablier continu, la
déformation du tablier dans le plan horizontal est négligeable par rapport au déplacement de
la téte des piles sous I’effet de I'action sismique.

Les effets sismiques doivent étre déterminés en utilisant le modéle & tablier rigide.

| | 1 | |

Figure XI1.1. Seisme longitudinal

L’analyse du systéme dans cette direction se fait par la méthode d’analyse simplifiée dite

monomodale, en effet selon le RPOA il faut vérifier les critéres suivants :

- La masse mise en mouvement doit étre supérieure a 70 % de la masse totale. Cette

condition est  Vérifiée si la masse des piles est inférieure a 0,43 fois la masse du tablier.
Mpile = 634.362t > 0,43 x 2414t=820.76 t  Vérifié

- La distance entre le centre de masse et le centre élastique des appuis ne doit pas excéder 5
% de la distance entre extrémités du tablier.

L’ouvrage étant symétrique aussi bien géométriquement que mécaniquement
L’excentricité est donc nulle d’ou la condition est bien vérifiée.
- L'ouvrage étudié étant un pont droit et non biais, il n'y a pas d'autre condition a vérifier.
e Détermination des sollicitations sismiques :

La détermination des sollicitations que subit lI'ouvrage sous l'action sismique longitudinale
se fait de la maniére suivante :

On applique au tablier une force horizontale statique équivalente F donnée par I'expression :
F=M.Sa(T)

M : est la masse effective totale de la structure, égale a la masse du tablier augmentée de la

masse de la moitié supérieure des piles liées au tablier ;
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Sa (T) est l’accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a la période
fondamentale T :

Sa (T) = Sae (T) pour un calcul élastique (4=1) ;

La période fondamentale T a pour expression :

_ M
T—ZWXJ:

K =X K; est la raideur du systéme, égale a la somme des raideurs des éléments résistants dans
le sens du séisme.
Le déplacement a pour expression :
d=(1028a
2n
La force horizontale se répartit sur chaque appui (i) au prorata des raideurs :

Fi=t

i=—XF
K

e Calcul de la raideur de la structure :

La raideur du systéme comprend la raideur du fiit et la raideur des appareils d’appuis (pour
les ouvrages courants, on neglige la souplesse des fondations).

Pour les deux piles :

3ET
Kft=n X F
AVvec :
n : le nombre de futs de pile
E : le module de déformation instantanée du béton ;
| : linertie longitudinale d’un fut ;

L : la hauteur du fut de pile.

Kat1=0: car le nombre de futs = 0

Kiut2=0 car le nombre de futs = 0

e  Pour les appareils d’appuis :
Gxaxb

K appareil = N X
pp: e

145



Chapitre XII : Evaluation des efforts sous I’action sismique

Avec :
N : le nombre des appareils d’appuis élément porteur ;

G ; le module de cisaillement de I’appareil ;

a, b ; les dimensions en plan de 1’appareil ;

e : ’épaisseur totale de I’¢lastomere de 1’appareil.

12 4

K appareitpite = 20 X~ X% = 100000 KN /m
1200x0,5x 0,4

K spparetcte = 10 X ———=—== = 50,000 KN /m.

e Donc la raideur des piles :

Koile1 = K appareil pile= Kpile2=100000 KN /m
e laraideur du systéme :

Ksysteme = Kpite1 + Kpite2 + 2 K appareit cule = 300000 KN /m
e Calcul de la période propre du systeme:

2414
300000

T=2nX = 0,563 sec

e Calcul des forces sismique :
Réponse sismique :
La période du systeme se situe entre T2 et 3,0 sec, donc nous utilisons la troisieme
équation du spectre qui est :
—_ TZ — 0,4 _ 2
Sae (T, &) mus)=2,5XMXAXQgXSX (?) =25x1x0,2x9,81x1,1x (@) =3.829 m/s
Effort total longitudinal :

Flongitudinal = M. Sae (T) =2414 x 3.829 =9243.206 KN

Effort par élément porteur :

pile _ Kpile BT
longitudinale ~— Ksystéme X longitudinale
culé K appareil culé
Flongitudinale = K xF longitudinale
systéme
ile1 100000
FP = X9243.206 =3081.068 KN

longitudinale — 300000

ppile2 — 3081.068 KN

longitudinale
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culé 50000

= x9243.206 = 1540.534 KN = 1201,5328 KN

Flongitudinale 300000

Calcul du déplacement du tablier par rapport au sol :

. T2
d icgrli}gli?cildinale = 4__7_[2)( Sa (T)
. = 0,563
Al Ry udinate = — 5 —x3.829 = 0.025m

Calcul du déplacement de la téte de pile par rapport au sol:

l:pile
pile __longitudinale
longitudinale ~—
& Kfut

Kfut=0 donc il n’existe pas le déplacement de late par a rapport au sol

X11.2.2.3. Composante verticale du séisme :
e Meéthode d'analyse pour la composante verticale du séisme :

Pour l'analyse des effets de la composante verticale du séisme, on approxime le
premier mode a partir de la déformée sous charges permanentes, La période de ce mode

est calculée par la formule de «Rayleigh»:

Y m; x v?
T=2nX ’;
Y.m; X gXVj

Avec :

mi : la masse du trongon considéré i ;

g: ’accélération de la pesanteur ;

vi: le déplacement du point i considéré sous charges permanentes.

Pour cela on divise la masse du tablier en 5 masses et chaque masse prend 168,8987t.
Pour le calcul des déplacements on considére le tablier chargé par des masses concentrées
Pi=1,688987 MN et par superposition on calcule le déplacement a une section donnée sous
une seule charge en suite on fait la somme.

Les inerties des poutres = 3,1506 m4

jen jea B jea B jen € jea B
Ka K1 K1 K4 K1

Figure XI1.2. Modélisation du pont au séisme vertical.
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e Calcul de la Période fondamentale :
On calcule les déplacements (vi) ensuite la pulsation pour arriver a la période.

(0,01204

10,03262 |
Vi=< 0,04542 » m;

|0,03238 |

0,01412)
Donc :

W?=gx ZMXV _ggq, (1688987x0120) _ 50 45 (1aqc)2
g ¥ mj x vj2 ! (168,8987 x0,004542) )

W = 17,004 (rad/s)

T=2" = 0.3693 sec
w
e Détermination du spectre vertical :

Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale est defini par un taux

d’amortissement de 5% (n =1.0) par :

/
axAxgx(1+$1(2,5n—1) 0<T<T
< 2,5
OXoXAX(gX Ti1<T<T;
Sae Y(T) msr)= gxn . '
2
\2,5x0c xAxgxnx(F) T>o<T<3s
25X a xAxgxnx(‘?’TLj) 3s <T

g : Accélération de la pesanteur (=9,81m/s?).

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

n: Facteur de correction de I'amortissement (n = (7 (2+¢))).

o : coefficient qui tient compte de I’importance de la composante verticale en zone de forte
sismicité :

o =0,7 pour les zones sismiques 1, 1la, 1lb, et 1,0 pour la zone sismique 111

Pour un site Ferme (S2) ona:

T1=0,15
T.=0,40
La période T =0.3693 sec, elle est bien comprise entre T1 et T2 donc :
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SaeV(T) msd)=2,5XaxAxgxn=2,5x0,7x0,2x9,81x1=23,4335 nys?

