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Résumé
e projet élaboré dans ce mémoire consiste une étude d’ un ouvrage d’ art,
L’ objectif de ce projet est de créer une liaison (pénétrante autoroutiere reliant le port de djendjen
al’ autoroute est-ouest) EI Eulma, une commune de lawilaya de Sétif, en évitant les problémes

de sécurité et de commodité, et données accés aux terres agricoles situées de chaque cote de
|” autoroute.

Le viaduc posséde une longueur de 35.9m et une largeur carrossable de 12m pour chaque tablier comprenant
trois voies de 3.5m avec une bande dérasée de gauche de 0.5m, il s agit d’ une autoroute de transition donc
en aprévu un seul trottoir d’ un seul coté.

Abstract
The project elaborated in the study report of a structure,

The aim of this project isto create alink between the port of djendjen and the east-west highway, El Eulma,
amunicipality in the wilaya of Setif, avoiding problems of safety and convenience and data access to
farmland on either side of the highway.

The viaduct has a length of 35.9m and a width of 12m for each deck comprising three 3.5m lanes with a left
devastated strip of 0.5m, it isatransition highway in asingle stroke d one side.
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Chapitre 1 : généralités sur les ouvrages d’arts

1)- Généralités sur les ouvrages d’arts

Introduction géenérale

D’une maniere général, les ponts sont des constructions en éévation, qui permettent de
franchir des dépressions ou des obstacles naturels (vallée —cours d’ eau...€etc.), ou artificiels
tels que (route, voit ferrée....etc.), destinés a offrir du service a des usagers. Les ponts sont,
donc, d’'une utilité publique incontestable ; c’est pour quoi leur réalisation fait partie de la
famille des ouvrages d' art et leur construction reléve du génie civil. Auss et pour permettre a
ces infrastructures de répondre aux besoins de la société passage des hommes et des véhicule
en toute securité, leur conception doit tenir compte des exigences fonctionnelles et naturelles
permettant al’ ouvrage d’ assurer sa fonction de franchissement.

En Algérie, le secteur des travaux publics d’ une fagon général, et le domaine des ouvrages
d’art en particulier a connu une évolution spectaculaire depuis une trentaine d’ années. Des
étapes importantes ont été franchi a ce jour et des réaisations auss importantes les unes que
les autrestel que:

- Leprojet del’ autoroute EST-OUEST.
- Leprojet del’autoroute NORD — SUD.

Et bien d’autres encore qui font, aujourd’ hui, lafierté |’ Algérie et des animateurs de secteur.
Dans ce cadre, et avec le souci permanent d’ améliorer toujours les conditions de vie de nos
concitoyens dans les villes et |es campagnes, nous inscrivons notre modeste contribution au
titre de notre mémoire de fin d’ études par |’ étude d’ un Viaduc 101+700 sur le projet de la
pénétrante autoroutiére reliant le port de Djen-Djen et I'autoroute Est - Ouest.

Lalocation Via101.7 est affichée dans la Figure 1-1 ci-dessous.

Ainsi, le mémoire est structuré en quatre parties et onze chapitres :

La premiére partie comportant des généralités sur les ponts, leurs formes et leurs
morphologies.

La deuxiéme partie de ce travail est réservée a la présentation de I’ ouvrage faisant
I’ objet de cette étude.

La troisieme partie comprend le dimensionnement définitif des éléments congus sous
chargement statique et dynamique. Notons que tout le travail est mené par une modélisation
en 3D al’aide du logiciel "ROBOT ".

Le Quatrieme partie est réservé ala conception et I’ é&ude de I’ infrastructure.
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Chapitre 1 : généralités sur les ouvrages d’arts

Figure 1-1: Location du Viaduc 101.7

|-2)-Généralités sur les ouvrages d’ art

|-2-1)-Introduction

Au 20ém siécle on a connu d’importants dével oppements des réseauxroutiers dans de
nombreux pays, ains que de nombreuses innovations dans les types de ponts. Parmi celles-ci,
les ponts congtruis al’ aide de la précontrainte de béton, dans cette méthode est |a base des
portées de grands longueurs.

|-2-2)- Précontrainte

La précontrainte est une technique de construction des ouvrages en béton qui consiste a créer
des efforts internes favorables. Ceux-ci sont soigneusement gjustés pour réduire les effets de
lafaiblesse du béton en traction. L’ acier est mis en traction au moyen d’ un dispositif qui sera
décrit plus bas : cet effort est transmis au béton qui est ainsi mis en compression. Le terme

« précontrainte » indique gque le béton est mis en compression avant que la structure entre en
fonction.

La précontrainte permet d’ augmenter sensiblement larigidité d' une structure en béton armé,
tout en rendant possible la pleine utilisation du béton a trés haute résistance.
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Chapitre 1 : généralités sur les ouvrages d’arts

|-2-3)-méthodes de la précontraintes
|-2-3-1)-Post-tension

Consiste a disposer les cables de précontrainte dans des gaines incorporées au béton. Aprésla
prise du béton, les cables sont tendus au moyen de vérins de maniére a comprimer |'ouvrage
au repos.

- Pose des armatures enrobées dans une gaine isolante.

- Coulage du béton et durcissement.

- Mise en tension des aciers qui glissent dans leur gaine, le vérin hydraulique s appuyant sur
le béton durci.

- Blocage des aciers au cone d ancrage.

- Injection du coulis dans la gaine.

- Le béton soumis au retrait se raccourcit provoquant une chute de tension dans les aciers.

Foutre

Précontrainte par post-tension

)

Ancrage ‘ Verin

Céble dans une gaine

Figure 2-1-1: Coupe longitudinale d’ une poutre en béton précontraint par post
tension

|-2-3-2°)-Pré-tension :

Les armatures sont mises en tension avant la prise du béton. Elles sont ensuite rel &chées,
mettant ains |e béton en compression par simple effet d'adhérence.

- Mise en tension des armatures.

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

15



Chapitre 1 : généralités sur les ouvrages d’arts

- Suppression des tensions extérieures. Premiere chute de tension provoquée par le
raccourcissement élastique du béton sous la compression.
- Le béton soumis au retrait se raccourcit, provoguant une deuxieéme chute de tension.

Précontrainte par pré-tension

Poutre
!
Ancrage / /

*,

g
N,

Acier de précontrainte Banc de traction

Figure 2-1-
2 : Coupe longitudinale d’ une poutre en béton précontraint pré tension

|-3)-Types des ponts :

La classification des ponts peut étre différente selon le critére de classement : lafonction, les
matériaux, la structure, le type de travées (indépendante, continue, cantilever), I'importance de
I'ouvrage (courant - non courant) ou selon des critéres propres aux familles d'ouvrages (type
de vodte pour les ponts vodtés ou types de nappes pour les ponts a haubans). Ces différents
classements peuvent étre croisés entre eux pour former des subdivisions.
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|-3-1)-Selon la portée

(=] (=] =0 20 Lol =0 (o]

| I—

P CEaia

pPeoiCECl &0 arc

(== P W T
dadla Eharya
! 1

|
poutre b&lon oernd

poaabre & acieEr

L I

acier—bois

L

! |

poutre pré&fobriqués en
bh&lorn précontramt
| _
poube en béEion préconirank
par posi—iension
(=] El= = 20 4+ Lt N L

Figure 3-1 : classification des ponts selon la portée

|-3-2)-Selon la structure

La conception architecturale générale d'un ouvrage de franchissement fixe fait appel aux trois
modes fondamentaux de fonctionnement mécanique des structures (flexion, compression et
traction) pour donner cing types de ponts fixes : les ponts a vodtes, |les ponts a poutres, les
ponts en arc, les ponts suspendus et |es ponts a haubans.

17


https://fr.wikipedia.org/wiki/Flexion_(mat%C3%A9riau)�
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I i Tablier
E-\- . "

Pile

Tympan

Figure 3-2-1 :pont volté

Tablier

Pilier

Poutre

Figure 3-2-2 : pont a poutre
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Tablier

Figure 3-2-3 : pont en arc

Cable porteur
I\"x Suspentes / P///F
: \’\x Y j:rj Pylone
% Poutre de rigidi!E/ §
\ﬂu;sif |

-dhncrnge

Figure 3-2-4 : pont suspendu
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Figure 3-2-5 : pont a haubans
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' Chapitre 1 : généralités sur les ouvrages d’arts

[-3-3)-en fonction des contraintes

contraintes

Type de Portée | Epaisseur | biais | Sol(Kpa)ELUT | remblai | étaiement | préfabrication | Délai de Entretien
ponts L(m) du tablier construction
Ponceau 1a8 Selon le <30° <75 oui Oui possible Moyen a Faible

tupe court
Ponceauen | 3320 L/30 Non <175 oui Oui possible Moyen a Faible
arc en béton court
Dalle pleine | 5320 L/30aL/15 | <20° <150 possible oui non moyen Faible
en béton
Pont acier- 6a25 L/25 <20° <150 non oui non moyen Moyen
bois
Poutre en 10a25 | L/20 <30° <150 Non oui possible Long a Moyen
béton moyen
Poutre en 15345 | L/25 <20° <150 Non non oui
acier, dalle moyen moyen
en béton
Poutre 20a45 | L/16aL/22 | <30° <300 Non oui
préfabriquée non moyen moyen
en béton
précontraint
Poutre en L/28 <30° <300 Non oui non
béton long moyen
précontraint | 30a45
par post —
tension

Tableau 3-3 : classification en fonction des contraintes

|-4)-Parametre des choix des variantes

Afin defairele choix du type de pont le plus approprié, il faut connaitre |I'ensemble des
contraintes a respecter et des types de ponts a envisager. La solution retenue résulte de I'étude
de ces deux ensembles. C'est une opération de synthese dans laquelle interviennent de

nombreux parametres et qui fait appel au jugement et al'expérience.
[-4-1)-Contraintes a respecter

Lors du processus de conception d’ un ouvrage de nature variée, plusieurs critéres dictent

certains aspects de la construction et de I’ aspect architectural.
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[-4-1-1)-Hydraulique

L’ ouvrage prévu est un pont qui surplombe uneriviére et celle-ci a un débit qui varie au fil
des saisons et des années. Afin de pouvoir implanter adéquatement le pont et d’installer les
fondations aux meilleurs endroits, il est nécessaire d' analyser le comportement de lariviére.
En considérant les données qu’ en recu du bureau d’ étude ICA, la conception optimale
consiste ainstaller des culées d appui pour la structure du pont de chaque coté de lariviére.
Ainsi, aucune structure n’est située dans|’ eau ou trop prés de lariviére. Les cul ées seront
situées a environ 2m du niveau moyen haut de lariviére au printemps, ce qui permet d’ éviter
de perturber I’ écoulement de lariviéere. Leniveau de I’ eau arrive jusqu’a 2m, ce qui inondera
les berges et |e bas des culées. Par contre, cette situation ne sera pas problématique éant
donné que les cul ées seront construites en béton, matériau résistant al’ attaque des courants
pendant cette période. D’ autre part, la conception des cul ées a été prévue dans |’ optique de ne
pas créer de turbulences ou de perturbations en eaux basses et en eaux hautes.

[-4-1-2)-Géotechnique

L’ étude géologique est I’ une des informations | es plus importantes en début de projet, car elle
constitue le pilier des décisions a prendre lors de |’ activité de conception structurale de

I ouvrage. Les résultats de cette étude influencent e type de chaussée, la conception du
drainage, les dimensions des él éments de soutien de pont ainsi que les méthodes de
construction telles que le pompage temporaire et la retenue des sols. Les différents forages
répertoriés a proximité du projet ont servi al’ évaluation des différents matériaux en place
ainsi que leur capacité portante.
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Chapitre 2 : description de projet

I1)-description du projet
[1-1)-implantation de |’ ouvrage et synoptique

El Eulma (Saint-Arnaud durant |’ époque coloniale) est une commune de la wilaya de Sétif,
Située a 26 km al'est de Sétif et 497 km al'ouest de Constantine. Elle prend comme assise les
hauts plateaux ou la route nationale n°5, qui relie Alger a Constantine la traverse dans sa
partie médiane. Elle a des frontiéres avec GueltaZarga au nord, avec Belaa et Bir El Arch a
I'est, avec BazerSakhra au sud, et avec OuledSabor al'ouest.

'El Milia

w

. : .-': .'1.. -
N S

. 2 e
helghoum®lt

[1-2)-Exploration géotechnique

4 sondage de recherche (BH-122, BH-123, BH-124 et BH-125) est sur la zone de
recherchedans le cadre des recherches effectuées par MAPA. Les emplacements des sondages

son indiqués dans la Figure 3-3.
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Figure 2-2 : location d’ exploration

En utilisant les données issues de |a phase d’ avant-projet et les données des forageseffectués
par la suite par I’ entrepreneur; le plan-profil géologique du viaduc est établi et lesdessins du
“Plan et Profil Géologique du Viaduc 101.7"

11-3)-géologie de la zone d’ étude

La zone du viaduc 101.7 située entre PK: 101+740 et PK: 101+846 possede une structure
géol ogique dont des unités alluvionnaires d’ &ge Quaternaire et des unités d’ age Miocéne
sont dominantes.

Les unités dont le viaduc sera construit sont observées en forme d' argile gravelé (QR),
partiellement sablonneux, de couleur grigmarron, d’ age Quaternaire, d’ une épaisseur
maximale de 12,00 métres en haut et d'argile ,partiellement a contenance de

gypse et de gravier, trés solide/rigide, de couleur marron jaunéatre/marron verdatre, d’ age

Miocene en dessous.

L’ aluvion d’ &ge Quaternaire situé en haut est observe en forme de deux unités transitives
separées. Celles-ci sont des unités d’ argile sablonneux/gravel é et d argile sablonneux/peu
gravele.

Le sondage BH-125 ouvert al’ emplacement de la pile 1 fait observer a partir de la surface

jusque une profondeur de 2,00 metres et ensuite entre 4,80-7,00 m et 9,00-13,00 m une
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unité d’ argile sablonneux/gravel €, a plasticite faible, solide/tres solide, de couleur marron
jaunatre/marron clair, une unité d’ argile sablonneux/peu gravelé, a plasticité
faible/moyenne, solide/tres solide, de couleur marron clair entre 2,00 - 4,80 m et

7,00 —9,00; Une unité d argile tres solide/rigide, a concrétion partielle de

CaCQg3, a haute plasticité, de couleur marron clair/marron verdétre a partir de cette 13,00

metres jusqu’ a 35,00 métres qui représente le fond du puits.

Le sondage BH-124 ouvert al’ emplacement de la pile 2 fait observer a partir de la surface
jusque une profondeur de 2,60 metres une unité d’ argile sablonneux/peu gravel €, a plagticité
faible, solide, marron clair, une unité d’ argile sablonneux/gravelé, a plasticité

faible, trés solide, de couleur marron jaunétre/marron clair entre 2,60-6,00 m; une unité

d argile trés solide/rigide, (Photo 2-4), a concrétion partielle de CaCO3, a haute plagticité, de
couleur marron clair/marron verdétre a partir de cette profondeur jusqu’ a 35,20 métres qui

représente le fond du puits.

Le sondage BH-123 ouvert al’ emplacement de la pile 3 fait observer a partir de la surface
jusque une profondeur de 1,00 metres une unité d’ argile sablonneux/peu gravel €, a plagticité
faible, solide, marron clair, une unité d’ argile sablonneux/gravelé, a plagticité

faible, trés solide, de couleur marron jaunétre/marron clair entre 1,00-3,00 m.

une unité d’argile trés solide/rigide, a concrétion partielle de CaCO3, a haute

plasticité, de couleur marron clair/marron verdatre a partir de cette profondeur jusqu’a 35,70

meétres qui représente le fond du puits.

Le sondage BH-122 ouvert al’ emplacement de la pile 4 fait observer une unité d argile trés
solide/rigide, a concrétion partielle de CaCO3, a haute plasticité, de couleur marron
clair/marron verdétre a partir de la surface jusgu’ a 35,00 métres qui représente le fond du

puits.

Figure 2-3-1: Argile trés solide/rigide observé dans le sondage BH-125 entre 13,00-35,00 m.
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e e’ ]
e

B W

Figure 2-3-3 : Argile sablonneux/peu gravel € observé entre 0,00-1,00 m et argile
sablonneux/gravel € observé entre 1,00-3,00 m dans le sondage BH-123

Figure2-3-4 :Argile tres solide/rigide observé dans |e sondage BH-122 entre 0,00-35,00 m.
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|1-4)-sismicité

[1-4-1)-caractéristiques relatives a |’ étude sismique
La norme sismique algérienne applicable au projet est la RPOA 2008. Cette norme établit un
zonage sismique (5 zones) du territoire algérien.
e Zone 0 : négligeable
Zonel : faiblee
Zone lla: moyennee
e Zonellb: élevée
e Zonelll : trés élevee
Ce projet se trouve entierement dans la wilaya de Sétif, correspondant ala zone

Ila (activité sismigue moyenne) comme on peut le voir dans la figure suivante.

Fgure 4-1 :carte de zonage sismique de |’algerie  (RPOA 2008)

Concernant le classement de I’ infrastructure, les liai sons autoroutieéres appartiennent au
Groupe 1, désignés comme pont stratégique, et Groupe 2 |le pont important (voir tableau

suivant).
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Groupe Importance

Groupe 1 Pont stratégique

Groupe 2 Pont important

Groupe 3 Pont d'importance moyenne

Tableau 4-1-1 : Classification des ponts (RPOA 2008).

La norme RPOA 2008 détermine un coefficient d’ accé ération défini en fonction de la zone

sismique et de |’ importance du pont.

Groupe Zone sismique

I lia b [l
Groupe 1 0.15 0.25 0.30 0.40
Groupe 2 0.12 0.20 0.25 0.30
Groupe 3 0.10 0.15 0.20 0.25

Tableau 4-1-2 : coefficients d’ accélération selon la zone

Par conséquent, les accélérations assignées par la norme algérienne, pour ce projet dansla
Wilaya de Sétif (zone 11a) sont 0,25 pour le Groupe 1 (pont stratégique).

[1-4-2 : Détermination de spectre de réponse

Le spectre de réponse élastique (T £) pour les deux compos antes horizonta vertical est donné
en fonction de la période élastique (T) et du taux d’amortissement (&) de I’ouvrage :

AgS(1 +TL(2,577—1)) O<T<T:
1
2,5717AgS To:<T<T2
Sad(T, §) = T2
2,577Ag8(?) T=2<T<3,0s
3Tz
2,517A8S( T2 ) T > 3,0s

T1;T,: période caractéristiques associé ala catégorie du site (S2)

g : accélération de la pesanteur = 9,81 m/s*;

n : facteur de correction de I'amortissement, ,, _ 4
2+ &

& : taux d’amortissement 5 % ;
T, : période caractéristique associées a la catégorie de site;
S: coefficient du site ;
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A : coefficient d’ accélération.

Ty T>

0.15 04

Tableaud-2 : période caractéristiques associ € a la catégorie du site

L’ effet sismique a été évalué par une analyse monomodale

Spectre de reponse elastique ; Compesante verticale
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Figured-2-1 : spectre de réponse élastique (verticale)
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Spectre de réponse élastique ; Composante horizontale

0as

Sparire S o

(=] a (=] a a a a [=] L= S S I S S S Lo T o B Y S I I e ] Lr] m 7] m m m m [ai] m
P& nocke (sec)

Figured-2-2 : spectre de réponse élastique (horizontale)
Remarque :

Pour I’ évaluation des efforts sismique on utilise toujours le logiciel ROBOT a cause de ca

précision malgré cacomplicité.