-_4m? Saev(T
F|——2X (T)
T

X m; X V;

4m? 3,4335
0.36932 9,81

Fi_ X m; X Vj = 101.121xmiXVi KN

» Et pour chargement reparti on a :

F.
QE=T‘ avec [ =6,8m

vj (m) m; (t) Fi (KN) AX(m) Q (KN/ml)
0,01204 168,8987 205.8171 6,8 30.267
0,03262 168,8987 557.1236 6,8 81.929
0,04542 168,8987 775.7375 6,8 114.079
0,03238 168,8987 553.0246 6,8 81.3271
0,01412 168,8987 241.1583 6,8 35.4644

Tableau XI1.3. Répartition des charges verticales en chaque 6,8 m
XI11.3.Conclusion :

Dans cette partie on a évalué les différents efforts sismiques sollicitant notre ouvrage
dans les trois directions. Il a été constaté que la pile résiste au séisme dans le sens horizontal,
et le tablier résiste par poids au séisme dans le sens vertical. Ces efforts seront utilisés dans la

section suivante pour le dimensionnement des piles et des culées.
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Chapitre X111 : Etude de la pile

XI1.1. Introduction :
La pile est I’appui intermédiaire du pont, elle est constituée d’un chevétre, des flts et

d’une semelle. Elle a pour rdle la transmission des charges provenant du tablier a la fondation.
X111.2. Etude du chevétre :

Le chevétre est un élément en béton armé sur lequel repose le tablier, il transmet aux futs
I’ensemble des efforts provenant de la superstructure. Il est soumis a son poids propre, au

poids du tablier et aux surcharges d’exploitation.
X111.2.1. Evaluation des efforts :

e Poids propre du chevétre :
Peh=1vp-V = 2.5 x 2.83x1.25x15.60
Peh =137.96t donc Pcy=8.84t/ml

e Poids propre du tablier :

[ ©]= P22 - 81.646 ¢
Avec : n:nombre de poutre.
Pc : poids total du tablier.

e Efforts transmis par la surcharge Q 240 :
Qp240 = 12,903 t/ml
Pb24o/poutre = Q240 (Q1+Q2)
Pp24o = 12,903 x (7.38+7.38)
Pp24o = 19.04t

12.903

Y***Y

0.687 ! 0687
ﬁ . m
4—>

“— P>
19.25 8,75 1.1 8§75 19.25
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Calcul des sollicitations aux états limitent Tableau XI11.1 :

Poids du tablier : Py [MN] 0.816
Poids du chevétre : Pcn [MN/m] 0,084
Poids de surcharge : Ppaso [MN] 0,1904
Pu = 1.35 X (Pg + Pp24o) [MN] 1.358
ELU
gu=1.35xPg [MN/mlI] 1.1016
Pser = Pg + Ppa4o [MN] 1.0064
ELS
Oser = Pg [MN/mI] 0.816

Tableau XII1.1. Valeurs des charges et surcharges aux états limites

XI111.2.2. Ferraillage longitudinal du chevétre :

Le chevétre sera calculé comme une poutre continue simplement qui repose sur un voile.
foos = 27 MPa ; FeE400 ; h=1,2m; bo=2,7 m; d=1,08m.

Le ferraillage du chevétre calculer directement par (Acn=67.6 cm) a (ELU) et (ELS)
Car le nombre de fut =0 et le phénomene de la torsion et négligeable

Donc : Au< Acnt
-La nappe supérieure :  As=67,8cm? soit 14 HA25 (68,69 cnm?) ; St= 15 cm.
-La nappe inférieure: s=67,6cm?  soit 14 HA25 (68,69 cm?) ; St=15 cm.

XI11.2.3. Ferraillage longitudinal du chevétre :

foos = 27 MPa ; FeE500 ; h=1,2 m; bo=2,7 m; d=1,08m.
o, =16,2MPa :0S= 347.83 MPa ; o, = 207.314 MPa

Vy ELU=171.771t diagramme de ’effort tranchant a ELU
VU
b,.d

17177
2.7x1.08

7= min [0,1xfcs ; 4 MPa] = 3MPa

<7=min [0.1.fc28 ; 4 MPa]

Tu =

=0.59 MPA

D’ou: tu<rt : les armatures droites sont suffisantes.

Pour 'espacement on doit s’assurer que ne doit dépasser les 20 cm d’apres B.A.E.L k=1

pas de reprise de bétonnage.

Onprend :st=10cm; ys= 1,15

151



Chapitre X111 : Etude de la pile

iZ (7, —0.3f k) y b,

S 0.9,

—-

A S (059-03x27x1) 1 1507
0.9x500

wn

t
A=1.5cm?

Pourcentage minimum :

T
Amin= gl;e 2 max (?ua0.4)'::> Anmin= 1.35cm?
09t

D’ou la section des armatures transversales At = 2.16 ¢cm?2

2HA16 ; eplOcm

Justification de la bielle de béton :

7, < f28/6=4.5 : 0.59 MPa < 4.5 MPa Verifié

HA20e20cm

91 VH s91pd 7

HA 25 e 15 cm

Figure XI11.1. Ferraillage du chevétre
XI111.3.1. Etude de voiles :

La modélisation de la pile a été faite comme un voile par le logicielle Robot Structural

Analyses Professional 2014.

Résultat du calcule sous la combinaison la plus défavorable cas sismique.
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31,810

31980 oogq 60497

102320 102617

r

465

810

46,627

102,051

434,509
Bl 407 836
Bl 357 098
Bl 326309
B 55501
B 544732
B 203 943
163.155
122.366
81577
40789
0.0
-28,874

MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 31 (F L)

XI11.3.2. Le ferraillage de voile :

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

Hypoth¢ses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa)

 Fissuration préjudiciable

-148,430

-147 457

185,122

-108,755 089

129,516 118432

s el

1550% -137 495

am715 B

Acier: fe =500,0 (MPa)

o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mode. 99

2. Section:

Agp Az
*_ Az
=t b
b =100,0 (cm)
h=130,0 (cm)
d=5,0 (cm)

153

125224

-116,246

113642

-100,453

-114.85%

-119.288

Il

0,0
-53,535
-107,070
-160,605
-214,140
-267,676
-321,211
-374,746
-428,281
-481,816
-535,351
-588,886
-634,362

NYY, [T/m]
Direction automatique
Cas: 31 (FL)
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3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (T) My (T*m) M_ (T*m)
1. ELA 156,72 434,51 0,00
4. Résultats:
Sections d"Acier:
Section théorique Asi= 56,7 (cm2) Section
théorique As= 0,0 (cm2) Section minimum  As min = 26,0
(cm2) Section maximum As max = 650,0
(cm2)
théorique r =0,87 (%)
minimum  rmin = 0,10 (%) maximum rmax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:
Cas N° 1: Type ELA N =156,72 (T) My =434,51 (T*m) M, =0,00 (T*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot A:
Position de I'axe neutre: y =17,3 (cm)
Bras de levier: Z=118,1 (cm)
Déformation du béton: e, =1,61  (%o)
Déformation de l'acier: € =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: ss =500,0 (MPa)comprimée: ss' =229,0 (MPa)

DONC :
As=56.7cm? on obtient 8 HA32 = (As’=64.34 cm?) avec st=12cm (longitudinale).

As=As/3=19.9 cm? on obtient 7THA20 = (As’=21.99cm?)avec st=15cm (transversale).

7120 fil

R I I

132 fil
Figure XI11.2. Ferraillage du voile
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XI11.4. FERRAILLAGE DE LA SEMELLE :
Le ferraillage de la semelle se fait par la méthode des bielles

WA
AN

¥ |
P
v

Vi I

Fr===" ~7~"777

1) condition de la méthode est :
L=3.14m
h=2.5m
b=1.36m
a > 45°
Rk P
2 4

h
Tgo=1— ; 0= 63.80>45°

2 4

1) Condition normal :

oz = 2/3 X Fe = 333.333 MPa

N=349.759 t
N 2L4—b
As= X = 51.62cn?
333.333 h

2) condition sismique
o5 = 500 MPA

N=467.018t

2L-b

AS=— x —— = 45.95 cm2
500 h
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Chapitre X111 : Etude de la pile

-On prend Asmax=51.59
Donc le ferraillage de la semelle sous pile :
Nappe inferieur : 11AH25 As=54.00cm? (horizontale)

. . As
Nappe inferieur : ?:17.190m2
12HA14 As=18.47 cm? (verticale)
. As
Nappe superieur : 7:25.79 cm?
13HA16 As=26.14 cm? (horizontale
. As
Nappe superieur : ::12.89 cm?
THAL6 As=14.07 cm? (verticale)

ﬂ 12HA 14 13HA 16 HAS
iy

1 T

v
THA 16
11 HA'25
Figure XV. : Le ferraillage de la semelle sous pile.

XI11.4. Etude des pieux

XI11.4.1. Les Dimensions de la pile :
- Chevétre :

-Longueur :15.60m

-Largeur : 2.83m

-Hauteur : 1.25m

—Hauteur : 11.00

-Longueur : 10m

-Largeur : 1.35m
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- Semelle :
-Epaisseur : 2.5m

-Largeur : 5.4m
-Longueur : 14.40m
-Béton de propreté : 10.00m

- X111.5.2. Evaluation des efforts :
-Calcul de poids propre de la pile :
P chevétre = 137t

1. Chevétre :
ila - P voile =371.25t
2. voile :
3. Semelle : P Semelle =486.00t

4. Poids des terres : P Terres =128.52t

XI11.5.3. Répartition des charges et surcharges sur la pile :
a)Evaluation des réactions dues au poids propre du tablier :

RG= 408t
b) Evaluation des réactions dues aux surcharges :

Notre pile intermédiaire entraine de supporter les efforts dues aux deux travées pour

cela il doit étre dimensionné de manicre suffisante qui répond a cet état mécanique :

1). La surcharge A (I) :

RA(1)=135.19t
2). Systéme de charge B

R Bc=142.56t
3). Charges militaires : MC120

RMc120=118.73t
4). Convoi exceptionnel : D240

RD240=240t
5). Surcharges sur trottoirs

R Trottoir =10.65t
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XI111.5.4. Sollicitation horizontales :

1). Freinage da a A(L)

H(AL)=10.89t
2). Freinage da au Be

HBc=30
Flv=0.00
XI1.5.5. Séisme :
Selon le RPOA ;
les coefficients d’accélération de séisme est de (moyen ( II- zone sismique) :
Hh= 0,25
Hv = 0,075

On a fait les calculs sur 49uatre cas favorables de séismes correspondant a :
1¢re cas : cas normale sans séisme K4=0.00 K.= 0,00

2¢me cag : avec séisme K,=0,25 K= 0,08

XI111.5.6. Récapitulatif :

Calcul de P (t) Efforts Efforts | Bras [ Moment
horizontaux | verticaux | de |(t.m)
. Fh=e¢H*P | Fv=(1%ev | levier
Sollicitation Cas P sv=
Désignation (m)
°1 0 509,40 0
I cas 509,40 > 1,25
Semelle cas n°2 ’ 127,35 54761 | %7 [159,188
. o1 0 371,25 0
] casn 371,25 ] 42
vore cas n°2 . 92.8125 399.09 | " [389.813
. °1 0 137,96 0
hevét casn 137,96 ] 7,5
Chevetre cas n°2 ’ 3449063 | 14831 "~ 258,68
. o1 0 128,52 0
Poids des t casn 128,52 2 3
olds des terres s n%2 : 3213 138,16 96,39
. °1 0 408,00 0
G tabli st 408,00 ’ 15,12
abler cas 0°2 63,05706 4386 953,423
AQ) 135,19
Bc 142,56
Mc120 118,73
D240 240,00
Trottoirs 10,65
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HAQ 10,89 15,12 164,657
HBc 30,00 15,121 453,6
Fiv 0,00 15,1210
XI11.5.7. Combinaisons des cas de charges :
Cas Combinaisons V(v H(® | M (tm)
135G + 1,6 (A()+Str) 2332.77 17,424 | 263,45
135G + 1,6 (Bc+Str) 2344.56 48 725,76
ELU 135G + 1,35 Mc120 225971 0 0
1,35G + 1,35 D240 2423,43 0 0
G + 12 (A(D)+Str) 1730,14 13,068 | 197,59
G + 1,2(Bc+Str) 1738,98 13,068 | 544,32
ELS G+ Mcl20 1673,86 0,00 0
G +D240 1795,13 0 0
G + 0,2 (A()+Str) 170094 | 352,02 | 1890,4
—_— G + 0,2 (Bc+Str) 1702,41 35584 | 19482
G + 0.2 Mcl20 1695,51 349,84 | 18575
G + 02 D240 171977 349,84 | 18575

Conditions normales CAS °1;
N max = 1795,13t
Mmax =544.32t.m

Condition sismique la plus défavorable:

Nmax: 1719,77t
Mmax= 1948,2124 t.m

XI11.5.8. Effort revenant a chaque pieu :
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Condition normale :
N1 = 349,58875< 440,8t

N2 = 248,78875< 440,8t

Condition sismique :

467,01795 <440,8t

Nj

N2 = 1006,23787 <440,8t
XI11.5.9. Action sur les pieux :

. bCy
=4
4EI

b : Diamétre du pieu =1.2m
CU : Module de réaction du sol =30KN/m?3
E module d’¢lasticité du béton =32164.2Mpa

| : moment d’inertie du pieu =0.10179m*

| : longueur du

pieu=27.4m
Donc : A = 0,229
D’ou ; L. = 6,274

XI111.5.10. Effort tranchant en téte du pieu :

Condition normale :

H=1307t Dou: P= 218 t/pieu

Condition sismique :

H =355.84t D’ou:

- Détermination des coefficients :
AL=4 =y, =1,26 1y, =1,54
AL=06=y.,=1,45 1y, = 1,65
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Chapitre X111 : Etude de la pile

L. » = 6,274 Xop = 1,450
Yo = 1,650
Condition normale :

M —xe= TP 8359 tm

Hoena S~

Condition sismique : o
M=K 22761 tm

Xer N

XI11.5.11. Ferraillage :
Le pieu est considéré comme une picce soumise a la flexion composée.

-Condition normale :
Nmax = 349,589t
Nmin =248,7
Mmax = 8,359t.m

-Condition sismique :
Nmax = 467,018t Nmin = 106,238t
Mmax = 227,611tm

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

g

D =120,0 (cm)
d=50 (cm)
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3. Efforts appliqués:

casN®  Type N (T) My (T*m) M3 (T*m)
1, ELS 248,79 8,36 0,00
2. ELA 106,24 227,61 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:
Section théorique Ag =113,1 (cm2)
Section minimum As min = 113,1 (cm2)
SectionmaximumAs max = 565,5 (cm2)

théorique p  =1,00 (%)

minimum pmin = 0,50 (%) maximumpmax = 5,00 (%)
Analyse par Cas:
Cas NO 1: Type ELS N = 248,79 (T) My = 8,36 (T*m) Mz = 0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 6,59
Position de I'axe neutre: y =350,3 (cm)
Bras de levier: Z =57,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:cp = 2,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: os' = 33,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
os lim = 250,0 (MPa)

Cas N© 2: Type ELA N =106,24 (T) My = 227,61 (T*m) Mz = 0,00 (T*m)

Coefficient de sécurité: 1,38 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =34,0 (cm)
Bras de levier: Z=98,6 (cm)

Déformation du béton: gp = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: es = 8,30  (%o)
Contrainte de I'acier:

tendue: os =500,0 (MPa)
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comprimée: os' = 500,0 (MPa)
Donc :
As=113.1cm? on obtient 15 HA32 = (As’=120.74cm?) avec st=10cm (longitudinale).

| 15HA32
IeplOcm i

Figure XII 1.1, Fraillage des pieux

XI11.6. conclusion :

Dans cette partie, le dimensionnement des différents éléments de la pile a été fait.
Comme notre ouvrage est implanté dans une zone de moyenne sismicité, les dispositions
constrictives de ferraillage doivent étre respectées pour les différents élements de la pile qui

participent a la résistance au séisme.
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Chapitre X1V : Etude de la culée

XIV.1. Introduction :

La culée est un appui de rive, elle assure la continuité de la chaussée, c'est-a-dire la
continuité entre la chaussée de la route et celle du pont, elle assure aussi le soutenement des
terres.