30



Chapitre 3 : caractéristiques des matériaux

[11)-caractéristiques des matéeriaux

[11-1)- Béton

Le béton est défini par lavaleur des arésistance alacompression al’ Age de 28jours.|la masse

volumique de béton armé =2.5t/m>

Béton Fe2s(Mpa) Fros(Mpa) E2s(Mpa)
Superstructure | poutres 41 3.06 37 930.39
longrines 27 2.22 33 000,00
infrastructure | Culées 27 2.22 33 000,00
Piles 27 2.22 33 000,00
Pieux 27 2.22 33 000,00

Tableau 1 : caractéristique des bétons utilisés
111-2)-Acier

-Les barres haute adhérence seront conformes a la norme NF A35-016, acier

FeE/500.

-Lestreillis soudés seront conformes alanorme NF A35-016 A35-019, acier FeE/500.
-Les paramétres des autres aciers en tole et profilés sont conformes aux normes afférentes.
-Le diamétre minimal des aciers HA est de 10 mm

-Les diametres utilisés doivent étre les plus réduits possible afin d’ obtenir une meilleure
répartition du ferraillage.

[11-3)-Les matériaux précontraints

__ Cable de précontrainte :
_ Précontrainte haute résistance a trés basse relaxation = TBR
_ Résistance alarupture du céble fprg = 1 860 Mpa
_ Résistance élastique garantie fpeg = 1 656 Mpa
_ Diamétre destorons @ = 15,2 mm AP = 139 mm?2
__Module de déformation élastique Ep = 1,95 x 105Mpa
_ Coefficient derelaxation a1 000 h =p1000 2,5 %
_ Dispositif d'ancrage :
_ Lesdispositifs d’ ancrage et les accessoires seront en conformité avec les normes
européennes.
Ancrage et équipements de précontrainte par post-tension.
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I\V)-charges et surcharges

L’ ouvrage doit tenir en phase de service sous I’ effet des différentes actions (surcharge
routiére, superstructures) y compris son poids propre en phase finale.

IV-4-1)-charges routiéres
Les cas de surcharges routiéres du fascicule 61-Titre 11. Les différents cas décharge sont
appliqués afin d’ obtenir I’ effet maximal tant sur I’ ossature principale quesur les éléments
secondaires.

Les cas de charge a considérer sont les suivants :

IV-4-1-1)-Systeme de charge A

C’ est une charge uniforme appliquée sur une ou plusieurs voies. L’ évaluation de lacharge A
en KN/m?2 se fait selon laformule établie aux articles 4.1 et 4.2 dufascicule61-Titre 11, selon
lalongueur du pont.

A(L)=2.3+360/(L+12) avec
L : longueur chargé (portée du pont)
De plus, cette charge est dégressive dans | e senstransversal : lavaleur de A (L) donnée par la

formule précédente est multipliée par un coefficient a;décroissant en fonction du nombre de
voies chargées, et variant suivant la classe du pont :

Nombre de voies Les coefficients a;
chargées(N) 1 2 3 4 5
Classe |premiere |1 1 09 075 0,7
du pont | deuxieme | 1 0,9 / / /
troisieme | 0,9 0,8 / / /

Tableau 4-1-1:les valeurs du coefficient a;

Un autre coefficient multiplicateur a;permet enfin d'ajuster la valeur de la charge de maniere
gu'elle soit indépendante de la largeur exacte de chaque voie de circulation.

Avec . a2:Vo/V

V étant lalargeur d'une voie et Vyayant les valeurs suivantes :
3.5m pour les ponts de premiere classe.

Vo = 3.0m pour les ponts de deuxiéme classe.

2.75 Pour les ponts de troisieme classe.
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IV-4-1-2) systéme de charge B
Il se compose de 03) systemes :

IV-4-1-2-1) systéme B,

Les surcharges B se composent d’ un ensemble de camion types.

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que lachaussée
comporte de voies de circulation et on place toujours cesfiles dans lasituation la plus
défavorable pour |"élément considéré.

Dansle senstransversal, chaque file est supposée circulante dans |"axe d"unebande
longitudinale de 2,50 m de largeur. Les diverses bandes peuvent étrecontigués ou séparées.
En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, |les valeurs des charges du
systéme B, prises en compte sont multipliées par les coefficients

b. du tableau de la page suivante :

Nombre de files 1 2 3 4 >5

considérées

Classedu | 1%° 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70

pont 2°me 1,20 1 / / /
3°me 1,00 0,8 / / /

Tableaud-1-2-1 :les valeur de coefficient b,

0,20 25

T i@
z @
7, B—
2 B @

| 4,50 | 1350
Transwversakemenl L I

Figured-1-2-1: Répartition du systéme de charge Bc
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IV-4-1-2-2)-surcharge B

Un tandem du systeme B; comporte deux essieux tous deux a roues simplesmunies de
pneumatiques et répondant aux caractéristiques suivants :

_ Masse portée par chaque essieu : 16t

_ Distance des deux essieux : 1,35 m

_ Distance d"axe en axe des deux rouesd'un essieu: 2 m

La surface d'impact de chague roue (portant 8 t) sur la chaussée est un rectangleuniformément
chargeé dont |e céte transversal mesure 0,60 m et le cotélongitudinal 0,25 m.

Chaque tandem est supposeé circuler dans |"axe d"une bande longitudinale de 3 mde large.

Il en résulte que pour le calcul des poutres maitresses, |"axe de la file de roues laplus
excentrée doit rester a une distance minimale du bord de |a largeurcarrossable, égale a 1,00 m
S'il s'agit d'un dispositif de retenue et de 0,50 m s’ils agit d"une bordure.

En fonction de la classe du pont, les valeurs des charges du systeme B prisesencompte sont
multipliées par les coefficients b; suivants:

Classe du pont Premier Deuxieme

Coefficient
1,0 0,9

Tableau 4-1-2-2 : coefficient by

Longitudinalement
Pour un geul tandem

En plan

0,25 0,25

TN

alv]

N

160 KN 160 KN

Transwversalement

3,00 AL 3,00
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X
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p—t
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e
b p—
bt
3
}'..
i
X
5
|
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E \
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e

0500 0 200 | LOD | 200 1,3

L

Figured-1-2-2: répartition du systeme de charge Bt
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IV-4-1-2-3)-surcharge Br

Laroueisolée, qui congtitue le systéme Br porte une masse de 10 tonnes. Sa
Surface d'impact sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le
Coté transversal mesure 0,60 m et le cété longitudinal 0,30 m.La répartition du systeme de

charge Br est schématisée comme suite :

Longtudinalement Transversalement En plan
33
C o 20
=47
Tk KM 100 K

Figure 4-1-2-3 : répartition du systemeBr

Toutes les charges du systeme B sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique,
dont lavaleur dépend de lalongueur L (en m) de I'élément étudié, de sa charge permanente G
et de la charge maximale S du systeme B, qui lui est appliquée. Ce coefficient est donné par la

formule :

0.4 0.6
_|_

1+ 2L 1+4§

S

O =1+

Remarque :lavaleur de S aintroduire dans laformule est celle apris multiplication par
le coefficient b. ou b, correspondant au nombre maximal de camions pris en compte

pour le calcul du coefficientd.
|V -4-2)-surcharges militaires
IV -4-2-1)-surcharge militaire M9

Ce véhicule dont la masse totale est de 110 tonnes est composé de deux (2)
chenilles de 6,1 m de longueur et de 1,0 m de largeur avec un entraxe de 3,3m
Les véhicules des systemes M peuvent circuler en convoi. Dansle sens
Transversal, un seul convoi est supposeé circuler quelle que soit la largeur de lachaussée. Dans
le senslongitudinal, le nombre des véhicules du convoi nest paslimite et la distance des deux
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(2) véhicules successifs est déterminée pourproduire |"effet le plus défavorable. La distance
libre entre leurs points de contactavec la chaussee doit étre au moins égale a 30,50 m.

La répartition du systéme de charge M ¢120€st schématisée dans la figure suivant :
Longit udinalerne nt

Z/ r_____i___l \\ En plan
\\ /j [ T TFTE; §
maraaety 9 E
200, z_la.u 1, o0 6,10

Figure 4-2-1: répartition du systeme de charge M 129

V[-4-2-2)-charges exceptionnel
Chargement exceptionnel type D24

-Le convoi exceptionnel type D a une charge totale de 240 tonnes di stribuéeuniformément
sur une longueur de 18,6 metres et une largeur de 3,2 métres.

-Larépartition du systéme de charge D49 est schématisée dansla figure suivant :

= O0-0-000-00-00000

L 18,60
-

L 18,60 ol

3.20

Figure 4-2-2: répartition de la charge exceptionnel D 49
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V1-4-3)-Effort de freinage et force centrifuge

V1-4-3-1)-effort de freinage
Les efforts de freinage n'intéressent généralement pas la stabilité destabliers, il y alieu de les
considérer pour la stabilité des appuis (piles et culées) et |a résistance desappareils d appui qui
sont justifiés suivant les régles en usage.
L effort de freinage correspondant alacharge A est égal ala fraction suivante dupoids de
cette derniere expression dans laquelle S désigne en metres carrés lasurface chargée.

F= A/(20+0.0035S)

V1-4-3-2)-Variation linéaire

En seréférant al’ article 2.6 et aux annexes des Fascicules 62 - Titre | (Section 1), et 61 -Titre
I1, le calcul des effets thermiques vaut :

Variation linéaire
La différence de température prise en compte est comme suit :AT = +40°C
Le coefficient de dilatation du béton est pris égale a:a = 1075C 1

Lavariation linéaire de température est utile également pour justifier les organes d’ appuis
(dilatation du tablier) et les appuis de I’ ouvrage (piles et cul ées).

Gradient thermique

Les efforts dus au gradient thermique sont évalués sur la base d’ un gradient de température
entre les fibres extrémes du tablier (selon article 3.1.2.2 DTR: régles définissant les charges a
appliguer pour le calcul et les épreuves des ponts routes).
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V)-Caracteristiques geométriques et preé-
dimensionnement

V-1)-caractéristique du tablier
V-1-1)-Introduction

Les ponts a poutres préfabriqués en béton précontraint sont souvent trés économiques, pour
des portées comprises entre 25 et 50m en précontraint par post-tension.
Pour notre pont nous allons envisager des poutres multiples préfabriquées, de section en Té,
précontraintes par post-tension, de portée 34,90m.

V-1-2) pré-dimensionnement des éléments de tablier
V-1-2-1) Caractéristique geométrique du tablier

V-1-2-1-1)-largeur du tablier
Le tablier compose de 3 voies, avec :
0,75m (barriére corniche) + 12m(chaussée) + 1m(bande séparatif)
Sur une largeur du tablier de W = 13,25m
V-1-2-1-2)-longueur des travées
Pour ce franchissement, on propose un tablier a poutre en Té préfabrigquées en béton
précontraint par post-tension. La longueur de la poutre préfabriquée est L ye= 35,90 met L=
34,90 m (portées).
V-1-2-1-3)-les poutres

Une poutre est un milieu continu tridimensionnel dont deux dimensions sont petites par

rapport alatroisiéme ou d’ une autre fagon, la poutre est une piéce de forme allongée en
béton précontraint servant de support un plancher (dalle de pont) avec les charges
d exploitations (cour d’ ouvrage d’ art).

V-1-2-1-4) Procédure de construction

1-La préfabrication des poutres

L’ amortissement des matériels impose le remploi des coffrages et des cadences de fabrication
élevées. Indiquons, a titre d’'ordre de grandeur, que lorsqu on dispose d'un seul banc de
préfabrication, on peut réaliser environ six poutres par mois. Dans des chantiers importants
comme notre projet, en peut réaliser jusqu’au a une poutre par jours en ayant recours d’une
part au accélérateur de prise du béton et dautre part en utilisant plusieurs bancs de
préfabrication.

2-Coffrages

Les coffrages doivent étre aptes a assurer leurs fonctions essentielles permettant de réaliser les
formes géométriques prévus dans les plans d executions, d'obtenir la qualité d’ aspect
spécifiée pour les parements et d’'assurer une mise en cauvre soignée des armatures et du
béton.

3-Coffrage des poutres
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Le choix du type de coffrage est le plus souvent dicté par le nombre des poutres a réaliser,
pour des rai sons économiques évidentes.

Lorsgque le nombre des poutres a réaliser est peu important (une dizaine de poutres), il est
courant d'utiliser un coffrage bois. Dans le cas contraire, il est préférence d'utiliser un
coffrage métallique.

Le coffrage des poutres faisant I’ objet d’ un grand nombre de remplois, il importe de S assurer
gu'il conserve les mémes qualités au fur et a mesure des utilisations successives. En
particulier, il convient de veiller au maintien dans le temps de larésistance et de larigidité du
coffrage notamment sous la poussée du béton frais, d’ une bonne éanchéité ente panneaux et
de I’ état de propreté de ces panneaux.

4-Fond de moule

La conception du fond de moule dépend du mode de vibration et donc indirectement du type
de coffrage.

Le fond de moule non vibré extérieurement est généralement en bois et repose sur une
longrine en béton constituant un appui continu.

Le fond de moule vibré extérieurement est toujours métallique. Il repose sur des appuis
ponctuels par I'intermédiaire d amortisseurs destinés a limiter la transmission a distance de
vibration.

Sa définition géométrique résulte bien entendu du profil en long adopté pour I’ ouvrage. Il faut
également prendre en compte les fleches instantanées et déférées que subira au cours du
temps de maniére a donner au fond de moule la fléche nécessaire.

En outre, lorsgue I’ ouvrage présente une pente longitudinale, le coffrage d extrémité doit
permettre les adaptations nécessaires pour rattraper cette pente au niveau de la sous face du
talon afin que I’ appui soit horizontal dans la position définitive de la poutre.

5-Coffrage d’ about

Un coffrage spécia est mis en place aux abouts pour permettre le positionnement précis des
ancrages. Il est fréquent et méme conseillé d'avoir recours a des plagues d abouts
préfabriquées qui soit mises en place en méme temps que le ferraillage.

Le recours ala préfabrication des plaques d’ about offre des avantages notables. 1l est en effet
commode de les couler aplat, ce qui facilite d’ une part la mise en cauvre du béton dans une
zone particulierement dense en ferraillage passif et garantir d’ autre part le positionnement
précis des ancrages, réduisant ainsi lesrisques d’ erreur.
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T e

N R
Figure 1-2-1-4 : coffrage des poutres

6-Ferraillage

La réalisation du ferraillage doit naturellement étre soignée, ce qui n'est pas spécifique a ce
type d'ouvrage. Il convient en particulier de prendre toutes les précautions pour garantir le
positionnement prévu des armatures (cable, ligature), surtout du point de vue de |’ enrobage.

Le ferraillage peut étre assemblé conte une joue de coffrage, directement sur les fond de
moule. Cependant, pour accé érer les cadences de fabrication, il est courante réaliser ces cages
de ferraillage sur des gabarits de montage de maniére a ne pas mobiliser les coffrages, ni les
fonds de moules pendant cette opération. On réalise ains une aire de fabrication ou
d’ assemblage des cages d’ armatures indépendante de celle de bétonnage. Dans un tel cas, les
cages armatures sont déplacées en prenant toutes les précautions pour éviter une
déformationirréversible au cours des manutentions.
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Figure 1-2-1-4 : ferraillage poutre (about + médiane )

V-1-2-1-4)-Nombre des poutres
Le nombre des poutres est déterminé par |e rapport entre largeur de tablier et I’ espacement
entre axe des poutres. AvecE,=2,925m
N=(W/E,)+1
W : lalargeur du tablier égal 13,75m

En adopte un nombre des poutres N=5. 5 poutresen Te

V-1-2-1-5)-La hauteur des poutres
La hauteur des poutres est un parametre trés important car si 1a hauteur des poutres
préfabriquées est trop grande, risque de présenter une trop grande prise au vent; dansle cas
contraire ou la réduction de la hauteur conduit rapidement & une augmentation considérable
des quantités d’ acier de précontraint, et méme des sections de béton, et pour un but de limiter
lafléche.
C’est pourquoi on ne considére généralement que I’ éancement optimal :
L/20<Hp<L /16
Avec Hp, : hauteur des poutres
Donc :34,9/20<H,<34,9/16 < 1,74m<Hp<2,18m

Alors en adopte H,=1,80m.
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Figure 1-2 :pré-dimensionnement des éléments de tablier

V-1-2-1-6) Epaisseur del’ame
Section en about :
L’ épaisseur de I’ame al’ about de la poutre doit étre grande acause de |’ augmentation des
efforts tranchants et aussi pour permettre bien I’ emplacement des ancrages des cébles de
précontraints.
L’ épaisseur Ep(Sa)>(Hp/40)+0,09 «>E,(Sa)>13,5cm
Alors en adopte E,(Sa)=60cm>13,5 vérifie

Section médiane
L’ épaisseur peut étre calculé par :
E,(Sm)>dgaine+9=16,20cm
On adopte
aors: Ep(Sm)=20cm>16,20 vérifié
V-1-2-1-7) I'entretoise :
Pour un fonctionnement M écanique { Une bonne répartition des charges entre les poutres} et
d’ autre de Service { Changement des appareils d appuis} .
Alors pour une bonne mise en cauvre du béton puisgu’il est coulé sur place, en adopte une
largeur de « 0.30m » et qui est d’ apres le dossier pilote).
Suffisante pour larésistance de cet élément.
V-1-2-1-8) L 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 (civil et militaires, exceptionnelles) d' un pont, et a transmettre
ces derniers aux poutres (cour ouvrage d’ art).
Pour un tablier a hourdis général, la dalle est habituellement coul ée sur des coffrages perdus,
ces coffrages se présentent sous laforme de dallates en mortier fibres ou en béton armé.
L’ hourdis assure la continuité de la surface du tablier, il relie les poutres et |es entretoi ses.
L’ épaisseur de |” hourdis dépend de :
-L’ espacement entre axe des poutres.
-Existence d’ entretoise intermédiaire.
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-Lanature du tablier.
On adopte I’ épaisseur de I’ hourdis 24cm

V-1-2-1-9) Longueur dalle
Lalongueur de ladalle ou del” hourdis égal alalongueur des poutres
Donc : Lg=L=34,9m

V-1-2-1-10) Largeur dalle

Lalargeur deladalle ou del’ hourdis égal alalargeur du tablier
Donc :14=W=13,75m

V 1-2-1-11) : épaisseurs de ladalle
En général L’ épaisseur de ladalle varie selon |’ espacement entre axes des poutres, plus
I”entraxe est grand plus I’ épaisseur de la dalle est grande pour répondre mieux aux efforts de
flexions transversale; I’ épaisseur de la dalle est comprise entre 0,18 et 0,25m Alors d’ apres|le
document SE.T.RA,
Mais pour un but d’ augmenter légerement |a résistance au poinconnement de ladalle en
adopte une épaisseur de « e d = 0.24m ».

V 1-3)-équipements du tablier

Trop souvent considérés comme accessoires, |es équipements jouent un réle fondamental dans
la conception, le calcul et lavie d’ un ouvrage. Tout d’ abord, ce sont eux qui permettent a un
pont d’ assurer sa fonction vis-a-vis des usagers.

En second lieu, par le poids qu’ils représentent, ils sont un des éléments du dimensionnement
et du calcul de la structure.

En fin par leurs caractéristiques géométriques, ils influent sur la conception méme de la
structure.