Les éléments constituant la culée ont un réle bien précis ; il convient alors de les étudier
séparément soit 1’étude du :

e Mur garde gréve.

e Ladalle de transition.

e Le corbeau d’appui.

e Le mur en retour.

e Le mur frontal.

Mur garde

Mur en =
) retour p g e
Appareil
." d'appui

Dalle de transition

O

/D— Mur de fron

Corbeau

N

- Semelle A |
de
liaison
Pieux

Figure XIV.1. Schéma présentation de la culée

XI1V.2. Etude des éléments de la culée :
XIV.2.1. Mur garde greve :

Il protége I’about du tablier des remblais de terre comme il assure la fixation du joint de
chaussée, il est soumis a ’action des efforts horizontaux que nous allons déterminer.

Evaluation des efforts :
-Moment di a la poussée des terres :

L’effort de poussée est donné par la formule suivante :

1

=5 K,y
Le moment di a I’effort de poussée est donné par la formule
1 1
M,==.P,.h==.K,.y.h?®
tT g 6 a*V
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Chapitre X1V : Etude de la culée

Avec : K, : Coefficient de poussée des terres

K, =tg> (f—fj — 0,333
4 2

7 =1.8t/m* : Poids volumique des terres.

¢ =30° : Angle de frottement interne du sol.

H=2.17m: Hauteur du mur garde greve.
D’ou:

Pt=1.411 t/ml

M=1.0208t.m/ml
Donc :

2.17m

{Mtu = 1.35Mt = 1.378t. m/ml

Mt ser = 1.0208 t.m/ml

0..30m

v
ey

-Moment dit a la poussée d’une charge locale située en arriere du mur garde gréve

D’apres les documents (SETRA) seule la sollicitation engendrée par les camions
type Bc (Poussée des charges locales) étant la plus défavorable, 1’effort nominal étant
produit par les deux roues arriere de 6t chacune des deux camions accédés, placés d’une

maniere telle que les rectangles d’impact soient en contact avec la face arriere du mur

garde gréve.

Les charges réelles (2 roues de 6t) sont remplacées par une roue équivalente uniforme
de 12t répartie sur un rectangle de (0,25m x 0,75m).
Il sera admis que la pression sur le rectangle d’impact ainsi défini se répartira a 45°

latéralement et en arriere du mur. Voir la figure ci-dessous :

N 76 m

Figure XIV.2. Poussée de la charge locale située en arriére du mur

Le moment d’encastrement a la base du mur garde gréve aura pour expression la formule

suivante :

165

Pt

h/3



Chapitre X1V : Etude de la culée

12K

h
dx |t.m/ml
Mo 075+2h-([025+x ; ]
Avec :
K=K,.b,.o0.y

o . 12 alELS

7 : Coefficient de pondération = .
16 alELU

o =1 : Coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai.

bc=0.8 : Coefficient de pondération du systéme b,

K, =0,333

. _ _(0.320 ELS

Do : K_o.366y_{0_426ELU
Pour h=2.17m

Le document S.E.T.R.A ( piece 1.3.2 ) donne les differentes valeurs de M, / K en fonction
deh:

h (m) 0,5 0,75 1,00 1,50 2,0 2,5 3

Mp/ K (tmml) |2,23 3,40 4,41 6,11 7,45 8,56 9,49

Mp=7.829xk (t.m/ml)

{ Mpu = 3.335t.m/ml
Mpser = 2.5052t. m/ml

Mser=6.9299x102 MN.m/ml

-Moment dii a la force de freinage d’un essieu Bc

La force de freinage est prise égale au poids d’une roue soit 6t.

Le moment di au freinage est donné par la formule :

_ 6.h
FT025+2h
Mfu = 4.5385t.m/ml
Mr=2.8366 7 {Mfser = 3.4039t.m/ml

Finalement le moment total de ’encastrement :
My =M +M_ +M,

Mu = 9.2515x102 MN.m/ml
Mser=6.9299x102 MN.m/ml
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-Ferraillage du mur garde greéve :

Le ferraillage se fait en flexion simple :

Fes=27 MPa  fe =400 MPa

b,=Im ; h=050m

d=045m ; d'=0,05m

Bo=1m ; h=0.6m

d=0.54m ;d=0.05m
-Verticalement :

A,=4.28cm?/ml

Aser=3.206 cm?/mll

Condition de non fragilite :

23.0.d.
AcmF%efm;:G.MxlO"‘mzl ml

D’ou:

0,54 m As

1m

0,6m

As = max (Au, Aser, Acnf) =6.64 cm?/ml ; Soit 9HA10 ; (7.07cm2/ml) avec : St= 15cm

- Horizontalement :

D’apres les documents (SETRA), on disposera HA10 tous les 15 cm sur les deux

faces.

9HA10
St=15cm

0O O O O

9HA10

\
/ St=15cm

Figure XIV.3. Ferraillage mur garde greve

167



Chapitre X1V : Etude de la culée

XIV.2.2. Le corbeau d’appui :

D’aprés les documents SETRA, le ferraillage du corbeau d’appui est réalis€¢ par des
armatures de HA10 espacées de 10cm et des goujons de HA25 tous les deux métres.

HA1
HA10 St=15cm HA14 St=15 9HA10 9 9_ 0
St=15cm
—\ St=15cm g
/ o
® 3 o ® ‘ o o © g A’
g Goujon ¢ 25
O_.:[ tous les 2 m
[ ) [ ) [ ) [ ) [ ) [ ) [ ) [ ) g
9
o
o HA10
Coupe A-A° o -
Mur garde gréve g
8HA10

Figure XIV.4. Ferraillage mur garde gréve et corbeau d’appui

X1V.2.3. La dalle de transition :
La dalle de transition est une dalle en béton armé, placée sous la chaussée aux extremités du
pont, son rble est d’éviter le dénivellement qui pourrait se produire lors des tassements

éventuels des remblais derriere la culée, elle repose sur le corbeau et sur le remblai.

| | @ 0,3m
A A |
0,15m 4,6m 0,25m

L ><

Figure XIV.5. Schéma de la dalle de transition

-Evaluation des efforts :

Charges permanentes :
- Poids de la dalle de transition : g, =2,5.0,3.1=0,75t/ml
- Poids du remblai : g2=2.0,8.1 = 1,6t/ml
- Poids propre du revétement : g3=2,2.1.0,08= 0,176t/ml
Poids total :gt = g1+g2+g3 = 2,53 t/ml

-Surcharge :

Surcharge répartie q=1t/ml
Surcharge : l'effet le plus défavorable sera produit par le convoi B (d'aprés SERTA) sur une

bande de 1m:
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P =2P
P,=12P Dbu:{
P =55 t/ml