Un certain nombre d’ équi pements { étanchéité, appareils d’ appui, joints de chaussée}
conditionnent le bon fonctionnement et la durabilité de la structure.

V-1-3-1) -les appareils d appuis

Les appareils d’ appui interviennent directement dans le fonctionnement de la structure. Placés
entre le tablier et les appuis, leur réle est de transmettre les actions verticales dues ala charge
permanente et aux charges d’ exploitation (charges routiéres ou ferroviaires) et de permettre
les mouvements de rotation (effets des charges d’ exploitation et des déformations différées du
béton).
Les appareils d’ appui se répartissent en trois grandes familles :
> Lesappareilsd appui en acier, spécialement congus pour certains grands ponts
meétalliques.
> Lesappareilsd appui en caoutchouc fretté, constitués par un empilage de plaques
d’ élastomere et de feuilles d acier (ce sont les plus répondus pour les ouvrages
courants et parfois pour les grands ponts).
> Lesappareils d appui spéciaux ou a pot. Par le passé, il était fréquent de recourir a des
appareils d’ appui formés par une section rétrécie de béton traversée par des armatures
passives (goujons) ils portaient le nom d' appui « Freyssinet » : la section rétrécie de
béton se plastifiait sous |’ effet des rotations du tablier.
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V-1-3-2) -les revétements des tabliers routiers
Les revétements des tabliers comprennent essentiellement une couche d’ étanchéité et une
couche de roulement.

V-1-3-3) Joints de chaussée
Des joints de chaussée a bandes ou équivalent sont disposés sur chague ouvrage.

V-1-3-4) Dispositifs de retenue
Les dispositifs de retenue (glissieres métalliques) sont en acier galvanise, composes
De glissieres de securité de niveau H3.
V-1-3-5) Fourreaux réseau multitubulaire

Lesfourreaux pour cables sont en PEHD @90.

V-1-3-6) Enduits bitumineux :
L’ enduit bitumineux pour les surfaces en béton en contact avec les sols est de Flint kot.

V-1-3-7) Systéme d’ étanchéité
L’ étanchéité est de type mince et composée d’ une feuille préfabriquée bitumineuse.

V-1-3-8) Béton bitumineux de la chaussée sur ouvrage :
Le béton bitumineux aura une épaisseur de 8 cm et sera associé a une couche
D’ étanchéité mince de 5 mm.
Cette couche étanche est disposée entre le tablier en béton armé coul é sur place etle béton
bitumineux (BB).
V-2)Caractéristiques de I’ infrastructure
V-2-1) Introduction
La definition des appuis d’ un ouvrage est une des options fondamentales du projet. Cette
définition est indissociable de celle de I’ ouvrage dans son ensemble. Le choix ne peut se faire
gue progressivement, ou itérativement; il résulte d’ une vaste synthese englobant :

e Lanature « aquatique ou terrestre » et le mode de construction du tablier.
e Lescontraintes naturelles du site.

e Lescontraintes fonctionnelles du projet « hauteur de la breche.. ».

V-2-2)Les piles
V-2-2- 1) Généralité
Les piles sont des appuis intermédiaires qui transmettent les efforts dus au tablier jusqu’ au sol
de fondation. Les piles peuvent jouer un role plus au moins important dans le
fonctionnement mécanique du tablier a savoir si ce dernier est ssimplement appuyé, ou
partiellement ou totalement encastré.
Elles sont caractérisees par le fait qu’' elles soient al'air libre sur la grande partie de leur
hauteur. On peut classer a deux familles:

e Lespilesconstituées des é émentslarges (voiles).

e Lespilesconstituées des éléments minces (poteaux ou colonne).
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V-2-2-2)Criteres de choix des piles
Le choix du type des pilesfait appel & quatre critéres:

e Critéres géométriques.

e Criteres mécaniques.

e Critéres économiques.

e Criteres esthétiques.

» Géométrique : L’ ouvrage franchit une route nationale dans un site terrestre.

» Meécanique : Ce type est favorable mécaniquement « résistance de la structure elle-
méme et la bon résistance aux chocs des véhicules par a port aux futs ».

» Economique : Cette solution permet de gagner du poids d’ armature puis que la section
du béton est importante et de poser les poutres sur le chevétre qui transmet les efforts
au sol par le voile puislasemelle, de plusla hauteur de I’ ouvrage est peu haute.

» Esthétique : En adopte une forme de demi-cercle pour les becs.

e Donc en adopte pour les raisons suivante un type de pile qui est pile voile.

e Les pilessont composées d’ un voile et un chevétre de liaison. La pile est fondée
sur 08 pieux de diamétre 1,20m couronnés par une semelle d’ une épaisseur de
2.00m.

V-2-3) Lesculées

V-2-3-1) Généralité

Les culées assurent la liaison entre le pont et lesremblais (ou le terrain naturel), les culées
sont particuliérement sensibles a une mauvai se conception, en cas de comportement
défectueux, les remédes sont rares et colteux. C’'est pour ¢a, on S oriente toujours vers un
dimensionnement rai sonnablement surabondant.

V-2-3-2) Fonction des culées

Une culée bien congue doit satisfaire a toutes |les exigences de la fonction culée, qui se
décompose en une fonction mécanique et une fonction technique.

» Lesfonctions mécaniques
Les caractéristiques de la fonction mécanique sont :

e Unetransmission des efforts au sol de fondation.

e Lalimitation des déplacements horizontaux en téte, de fagon a ne pas géner le
fonctionnement des appareils d’ appui.
e Lalimitation des déplacements verticaux (tassements).
Pour celail faut une bonne transmission des efforts au sol de fondation il faut comprendre
une répartition aussi équilibre que possible des efforts dans les diverses parties de la cul ée,
essentiellement sous charge permanente car |es effets des actions variables sont souvent
faibles devant les charges permanente.

» Lesfonctions techniques
Lafonction technique d’ une culée se caractérise par le fait que :

e |’on accede souvent par elleal’intérieur de |’ ouvrage.

e L’en peut étre amené alui associer une chambre detirage lorsque les conduites
ou les canalisations passent al’ intérieur du tablier.
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V-2-3-3) Choix du type de culée
Les culées sont les appuis extrémes de I’ ouvrage ou on distingue plusieurs familles de culées:

Les culées enterrées.

Les culées remblayées — Souhaitable pour une hauteur qui ne dépasse pas les 10m.
Les culées creuses.

Les culées en terre armée.

Les cul ées contrepoids.

Alors le type des cul ées adopter pour notre ouvrage est les cul ées remblayées.

Les deux culées a envisager sont des cul ées remblayées, constituées par : Mur garde
gréve, murs de front, deux murs en retour, une dalle de transition, et un Corbeau
arriere. Fondé sur des fondations profondes (des pieux de diametre 1,20m)Coucouné
par une semelle del, 60m d’ épaisseur.

Les hauteurs respectives des appuis entre la face supérieure de lasemelle et la
faceinférieure du chevétre sont les suivantes :

C1 P2 P3 C4
Hauteur
moy. 03,40 02,60 03,10 02,40
(m)

Tableau 2-3-3 : Hauteur moyenne des appuis

V-3) CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUES DES SECTIONS: :
Pour smplifier les calculs, on décomposera ma poutre en éléments (sections simples).

> Notation :

Z; : position du centre de gravité de la section(i) par rapport al’ axe situé alabase dela

poutre.

li’ : moment d’inertie par rapport al’axe de base de la poutre :
l;" (nette)=I;’ (brute)-10%l;’ (brute)
lo : moment d’inertie par rapport au centre de gravité
Pour une section triangulaire : Io:bh3/36
Pour une section rectangulaire :1,=bh*12

Avec :

b suivant x
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h suivant y

| s : moment d’inertie de la poutre par rapport a son centre de gravité

B : lasection(i)de la poutre tel que : B nette = Bbrute- 5% Bbrute
M : moment statiquetel que : p nette = W brute - 5% 1 brute

V'’ : distance du centre de gravité alafibre inférieure
V : distance du centre de gravité alafibre supérieure

p : coefficient de rendement géométrique avec : p= (Ic/B)/(VV’)

- 1’40 -
L o
0,40 0,60 0,40
=
5
0,40 0,60 0,40

Section d'about

Figure3-1: poutre(section brute)seul
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> les caractéristiques de la section d’ about sont dans le tableau suivant :

section d'about

140

——= S
S:
= 8
désignation | Dimension | B(cm?) | Z(cm) | p=BxZ | lo(cm®) |1’ =Ig+BxZ”
bxh
S 104x10 1400 | 175 245000 | 972,22 42875972.22
S 60x170 10200 | 85 867000 | 24565000 | 98260000
S34 (40x5 )/2)x2 | 200 168.3 | 33660 277.77 5665255.77
Poutre
prefabriqué 11800 1145660 | 24566250 | 146801228
sans
hourdis
B brute 11800
B nette 11210
U brute 1145660
U nette 1088377
I’ brute 146801228
li’ nette 132121105,5
S5 section | 24x292,5 7020 | 192 1347840 | 336960 259122240
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hourdis
Section
compléte 18820 2493500 | 339660 405923468
avec
hourdis

B brute 18820

B nette 17879

W brute 2493500
Nette 2368825
I;" brute 405923468
l;" nette 365331121,2
Section B cm’ 11210 17879
C.D.G=wB=V |Cm 97.08 132,4
V=h-V’ Cm 83 71,6
le=l’-B V2 cm’ 2647216426 | 51916542,16
lo/ V'’ cm’ 2726840 392118,89
I/ V2 cm’ 2808,86 2961,62
p=(Ic/B)I(VV") 0,29 0,30

Tableau 3-1 : les caractéristiques géométriques de la section d’ about
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> les caractéristiques géométriques de la section médiane.

section médiane avec dalle

Zail

U

5 = |5 —" _

—\_Uﬁ s -
S

S, S: :

5. S,— =

Figure 3-2 : section médiane avec dalle

| Désignati | Dimensio | B(cm | Z(cm) | u=BxZ | lo(cm®) | 1;'=1g+BxZ” |

e —————————————
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on n %)
bxh
S 60x10x2 |1200 | 175 |210000 | 10000 36760000
S, 20x5x2 200 |167,5 | 33500 416,66 | 5611666,
66
S3 40x5/2)x | 200 | 168, | 33666 | 277,77 | 5667275,
2 33 55
S, 20x10/2) | 200 | 161, |32332 1111,1 | 5227902,
X2 66 1 23
S5 180x20 | 3600 | 90 324000 | 972000 | 38880000
0
Ss 20x20)/2 | 400 | 26,6 |10664 |8888,8 |293191,1
X2 6 9 2
S; 20x20x2 {800 |10 8000 26666, | 106666,6
66 6
Poutre 6600 652162 | 976736 | 92546702
prefabriq 1 22
ué sans
hourdis
B brute 6600
B nette 6270
W brute 652162
I nette 619553,
9
I’ brute 92546702
22
l;" nette 83292032
Sg 292,5x2 | 7020|192 |134784 | 336960 | 25912224
section 4 0 0
hourdis
section 1362 200000 | 101043 | 35166894
compléte 0 2 21 272
avec
hourdis
B brute 1362
0
B nette 1293
9
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U brute 200000
2
U nette 190000
1,9
I’ brute 35166894
22
I’ nette 31650204
8
Section B cm’ 6270 12939
C.D.G= wB=V |Cm 08,81 146,84
V=h-V’ Cm 81,19 57,16
le=l;’-B V2 cm’ 22075413,05 | 37511516,32
lo/ V'’ cm’ 22341274 25545843
I/ V2 cm’ 2261,03 1739,70
p=(Ic/B)I(VV’) 0,43 0,34

Tableau 3-2 : |les caractéristiques géométriques de la section de lamédiane
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V-4)-les charges permanentes :
Ces charges sont appelé CP
V-4-1)-poids propre de la poutre :

S1 S2 S3

180

180 270 1295

Figure 4-1 : vue en plan de la poutre.

Pp:(P1+P2+P3)*2

P;=S:1*L1*y,=1,1800* 1,8*25=53,1KN

P3=S3*L 3*v,=0,6600* 12,95* 25=213,6 7KN

P,=S,* L ,*y,=(1,1800+0,6600)/2* 2,70* 25=62,1KN

Pp=(53,1+213,67+62,1)* 2=657,74KN

P,=657,74*5(nbre poutre)=3288,7KN

V-4-2) poids propre de ladalle : leur poids propre est donné selon la formule suivant :
Gg=€ey*| d*Yd avec .

€4 . épaisseur de ladalle=0,24m

l4: largeur deladalle=13,25m

vq : le poids volumique de béton armé= 25KN/m®

L4 : longueur de la dalle=34,9m

Alorsen a Gy= 2774,55KN

V-4-3)-les éléments non porteurs (compléments des charges permanentes)
ces charges sont appelées CCP :

Revétement :

1-Une couche de béton bitumineux d’ épaisseur e,,=0,08m
Son poids volumique yp,=24KN/m°

Donné par laformule : gpo=€p2* lp2*yn2

Iz : largeur de la chaussé=12m

Alors: gp,=804,096 KN

2-une couche d’ étanchété de 0,05md’ épai sseur

e —————————————
53




Chapitre 5 : caractéristiques géométriques et pre dimensionnement

Yba : poids volumique de lamembrane=22KN/m?
alors: gp3=460,68KN

couche de roulement : ,=0,075m
gr=e*I r*'Yr
v,=poids volumique asphalte=23 5K N/m°

Alors : g,=738,135KN

Gard de corps::
gd=1*34,9
gd=34,9KN/m

Glissiére de sécurité :
0s=0,6*34,9=20,94KN/m

lacorniche:

donné par laformule suivant :
9c=S*Yb

S : surface de la corniche S=0,233m
g=202,42KN

poids propre de trottoir : 0.5m
Girottoir=S* L*Yb avec .
S surface (0.50.2)m 0.2m

L : longueur de tablier
e :épaisseur de trottoir=0.2m
Largeur de trottoir=0.5m
Gtrottoir=87.25KN
poids total de tablier :
CP (poids propre de poutre+ poids propre de ladalle)
CP=3288,71+2774,55=6063,26KN
CCP(poids de revétement+corniche+trottoir+2* (glissiere de sécurité + Gard corps))
CCP=(804,96+460,68+738,135)+202,42+87.25+2* (34,9+20,94)
CCP=2405.75KN
Alors:

2

G=CP+CCP
G=8469.01KN=846.901t

V-5) les surcharges :
Caractéristique du pont :
Largeur rouable :L,=10,5m

D’ apreslefascicule 61 titre |1 : Les chassées comportent un nombre de voies de circulation
€gale alapartie entier du quotient par 3 de leur Largeur chargeable

Donc : N=L,/3=10,5/3=3 alorsen 3 voies.

Tous les ponts supportant des chaussees de largeur rouable supérieur ou égale a 7 m sont
rangés dans la catégorie des ponts de premiére classe (fasciculs61), Notre pontL,=10,5m donc
lére classe.
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V-5-1) calcul surcharges routiéres (fascicule 61 titrell) :

V-5-1-1) le systéme A :Se compose d’ une charge uniformément répartie dont
I’intensité dépend de lalongueur L chargée suivant laloi :
A(L) = 2.30 + 360/ (L+12) [KN]

avec L=34,9m— A(L)=9,97KN/m?

Ensuite on multiplie cette valeur par un coefficient « a; » obtenu a partir d’'un (tableau 1V-4-
1:les valeurs du coefficient a; )qui dépend de la classe du pont et le nombre de voies chargées,
alors pour un pont de classe | et de deux voies chargées en a «a; =0,9»

Il faut vérifier que A;(L) = Sup. {a; * A(L), (4-0.002L) = 3.93} donc:
A1(L)=0,9*9,97=8,97KN/m’

Lacharge A1 obtenue est multipliée par un coefficient a,=Vo/V

V : largeur d’'une voie

Vo =pour classe 1 V(=3,5m

Donc a,=3,5/3,5=1

A,=a,*A;=1*8,97=8,97KN/m*

Pour une voie chargé A,=8,97*3,5=31,41KN/m

Pour deux voies chargées A,=8,97*7=62.79KN/m

V-5-1-2) systémes de charges B.
Le systéme de charges B comprend trois (3) types de systemes distincts :
-le sous-systeme B : se compose de camions de poids individuel de 300KN
Un camion type du systéme B. comporte trois essieux, tous a roues simples munies de
pneumatiques et qui répond aux caractéristiques suivant :

= Massetotale: 30t

» Masse portée par chacun des essieux arriere : 12t

= Masse portée par |"essieu avant : 6t

= Longueur d’encombrement : 10,50 m

= Largeur d’encombrement : 250m

» Distance desessieux arriere : 1,50 m

» Distance del essieu avant au premier essieu arriere : 4,50 m

» Distance d"axe en axe des deux rouesd’un essieu : 2m

» Surface d'impact d'une roue arriere : carré de 0,25 m de
coté

» Surface d'impact d"une roue avant : carré de 0,20 m de céte

En fonction de la classe de pont et |le nombre de files considérées les valeur des charges du
systeme Bc prise en compte son multiplié par le coefficient bc du Tableau 1V-4-1-2-1 :les
valeur de coefficient b,

Donc b.=1,1

Les charges du systeme Bc sont multipliées par le coefficient de magjoration dynamique
B=300*2*2=1200KN

Avec
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Le nombre de camions vaut 2

Le nombre de voies chargées vaut 2
En multiplié Bc par be(coefficient de dégressivite)
Donc :
B.=1200*1,1=1320KN

les charges du systéme B.sont multipliée par un coefficient de majoration dynamique 6 :
0=1+0,4/(1+0,2*L)+0,6/1+4*G/S  avec :

L=34,9m

G=846.901t

S=B.*b=120*1,1=1320K N=132t

Donc:
B.=132*1,072=141,50t

Sous systeme B, : Se compose de deux tandems a deux essieux de quatre roues chacun, le
poids de chaque essieu étant de 160 KN.
B=2*2*160=640KN
Nombre des essieux égal a2
Nombre des tandems vaut 2
Se sous systéme est multiplier par un coefficient de pondération qui dépend de la classe du
pont « b; =1 » pour les pontsde | classe
B{=640KN
Avec le coefficient de majoration dynamique
B{=64*1,061=67,90t
Sous systéme B, : Est un systeme qui se compose d’ une roue isolée transmettant un effort de
100kN atravers une surface d’ impact rectangulaire de 0.6*0.3m.
B,=100KN
Avec le coefficient de majoration dynamique
B,=10*1,051=10,52t
V-5-2) Systéme militaire M 120.

Ce véhicule dont la masse totale est de 110 tonnes est composé de deux chenilles de 6,1 m de
longueur et de 1,0 m de largeur avec un entraxe de 3,3m.Les véhicules des systémes Mc
peuvent circuler en convoi. Dans le sens transversal, un seul convoi est supposé circuler
quelle que soit la largeur de la chaussée. Dans e sens longitudinal, le nombre des véhicules
du convoi n"est pas limité et la distance des deux véhicules successifs est déterminée pour
produire | effet le plus défavorable. La distance libre entre leurs points de contact avec la
chaussée devant étre au moins égale a 30,50 m.
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Longitudinalement

6,10

/ 1100 KN \ En plan

230,100,

Transversalement

L L00,),

4,30

N L 6,10 _|

ool |, 230 |  [1.00

En calcul le coefficient dynamique :
Ena:
L=34,9m
G=846,901t
S=110t
§=1-+0,4/(1+0,2*L)+0,6/1+4*G/S
0=1,068

lacharge M¢120=110*1,069=117,57t
la charge est uniformément repartie sur 6,1m donc

117,57/6,1=19,27t/m

Sous Systeme Doy :

Le convoi exceptionnel type D a une charge totale de 240 tonnes distribuée
uniformément sur une longueur de 18,60 métres et une largeur de 3,2 métres.
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—O-O-O-OO-O-O-OO-O-O-Y

L 18,60
-

Cette charge est uniformément repartie sur 18,60m donc

3,20

D249=240/18,60=12,90t/m
Cette surcharge n' est pas a majorer par le coefficient dynamique (charge exceptionnel)
Effort de freinages :

Les efforts de freinage n’intéressent généralement pas la stabilité destabliers, il y alieu de les
considérer pour la stabilité des appuis (piles et culées) et |a résistance des appareils d”appui
qui sont justifiés suivant les régles en usage.

L effort de freinage correspondant alacharge A est égal alafraction suivante du poids de
cette derniére expression dans laguelle S désigne en métres carrés la surface chargée.

F=— — avec;
20+0,0035S :

S=surface chargée donc : S= 10,5* 34,9=366,45m?
A=A * S=0,997* 366,45=365,35t/m>
F=17,166t

Chaque essieu d"un camion du systeme Bc peut dével opper un effort de freinage égal a son
poids.

Les efforts de freinage dével oppés par le systéme Bc ne sont pas susceptibles de majorations
pour effets dynamiques; |es coefficients bc ne s appliquent pas aux efforts de freinage
développés par le systeme Bc.

Donc : F=30t
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V1 : répartition des efforts internes

VI-1) Introduction

L’ ouvrage étant chargé conformément au réglement, il resteraadéterminer les sections
dangereuses (les plus sollicitées) transversalement et longitudinal ement.

V1-1-1) longitudinalement
La section pourra étre obtenue en appliquant le théoréme de BARREE

1: lapoutre seule:

Qp=1,885t/m
1.885t/m
Y.V X y \ 4 A 4 A A \ 4 A \ 4 A vV _¥ A 4

Y 349m A
R.=R,=1,885*34.9/2=32,8%t
M (X)=RaX-qpx*/2
T(X):Ra'qpx
Section X M (t.m) T(t) R(t)
0.00L 0.00 32.89 32.89
0.25L 215.22 24.16 0.00
0.50L 286.94 0.00 0.00

Tableaul-1-1 : les sollicitations internes du a la poutre seul

2 :ladalle:

,0q=1.75t/m(poids propre de ladalle qui reviens a la poutre)

R.=1.75*34.9/2=30.62t

Section M (t.m) T(t) R(t)
0.00L 0.00 30.62 30.62
.025L 200.55 15.35 0.00

0.5L 503.9 0.00 0.00

Tableau 1-1-2 :les sollicitations internes du ala dalle seul
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3-superstructure :

Q=6.89t/m

Lacharge qui reviens ala poutre g=6.89/5=1.378t/m

Sections x M(t.m) T(t) R(t)
0.00L 0.00 24.04 24.04
0.25L 157.29 12.02 0.00
0.5L 209.7 0.00 0.00

Tableau 1-1-3 :les sollicitations du a la superstructure
4-tableau récapitulatif desM, T, R :
Section x M (t.m) T(t) R(t)
0.0L 0 87.55 87.55
0.25L 573.06 51.53 0.00
0.5L 1003.54 0.00 0.00

Tableaul-1-4 : les sollicitations du a la poutre seul+dalle+superstructure

V1-1-1-2) calcul du moment fléchissant dus aux surcharges:
A- leslignes d'influences.

Laligne d'influence des moments fléchissant en un point donné d’ une poutre est une courbe
qui représente ala variation du moment fléchissant en ce point quand une force égale al’ unité
se déplacer sur la poutre.

Pour avoir le moment, on multiple les ordonnes des lignes d’ influence par laforce Pdansle
cas ou cette force est concentré. Si elle est repartie uniformément on lamultiple par I’ aire de
cette ligne d’influence.

B- surcharge A(L) :

Moment fléchissent a x=0.5L

Une saul voie:

A(L)=31.41KN/m? L=34.9m
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M max=A(L).L%8= 4782.21KN.m=478.221t.m
Deux voies:

A(L)=62.82KN/m? L=34.9m

M max=A (L)L%/8= 956.44t.m

Moment fléchissent de A(L) ax=0.25L

| | |
0.75L ' 0.25L !

Une seul voie:

M max=3/4A(L)*L?/8
M max=358.66t.m
Deux voies :

M max=717.33t.m

C- SurchargeB :
Théoreme de barrée :

Le moment fléchissant est maximum au droit essieu de fagon que cet essieu et la
Résultante du convoi se trouvant symétriquement par rapport al’ axe de la poutre.
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Moment fléchissent de B. ax=0.5L

6 12 {12 Rl 6l 112l 12 l l

Xr 2a

«—
< I 45 15 45 l| 45 1 i >
Z1 Z> Zq Z3 Z/ Z
R=60t

ZM/A: 12*4.5+12*6+6* 10.5+12* 15+12*16.5=X,*R

> MIA=567tm

X =9.45m

28=X -6=3.45m

Xo=L/2-a=15.73m X=15.73m
Zo=Xo*L-Xo)/L = 8.64m Z,=8.64m

Avec |le théoreme de Thales en détermine les autres ordonnées (212,232 47Zs)

Z1=X0-6/Xo=2Z41/Z¢ Z;=5.34m
Z,=X0-1.5/Xo=2Z,/Z, Z,=7.81m
Z5=8.67/19.17=Z5/Z Z5=3.91m
Z4,=10.17/19.17=2,/Z Z,=4.58m
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Z3=14.67/19.17=75/8.64 Z3=6.61m
Alors

M= Po*Zo+P1*Z1+P,* Zy+P3* Z3+Py* Z4+Ps* Z5
P1=P3=Peav

Po=P2=P4=P5=Pgar

Y Zpv=21+Z3=11.95m

> Zpr=24.94m

Tableau les valeurs des moments du la surcharge B, ax=0.5L

Nombre devoies | ESSIEU P(t) M (t.m)
chargées
1 EAV 7.704
476.33
EAR 15.408
2 EAV 14.124
873.28
EAR 28.248

Tableau 1-1-5 les valeurs des moments du la surcharge B, a x=0.5lI
AVEC :P=P;*6*b. avec b;=1.2 une voie
=1.1 deux voies

Surcharge B, ax=0.25L
6t 12t 1ft ft l 12t l 121 l

Zs Z4 Z3 Zo Zn Z1

26.175m8.725m
|

[ I
D’ apres lethéoréme de THALES on a:
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Zo/8.725=26.175/34.9
Z0/8.725=2,/7.225 Z;=541m
Z0/26.175=7,/(26.175-4.5)
Z0/26.175=75/(26.175-9)
Z0/26.175=2,/(26.175-10.5)
Z0/26.175=25/(26.175-15)
Z=8.2m

ZAR:20.15m

Z,=6.54m

Z,=5.41m
Z3=4.29m
Z,4=3.91m
Z5=2.79m

Tableau les valeurs des moment du ala surcharge B, a x=0.25L

Nombre de voies Essieu P(t) M (t.m)
chargées

1 EAV 7.704
373.64

EAR 15.408

2 EAV 14.124
685.01

EAR 28.248

Tableau 1-1-6 : les valeurs des moments du ala surcharge B, a x=0.25L

Systeme B; : ax=0.5L 116'[ Rl

l 16t

= /\

L/2 L/2

\121\

2= 1.35m a=0.675m

Xo=L/2-a=16.775m
Zy=(34.9-16.775)*16.775/34.9=8.71

2m
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Z,=16.775*8712/(34.9-16.775)=8.06m
M=P*Y'Z,

P= P*&+b, (P=16t, 8=1.07,b=1)

Vaeur du moment du ala surcharge By a0.5L

Tandem P(t) M(t.m)
1 17.12 287.14
2 34.24 574.27

Tableau 1-1-7: les valeurs des moments du ala surcharge B; a 0.5L

Surcharge By a x=0.25L

16t 16t
26.175m L 8.725m
17
Z0/8.725=26.175/34.9 Z,=6.54m
Z,/(26.175-1.35)=Z,/26.175 Z,=6.20m
Z,+Z,=12.74m
Tandem P(t) M(t.m)

1 17.12 218.108

2 34.24 436.217
Systeme B, ax=0.5L 10.7t
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L/2 L/2

Z=(17.45)%/34.9=8.725m
M mex=P*Z=10.7*8.725
M nex=93.357t.m

Systeme B, ax=0.25L ll.O?t

Z;
Zy

8.725m | 26.175

Z,=0.25L*0.75L/34.9 Z,=6.54m
Z,/0.5L=2,/0.75L Z,=4.36m
M max=10.7*4.36=46.65t.m

Moment fléchissent de systéme M 12
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19.25t/m
ﬁ ) 6.1m >
Z Z, Z
| L/2 |/ L/2
| |
Z1=(L/2)%/L Z,=8.725m
Z,/17.45=Z,/(17.45-3.05) Z,=7.2m
S=2*(Z,+Z,)*3.05/2= 48.57m’
M mex=19.25* 48.57=934.97t.m
Systéme M 20 ax=0.25L
19.25t/m
/\ 87255675 305 | A
z]{ Z5 Z3
Z,=8.725*26.175/34.9=6.543m Z,=6.543m
Z1/26.175=7,/14.4+6.1 Z,=5.01m
Z1/26.175=75/14.4 Z5=3.6m

M ex=S*P
S=(5.01+3.6)*6.1/2 = 26.26m°
M ex=505.51t.m

Moment fléchissent de systéme D ,4012.9t.m
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] WstérneD 220 X=0.5L

y Vv

/\
—18.6m
! 34.9m
21| 2o Z>
Zo-(L/2)%IL
Z0-(34.9/2)%/34.9=8.725m  Z,-8.725m
Zo/17.45=7,/(17.45-9.3)  Z,-4.075m
Don z,-7,-4.075m
S=2*(4.075+8.725)*(18.6/2)/2=119.04m"
M max=12.9* 119.04=1535.616t.m
Systéme D40 X=0.25L
13.95m 4.65m
— e
/I\ 26:175m | 8725
Zz Zy 21
2/8.725=26.175/34.9 Z0-6.54m
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Z0-6.54m
Z1/8.725-4.65=2,8.725=3.05m Z,-3.05m

donc z,-z2,-3.05m
$=(6.54+3.05)* 4.65/2+(6.54.3.05)* 13.95/2=809. 18m?
M max=0* $=12.903*89.18=1150.58t.m
g=0.075t/m

Surcharge trottoir:
A x=0.5L ) R R —
Z0=L/2)?/L=34.9/2)?/L=8.725m Zo s
S=2*7,*L[2)/2=2*(8.725* 34.9/2)/2=152.25m"
La charge du trottoir g=0.075t/m L/2 | L/2
M=S*(g=152.25*0.075=11.42t.m 34.9m

SRR ERRTERE

A x=0.25L Zo
Z0=8.725*26.175/34.9=6.54m

S=(6.54*8.725)/2+(26.175* 6.54)/2=114.12m2
M=S*(g=114.12*0.075=8.56t.m | 26.175m | 8.725m |
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Tableau récapitulatif des moments du aux surcharges

Charges M max (t:M) | M e (£.m) Pour
Pour x =0.5L
x=0.25L

A(L) 1 voie 358.66 478.221

2 voies 717.33 956.44

B 1file 373.64 476.33

2files | 685.01 873.28

B: 1 tandem 218.108 287.14

2 tandem 436.217 574.27

B, 46.65 93.357

M 120 505.51 934.97
D240 1150.58 1535.616

Trottoir | 8.56 11.42

Tableau 1-1-8 :récapitulatif des moments du aux surcharges

V1-1-1-3 efforts tranchants dus aux surcharges :

A-efforts tranchant B .6t 12t 1it 6t 12t l

Y F=0 <> R +R,=60t

SM/b=0 TszRb 34.9

D’ou :

R,=1/34.9[12* 34.9+12* 33.4+6* 28.9+12* 24.4+12* 22 .9+6* 18.4]
R.=47.88t

Ry=12.12t

A x=0L

T=R,-12

T(x=0)=47.88-12=35.88t
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UNEFILE
T ax=35.88%1.2*1.072=46.156t

DEUX FILES

T mex=2*35.88*1.1*1.072=84.61t T lf[ 1T[ 61 lit 12t

A x=0.25L 0<x<8.725m T T
T-R.+12+12+6=0 <> T(x=0.25L)=17.88t 'Tp=R, 34.9

Ta=Ra

UNE FILE

Tmex=17.88%1.2*1.072=23t

DEUX FILES

TMax=2%17.88*1.2*1.072=42.168t

Effort tranchant a gauche

0<x<0.75L —0<x<26.168m

T-Ry+60=0 <  T=R,-60=12.12-60=-47.88t
UNE FILE

T max=-47.88*1.2*1.072=-61.59t

DEUX FILES
Tmax=2*-47.88*1.1*1.072=-112.92t

A mi-trave (x=0.5L) I' effort sera nul 16t| 16t

B-effort tranchant B, l Y
A x=0L TI:Rb 34.9

Ta=Ra

R,=1/34.9[16*33.55+16*34.9] o R,=30.92t

Rp+32-30.92=1.07t < Rp=1.07t

e —————————————
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T.=R,-16= —
1 tandem

T mex=14.92*1*1.061=15.83t

2 tandems
Trmax=2%14.92*1*1.061=31.66t
A x=0.25L

R,+R,=32t

S M/b=0

R,=1/34.9[16* 26.175+16* 24.825]
R,=32-23.38=

Effort tranchant adroite
T=-R,+32=8.62t

Un tandem
Tmax=8.62*1*1.061=9.14t
Deux tandems
Trex=2%8.62*1*1.061=18.3t
Effort tranchant a gauche
T=R,-32=-23.38t

Deux tandems

T mex=2%-24.8=-49.61t

C) effort tranchant B,a x=0L

S F=0<> R+R,=10.52t
SF/g=0

T= 14.92t

T.=R, 0.75!
Ta
— R,=23.38t
«— R=8.62t

Ra
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RA=1/34.9*(10.52* 34.9)=10.52t
Ra=10.52t
Effort tranchant a X=0.25
L’ effort tranchant adroite:
0< x>8.725

R,+Rg=10.52t
SF/g=0

Ra=1/10.52*26.175=7.8%t
RaA=7.89t et Rg=2.63t
Effort tranchant a gauche :

0< x>2.6175

Ra+Rg+1.052t
S F/g=0
Ra=1/34.9(10.52*26.175)=7.89t et Rg=2.63t
T(0.75L)=2.63-10.52=-7.80t

TMAx:-7.89t 19.27t
«—
RA+RB=117.59t B=RB
6.1m
TA:RA
SF/g=0

RA=1/34.9(117.59*(34.9-3.05))=107.31t
RA=107.31t

aX=0
T(0)=Ra-qx=107.31-(19.25*0)=107.31t

e —————————————
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TMAX=107-31t

a X=0.25L 15.rp34.96 ImTa=Rs *

effort tranchant a droite:

0<x<8.725 T

Ra+Rp=117.59t
S F/g=0

RA=1/34.9(117.59* (34.9-5.675))=98.46t
RA=98.46t et Rg=19.12t
Effort tranchant a gauche

0 <x<2.6175

Rat+Rg-117.59
SF/g=0

R.-1/34.9(117.59(26.175-305))=-77.91t
Tmax=77.91t
R,=77.91t et R,=39.67t
T(0.75L)=39.67-19.25*6.1)=-77.75t
E) I’ effort tranchant D4
ax=0
Ra+Rp=240t
SF/g=0

74



Chapitre 6 : répartition des efforts internes

R,=1/34.9(240% (34.9-9.3))=176.04t

R,=176.04t et R,=63.95t

T(0)=176.04-240% 0=176.04t

T mex=176.04t

L’ effort tranchant Do ax=0.25L
0<x<8.725

RatRy=240t

S M/b=0< R=1/34.9(18.6*12.9)

Effort tranchant trottoir a droite

x=0.25L x=8.725

T(X)= R-gx

T(8.725)=gL/2-gx

T(8.725)=0.075* 34.9/2-0.075* 8.725=0.654t
T(8.725)=0.654t

Effort tranchant trottoir a gauche
0<x<26.175
T(0.75)=0.075*34.9/2*0.075*26.175=-1.30
T(0.75)=-1.30t

L’ effort tranchant sera nul a mi-travée x=0.5L

Tableau récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges

Charges T max(t.) Xx=0L Thax(t.) Xx=0.25L | Tmax(t.) X=0.75L
Bc |1 file 46.156 23 -61.59
2file 84.61 42.168 -112.92
ltandem 15.83 9.14 -23.38
B:
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2tandem 31.66 18.3 49.61
B, | 7.89 10.52 7.89 -7.89
107.31 77.91 -77.75
M c120
176.04 0.654 -1.30
D24O

Tableau 1-1-9 :récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges

VI-1-2)-transversal

Larépartition transversale des charges est faite par deux méthodes qui sont
VI-1-2-1)-LA METHODE DE GUY ON-MASSONNET

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

La méthode de Guyon-Massonnet reste I’ une des plus smples et les plus utilisées, elle donne
des résultats satisfai sants par rapport aux autres méthodes, car larigidité transversale du
tablier N’ est pas négligeable.

Elle consiste pour chaque effort atracer laligne d’ influence de son coefficient de répartition
transversale et cela pour les différentes excentricités de charges ( e=b,e=3b/4 ; e=b/2, e=b/4,
e=0) et pour les neufs sections de lalargeur de dalle ( y=tb, y=t3b/4 ;y=xb/2, y=tb/4, y=0)
.On déplacera les charges de fagon a obtenir les plus grandes ordonnées et on retiendra pour le
calcul des efforts ; I’ excentricité qui donne les plus grandes val eurs des coefficients.

Ains on pourra déterminer les facteurs de répartition transversales (ko ,&a , po )€t les
sollicitations (moments fléchissant , efforts tranchants ) avec exactitude dans n’importe quelle
partie du tablier.

Dans le cas des ponts a poutres multiples la section d’ étude seraimposée par |a position de

la poutre, ce qui nous amene atracer les lignes d influences pour les différentes excentricités
de charge et on retiendra la section qui donne les plus grandes valeurs des coefficients.

VI-1-2-2)-LA METHODE NUMERIQUE

La structure est modélisée de maniere a prendre en compte tous les efforts auxquel selle est
soumise.

Le modele de calcul du tablier adopté est un modél e mixte avec des él éments barres (poutres)
et plaques (hourdis).

On utiliseralelogiciel de calcul basé sur la méthode des éléments finis : Robot

Structural Analysis 2010

ROBOT 2010 peut calculer les structures & un nombre de barres et a un nombre de ncauds
illimités. Les seules limitations découlent des parametres de I’ ordinateur sur lesquels les
calculs sont effectués (meémoire vive et espace disgue disponibles).
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ROBOT 2010 permet d’ effectuer des analyses statiques et dynamiques, ains que des analyses
linéaires ou non-linéaires.

ROBOT 2010 est un logiciel adapté aux constructions en acier, en bois, en béton armé ou
mixte. Il comprend des modules dassemblage, de ferraillage, de vérification et de
dimensionnement suivant les différentes normes existantes.

V1-1-3)-Les étapes de modélisation
Lamodélisation en 3d de note ouvrage passe par |es étapes suivantes :

1. Ladéclaration deslignes de constructions.

2. Ladéclaration des noauds.

Relier les noauds soit par des éléments rectilignes (Barre), soit par des ééments
plaques.