P, =11t/ml
P, =6,6 t/ml

Le schéma statique est représenté comme suite :
Py P

e T e
Xr= ZZ:?PXI =0,5063 m AJ, v $_¢ Il A—’gzz,ssr/ml

< 46m >

< »

Figure X1.6. Charges et surcharges agissants sur la dalle
de transition

En utilisant le théoréeme de BARRE :

Le cas le plus défavorable : ‘3{3
P =P =11t = X, =2,047m De I’appui gauche. B, i B,
R Xs i
Z Z Pg + PK l : l
yAN ! JAN
0<7,832<11 Vérifiée Y =2047m |

-Calcul du moment :

R X¢ “yp - _17,6x(2.047)
g

M. = -0=16,032t.m/ml
4,60
mx =16.032t.m/ml
) gl x2

Sous charge permanente : M, =X —g?s T -9l
.9 2

. I X2

Sous charge de remblai : M, = quS —q ?5

Lavaleur de M, et T sont représentées dans le tableau :

Charge [t/ml] | M [t-m/ml] | T [t/ml]

Charge permanente g 2,53 6,611 5,819
Surcharge q 1 2,613 2,3

Systeme B / 16,032 15,663

Tableau X1V.1. Valeurs de M ™ et de T™
-Combinaison des efforts :

ELU: 1,35G +160Q
ELS: G+120Q
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Efforts | M [MN-m/ml] | T [MN/ml]
ELU 0.387 0.366
ELS 0.290 0.274

Tableau XI1V.2. Valeursde M et T a ’ELU et I’ELS

-Ferraillage de la dalle de transition :

Le ferraillage se fait en flexion simple en fissuration peu nuisible.

° Suivant x-x’ :
0,3m 0,27m
M, =0,387 MN.nvmi As
Ms=0,290 MN.nvml « im
bo=1m;d=0,27 m; f,, = 15,3 MPa
ELU ELS
Mu(MNmM/ml) 0,3870 Mser(MNM/ml) 0,2900
Ubu 0,347 Orb 0,540
a 0,558 Urb 0,221
Hiu 0,392 Myrp 0,2613
AU, 0 Aser’ O
Z(m) 0,210 Z(m) 0,221
Au(cm?/ml) 42,45 Aser(cm?/ml) 63,17
Acnf(cmzlml) 4,595 Acnf(CmZ/m I) 4,595

Tableau XI1V. 3. Ferraillage de la dalle de transition
- Conclusion:
As =max (As”; Aser’; Acnr) = 4,595 cm? /ml
As = max (Au; Aser; Acnr) = 63,17 cm? /ml

Soit : As =8 HA10 (6,28 cm?/ml) S = 15cm
Soit : As = 8 HA32 (64,31 cm?/ml) St = 15cm

Suivant yy’ :
Dans l'autre sens on dispose un ferraillage forfaitaire :
As’ = % =1,531 cm*ml Soit : 5 HAS8 (2,51 cm?*ml) ; St =24 cm.

_ A
As = 3

= 21,056 cm?/ml Soit : 7 HA20 (21,99 cm?/ml) ; St =16 cm.

o Veérification du minimum d’armatures

D’apres les regles du B.A.E.L 91 pour des dalles d’épaisseur comprise entre 12 cm et 30

cm, les sections minimales a prévoir sont données par les formules suivantes :
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- Acxmin/ (boxh) >0,0008x1,2  d’ot  Axmin>2,88 cm¥ml Vérifiée

- Aymin/ (b0 * h) > 0,0008 d’ou  Aymin>2,40 cm?/ml  Vérifiée
8HA10
| 5 HA8 |
| |
__a» - - - - - - |
P 7 7 N
I

N
<

THA20 8HA32

Figure XIV.7. Ferraillage de la dalle de transition
o Veérification de I'effort tranchant:

Le coulage de la dalle se fait sans reprise de bétonnage.

Vv .
W ud = (0,366/1%027) = 1355 MPa < 1w = 27 MPa (verifiée)
o

Les armatures destinées a reprendre I’effort tranchant ne sont pas nécessaires.
XIV.2.4. Le mur en retour :

Le mur en retour a pour réle d’assurer le souténement des terres du remblai d’accés du
pont. Il est soumis aux charges :
e Poids propre du mur y compris la superstructure.
e Les poussées horizontales réparties.
e Les charges concentrées qui sont appliquées a 1m de I’extrémité théorique du mur et

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

Le schéma ci-apres représente un mur en retour avec les charges qui lui sont appliquées.

4t
Poids de la im
superstructure
k

Pousseées des
terres

Poidls du mur

Figure XIV.8. Forces appliquées sur le mur en retour
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-La modélisation de mur on retour :

Les charges appliquent dans modélisation de mure en retour :

Poids propre

Poussé de terre (remblais) (h=8.60 mx Ka=0.33 x y=2t/m>=5.676t/m?)

1t effort verticale
Compactage

Super structure
Charge de (trottoir)
Charge (4t verticale et 2t horizontale)

Ferraillage verticale

2,76
0,26
-2.25
-4, 76
-7.,26
-9,77
-12,28
-14,78
-17,29
-19,80
-22,31
-24 .81
-27.,32
MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

2,13
0,26
-1,62
-3,49
-5,36
-7.,24
-9,11
-10,98
-12,86
-14,73
-16,60
-18,48
-20,35

MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 6 (G+1.2Q)
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- Cote remblais :
Calcul de Section en Flexion Simple
1. Hypotheéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
5

-

T»

-5t
b =100,0 (cm)
h =60,0 (cm)
d1=5,0(cm)
d2 =5,0(cm)

—
)
z
G |e
#iz
—
b

3. Moments appliqués:

Mmax (T*m) Mmin (T*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 27,32 0,00
Etat Limite de Service 20,35 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique As1 = 15,9 (cm2) Section theéoriqgue  As2 = 0,0 (cm2)
Section minimum As min = 15,4 (cm2) Section maximum As max = 137,5 (cm2)
théorique p =029 (%)
minimum pmin = 0,28 (%) maximum pmax = 2,29 (%)
Analyse par Cas:
CasELU Mmax=27,32 (T*m)  Mmin=0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 1,35 Pivot: A
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Position de I'axe neutre: y =6,1 (cm)
Bras de levier: Z=526 (cm)
Déformation du béton: ep =1,24 (%o)
Déformation de I'acier: es = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8(MPa)
CasELS Mmax=20,35 (T*m) Mmin = 0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 14,0 (cm)
Bras de levier: Z =50,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:cp = 5,7 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de I'acier: tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: os lim = 250,0 (MPa)
DONC :

As=15,9cm? on obtient 8 HA16 = (As’=16.08cm?) avec st=12cm

- Cote extérieur
Calcul de Section en Flexion Simple
1. Hypothcses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
*  Fissuration préjudiciable

* Prise en compte des armatures comprimées

* Prise en compte des dispositions sismiques

* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
5

-

T»

&1l

—
Az
z
g e
Az
——
b

b =100,0 (cm)
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h =60,0 (cm)

d1 =5,0 (cm)

d2 =5,0 (cm)

3. Moments appligués: Mmax (T*m) Mmin (T*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 2,76 0,00
Etat Limite de Service 2,13 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As1 = 15,4 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum As min = 15,4 (cm2) Section maximum Ag max = 137,5 (cm2)
theorique p =0,28 (%)

minimum pmin = 0,28 (%) maximum pmax = 2,29 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax=276 (T*m)  Mmin=0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 13,02 Pivot: A

Position de I'axe neutre: y =59 (cm)

Bras de levier: Z=52,6 (cm)

Déformation du béton: ep =1,20 (%o)

Déformation de I'acier: eg = 10,00 (%o)

Contrainte de I'acier: tendue: os =434,8(MPa)

CasELS Mmax=213 (T*m)  Mmin = 0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 9,29

Position de l'axe neutre: y =13,8 (cm)

Bras de levier: Z =50,4 (cm)

Contrainte maxi du béton:cp = 0,3 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier: tendue: os =3,9 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: os lim = 250,0 (MPa)
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DONC :

As=15,9cm? on obtient 8 HA16 = (As’=16.08cm?) avec st=12cm (longitudinale).