Définition de différentes caractéristiques des matériaux (Acier, Béton).

Définition et affectation des différentes sections.

Définition et affectation des différentes charges et surcharges.

Définition des différentes combinai sons de charges.

Définir I’ appui correspondant au fonctionnement de la structure.

Analyse sous les différentes combinai sons de charges.

w

© oo N O A

L’ exploitation des résultats obtenus.
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Figure 1-3 : modele de calcul de la structure

VI-1-4)-VALEUR DES MOMENTS FLECHISSANT REEL

Pour la détermination des sollicitations maximum (M, N, T) on prend on considération les
Combinaisons d’ actions selon BBEL

Modalisation de tablier :

Letablier a été modalisé comme étant un grillage de 5 ééments poutre d’ une
dimension L=34.9m de e=2.925m. |es poutres sont lies par une dalle mince
(élément plague) de largeur 13.75m de I’ épaisseur de 24cm
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L es schémas de modalisation est les suivants :

Charge permanentes

Poids propre :

poids propre seul

poids de revétement :
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Poids de trottair :

Poids de lacorniche:

224

Poids de Gard corps

____(
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Surcharges concentres

Surcharge Bc :

Surcharge A(L) :
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Surcharge Mc120

Surcharge D240

Moment Max de flexion dans la section :

Type de Poids propre Poids propre Surcharge d exploitation
charge poutre +hourdis | poutre
+houridstCCP "A(y [Bc | Mc120 | D240
Notation Mg Mg+CCP Maqr Mar Marp | Marp
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Unité MN.m MN.m MN.m | MN.m | MN.m | MN.m
Section médiane 5.061 6.312 2.921 | 2740 | 3.006 | 4.413

Section 0.000 0.000 0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000
d’ about

Tableau 4-1 : résultats obtenu des poids propres

1.35G+1.6A(l)+1.5CCP 13.38BMN.m
1.35G+1.6Bc+1.5CCP 13.09MN.m
1.35G+1.35M¢c120+1.5CCP 12.76MN.m
1.35G+1.35D240+1.5CCP 14.66MN.m
Tableaud-2:Moment fléchissant dans les poutresa ELU en (MN.m)
G+1.2(A(I)+CCP) 7.065MN.m
G+1.2(Bc+CCP) 9.85MN.m
G+Mc120+CCP 9.32MN.n
G+D240+CCP 10.72MN.m

Tableau 4-3 : Moment fléchissant dans les poutresa ELS en (MN.m)

M umax=14.66MN.m
M gmax=10.72MN.m
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VII)-étude de la précontrainte

VII-1) introduction

Les pontes a poutres sous chaussées qui utilisent des poutres préfabriqué précontraintes
(poutres précontraintes par pré tension, encore appel ées poutres précontraintes par adhérence)
Constituent une solution classique pour le franchissement de travées comprises entre 10 et
30m. Lamise en cauvre de la précontrainte nécessite |’ utilisation de matériel spécifique de
mise en tension et de blocage des armatures qui font I’ objet de divers brevets. Ces différents
procédés peuvent se classer en deux principal es catégories

V11-2) Précontrainte par pré-tension
On entend par précontrainte par pré-tension, la mise en tension des armatures avant le coulage
du béton. Cela suppose donc gue I’ on doit tendre les aciers en s appuyant, soit sur le coulage
lui-méme, soit sur des culées ancrées dans le sol, ou tout autre dispositif qui permet de
transférer I’ effort d’ une extrémité al’ autre.
Ce procédé peut étre réalisé en usine ou sur chantier.

7 Culée les moules armatures (cable) 7

x’ F

L/ﬁ ' // 7 7 W ) /2-

77 R R Vi N
.  —
Z AR AN A S A Z

Figure.1. bane de pré tension par précontrainte

V11-3) précontrainte par post- tension
A I’ opposé, |a précontrainte par poste tension suppose le coulage du béton avant lamise en
tension des armatures de précontrainte. En général, on utilise larésistance du béton pour «
S appuyer » lors de la mise en tension et transmettre I’ effort d’ un ancrage al’ autre extrémité.
On distingue différentes possibilités de post-tension :

» Par céblesou fils adhérents.

> Par cables glissant dans des conduits (gaine métallique, gaine plastiques, tubes
métallique

» Leprocédé utilisé pour la mise en tension des cables est la « post- tension ». Ce type de
précontrainte consiste ala mise en tension dans les cables déja enfilés dans des gaines
apres le coulage et le durcissement du béton a I’ aide d’ un vérin appuyé sur le béton, une
fois que latension voulue est atteinte, les céble ainsi tendus sont bloqués avec un systéme
d’ancrage atravers lequel on injecte un coulis de mortier pour protéger les cables contre la
corrosion et assurer |’ adhérence entre les céble et le béton.

V11-4) les procédés de la précontrainte
La méthode de préfabrication des poutres se fait par lamanier suivante

e —————————————
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Nettoyage des moules.

Mise en place d’ huile de décourage sur les moules.
Déroulement des armateurs.

Mise en place des armatures passives.

Mise en place des moules dans leurs position finales.
Mise en place des déviateurs éventuels.

Mise en tension desfiles.

Mise en place du béton par pont —roulant ou grue.
vibration du béton. Etuvage ou chauffage du béton.
Décoffrage.

Découpage des fils aux plagues d’ ancrages de I’ extrémité du banc.

VVVVVVVVVVY

V11 -5) Domaine d’ application

Le domine d’ élection de ce procédé est donc constitué par les éléments préfabriquéesproduit
en série dans des moules métalliques réutilisable un grand nombre de fois. Il suffitd’ avoir une
longueur supérieure a deux fois de lalongueur de scellement des armateurs, |eséléments
essentielles qui sont réalisées sont les poutres, les poutrelles, poteaux de linged’ électricité, et
lestraverses de lafoisferrée.

V11-6) pertes de la précontrainte

La perte de la précontrainte est toute déférence entre la force exercé par le vérin lorsque
lamise en tension est laforce qui ‘ exerce on un point donner d’ une armateur a une
époquedonner. Les pertes congtituent un inconvénient non seulement en raison du moins
bonrendements de I’ acier et on résulte, mais encore parce qu’elle conduisant a une
aggravation del’ état de sollicitation de béton.

a. Les pertes instantanées

_ Par glissement al’ ancrage Aog.

_ Par frottement sur le banc sont généralement faible Aot.

_ Par retrait du béton sur le banc Aor.

_ Par raccourcissement éastique lorsque de la détention Aow.

b. Les pertes différées

_ Par retrait Aor

_ du fluage Aot

_alarelaxation Aopi.

Lavérification du tablier est conduite conformément au schéma suivant.
a. Phase 1

_ Fabrication de la poutre

_ Calcul desforces de précontraintes.

_Vérification des contraintes ala mise en précontrainte.

b. Phase 2

_ Stockage de la poutre.

_ Unefraction des pertes différées est pris en compte, fraction de la durée de stockage.
c. Phase 3

__mise en place des poutres et coulage de ladalle.

d. Phase 4

__mise en place des superstructures (chaussée, trottoir, garde —corps...) et miseen service de
I’ ouvrage.
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V11-7) Dimensionnement de la précontrainte

VII-7-1)Le calcul de la précontrainte

Le B.P.E.L définit deux forces de précontrainte P1 et P2 selon que la section est sous critiques
(casau le fuseau de passage est strictement situé hors de la zone d enrobage) ou sur critique (cas
ou le fuseau de passage a une de ses frontiere qui coupe la zone d’ enrobage), ainsi la valeur prise
est le maximum « P sous » et « P sur ».

La classe de précontrainte est la classe |1.

I11-1-1) section sous critique :
Généralement, pour les poutres des ponts on prend la classe |1 pour vérifier leur
Résistance.

AM N /
Psous:p_h + 7 (Voy + Vo)

Mmax: Moment di a la charge permanente plus la surcharge.
Mmin=Mg: Moment du ala charge permanente.
Mgq: Moment du alasurcharge.

p : Rendement géométrique.
S : section de la poutre.
h : la hauteur de la poutre.

oti : Contrainte admissible en traction sur lafibre inférieure.
ots : Contrainte admissible en traction sur la fibre supérieure.

e Lescontraintesadmissibles:
0'cs=0.6f 23=0.6*41=24.6MPa
0'=0.5f 28=0.5*41=20.5M Pa
o' ;=-ft25-(06+0.06f -.5)=-3.06M Pa
0's=-1.5f128--4.59M Pa
avec :

fc28: Résistance caractéristique du béton a 28 jours.
La section la plus sollicitée est |a section médiane (poutre+dalle).

M max=M g+D 240
M min=M g =5.061 MN.m

Mmax= 5.061+6.312=9.474 MN.m
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AM=9.474-5.061=4.413 MN.m

$=1.2939 m?; h=1.8 m ; V'=1.46 m ;V=0.57 m p = 0.43 ; 1=0.5798 m"

Poous=4.413/0.43* 1.8+1.2939/1.8((-3.06(0.57)+(1.46)* (-4.59))
Psous=0.36 MN
[11-1-2)section sur critique:
Psur=M max* p* S*V*cti/ p*V+(V'-d)
Avec
d: Ladistance du centre de gravité des cébles jusgu'a la fibre inférieure.
d=h-0.9h=0.18 m
Psur=9.474*0.43* 1.2939*0.57*(-30.6)/0.43*0.57(1.46-0.5.18)
Psur=5.59 MN
P = max (Psous ; Psur)
Onprend P=5.59 MN

Donc la section est sur critique.

L’ excentricité « e, » :

e,=-(v'-d)=-1.28m

V11-7-2) Détermination des nombres de cébles:
n:Pm| n/po'AP:P min/ Po-02760P0=Pm|n/0724P0
les pertes de précontrainte sont estimées a27.60% de |a précontrainte initiale a appliquée.

Pmin=maX(Psous Psur)=5.59 MN

Lavaleur de la précontrainte donner par I’ expression suivant :
Po=M in(0.8fprgAp ;0.9fpegAp)
fprg=1860Mpa
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fpeg=1656Mpa

Section pour 1T15=150mm?

Section pour 7T15=150* 7=1050mm?
Ap=1050mm? AP’ =150mm?
P,=0.8*1860* 1050=1.56.10°=1.56M pa
P,=0.9* 1656* 1050=1.56* 10"°=1.56M pa
Po,=1.56Mpa

Avec:

n : nombre des cébles

Ap : section des cables

Ap : section d une seul céble
N=Pmin/Po+0.724

n=5.59/1.56*0.724

n=4.99

Donc on adapterons 5 cébles de (3 de 7T15+2 de 6T 15) ce qui équivaut a 33 torons

e Lanouvelle valeur de la précontrainte

Po=n*p Po=5*1.129=7.8Mpa

résume:
Précontrainte L’ excentricité «x e, » | Nombre de cables Précontrainte initiale
Pmax = Psur (MN) PO (MN)

5.59 -1.25 5 5.64

Tableau7- 2: Récapitulatif des résultats de précontrainte
V1I1-7-3) vérificationaL’ELS :

On calcule les contraintes caractéristiques :
P1=1.2p,-0.80Ap p1=1.2*5.64-0.80(0.2760* 5.645)
P,=0.98p,-1.20Ap  p»=0.98*5.64-1.20(0.2760*5.645)

P;=5.52 MN

P»,=3.66 MN
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> Véification sous combinaison :

Quasi-permanente : P+G
Fréquente : P+G+0.72Q
Rare: P+G+1.2Q

v Combinaison Quasi-permanente :
Les deux équations suivantes doivent étre vérifiées

PIS-P*E*V/1+M nin*V>01s=-4.59 Mpa

PIStP*E*V'[1-M in*V/1<64=20.5 Mpa

Combinaison quasi Permanente
P1
PL/S P1*e*V/I Mmin*V/I
2.29>6s=-4.59

4.26 -6.946 4.975 Mpa OK
P1/S Plxe*V'/l Mmin*V'/I

- 9.31< 64=20.5
4.26 17.79 12.74 Mpa OK

Tableau 7-3-1:Combinaison quasi Permanente de P1
4.26 6.946 4.974 2.29>61s=-4.59 Mpa
-+
+
+
+ A

4.26 17.79 12.74 9.31<64=20.5 Mpa

Diagramme de Combinaison quasi permanente de P1

Combinaison quasi Permanente
P2
P2/S P2*e* VI Mmin*V/|
3.19>6s=-4.59
2.82 -4.605 4.975 Mpa OK
P2/S P2*e*V' /I Mmin*V'/I
2.82 11.796 12.74 Mpa OK

Tableau 7-3-2 : de Combinaison quasi Permanente de P2

e —————————————
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2.82 4.60 4.974 2.45>61s=-4.59 Mpa

2.82 11.79 12.74 1.878<06=20.5 Mpa
Diagramme de Combinaison quasi permanente de P2

Combinaison Fréquente :

Les deux équations suivantes doivent étre vérifiées :

PeV Mmin.V 0.72.Mq.V

P
s, t— >6s=-4.59 Mpa
E + PelV’ _ Mmin .V’ _ 0.72.Mq .V’ o =205 Mpa
N I I I
Combinai sonfréguente
P1

PL/S P1*e*V/I Mmin*V/I 0.72Mq.V/I

5.53>01s=-
4.26 -6.946 4.975 3.25 4.59 Mpa

OK
P1/S Plxe*\V'/l Mmin*V'/I 0.72Mq.V' /I
4.26 -17.79 12.74 8.00 Mpa OK
Tableau7-3-3: de Combinaison fréguente de P1
4.26 6.946 4.974 3.25 7.77>01=-4.59 Mpa

- + +
+
+
+ A

4.26 17.79 12.74 8.00 7.21<64=20.5 Mpa

Diagramme de Combinaison fréquente de P1

e —————————————
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Combinai sonfréquenteP2
P2

P2/S P2*e*V/I Mmin*V/I 0.72Mq.V/I

6.44>6s=-4.59
2.82 -4.60 4.975 3.25 Mpa OK
P2/S P2 e V' /| MminV'/l | 0.72Mq.V'/I

11.77<64=20.5
2.82 -11.79 12.74 8.00 Mpa OK

Tableau7-3-4 : de Combinaison fréquente de P2

2.82 4.60 4.974 3.25 6.44>6s=-4.59 Mpa
- + +
+
+
+ N
2.82 11.79 12.74 8.00 11.77<64=20.5 Mpa

Diagramme de Combinaison fréquente de P2

Combinaison Rare :

PeV  MminV  12MqV

g - t—t >o01s=-4.59 Mpa
P  PelV' MminV'  12MqlV’ _
S + . . ; 0=20.5 Mpa
Combinaisonrare p;
Pl
PL/S P1*e*V/I Mmin*V/I 1.2Mq.V/I
7.49>0=-4.59
4.26 -6.946 4.975 5.2 Mpa OK
PL/S P1*e*V'/I Mmin*V’/I| 0.72Mq.V’ /I
12.54<64=20.5
4.26 -17.79 12.74 13.33 Mpa OK

Tableau7-3-5 :deCombinaisonrare de P1

e —————————————
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4.26 6.946 4.974 52 71.77>6=-4.59 Mpa
- + +
+
+
+ N
4.26 17.79 12.74 13.33 7.21<64=20.5 Mpa

Diagramme de Combinaison rare de P1

Combinaisonrare P2
P2
P2/S P2*xe*V/I Mmin*V/I 1.2Mq.V/I
8.39>cs=-
2.82 -4.60 4975 5.2 4.59 Mpa
OK
P2/S P2*e*V'/| Mmin*V'/| 1.2Mq.V'/I
17.1<64=20.5
2.82 -11.79 12.74 13.33 Mpa OK

Tableau7-3-6: de Combinaisonrare de P2
VI1I-7-4) vérificationaL ELU :
La vérification al’ Elu se fait pour une section médiane (poutre+hourdis) nous pris pour le

calcul d’une section équivalente

M=14.66MN.m

_0.85.fc28

(&)
be o.yb

opc=23.23MPA

e Cacul moment réduit :

Mu

— — * 2% —
pu—m—7.710/2.92 1.627*23.23=0.082

a=1.25(1-./1— 2pu)=0.056

Ae3:eb%l imitons Aeza 10%o
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Déterminationoc; et e; :
61=Pm/Ap
Pm=P1+P,/2= 5.52+3.66/2
Pm=4.59MN
61=4.59/5.1050.10°=874.28<1488M PA(0.8. fprg) donc domaine é astique
£1=61/E,=874.28/ 1.95.10°=4.5%o
62=+01+A0=61+50¢
6c=Pm/S+Pm+€°-M c*€/1=4.59/1.2939+4.59* 1.28°/0.5798-5.01* 1.28/0.5798=5.34
0.=5.34 Mpa
6,=874.28+5.5.34=901.001M PA<1488M PA domaine éastique
€2=0,/ Ep:901.001/1.95.105:4.7%o
o3 €l e3!
£3=g,+Asg3
=4.7+10=14.7%0>10%. domaine élastique
£3=03/Ep03=¢3.E,=2866.5MPA
Vérification pour une section rectangulaire :
Ap>Fplos
Fp=0.8*a*bo*d*opc
Fp=0.8*0.044*2.92*1.62=3.86MN
A,=5.1050.10°=5.2.10°m"
Donc Ap>Fploz  OK
V11-7-5) Tracée des cables de la précontrainte :

1-Plan de cablage dans |a zone d’ about et médiane :

Le tracé des cables de précontrainte comporte des déviations dans le plan vertical et dans le
plan horizontal.
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La géométrie des cables essentiellement paraboliques puisque les charges permanentes sont
généralement uniformément ré- parties. Un alignement droit dun métre environ précede
['ancrage.

En section médiane, section la plus sollicitée, les cables sont regroupés dans le talon a un
excentrement maximum. La précontrainte se révele surabondante, au fur et & mesure qu'on se
rapproche de I'appui, ce qui conduit arelever les cables progressivement pour ne pas créer de
contraintes excessives en fibre inférieure tout en apportant une bonne réduction deffort
tranchant.

Les cébles de premiere famille sont généralement tous ancrés a l'about des poutres et de
préférence a espacement constant de fagcon a bien répartir I'effort de précontrainte et ains
limiter au mieux les effets de la diffusion. Ains que, la résultante des forces de précontrainte
coincide avec le centre de gravité de la section d’ about

En utilisant le document « FRESSINET INTERNATIONAL », le tracé s effectue de la
maniére suivante :

Equations des cables:
On choisit un repére (X, y), dont |’ axe x passe par |’ extrémité inferieure de lapoutre et I’ axe y
passe par le milieu de la poutre.

, 1.40 , , 1.40 .
A R S— — ]
ey mmt ] g
4__ .
- , 0.30
1 ¥l i — &
1.65 l 0.30 10
0.20 020 -
- : : g 0.30
> — : > — C
| o0 0.34
Bq do0d F 1
—1 0.60 - 10401 060 . 0.40 |
Section Section
médiane d'about

Figure 7-5 :L’emplacement des cébles dans |es sections de la poutre

|4 Eovtion ds ciblage '\g
L
F
|
14 R
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Figure 7-6 : élévation de cablage
Les équations seront comme suivants:
Y=ax*+b
1%°cable: a x=0;y=b=0.11
A x=17.45m ; y=0.34m donc a=0.0007
Y 1=0.0007x%+0.11
2°"cable
Y »=0.0017x%+0.11
cable3
Y 3=0.002x°+0.11
Cable4
Y 4= 0.0034x*+0.2
Céble 5

Y 5=0.0044x%+0.2

V11-8) Calcul des pertes

De facon générale, on désigne sous e nom de perte de précontrainte toute différence entre la
force exercée par le vérin lors de samise en tension, et laforce (inférieure) qui sexerce en un
point donné d'une armature a une époque donnée. Le calcul desvaeursinitiales et finales de
laforce précontrainte exige donc une évolution précise des pertes de précontrainte. Pour cette
évaluation, les pertes doivent étre rangées en deux catégories :

Les pertes instantanées.

- Pertes dues au frottement.
- Pertes dues au recul d'ancrage.

- Pertes dues au raccourcissement instantané du béton.
Les pertes différées.

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

V11-8-1)Pertes de tension instantanées.
|V-8-1-1)Pertes de tension par frottement de I’ armature

e —————————————
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La tensioncyo (X) d"une armature de précontrainte, dans une section donnée, lors de samise
en tension, s'obtient, compte tenu des frottements, a partir de latension oy al ancrage actif le
plus proche, par les formules suivantes :

Gp(x):Gpo*e (—f(X—LPX)

Act=6po-Gp

Danslaquelle:

x(m) : distance de la section considérée a celle des sorties des organes de miseen tension.

e : base des logarithmes népériens « exponentiel »

a (rd) : déviation angulaire totale du cable sur la distance x, indépendamment de leurdirection
et de leur signe en considérant son tracé dans |’ espace.

f(rd™) : coefficient de frottement en courbe

o(m™) : coefficient de perte de tension par unité de longueur

Lesrégles BPEL proposent |es val eurs moyennes suivantes dans le cas d’ armatures et de

gaines, non oxydées ou déformées, comportant un revétement de protection (huile ou graisse).

Casde cables ne Nature des f: 3<R<6m f : R>6m O m*
traversant pas des armatures

joints ou surfaces torons 24- R/100 0.18 0.002
dereprise

Tableau 8-1-1 :coefficient de frottement en courbe et perte de tension par unité delongueur
Perte par frottement :

section Cable 1 Cable 2 Céble 3 Céable 4 Céble 5 moyenne
(m) Ac,(x) Ac,(x) Ac,(x) Ac,(x) Ac,(x) Ac,(x)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.75 36.63 36.63 34.46 36.63 39.51 36.197
1.75 52.41 39.51 34.46 39.51 39.51 41.083
2.75 55.26 42.39 34.46 42.39 42.39 43.381
3.75 58.11 45.27 34.46 45.27 58.11 48.242
4.75 60.95 48.13 34.46 48.13 73.38 53.010
5.75 63.78 50.99 34.46 50.99 82.35 56.516
6.75 79.26 53.85 34.46 53.85 91.70 62.624
7.75 82.06 56.70 34.46 56.70 100.56 6.095
8.75 84.86 59.54 34.46 76.84 105.04 72.147
9.75 87.64 62.38 47.40 84.91 120.07 80.481
10.75 90.43 65.21 63.51 94.24 122.78 87.236
11.75 93.20 68.04 70.62 100.92 125.50 91.654
12.75 95.97 83.47 78.12 103.67 128.20 97.889
13.75 98.74 86.26 80.76 106.42 130.90 100.618
14.75 101.50 110.70 93.29 109.17 133.60 109.651
15.75 104.25 113.44 93.29 111.91 136.29 111.835
16.75 107.00 116.17 93.29 114.64 138.97 114.014
17.75 131.08 141.65 93.29 117.37 141.65 125.008
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Tableau8-1-2 : valeur des pertes par frottement

V11-8-1-2)-Pertes par recul d’ ancrage :

La perte d’ allongement apparait lorsque laforce appliquée au cable par le vérin est reportée
directement ala structure, par I’intermédiaire de |’ ancrage.

L’ énergie nécessaire a laréalisation du serrage conique n’ est atteinte qu’ apres un mouvement
d’ entrainement du mors par le toron. Les valeurs dela rentrée de mors varient suivant les types
d’ unités et lesvérinsde 4 a 11mm.

La perte par rentrée d’ ancrage peut étre évaluée a partir de I’ aire du trianglecompris entre les
diagrammes des tensions avant et apres ancrage del’ armature.

o

Aa, ,

L 3

@ d

Fi gure8-2:Diagramme de I’ effet du recul d’ ancrage
Compte tenu des frottements sur lalongueur d, on peut écrire :

A6’ po= G’po[ 1-e—24Ué=9)]

d : abscisse de lalimite d’influence du glissement al’ ancrage.

d< 1/2, il faut tendre I’armature par ses deux extrémités afin d’ obtenir destensions supérieures
acellesdu cas ou €elle serait tendue par une seule extrémité.

g * Ep. = 0.005 x 1.95 10°= 950 MPa.
d= [¢Er
opo
g : glissement par rentrée de I’ ancrage en métre =5 mm.

opO: pente moyenne de la contrainte en fonction de |’ absci sse aprésfrottement
Ep: module d’ élasticité de |’ acier =1.95¥10° Mpa.
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section | Cable 2
A 6’p(X)

0.00 193.26
0.75 181.29
1.75 165.33
2.75 149.36
3.75 133.40
4.75 117.44
5.75 101.48
6.75 85.52
7.75 69.56
8.75 53.60
9.75 37.64
10.75 | 21.68
11.75 |5.72
12.11 | 0.00

section CablelA
o’p(X)
0.00 185.90
0.75 174.83
1.75 160.06
2.75 145.29
3.75 130.52
4.75 115.75
5.75 100.98
6.75 86.21
7.75 71.44
8.75 56.67
9.75 41.90
10.75 27.13
11.75 12.36
12.59 00.00
section | Cable 3
Ac’p(X)
0.00 156.83
0.75 148.95
1.75 138.44
2.75 127.93
3.75 117.42
4.75 106.90
5.75 96.39
6.75 85.88
7.75 75.37
8.75 64.86
9.75 54.35
10.75 43.84
11.75 33.32
12.75 22.81
13.75 12.30
14.75 1.79
14.92 0.00
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. o section | Cable 4 section| Céble 5
. Chapitre 7 : études de la precon?ra thgp(x) A (x)
0.00 175.91 0.00 [193.2.6
0.75 16599 0.75 |181.29
;Zg iggg 175 |16533
375 126.30 2.75 ]149.36
4.75 113.10 3.75 ]133.40
5.75 99.87
6.75 86.65 A |1irad
775 7342 575 1101.48
8.75 60.20 6.75 |85.52
9.75  146.97 7.75 |69.56
10.75 |33.75 575 15360
11.75 20.52 9'75 37' 64
12.75 7.30 ' '
13.30 0.00 10.75 |21.8
11.75 |5.72
12.11 |0.00

Tableau 8-1-3 :valeur des pertes par recule d’ encrage

IV-2-3) Pertes dues au raccourcissement instantané du béton :

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues al’ action
Desarmatures de précontrainte et aux autres actions permanentes, peut étre assimilée a une
perte moyenne affectant chacune des armatures

AcPrac(X)=LI2Ep* o(X)/Es

op(X)=Pi/S+(Pi*e,+M)y/I

E,: module de déformation éastique = 195GPA

Epi : module de la déformation longitudinal de beton =110003/ fcj
A 7joursf;=27.15MPA

Eb7=33060.1IMPA

A 28j=41MPA

Epi= 37930.38M PA

P; : effort de la précontrainte Pi=N* A ;(Acp0-AG+ratt)

€p . excentricité ep=-(v' -y cable moyen)
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section Céble1 Céble 2 Cable3 Cable4 Céble5 Moyenne
A Gp(X) A 6p(X) A Gp(X) A 6p(X) A 6p(X) A 6p(X)

0.00 14.726 14.233 14.216 13.597 13.007 13.956

17.75 51.856 51.267 53.962 50.004 48.739 51.166

Tableau 8-1-3 : valeur des pertes par raccourcissement instantané du béton
La somme des pertes instantanées est selon le BPEL 91 :
ACiotad = ACi+AC e+ AC 4¢
Aoy : perte par frottement

Aoy -perte par recule d’ encrage
Ao : perte par raccourcissement de béton

Acp(x=0.00) Acp(X=17.75m)
| Moyenne 194.99 176.17
Tableau récapitul atif des pertes instantanées

V11-8-2) Pertes detension différées:
1: perte dues au retrait de béton :

Leretrait est un phénomene de raccourcissement du béton dans le temps ; dd & une
évaporation de |’ eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimiques. Ce
retrait alieu dans|es premiers mois aprés le coulage du béton. Lavaleur de la perte de
précontrainte vaut :

Ao =g *Ep[1-r(j)]
Avec .

er :Déformation final due au retrait du béton(Le raccourcissement d’ une poutre, la valeur est
prise par le BPEL en fonction du climate,=2.5.10)

r(j) : Fonction traduisant laloi d évolution du retrait en fonction du temps
rG)=i/j+9*rm

rm= rayon moyen de la piece en cm

I m=Sprute/ PEriMétre =0.66/6.719=9.82cm

1(28])=28/28+9*9.82=0.25

Section moyenne
0.00 57.46
17.75 56.52
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8-2-1 :Pertes dues au fluage du béton :

Le fluage est caractérisé par une augmentation de la déformation du béton dans le temps, on
constate que la déformation total e augmente et atteint trois fois la déformation instantanée.
La perte de tension due au fluage du béton est donnée par la formule suivante :

AGH :(Gb+0m)Ep/Eb

op=0=20.5Mpa (Contrainte de compression du béton au niveau des cables en phasefinale.)
:om=0+1=-4.59M pa(Contrainte maximal e au niveau du centre de gravité des armatures de
précontrainte dans la section considérée.)

Section | Moyenne

0.00 50.13

17.75 |130.7

8-2-2 : Pertesdues alarelaxation del’ acier :

Larelaxation de |’ acier est un relachement de tension alongueur constante. Elle dépend de la
nature de |’ acier, de son traitement et I’ on distingue des aciers:

A larelaxation normale « RN »

Tres basse relaxation « TBR »

Ac12=6/100(ci/fprg-Ho)oi* p1ooo

Section Céblel Céble2 Céble3 Cébled Cableb Moyenne
Aop(x) AGp(x) Aop(x) Aop(x) AGp(x) Aop(x)

0.00 49.48 48.51 53.75 51.07 48.68 50.3

17.75 52.01 50.58 57.28 54.29 50.94 53.02

Tableau 8-2-3 :valeur des pertes dues a larelaxation des aciers

Récapitulatif pertes différées:

Section AGprotal
0.00 149.50
17.75 231.41
Tableau récapitulatif des pertes différées
Pertestotal :
Section AG+otaldes pertes
0.00 344.49
17.75 407.58

Tableau récapitulatif des pertestotal (instantané+différées)
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V11-9)-V érification des armatures passives longitudinales (Zone tendue talon) :

Selon I’article 6.1.32 du Fascicule 62-Titre I (Section I1), la section théorique aprendre en
compte est donnée par :

Bt . Nbt . ftj
Ac——+ —+—
S71000  fe T obt

ot -contrainte de traction réelle dans |e béton
B. :désigne |’ aire de |a partie du béton tendu

Ny :effort résultant équivalent aux contraintes de traction exercées sur |’ aire dubéton tendu
Section médiane :

op=2.916Mpa

B=2421cm’

Np=(6.678*2323)/20=775.65 KN désigne I'effort équivalent aux contraintes de tractionexercé
sur l'aire du béton tendu.
Soit As=18.70 cm?

On disposera 4625 en nappe inférieure vu que le talon des poutres est en généra une section
critique en phase de construction.
A=19.64cm>>18.70cm’

Armatures de peau (Article 6.1.31 BPEL 91)

Leferraillage de peau est nécessaire afin de répartir les efforts de retrait et desvariations de
température.

La section a prendre en compte est donnée par :

AminS As
Avec :
Pour les armatures de peau on prend 3 cm2 / ml de périmetre de section
3cm?
0.1% * Ab

Q :périmétre de la section médiane
Q=10.24m

Ab=1.36m? section de la médiane
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2
A _max{ 2 4 10.24 = 30.72cm?
min—
0.1% * 1.36.10* = 13.6cm?

On disposera 6025 en nappe inférieure dans le talon

On disposera 2012 sur les deux périmetres latéraux du talon
On disposera 12012 en nappe inferieure

On disposera 12012 en nappe supérieure

On disposera 9612 sur les deux périmetres latéraux de I’ ame

A=34.36cm*> A in=30.72cm?
V11-9-1)-V érification des contraintes tangentiellesal’ELS :
On doit vérifier que :
tzfmin(t’ 12 T 22)
71< 0.41(f4+2/30x)
T <2f4/f(0.6f 4-0x) (f+2/30x)
Détermination de |’ état de contrainte :

Détermination det :

_Vred .S(y)
In.Bn

V o €ffort tranchant réduit
B, :Largeur nette de la section au CDG,B,=b(-0.5¢ (g : diamétre de la gaine=8cm)
S(y) : moment statique au CDG
Vea=V-Psina. avec a : inclinaison du cable dans|a section considérée 0=8°
P= Po-AP(x)

Détermination oy :
=+ (Pe+ M) L
csX_Bn € In

P
les calculs se font au CDG donc y=0 alors Cx) =5

Contraintes admissibles en service:
7' ,%=6.20 Mpa

7 ,°=16.33 Mpa
Min=(t’ 1° ;7' ,%)=6.20 Mpa
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JTmax= D.91Mpa< 6.20Mpa Les contraintes tangentielles sont vérifiées.
V-3) Justification des armatures verticales passives :

Bn (Tu —%) —tanfu .ysSt
t—

fe
_Vredu (Sy)_
T =3.83Mpa
Alors:

A/Si>0.15cm
Pourcentage minimum :
Le pourcentage minimum des armatures transversal es verticales est donné par laformule
suivante :
At/S[ZOABnys
fe
Ecartement minimum :
Si<min(0.8h ;3bg ;1m)
Si<min(0.8*1.8 ;3*0.2 ;1m)

Nous adoptons 2cadres @12 (At=4.52cm?) avec un écartement de 15cm en sectiond’ about,
soit At/St=0.30cm. Les deux conditions précédentes sont vérifiées
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VI1-10) FERRAILLAGE TYPE DES SECTIONS: :

i 1 . S
'{3} Jf i"; P r:* JI_J '
= P >  — I\m .,
W W {7 .
Y N D. 1IN
L {Alno N | (mm) (TN
L /\/ i ® [ nazs b ] ®
m N N 3 |HATZ ! @
Bl " \IN10 [N 3 |HA1? \ o
= g /’h /\ I~ M @}Q-Jﬁ;;@ &
- @-:_.;'_* z-—;'@ 4 HA"? S r"
N A 5 |HA12 W
"N AINIO U] 8 [P m
N AN M \%’
k‘\. 4 B .f’ C 6,/ \\o
N P4
4 e o] O =
o a_s s o o s Ealdas
pr= \*\ X \*\ LY @ ;. W VN, L Y, @
. : e e e
82 196@0;2 10y 18 6] 2105|30|3 19 (&

Figure 10-1 : ferraillage de I’ ame de la poutre
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| ]40 | N-LI ]40 |
'54.4% 4*10 iQ'ID!Q.i,EHDI 4*10 1?@@ N [,—E,}.] | 4*10 ll?‘lﬂ!g.ttlj!'m!l 4110 1@@
%!7’ [TV [V IV [y 2 w2 | 7 [Z Y777 VTV
= w e A + 15 HA‘? % v i + w
i 17 | HA1? Tt |
5 § 19 [HA1Z :'k>
-4 22 | HAT2 @4/
__J\,_ h“

Figure 10-2 : ferraillage de la table de la poutre
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VIII) étude deladalle:

VIlI-1) introduction :

L’ hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couche est
destinée arecevoir la couche de roulement (revétement, chape d’ étanchéité) et les surcharges
est atransmettre ces derniers aux poutres. L’ hourdis a un réle d’ entretoi sement, et assure la
répartition transversale des efforts. En suppose que le pont est rigidement entretoisé ¢ca veut
dire que dans une section transversale, les poutres restant dans un méme plan et |les moments
correspondants seront données par |’ effort local (flexion locale).

Ladale est étudié par lelogiciel de calcul «Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2013» dans |e chapitre précédent.

VI11-2) ferraillage de ladalle :

La section qui seraferraillé est la suivante :

<

21.6cm 24cm

A
v

100cm
Ferraillage passif transversal :
Leferraillage sefaital’ELU enflexion simple:

M =77.1KN.m ;Ms=63.01KN.m ; Fg=41Mpa; Fe=500Mpa; b=100cm ; h=24cm ;
0=1;y=1.5;vs~1.15

d=0.9h=21.6cm

f28=0.6+0.06f 25=3.06M pa

_Mu 1
bd? fy
fbu:("f% =23.23Mpa

0.0771

=Troz1e2.2325- 0-071<0.391 pas d’ armatures comprimés

_1-J1-2p _
0= =0.09
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AFTEEL ) g5 5mMmMP=6.65cm?

¥s

Sup : 6.65cm? soit HA16 e=10cm
Inf : 13.3cm® soit HA16 e=10cm

VII-3)Veérificational’ELU :
On doit vérifier :

ASA = 0.23*b* ol*’%:304.04mm2

e

665.65>304.04mm*  OK
Vérificational’ELS:
On doit vérifier :
Ob=Chadm

Gs=Osadm
Obadm=0.6*fc28=24.6Mpa

1 pour RL
1.6 Pour HA

cgdm:min{éfe 110 nftzg} nz{
Osaim=243.39Mpa

M=63.01KN.m

A=15.2cm?

. _M ser ¥y
,Gb—T

_15(Ag+A45) b(dAs+d Ay)
Y= b [1 t 7.5(As+A,)2 ]

Y =7.88cm
I=2by® + 154,(d — y)?

|= 59228.48cm”*=5.9228.10"*m*

_63010+0.0788

— 2_ 2
Ob= o8 104 =8383176.87N/m"=8.38N/mm

0=8.38<6paum=24.6Mpa OK
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Chapitre 8 : étude de la dalle

d-y)

os=150y

0s=218.85Mpa
, 0=218.85Mpa< 654im=243.39M pa OKLes conditions sont vérifies.
VI1II-4)V éification de lafléche:

Pour L.=35.9m

L¢
Af|§0.50m+m

Afi<4.1cm
On a Afj=3.90cm

Module de déformation élastique

Selon I’article 2.1.4 du Fascicule 62-Titre I (Section I1), pour les charges dont |a

durée d’ application est inférieure a 24 heures, le module de déformation du béton est

E,;=37000%/f;; E.j=12653.82Mpa (différé)

Pour les charges de longue durée, il est de:

E,;=10003/f,, E,;=37619.47 Mpa (instantané)
Af=3.90cm<4.1cm OK

Lafleche est vérifiée.
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Chapitre 9 : les appareils d’appuis

1 X) appareils d’appuis
IX-1) introduction :

Laliaison des appuis au tablier est assurée par I'intermédiaire d' appareils d appuis.
[Isont pour but d’ assurer laliaison entre une structure et son support tout en permettant
d’ absorber les déplacements, |es efforts horizontaux et les rotations.
En fonction des impératifs de construction, (ponts routiers, pontsrails,...), de lanature et de la
grandeur des efforts a transmettre, il existe plusieurs types d appareils d’ appuis:

-Les appareils d’ appuis en béton.

-Les appareils d’ appuis spéciaux.

-Les appareils d’ appuis en acier.