Ferraillage horizontale

19,60
13,89
8,18
2,47
-3,23
-8,94
-14,65
-20,35
|| -26,06
|| -31,77
|| -37,48
|| -43,18
L -48,89
MXX, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

- Cote remblais

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa)

*  Fissuration préjudiciable

Acier: fe =500,0 (MPa)

* Prise en compte des armatures comprimées

* Prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b =100,0 (cm)
h =60,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

=4

.

Y__

s

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service

Etat Limite Ultime ( Accidentel )

Mmax (T*m) Mmin (T*m)
48,89
37,73
0,00
176

15,12
10,71
6,31
1,90
-2,50
-6,90
-11,31
-15,71
-20,11
-24,52
-28,92
-33,32
-37,73

MXX, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 6 (G+1.2Q)
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4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 = 30,3 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum As min = 15,4 (cm2) Section maximum As max = 137,5 (cm2)
théorique p  =0,55(%)

minimum pmin = 0,28 (%) maximum pmax = 2,29 (%)
Analyse par Cas:

CasELU Mmax =48,89 (T*m) Mmin =0,00 (T*m)

Coefficient de sécurité: 1,38 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =116 (cm)
Bras de levier: Z=50,4 (cm)

Déformation du béton: gp =2,68 (%o)

Déformation de l'acier: es = 10,00 (%o)

Contrainte de I'acier: tendue: og = 434,8 (MPa)

CasELS Mmax=37,73 (T*m)  Mmin = 0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =18,3 (cm)

Bras de levier: Z =489 (cm)

Contrainte maxi du béton:cp = 8,3 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier: tendue:ocs = 250,0 (MPa)

Contrainte limite de l'acier : og |im = 250,0 (MPa)

DONC :
As=30.3cm? on obtient 10 HA20 = (As’=31.42cm?) avec st=15cm (longitudinale).

- Cote extérieur
Calcul de Section en Flexion Simple
1. Hypothcdses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
*  Fissuration préjudiciable
* Prise en compte des armatures comprimées

* Prise en compte des dispositions sismiques
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2. Section:

=

L— —
Asg

Y_ Hig
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h =60,0 (cm)

d1=5,0(cm)

d2 =5,0 (cm)

3. Moments appligués: Mmax (T*m) Mmin (T*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 19,60 0,00
Etat Limite de Service 15,12 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As1 = 15,4 (cm2) Section theorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum As min = 15,4 (cm2) Section maximum Ags max = 137,5 (cm2)
théorique p =0,28 (%)

minimum pmin = 0,28 (%) maximum pmax = 2,29 (%)
Analyse par Cas:

CasELU Mmax=19,60 (T*m)  Mmin=0,00 (T*m)

Coefficient de sécurité: 1,83 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =59 (cm)
Bras de levier: Z=52,6 (cm)

Déformation du béton: ep =1,20 (%o)

Déformation de l'acier: es = 10,00 (%o)

Contrainte de l'acier: tendue: os = 434,8 (MPa)

CasELS Mmax=1512 (T*m)  Mmin = 0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 1,31

Position de I'axe neutre: y =13,8 (cm)
Bras de levier: Z=50,4 (cm)
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Contrainte maxi du béton:cp = 4,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier: tendue:cs =191,0 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: os |im = 250,0 (MPa)

Donc :
As=15,9cm? on obtient 8 HA16 = (As’=16.08cm?) avec st=12cm (longitudinale).
X1V.2.5. Etude du mur de front :

Le mur de front est constitué d’un voile frontal portant le tablier, il sert a supporter les
charges et les remblais, ainsi qu’a la transmission des efforts a la semelle.
Ce mur est encastré sur les deux cotés latéraux et a la base sur la semelle. Pour cette étude
on utilisera aussi les abaques Allemands.
Calcul de Section en Flexion Composée
1. Hypotheéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
* Fissuration préjudiciable
* Prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul en poutre
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=4

l_ ASZ
z

g_‘_ =

- e

=1 b

b =100,0 (cm)
h =135,0 (cm)
d1=5,0 (cm)
d2=5,0 (cm)
3. Efforts appliqués:

CasNC  Type N (T) M (T*m)
1. ELS 72,98 40,53
2. ELS 68,85 53,76
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3. ELU 62,18 86,87
4. ELU 54,26 89,07
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As1 = 36,4 (cm2) Section théorique  As2 = 0,0 (cm2)
Section minimum As min = 36,4 (cm2) Section maximum As max = 325,0 (cm2)
théorique p  =0,28 (%)

minimum pmin = 0,28 (%) maximum pmax = 2,41 (%)

Analyse par Cas:

CasNO 1: Type ELS N=72,98 (f) M =40,53 (t*m)

Coefficient de seécurité: 6,96
Position de I'axe neutre: y = 74,5 (cm)
Bras de levier: Z =105,2 (cm)

Contrainte maxi du béton:  op = 1,7 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de Il'acier:
tendue: os =7,5(MPa)

Contrainte limite de l'acier: og |im = 250,0 (MPa)

Cas NO 2: Type ELS N = 68,85 (T) M™M=5376 (T*m)
Coefficient de sécurité: 4,88

Position de I'axe neutre: y =59,6 (cm)

Bras de levier: Z=110,1(cm)

Contrainte maxi du béton:  op = 2,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier: tendue:os = 13,1 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: ogs |im = 250,0 (MPa)

Cas N© 3: Type ELU N=6218 (T) M=8687 (T*m)

Coefficient de sécurité: 4,20 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =29,6 (cm)
Bras de levier: Z=118,2 (cm)
Déformation de I'acier: es=10,00  (%o)
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Déformation du béton: eph=2,95 (%o)

Contrainte de l'acier ;tendue: os =500,0 (MPa)

Cas N© 4: Type ELU N=5426 (T) M=8907 (T*m)

Coefficient de sécurité: 3,82 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =26,1 (cm)
Bras de levier: Z=119,6 (cm)
Déformation de l'acier: es=10,00  (%o)
Déformation du béton: ep=2,51 (%o)

Contrainte de I'acier: tendue: os =500,0 (MPa)

As=36.4cm? on obtient 8 HA25= (As’=39.27cm?) avec st=13cm (longitudinale).

As=As/3=12.13cm? on obtient SHA14 = (As’=12.31c¢m?) avec st=13cm (transversale).