-Les appareils d’ appuis en élastomere fretté.
Ce dernier type est compatible avec notre ouvrage pour les raisons qu’ on vaindiquer ci-
dessous.

IX-2)Les appareils d appuis en élastomere fretté :

IIs sont constitués de feuillets d’ € astomere (en général de néopréne) empilés avec
interposition de toles d’ acier jouant le réle de frettes (appui semi-fixe). IIs ne sont donc ni
parfaitement fixes ni parfaitement mobiles.
Cetype d' appareils d’ appuis est plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton a
cause des avantages qu'’ils présentent :

-Facilité de mise en cauvre.

-Facilité de réglage et de controle.

-Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.

-Ils n’ exigent aucun entretien.

-Leur colt est relativement modéré.

IIs transmettent les charges normales a leur plan, et ils permettent en méme temps d’ absorber
par rotation et distorsion les déformations et trandations de la structure.

Le principal intérét de ces appareils d appuis réside dans leur déformabilité vis-a-vis des
efforts qui les sollicitent. IIs reprennent élastiquement les charges verticales, les charges
horizontales et les rotations.

b a

/

Figure 1-2 :Appareil d appui en néopréne fretté

Ladésignation de |’ appareil d’ appuisest : a*b*n(t+e)
n: nombre de feuilles é émentaires d’ é astomeére.

e —————————————
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Chapitre 9 : les appareils d’appuis

t: épaisseur d'une feuille élémentaire.

e: épaisseur d une frette intermédiaire.

a: coté parallde al’axelongitudinal del’ ouvrage.
b: coté perpendiculaire al’ axe de |’ ouvrage

IX-3) Dimensionnement des appareils d’ appuis :
IX-3-1 Dimensionnement en plan :

L’ effort vertical maximal sur laculéecalculé al’ELU :

N max= 2302kN
Airedel’ appareil d’ appuis:
Sachant que :
ax p>lmar
o
ax p>221%0 ax b>1534.66 cm?

150
Donc on prend

,ax b=400x400

Dimensionnement des frettes:
L'épaisseur de lafrette doit respecter les deux (2) conditions suivantes :

axopy
ts{ Bra. OUg, = 24 kg/mm? pour I’ acier E24

=>2mm
_ N _2302.10%_
Om= = o0 =14.39Mpa
Alor :
B a.b
= (a+b)2t

Avec t=1.2cm (t : épaisseur d'une feuille élémentaire )

40.40

;B_(40+40).2.1.2 =833

Donc :
400.14.39
>——— (>2.93mm
Ls 8.33.235 ts{ > 2 mm
= 2mm -

On prend t=3mm

D’ aprés le tableau de FREY SSINET :
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Chapitre 9 : les appareils d’appuis

,(@*b) : (400*400)
L=10mm

T=50mm
Hauteur nette de |’ élastomeére (T) :

40<T<80 en prend T=50mm

,N=T/t=50/10=5

Donc en a5 feuilles élémentaires d’ @ astomere.

Donc, I’ appareil d' appui sous la poutre sera: 400 x 400 x 5 (10 + 3) avec un dispositif

anti cheminement (prévoir des appareils d appuis de types B, C, D et E),conformément ala
norme NE 1337-3.

I X-3-2- Détermination des Raideurs des appareils d appui (k)
Laraideur de |’ appareil d’ appui est donnée par laformule suivante :

axb

kA—AppZGX

G : module de cisaillement de I’ appareil d’ appui = 1,2 MPa en condition sismique ;
ax b : surface en plan de |’ appareil d appui = 0,4 x 0,4 m?;
T : épaisseur desfeuille sen caoutchouc de |” appareil d’ appui, T = 0,101 m

0.4%0.4
0.101

Kap=1,2 =1.90MN/m
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Chapitre 9 : les appareils d’appuis

DETAIL APPAREIL D'APPUI
400x400x5(10+3) ~ ECH:1/20
vue en plan

10
40

2

//% cf

coupe C-C

10
k0

.‘_
(o]
N

Figure 1-3 : vue en plan de I’ appareil d appuis
IX-4)Vérifications de I’ appareil d appuis

Conformément a la NF EN 1337-3, quatre types de vérification aux Etats Limites Ultimes
doivent étre faits pour les appareils d'appuis en élastomere fretté :

- Ladistorsion totale maximale en tout point de I'appareil d'appui est limitée.

- L'épaisseur desfrettes doit étre suffisante pour résister alatraction qu'elles subissent.

- La stabilité de I'appareil d'appui doit étre assurée a la rotation, au flambement et au
glissement.

- Les actions exercées par |'appareil dappui sur le reste de la structure doivent ére
vérifiées (effet direct de I'appareil d'appui sur la structure et effet indirect di aux
déformations de |'appui).

114



Chapitre 9 : les appareils d’appuis

Stabilité au flambement

La stabilité au flambement doit &re vérifiée a I'Etat Limite Ultime dans les conditions
suivantes :

F. _2xGxa'xSs
A 3T,

F, : laréaction maximale de la combinaison fondamentalea ELU ;
G : module de de cisaillement de I’ appareil d" appui G =0,9MPa;
A; : lasurface en plan effective ; Ai= A’ = a'xb'=39,2x39,2¢cm? ;

Q,

. le plus grand coté ;
S, : coefficient de forme du feuillet le plus épais:

A' — 1 '
S: = avec lp=2(a'+b")

Ip x te ot te = ti pourles feuillets des couchesinternes
te = 1,4ti pourles feuillets des couches externes

T, : épaisseur nominale totale d'élastomere.

F,=181kN
Te=101 mm
A,~A' =392 %392 =1536,64 cm®
te=12 mm
. 1;;,:6;612 =817
Donc

15.29< 19.02 OK

Traction dans les frettes

Les frettes doivent avoir au moins 2 mm d'épaisseur. La norme demande auss de veérifier
I'épaisseur minimale des frettes métaliques a I'Etat Limite Ultime. Les feuillets sont
d'épaisseur constante t;, I'épai sseur minimale ts des frettes est définie par :

2,6 xF.xti

ts= m
4 3A x fy

ti : Epaisseur d'une feuillet d’ élastomere ;
ym : Coefficient partiel de sécurité dont lavaleur estdel;

fy : Limite élastique de I'acier qui compose les frettes (Acier classe S235) ;
Application Numérique :
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Chapitre 9 : les appareils d’appuis

F,=181kN
t=12mm
A,~A’" = 1536,64 cm?
ts=3 mm
f, = 235 MPA
ts=6 mm > {Tscalculée; 3mm} OK

Condition de non-glissement

La vérification du non-glissement est assurée s :

Fry < s4F: et F:\Gm‘" >3MPa

r

Fz.cmin : réaction minimale al’ ELU sous charges permanentes ;
F.etFyy : réaction verticale et effort horizontal concomitant les plus défavorables.

e coefficient de frottement entre I'appareil d'appui et la structure.

A=A’ =1536,64 cm?

Fz, Gmin 2 3 MPa
A 14.39MPA>3M PA

Evaluation des réactions F.etFy. :
Fxy est I'effort horizontale maximale a I’'ELU du au retrait, au fluage, a la température et au
freinage.
Application Numérique :

Combinaisonal’ELU : 1,35 Gyax + Fiyt 0.9 T + 1.6 A(l)
Fxy= 4400 N

Evaluation du coefficient e :

Le coefficient pe est imposé par la norme dans la plupart des cas :

Me=0,1 + 1.5K aveCgn= F
Om Ar
Kt = 0,6 pour le béton.
F, = 181KN
Fxy= 4400N

116



Chapitre 9 : les appareils d’appuis

A=A’ = 1536,64 cm’?
1=0.16
Fry < 22eF: —4.4KN< 28.96kNOK

Limitation de distorsion
Ladistorsion totale en tout point de |I'appareil d'appui est limitée al'Etat Limite Ultime:

=KL (ecteqteq) <7

Dans cette formule :

KL : est un coefficient égal a 1,00 dansle cas général ;
€c,Eq €l &, : SONt les distorsions cal cul ées respectivement sous I'effort vertical, les efforts
ou déplacements horizontaux et les rotations du tablier.

Evaluation de ¢ :

Sous un effort normal centré F,, on constate une répartition linéaire de la distorsione  liée au
cisaillement Ty dans une couche d'élastomere. La distorsion est maximum au milieu du grand
coté b de I'appareil d'appui.

Elle est donnée par laformule :

1,5 xF. Fx

y —

" GxAxS =

ARG . ¥,

C

-t

F, : laréaction maximale de la combinaison Fx
fondamentale a ELU ; (TTTITITITL $e
S, : coefficient de forme du feuillet |

A avec lp=2(a'+b")
Ip x te ot te = ti pourles feuillets des couchesinternes
te = 1,41 pourles feuillets des couches externes

S =

8020.3

Evaluation de & : . Y
Sous un effort horizontal, on constate une répartition <ﬁﬁ - — rxl
uniforme de la distorsion g liée au cisaillement ty dans el Reb—
|'élastomere. F
Sous un déplacement vy, ou sous un effort horizontal F, - .,«-:rl”l"\m igf
distorsion est donnée par laformule : L_l/

117



Chapitre 9 : les appareils d’appuis

Fx

ga= ———
Gxaxb

£=0.4

Evaluation de g, :
Lavaleur de ladistorsion g,, sous |'effet de rotations a, et oy d'axes perpendiculaires aux cotés

aet b del'appareil d'appui, est donnée par :

_(@'0a+Db'ow) x T
o2
t; : épaisseur d'une feuillet d’ élastomére.
a : est larotation d'axe paralléle au coté b / ade |I'appareil d'appui.

L’angle a, est estimé a partir du diagramme de déformation longitudinae (fleche finale de
poutre) : ax = 4,9 x10° rad, contre oy, est négligeable & cause de I’ absence de déformation

transversal e (présence des entretoi ses).

.£,=4.08

D'ou:

=KL (ecteqte,) =469<7 OK
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X) étude de la pile

X-1: introduction

Une pile est |’ appui intermédiaire d’ un pont. Son role est de supporter le tablier et de reporter
ses efforts au sol par |’ intermédiaire de lafondation. Elle se compose d' un chevétre, d un fut
et d'une semelle liant les pieux. Les pile est soumise a des charges horizontales telles que
(freinage, séisme, vent) et des charges verticales telles que (son poids propre, poids du
tablier).

Critére de dimensionnement de la pile

Lamorphologie d' une pile dépend de nombreux facteurs, en particulier :
La profondeur de la bréche a franchir.

Le type de tablier a porté.
Rési stance mécanique et robustesse.
Facteur d’ esthétique

X-2) Pré dimensionnement de la pile

Poids volumique du remblai ys 20kN/m®
angle de frottement du sol 30%
Surcharge q 10kN/m?
Coefficient d' accélération sismique A 25%
Coefficient du site S2 11
Hauteur moyenne du fut le plus haut 3.10m
Nombre de flts 1
Largeur du chevétre 2.20m
Longueur du chevétre 13.10m
Epaisseur du chevétre 2.20m
Distance entre les deux appuis 1.23m
Entraxe des pieux transversalement 3.60m
Entraxe des pieux longitudinalement 3.60m
Nombre de pieux par semelle 08
Largeur de lasemelle 6.00m
Longueur de la semelle 13.20m

Le calcul sefait seulement pour la pile la plus haute P3 Hyey=3.10m
Rigidité delapile

Pour une pile ssmplement blogquée en téte par un appareil d appuisfixé Le raideur de lapile
est évaluée par le calcul de déplacement horizontal de la pile sollicité par une force unitaire
F=1KN appliqué au sommet delapile
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Pour le cas d’ une pile encastrée a la base et libre en haut la raideur est donnée par la formule

suivante :

3EI
h3
Kpile : raideur de lapile;

Krie =N

n : nombre de colonnes ,n=2 ;
E : module d’ élasticité instantané du béton = 33000 MPa ;

| : moment d inertie en plan de colonne, | _ 119*

64

h : hauteur de f(t.
piles Hmoy(M) D(m) I(m") n K pites(MN/m)
Pilel 3.10 15 0.24 2 15.94
Pile2 2.60 15 0.24 2 26.69
X-3) Détermination des différents cas de charges :
X-3-1) Charge permanente :
Elément Vsa(kN) M (kN.m)
Tablier 7970.00 18382.3
Semelle 6* 2* 13.2* 25=3960 /
Chevétre 2.2%2*13.1*25=1348.4 /
Fut 637.5 /
Appuis 34.3 /
Poids des terres 1221.8 /

Tableau-3-1 : des charges permanentes sur lapile

Hsiesme=2356.7kN
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X-3-2) surcharges d’ exploitation :

Les charges et surcharges donné par le logicid Robot Structural Analysis sont les suivants
qui s exercent sur lapile3:

Désignation V ga (KN) Hea(KN) Zh(m) M(kN.m)
Surcharge A(l) | 3760.00 175.00 7.80 1365.0
Surcharge B, 1657.60 150.00 7.80 1170.0
Surcharge M¢120 | 910.00 / / /
Surcharge Dogo | 1965.30 / / /

Tableau -3-2 : surcharges d exploitation sur lapile

M (kN.m)=Hgz.Zh(m)

M(A(1))=175*7.80=1365 kN.m

M(B¢)=150*7.80=1170.0 kN.m

e —

Rmax

Figure 2-1 : élévation delapile
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X-3-3) Combinaisons de charges:

Combinaisonsd actionsaL’ELS:

V (KN) H(KN) M(kN.m)
G +1.2A(1) G +1.2A(l) 21804.5 / /
1.2freinage A(l) 210 1575
G +1.2B. G +1.2B; 19281.6 / /
1.2freinage B, 180.0 1350
G +Mcixo G+Mci2o 18202.5 / /
H 0.00 0.00
G +Doyg G+Doyg 19257.8 / /
H 0.00 0.00
Tableau -3-3-1: combinaison d’'action aL’ELS P3
H(freinage A(L))=175 kN
H(freinage B.)=300/2=150kN (30t masse total de camion B,)
M(KN.m)=H*Z
210*7.5=1575 kN.m
180*7.5=1350 kN.m
Combinaisonsd’ actionsaL’ELU :
V(kN) H(KN) M(KN.m)
1.35G +1.6A(l) | 1.35G +1.6A(l) 28279.2 / /
1.6freinage A(l) 280.00 2100.0
1.35G +1.6B¢ 1.35G +1.6B; 24915.3 / /
1.6freneige B, 240 1800.0
135(G+M c120) 135(G +M 0120) 23416.4 / /
1.35H 0.00 0.00
1.35(G +D240) 1.35(G +D240) 24916.4 / /
1.35H 0.00 0.00

Tableau -3-3-2) combinaison d’actionalL ELU P3

H(freinage A(l))= 175 kN

H(freinageB.)=300/2=150 Kn

M(Kn*m) =H * Z

M (A(1)) =280 *7.5 =2100.0 kN m

M(B) =240 *7.5=1800.0 Kn m
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Combinaisons d’ action sismiques:

L’ étude sismique a une importance capitale lord du dimensionnement des ponts pour celale
présent chapitre a éé consacré al’ é&ude dynamiqgue du pont étudié et pour celaon utilisele
réglement parasismique algérien des ouvrage d’ art RPOA avec la méthode mono modale
spectrale.

V(kN) H(kN) M (KN.m)
G +V; +0.2A() 17749.4 / /
Hsismique 2356.7 18382.3
G+Vs+0.2B, 17328.9 / /

|_lsismi que 2356.7 18382.3

Tableau -3-3-3 : Combinaisons d action sismique de la pile

X-4) détermination des réactions des pieux :

Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des couches de
terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter larupture du sol et limiter les
déplacements a des valeurs tres faibles.

Laréaction du pieu est calculée selon laformule suivante :

R=Y 4 MV
n I

Avec :

V : effort total

M :moment total

| :moment d’inertie d’un pieu

:n : nombre des pieux=8

combinaison Rmax(KN) Rmin (KN)
ELS 2834.9 2275.3
ELU 3680.7 2936.5
ELA (accidentel) 3495.2 870.90

Tableau 4-1 : réactions des pieux pour pile P3. H=3.10m

NB : Toutes les hypothéses de cal cul s citées ci-dessus sont généralisées pour le reste des

piles.
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X-5) Ferraillage des différents éléments de lapile :
X-5-1: ferraillage pieu :

Les pieux sont supposes encastrés dans la semelle et libre ala base (pointe), laméthode de
WERNER nous permet d’ obtenir les moments sollicitant les pieux endifférentes section &
I’ aide de laformule suivante :

M(2)=Xy +M* + X} x H*

Avec :
«_ X§H I N ,
M’ =——3-Moment fléchissant en téte des pieux
1%}

H =H/n : effort horizontal en téte des pieux
H : effort horizontal maximum agissent en téte du pieu
N : nombre des pieux

(x4 ;x}") :Sont tirés & partir des abaques de « WERNER »en fonction de< | > et <i>

+|@xC,
A= / 4xEI
| : moment d’inertie du pieu

Le pieu est considéré comme une piéce soumise alaflexion composé

@ :Diametre des pieux.
C.: Coefficient de réaction du sol

Nous aboutirons sur une section suivant (avec ROBOT expert)

Longueur pieu(m) Diamétre pieu(m) Section d’ acier soit

20 1.20 113.10cm? 24HA25

Tableau récapitulatif ferraillage pieux

X-5-2) Calcul des semelles
La section d’ armature transversale inférieure est déterminée par la méthode

desbielles.
L L

v kL
Ag=—T2E2 4G —o/3fe
S o, h °

Cote long(m) | Cote Hauteur Section Section
trans(m) semelle(m) d acier d acier
long(cm?) trans(cm?)
Semelle de 6.00 13.20 2.00 70 24
pile
H=3.10m

Tableau récapitul atif des semelles
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X -5-3)Calcul desfutsdespiles:

N(kN) M (kN.m)
118156 | 183823

Donc en aura:

Hauteur(m) Section
d acier(cm?)
| Pile 3.10 148

X-5-4) calcul chevétres:

Ler6le du chevétre est d'assurer le transfert des descentes de charges et éventuellement des
efforts horizontaux transmis par le tablier. IIs permettent également I’ emplacement de vérin
lors du chargement des appareils d’ appuis.

Chevétre sur pile
Combinaison ELS ELU ELA
M (KN.m) 8933 11632 6498
Tableau : effort des chevétres

Donc en aura le ferraillage comme suite :

Hauteur Longueur Section

chevétre (m) | chevétre (m) d acier(cm?)
Chevétres 2.20 13.10 191.80
piles

Tableau : ferraillage chevétre
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OUPE LONGITUDINALE SU

P“.E 2_3 ach:1/100
501I 1.20 {50
r—u—L-L
ECENE
g 2.20
o
L
]
m e
<< —
| —
= -
=
| 2.25 1.50 2.25 |
o
=
o
| |

l—1zomwJ 3.60 JMMW:

Figure 5-4 : coupe longitudinal des piles 2,3
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Figure 5-5 : coupe transversal des piles 2,3




Chapitre 11 : étude de la culee

XI) ETUDE DE LA CULEE

X1-1) Introduction

Laculée est I’ un des éléments fondamentaux dans |’ ensemble de la structure du pont. Elle sert
comme appui extréme du tablier du pont mais son réle principa est d’ assurer le raccordement
de |’ ouvrage au terrain de fagon & avoir une continuité entre la chaussée de laroute et celle
portée par le pont.

X1-2) lafonction de culée
Une culée bien congue doit satisfaire a toutes |les exigences de la fonction culée, qui se
décomposesen :

-Fonction mécanique.