\

~
-~
T BHALA
ep=13cm

T

)
LR 8HAZS

ep=13cm

Figure. X1V.9. Ferraillage du mur de front

XIV.2.6. LES PIEUX

Selon: RPOA Ver-2008

Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a
partir des coefficients sismiques Kh ; Kv :
Kh «Coefficient sismique horizontale» =0.2
Kv «Coefficient sismique verticale» =0.06
La poussée des terres agissant sur une hauteur H et sur une largueur L est donnée

comme suit :

Dans les conditions sismiques, Le coefficient de poussée sera déterminé par
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la formule de MONOBE- OKABE qui est citée dans le RPOA :

— cos” (g —9)
- - —Br—_o =
coscl 14 (zinesin(e —| 8)
cos F.cos &

Données du sol :

Angle de frottement interne du remblai sans cohésion : y=30°
Angle de la surface du remblai sur ’horizontal : § =0

Angle de frottement sur le mur : & =0°

Donc : 0+=11.87°
0-=13.35°
k
1*+xk-

On a fait les calculs sur 4% cas favorables de séismes correspondant a :

1% cas : cas normale sans séisme

2¢me cas : cas de séisme «horizontal verticale vers le bas»
3¢me cas : cas de séisme «horizontal»
48Me cas - cas de séisme «horizontal verticale vers le haut

-TableauxX1V.4. Valeurs des parameétres Kaq ; K et 0 :

Action du séisme Notation Ku Kv 0° Kad
Condition normale Cas N°1 0,00 0,00 0 0,3333333
Vertical+horizontal Cas N°2 0,20 0,06 |10,68491 | 0,4637508

Horizontal Cas N°3 0,20 0,00 |11,30993| 0,4732646
Vertical+horizontal Cas N°4 0,20 -0,06 |12,01148| 0,4842845

TableuxXI1V.4. Valeurs des parametres Kad; k et 6
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-Le calcul des efforts sur la culée se fait par rapport au point A :

*Bas de la semelle

*Centre de la semelle.

x E E = -
- o g 1S A A é ,§
S 6 s | & | S& v T SE ZF
=i o 2 | =3 | &% 5 5 g =)
S 5 Cas = | gy | 2% = = > s
=3 3] on = £t = = EE S 5
s 5| 57| &1L 3 3 g £
= w A~ %) %) o =
i 8 8 = >
m m
cas n°1 000 | 2214 0.00 14,39
Mur de cas n°2 4.43 23,47 42,42 15,25
\ 2214 0,65 9,58
garde gréve | cas n°3 443 | 2214 42,42 14,39
cas n°4 443 | 2081 42.42 13,53
cas n°1 0,00 | 3400 0.00 28,22
cas n°2 6.80 | 36,04 56,58 29,01
Corbea 34,00 ’ ’ 0,83 8,32 ’ ’
! cas n°3 6.80 | 3400 56,58 28,22
cas n°4 680 | 3196 56,58 26,53
cas n°1 0,00 | 28832 0.00 49,85
cas n°2 57.66 | 305,62 302.74 -52.84
Murfrontal == o3 128832 0 e T ogg 30 | 017 225 302.74 49 85
cas n°4 57.66 | 271.02 302.74 -46.86
cas n°1 000 | 101,98 0.00 329,50
Mur en cas n°2 20,40 | 108.10 142,57 349,27
101,98 3.23 6,99
retour cas n°3 20,40 | 101,98 142,57 329,50
cas n°4 20,40 | 95.86 142,57 300,73
cas n°1 0,00 | 544,07 0.00 0.00
cas n°2 108,81 | 576.71 108,81 0.00
Semell 544,07 —— ! 0,00 1,00 ! !
emetle cas n°3 108,81 | 544,07 108,81 0,00
cas n°4 108,81 | 511.42 108,81 0.00
cas n°1 0.00 | 4650 0.00 154,38
Dalle de cas n°2 930 | 4929 0161 163,64
€ 46,50 3,32 0,85
transition | cas n°3 930 | 4650 0161 154,38
cas n°4 930 | 4371 0161 145,12
" cas n°1 0,00 | 466,75 0.00 112487
Poids des
cas n°2 93.35 | 494,76 449.95 119236
terres sur la 466,75 ' ' 2,41 4,82 ’ ’
orelle 1 | casn’3 93.35 | 466,75 449.95 112487
cas n°4 93.35 | 438,75 449.95 105738
Poids des | cas n°l 000 | 15994 0.00 337,47
159,94 211 3.00
terressur la | cas n°2 31.99 | 169,53 95,96 2357.72
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semelle 2 cas n°3 31,99 | 159,94 95,96 -337,47
cas n°4 31,99 150,34 95,96 -317,22
cas n°1 0,00 | 30,09 0,00 72,52
Poids des cas n°2 6,02 | 31,90 25,88 76,87
surcharges |  cas n°3 30,09 6,02 | 30,09 241 430 25,88 72,52
cas n°4 6,02 | 28,28 25,88 68,17
casn°l  |245,07| 245,07 | 0,00 1200,82 0,00
Poussée des ™ cas e [340,95| 340,95 | 0,00 1670,64 0,00
terres sur le / 4,90
Ut frontal | CasN°3  |347,94| 347,94 | 0,00 1704,92 0,00
casn°4 |356,04| 356,04 | 0,00 1744,62 0,00
, cas n°1 2,40 | 2,40 0,00 24,08 0,00
Poussée des ™2 ep 3,34 | 3,34 0,00 33,50 0,00
terres sur / 10,03
U GG cas n°3 341 | 341 0,00 34,19 0,00
cas n°4 3,49 | 3,49 0,00 34,98 0,00
Poussée des cas n°1 21,44 | 21,44 0,00 82,12 0,00
surcharges cas n°2 29,83 | 29,83 0,00 / 383 114,24 0,00
sur mur casn°3 | 30,44 | 30,44 | 0,00 ’ 116,59 0,00
frontal casn°4 | 31,15 | 31,15 | 0,00 119,30 0,00
Poussée des | cas n°l 756 | 7,56 0,00 0,00 0,00
surcharges cas n°2 10,52 | 10,52 0,00 / 0.00 0,00 0,00
sur la casn°3 | 10,73 | 10,73 | 0,00 ' 0,00 0,00
semelle casn°4 | 10,98 | 10,98 | 0,00 0,00 0,00
cas n°1 0,00 | 408,00 0,00 -70,54
Réaction du cas n°2 0,00 432,48 0,00 74,78
tablier (G) cas n°3 408,00 0,00 | 408,00 0,17 8,82 0,00 -70,54
cas n°4 0,00 | 383,52 0,00 -66,31
A(l) 135,190 135,19 | -0,17 / -23,37
Bc 2voies 142,560 142,56 | -0,17 / / -24.,65
Mc120 118,730 / 118,73 | -0,17 / / -20,53
D240 240,000 240,00 | -0,17 / / -41,50
S-Trottoirs 10,650 10,65 | -0,17 / / -1,84
HA(I) 10,89 10,89 8,82 |96,08 0,00
HBc 30,00 30,00 8,82 (264,60 0,00
Fu 29,74 29,74 8,82 (262,34 0,00

Tableaux XIV.5. les charges appliquant sur la culée
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Combinaisons des cas de Charges :

Cas Combinaisons V() H({) |MS(tm)| MR (t.m) MS-MR
1,35G + 1,6 (A()+Str) 3070,75| 430,81 | 1709,12 | 2272,3575 | 563,24
ELU 1,35G + 1,6 (Bc+Str) 3082,55| 461,38 | 1709,12 | 2541,9955 | 832,87
1,35G + 1,35 Mc120 2997,70 | 413,38 | 1709,12 | 2118,6355 |409,51
1,35G + 1,35 D240 3161,41| 413,38 | 1709,12 | 2118,6355 |409,51
G + 1,2 (A()+Str) 2276,79 | 319,28 | 1263,81 | 1684,6511 |420,84
ELS G + (Bc+Str) 2285,64 | 342,21 | 1266,02 | 1886,8796 |620,86
G + Mc120 2220,52 | 306,21 | 1266,02 | 1569,36 |303,34
G + D240 2341,79 | 306,21 | 1266,02 | 1569,36 |303,34
G + 0,2 (A()+Str) 2257,06 | 755,31 | 1341,98 | 3416,45 |2074,48
ELA 1° G + 0,2 (Bc+Str) 2258,53 | 759,13 | 1341,98 | 3450,16 |2108,18
CAS G + 0,2 Mc120 2251,64 | 753,13 | 1341,98 | 3397,24 |2055,26
G + 0,2 D240 2275,89 | 753,13 | 1341,98 | 3397,24 |2055,26
G + 0,2 (A()+Str) 2130,95| 763,20 | 1266,02 | 3453,76 |2187,74
ELA 2° G + 0,2 (Bc+Str) 2132,43 | 767,03 | 1266,02 | 3487,46 |2221,45
CAS G + 0,2 Mc120 212553 | 761,03 | 1266,02 | 3434,54 |2168,53
G + 0,2 D240 2149,79 | 761,03 | 1266,02 | 3434,54 |2168,53
G + 0,2 (A()+Str) 2004,85 | 772,34 | 1190,06 | 3496,9685 |2306,91
ELA 3° G + 0,2 (Bc+Str) 2006,32 | 776,16 | 1190,06 | 3530,6733 |2340,62
CAS G + 0,2 Mc120 1999,42 | 770,16 | 1190,06 | 3477,75 |2287,70
G + 0,2 D240 2023,68 | 770,16 | 1190,06 | 3477,75 |2287,70

Tableaux X1V.6. Combinaisons des cas de Charges
Conditions normales CAS °1:

Nmax =2285,64t

Mmax =620.86t.m

Condition sismique la plus défavorable:
Nmax =3161.41 t

Mmax =2340.62 t.m

Effort revenant a chaque pieu :

N N M.y M, x

—— =+
i a ZY: ZX:

Condition normale :
N1 =245,98<440,8t
N, =202,14<440,8t
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Condition sismique :

N1 = 415,74 <440,8x1.2=528,96t
N2 = 216,54 <440,8x1.2=528,96t

Action sur les pieux :

fbc,

=4 —

4FE1

b : Diametre du pieu =1.2m

CU : Module de réaction du sol =30KN/m?

E module d’¢lasticité du béton =32164.2 Mpa
| : moment d’inertie du pieu =0.10179 m*

| : longueur du pieu =13 m

A= 0.229
D’ou:
L= 2977

Effort tranchant en téte du pieu :

Condition normale :

H=342.21t D’ou: o
P = 34,22t/ pieu

Condition sismique :

H=776.16t D’ou:

P = 77,6 t/pieu
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Détermination des coefficients :

Lk =2977
Xep = 0.875
X@;H = 14

Calcul de moment :

Condition normale :

M= Xer X—=-90,25tm
Aeng M

Condition sismique :

M=—

Condition normale :

Nmax =225.0t
Nmin=202.144t

Mmax =90.25t.m
Condition sismique :
Nmax=415.7t
Nmin=216.540 t

Nmax:204.7 tm
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ferraillage des pieux avec le robout experte :

Le pieu est considéeré comme une piéce soumise a la flexion composée.

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
* Fissuration préjudiciable
* Prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mode. 99

2. Section:

g

D =120,0 (cm)

d=5,0 (cm)

3. Efforts appligués:

CasN Type N (T) My (T*m) Mz (T*m)
1. ELS 202,14 250,00 0,00
2. ELU 216,54 204,70 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:
Section théorique Ag = 233,7 (cm2)
Section minimum As min = 113,1 (cm2) Section maximum
As max = 565,5 (cm2)

Théorique p =2,07 (%)

Minimumpmin = 0,50 (%) maximumpmax = 5,00 (%)
Analyse par Cas:
CasN1: Type ELS N =202,14(T) My = 250,00 (T*m) Mz = 0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y =52,1 (cm)
Bras de levier: Z =93,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:cp = 13,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
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Contrainte de l'acier:

Tendue: os =250,0 (MPa)

Comprimée: cs' = 187,1 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:og |im = 250,0 (MPa)

CasN2: Type ELU N=21654 (T) My =204,70 (T*m) Mz=0,00 (T*m)

Coefficient de sécurité: 2,96 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =56,8 (cm)
Bras de levier: Z=88,2 (cm)

Déformation du béton: ep = 3,50 (%o)
Déformation de I'acier: es = 3,57  (%o)
Contrainte de l'acier:

Tendue: os =500,0(MPa)

Comprimee: os'=500,0(MPa)

Donc :

As=233.7cm? on obtient 30 HA32 = (As’=241.27cm?) avec st=10cm

I

4L o X
30HA32
ep=10cm

Figure .X1V .10 : ferraillage des pieux

X1V.2.8. ferraillage de la semelle :

Le ferraillage de la semelle se fait par la méthode des bielles.
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1) condition de la méthode est :
L=4.70m
h=2m
b=1.36m
a > 45°
b

h>L
2 4

h
Tgo=1— N o= 50.13>45°

2 4

1) Condition normal :
oy = 2/3 x Fe = 333.333 MPa

N= 255,0t

2L-b
N 4 —_
S= X = 76.88cm?
333.333 h

2) condition sismique
o5 = 500 MPA
N=415,7t

2L—b

As=— x —+— =83.55 cm?
500 h

-On prend Asmax=83.55 cm?
Donc le ferraillage de la semelle sous culée :

Nappe inferieur : 11AH32 As=88.74cm? ep=15cm (transversale)
. As
Nappe inferieur : ?229.58 cm?
4HA32 As=32.17 cm? ep=15cm (longitudinale)
- As
Nappe superieur : 7244.37 cm?

6HA32 As=48.25 cm? ep=15cm (transversale)
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As
Nappe supérieur : :222.18 cm?

12HA16 As=24.13 cm? ep=15cm (longitudinale)

As
1—028.35 cm? ferraillage latérale 3HA20 As=9.42 cm?

12HA1

4 Cadre S

/
11HA3

Figure XV.11. : Le ferraillage longitudinal de la semelle sous culée.

XIV.3. ferraillage de la culée :

Figure XIV. 12. ferraillage de la culée
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XIV.4. conclusion :
Dans cette partie, le dimensionnement des différents éléments de la culée a été fait pour
assurée la continuité de la chaussée, elle assure aussi le souténement des terres.
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CONCLUSION

Ce projet de fin d’études permet de synthétiser et de relier les différentes connaissances
Théoriques générales acquises au fil de nombreuses années d’études et de se familiariser
avec les différentes réglementations en vigueur dans le domaine des travaux publics et
de les appliquer dans la pratique. Au terme de cette étude, on constate que pour calculer
un pont en béton précontrainte on post tension les deux étapes suivant sont nécessaires :

* Etude de la superstructure :
Le preé dimension des poutres principales sont déterminées, et évaluer la répartition du
SETRA. On atrouvé les poutres les plus sollicitées, et évaluer la répartition latérales
de ces efforts sur différentes poutres afin de déterminera I’amplitude de la justification
de la précontrainte les contraintes résultantes.
Nous avons également calculé 1’effet de renforcement des entretoises bout a bout afin
qu’elles puissent résister a I’utilisation du cric.

* Etude de I’infrastructure:
nous avons évalué ’effet des charges et leurs combinaisons pour déterminer dans quelle
mesure certains composants seront renforcés dans les conditions les plus défavorables,
et avons utilisé des fichiers SETRA et des diagrammes WARNER pour certains autres
en raison de la grande taille, La fondation peu profonde sous les culées et les piliers est
renforcée par la méthode en porte a faux comme fondation. Au total , On peut dire que
ce rapport (le projet a la fin de I’étude) nous a donné une idee sur les différentes étapes
du calcul d’ouvrage en béton précontraint autre part il nous a permis de construire un

véritable lien & une carriére.
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