Ses caractéristiques sont :
- Une bonne transmission des efforts a la fondation.

- lalimitation des déplacements horizontaux en téte.
- lalimitation des déplacements verticaux (tassement).
- Fonction technique.

Elle se caractérise par le fait que:
- I’on accede souvent par elleal’intérieur de |’ ouvrage.

- L’on peut étre amené a lui associer une chambre de tirage | orsque des conduites ou des
canalisations passent al’intérieur du tablier.

XI-3)description de la culée

Valeur
Poids volumique de remblai ys 20kN/m®

Coefficient de frottement du sol 30°
Coefficient de poussée K 0.33
Coefficient de poussée dynamique K 4 0.425
Surcharge sur remblai Q 10.00kN/m”
Coefficient d' accélération sismique 25%
Coefficient de site S3 110 [1.00
Hauteur moyenne de mur frontale 3.4m
Epaisseur de mur frontale 1.20m
Longueur de mur frontale 13.57m
Epaisseur de mur en retour 0.50m
Epaisseur de mur garde grevé 0.35m
Hauteur de mur garde grevé 2.32m
Entre axe des pieux transversalement 3.60m
Entre axe des pieux |ongitudinalement 3.75m
Nombre des pieux 8
Epaisseur de la semelle 1.60m
Largeur semelle 6.00m
Longueur semelle 13.65m

Tableau 3 :description de la culée

e —————————————
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M_

M
u Rmax*

Figure 3-1 : élévation delaculée

-Un mur frontal sur lequel s appuie letablier.

-Trois murs en retour qui ont pour réle d assurer le soutenement des terres de remblai d’ accés
au pont
- Un mur garde gréve destinée aisoler le tablier du contact de remblai.

-Corbeau arriére sur lequel s appuie ladalle de transition qui limite les déformations des
chaussées dues aux tassements du remblai.

-Dalle de transition.
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X1-4) schémadelaculée:

Figure 4-1 : coupe longitudinale sur la culée
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{

—FIEUE& 120
L2niim

Figure 4-2 : coupe transversal delaculée 1

X1-5) Vérification de la stabilité de la culée
La stabilité de la culée doit étre assurée dans tous les cas de construction et dans tous les cas
de chargements. La stabilité de la culée sera vérifiée avide et en service, auss bien dansles
conditions normal es que dans | es conditions sismiques.
La culée est un élément sensible a la conception, et parce que le pont doit étre stable donc les
appuis doivent étre stables. La culée est un élément qui assure la stabilité du pont.
La culée est sollicitée dans les deux sens: vertical et horizontal .

*Les sollicitations verticales.

- Poids du tablier.
- Poids des é éments constitutifs.
- Les surcharges.

* Les sollicitations horizontales.
- Poussée de laterre.

- Lasurcharge g =1t/m2, elle est due au poids du remblai sur la dalle de transition. (D apresle
fascicule 61.titre 2).
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X1-6) détermination des déférents cas de charges :

Désignation | Vga(KN) | Vssm(KN) | Hgsm(KN) | Zy(m) | Zn(m) | Mg(kN.m) | psism | pstsm

Reactiondu | 3985.0 | 225.1 -1179.1 | -0.20 |52 -797.0 - -45.0

tablier 6131.3

Semelle 3276.0 | 245.7 -819.0 0.00 0.8 0.00 -655.2 |0

Mur defront | 1384.1 | 103.8 -346.0 -0.20 |33 -276.8 - -20.8
1141.9

Mur garde 270.7 20.3 -67.6 0.62 6.14 167.83 -4155 | 12.7

grevé

Corbeau 446.0 334 -111.5 0.92 2.45 410.3 -273.1 | 30.8

Mur cache 21.0 15 -5.2 -0.18 | 6.08 -3.7 -319 |-03

Dalle 490.12 | 36.7 -122.5 0.92 6.13 450.9 -751.1 | 33.8

transition

Mur | Un 70.0 5.25 -17.5 3.60 6.75 252.0 -118.1 | 18.9

en Deux | 122.5 9.19 -30.62 2.24 5.08 274.4 -155.6 | 20.58

roteur | Trojs | 66.0 4.95 -16.5 1.80 2.7 118.8 -4455 | 8.91

Terres sur 3456.0 | 259.20 -863.99 | 1.70 4.42 5875.14 3823.2 | 440.64

patin AR

Terres sur 270.3 20.27 -67.56 -1.9 1.85 513.51 - -38.51

AV 125.00

Poussées des / / -2824.8 / 3.625 / -10239 | /

terres

Total 14524 965.6 -6472.1 5822.12 -23907 | 461.73

Tableau 6-1 : charges permanentes culée

M= Vsa*Zy

Mﬁism :Vsism*zh

Mgism :Vsism*zv

X1-7) surcharges d’ exploitation:

désignation | Vga(KN) | Hea(KN) | Zn(m) Zn(m) Mn(KN.m) | Mp,(KN.m)

Surcharge | 1880.0 -87.5 -0.20 7.90 -376.00 -691.25

All)

Surcharge | 1468.8 -150.0 -0.20 7.90 -293.76 1185.0

Bc

Mc120 1071.4 / -0.20 / -214.28 /

D240 1760.4 / -0.20 / -352.08 /

Tableau 7-1 : surcharges d’ exploitation culée
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X1-8) combinaisons d’ action:

X1-8-1:aLl’ELS:
V(kN) H(kN) M(KN.m)

G +1.2A() 17133.3 / /
H +1.2freinage A(l) / -2166 -657.2
G+1.2Bc 16639.9 / /
H+1.2freinage Bc / -2241 -948.5
G+Mc120 15948.7 / /

H / -20.61 -125.8
G+D240 15229.4 / /

H / -20.61 -266.69

Tableau 8-1 : combinaison d’actionsa ELS de laculée
X1-8-2:aLl’ELU:

V(kN) H(kN) M (KN.m)
1.35G+1.6A(1) 23092.4 / /
1.35H+1.6freinageA(l) | / -2922.3 -870.5
1.35G+1.6B. 21846.9 / /
1.35H+1.6freinageB. |/ -3022.3 -11415
1.35(G+M ¢120) 21156.8 / /
1.35H / -2782.3 244.8
1.35(G+D 240) 20436.4 / /
1.35H / -2782.3 388.6

Tableau 8-2 : combinaisons d’ action aL’ELU DE la culée
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X1-8-3 : combinaisons d' action sismique :

V(kN) H(kN) M(KN.m)
G+Vs+0.2A(1) 15866.05 / /
Hsism / -6489.6 -17622.76
G+Vst+0.2Bc 15783.81 / /
Hsism / -6502.1 -17622.76

Tableau 8-3 : combinaisons d’ actionsa L’ ELA delaculée

X1-9 : ferraillages des déférents éléments de la culée :

1-Mur garde-greve :

Le mur garde gréve est soumis essentiellement al’ action de :
Forces verticales.

- Du poids propre.

- De laréaction d’ une charge directement appliquée sur le mur.

- De laréaction de la dalle de transition.

Forces horizontales.

- Poussée des terres.

- Poussée d’ une charge locale située en arriere du mur garde-gréve.
- Forces de freinage d’ un essieu lourd du camion Bc.

Pour le calcul desefforts, on utilise laformule approchée du document SETRA PP73.
Mtot:215 (h+1)

Laformule SETRA PP73
M:a%%%E[%HQxUlZSH—F%HZﬂ
Avec :
K=K p*bc*d*y
B { 1.2 ELS

1.6 ELU _
b, : coefficient de pondération de systeme Bc=1.1
d : coefficient de magjoration dynamique pour une charge sur remblai=1
K sn=tan(m/4-¢/2)=0.33 (0=30°)
Poussé de terre :
P=K y*y*H= 0.33%1.8%2.32=1.4t (y=1.8t/m> poids volumique des terres)

M=1/3*Pt*H= 1.08t.m
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K_{O.33 *1.1x1.6 =058ELU

033+1.1%x1.2=043ELS

M ELU:].OZ.OSI(N .m

M ELS:83 kN.m
,fbu:0.85*fc28/9 yb=15.3M pa
:U=M o/bdfp,
,0=0.9h=0.36m
b=1

;1=0.051
;€es=fo/1.15.E¢
1£es=2.17%10°
,0,=3.5/3.5+1000* £=0.62
; 1r=0.80,(1-0.40,)=0.37
p<u,Dans ce cas, on est dans le domaine 2-a (i < 0,186 g<es )
Donc, notre section sons armateur comprimé
= = 0,066
Z=d(1-0.40)=0.35cm
AS:;/’—“:7.1cm2

Os

Asmin=0.23*1*0.36* 2.22/500=3.64<7.1cm?*(condition de non fragilité OK)

La section total d aciers est de 11.5cm?/ml , soit T20 (e=20cm)
VérificationaELS:

,Gbc<6’ bc
Cg <O’s

c’ bC:0-6fC28:16- 2M pa

o =inf(2/3e:110,/7 )
0’ s=207.31Mpa

_Mger xX

,Gbc—f

xx3
|=2 ;‘ +n.Ag(d-X)?

X=0.1m

1=1.18.10°m"*

06c=8.3*0.1/1.18.10°=7.03Mpa< 16.2 Mpa OK

o= = 8.3(0.36-0.1)/1.18.10°=201.08< 207.31 OK

2- Corbeau d’ appuis:

Il sert d’ appuis aladalle de transition, les sollicitations qu’ elle induit sont faibles. Onadopte
donc le ferraillage proposé par SETRA PP73.

__un goujon de diamétre 25 cm déposé tous les 50 cm;

_unHA 12 tousles 15 cm (soit 7.92cm?).
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3- Mur frontal :

Il assure plusieurs fonctions :

_une fonction de souténement vis-a-vis desterres en reportant |’ effet despoussées des terres,
__une fonction porteuse vis-a-vis de la charge;

_unefonction raidisseur de |I’ensemble de la pile.

Un modele soumis atoutes les sollicitations a été établi. Le ferraillage obtenu soud’ effort le
plus prépondérant est donné ci-dessous.

Mur frontal
ELS ELU ELA
M (KN.m/ml) M(KN.m/ml) M (KN.m/ml)
1036.31 770 871

Tableau : efforts sur le mur frontal

La section d’ acier totale d aprés le B.A.E.Ldonnée par ROBOT expert est de 32.2 cm2/ml,
soit 7T20/ml face au remblai 7T16/ml surlaface extérieure.

Vérification :

Onfait lavérification aL’E.L.S avec les deux conditions suivantes

,0bc<0pc

,04<6’s

Le calcule est fait de méme manier sauf que :

A¢ =0cm?

As=32.2cm?;M ¢ =103.6t.m

Donc :

Opc=8.7Mpa<l6.2Mpa OK
,0¢=200.6Mpa<207.31Mpa OK

4- Mur en retour :

Le mur en retour est soumis aux surcharges suivantes :

_ Poids propre y compris superstructure (corniches, barriere de sécurité, réseaumultitubulaire,
etc....);

_ Poussée desterres et de |a surcharge de compactage;
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Calcul despressions:

P=Kax(12xqg+yxh)

Pour h=0m =P=0.33 x (1.2 x 1 + 2 x 0) = 0.396t/m"

Pourh = 1m =P =0.33 x (1.2 x 1 + 2 x 1) = 1.056t/m?

Pourh =1 + 2.45 = 3.45m =P =0.33 x (1.2 x 1 + 2 x 3.45) = 2.67t/m?

Pourh = 1+ 2.45 + 2.2 = 5.65m =P =0.33 x (1.2 x 1 + 2 x 5.65) = 4.125t/m"

Ferraillage de latranche AA BB :
Calcul des moments fléchissant :
Encastrement lelong BB :

1m

RRRNIAN

2 2
M=0.396* —+(1.056-0.396)*—= 0.308 tm/m|
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Encastrement lelong AB :

IR

/I

7
6.0m

2
=w % % = 13.068t.m/ml

¥

M

Calcul deferraillage horizontal :
A= 15.6cm°

Asmin= 5.7cm?

Calcul deferraillage vertical :
As = Agmin = 5.7cm’

Ferraillage de latranche CC' DD":

Calcul des moments fléchissant :
Encastrement le long de DD":

A

2.20

v VAN
_ 2.22 222
M= 2.67*7 + (4'125'2'67)*T =7.64t.m/ml

Encastrement lelong CD :

bde v b b sl bl

/‘
g

Y

2.4m

2
M= A2 = 9 78t mumi

2
Calcul de ferraillage horizontal :
As = 12.60m°
Calcul deferraillage vertical :
As=45.2cm?

138




Chapitre 11 : étude de la culee

Ferraillage de latranche BB' CC":
Calcul des moments fléchissant:
Encastrement le long de CC":

A

2.45m

v VLN

2 2
M= 1.056*% +(2.67 — 1.056) * % =4.78t.m/ml

Encastrement lelong BC :

NNy

/I
g

k J

)
-

L=(6.0+2.4)/2=4.20m

_1.056+2.67 4.22

M 5 - = 16.43t.m/ml

Calcul deferraillage horizontal :
As = 20.9cm?

Asmin= 5.7cm?

Calcul deferraillage vertical :
As = Agmin =5.7Cm

X1-10) ferraillage pieux culée:

Les pieux sont supposes étre encastrés dans la semelle et libres ala base (pointe).
La méthode de WERNER nous permet d’ obtenir les moments sollicitant les pieux

endifférentes sections al’aide de la formule qu’ en utilisé précédemment :

En atrouvé le résultat suivant :

Longueur (m) Diameétre (m) Sections Soit
d aciers (cm?)
Pieux 20.00 1.20 1131
24H25(117.81cm?)

Tableau 1 : ferraillage pieux culée
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X1-11-ferraillage Semelle culée

La section d’armature transversale inférieure est déterminée par la méthode deshielles.

section d' acier nappe inf
(cm?)
| Ferraillagelongi | 36

Tableau 2 : ferraillage semelle culée
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XI1)- étude géotechnique et fondations

X11-1) Introduction :

Les fondations constituent un des éléments essentiels d'un projet de construction et de leur
qualité dépend la pérennité de I'ouvrage. 1l faut savoir que ce sont sur ces fondations que va
reposer latotalité du poids: |es charges permanentes de l'infrastructure et de la superstructure,
les diverses charges et |e poids des fondations elles-mémes.

Beaucoup de sinistres subis par des ouvrages d'art procédent des défauts de conception ou de
calcul des éléments des fondations. Aussi, une mauvaise conception peut conduire aun
surdimensionnement de |'ouvrage.

Aujourd’hui beaucoup de logiciels sont dével oppés pour e calcul des fondations mais sont
peu accessi bles dans notre environnement, a l'ingénieur ou al'étudiant que nous sommes. De
méme la pratique des fondations sur micros-pieux n'est pas courante et la documentation fait
défaut.

Dans |la sous-région, beaucoup de fondations de grands ouvrages sur terre comme les ponts ou
méme des batiments sont pour la plupart superficielles pour des raisons de facilité d'exécution
et de conception. Mais avec les désordres liés au tassement des sols ou a un remaniement du
sol parfoisimprévisible, on préfére recourir de plus en plus a des fondations profondes pour
un meilleur ancrage.

De nos jours les fondations des batiments ou ponts en zone marécageuse, argileuse ou sur des
terrains de faible portance sont exécutées sur micros-pieux: type de fondations profondes dont
le diamétre n'excéde pas 250 mm.

En fonction de la nature des sols, des fondations profondes sont retenues.

*Le diamétre du pieu privilégié est de @1200 afin d’ uniformiser la conception

* Le pourcentage de ferraillage minimum longitudinal des pieux est portéal % Ab

* Semelle de liaison pour fondations profondes

“*Un débord du périmétre de la semelle égale au diamétre du pieu est prévu parrapport al’ axe
du pieu le plus proche

" Pour éviter |’ effet de groupe dans les pieux d’ une méme semelle, un entraxeminimal de
3,6m est requis entre les pieux.

X11-2) ESSAIS PRESSIOMETRIQUES
L'essal préssiométriques est un de chargement in situ effectué au sein méme duterrain
gréce alaréalisation préalable d'un forage. L'analyse des résultats permet d'obtenir,pour une
profondeur donnée, les caractéristiques mécaniques du sol et d'effectuer lescalculs de
fondation. Trois caractéristiques du sol sont notamment déduites :
" Le module préssiométriques EM qui définit |e comportement pseudo-élastique du sol;
" Lapression limite (pl) qui caractérise larésistance de rupture du sol;
" Lapression de fluage pf qui définit lalimite entre le comportement pseudo-€élastique etl'état
plastique.
L'appareil préssiométriques est constitué d'une sonde cylindrique dilatable radialement
guel'on descend dansle sol au niveau de I'essai et d'un appareillage de mesure restant
ensurface. La sonde constituée de trois (3) cellules exerce sur la paroi du forage, au niveaude
la cellule centrale de mesure, des pressions rigoureusement uniformes selon uneprogression
arithmétique. Les déplacements de cette paroi qui en résultent sont |us ouenregistrés pour
chacune des pressions en fonction du temps.
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X11-3) THEORIE ET METHODE DE CALCUL DE CAPACITE DE PORTANCE DE LA

FONDATION

La capacité portante de lafondation se fait suivant le fascicule 62 titre V.

On adopte la méthode d’ S préssiométriques
Calcul de I'effort limite mobilisable sous la pointe

Quui=A*quAvec :
A : section du puits
gu : contrainte de rupture en pointe

La contrainte de rupture en pointe est :
;CIu:kp* P

Avec :

Ky : facteur de portance

P : Pression limite nette équivalente

Nawredasemins | e | sveveouiment 0 0l
A 11 1.4 T
ARGIL ES - LIMONS| B 1.2 t 5
C 1.3 1.6
A 1.0 4,2
SABLES - GRAVES [ B L X
C 1.2 (%% ") 37
A 1.1 1.6
CRAIES B 14 22
c 18 _ 2.6
MARNES, MARNO-CALCAIRES 1R 16
ROCHES ALTERERS 0 (##= #v) 11218 18332

Tableau 1 : facteur de portance

L'effort limite mobilisable au frottement latéral

Qau=P * X qs; * 7;
Avec
,z; . profondeur en (m)
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Tableau 2 : fourrage avec type des sols de chaque profondeur

q g (MFPa)
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Figure 1 : valeur de frottement latéral unitaire

Donc avec I" abague précédente en peut calcul L'effort limite mobilisable au frottement |atéral

_ ql = 0.025Mpa
Pour z;=1.5m { p1 = 1.4Mpa
_ q2 = 0.08Mpa
Pour z,=3.5m {pz — 1.6Mpa
_~. (g3 =0.11Mpa
Pour 23—3m{ p3 = 1.8Mpa
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_ q4 = 0.14Mpa
Pour 24:_1'5m{p4- = 2.14Mpa
A~ (q5=0.15Mpa
Pour 25—2m{ p5 = 1.5Mpa
_~ (q6 = 0.8Mpa
Pour ze—Zm{p 6 = 1.4Mpa

_ q7 = 0.06Mpa
Pour z7—1.5m{ p7 = 0.6Mpa

Avec ces données en peut calculer L'effort limite mobilisable au frottement latéral
Qau=P * X qsi * 2;

Q«,=0.43t
Calcul de I'effort limite mobilisable sous la pointe

L’ aire de pieu 67.8m° (Byie,=1200)

Qu=A.0u (9,=0.25Mpa)

Les valeurs caractéristiques qui peuvent étre déterminées par diverses méthodes, pour les
catégories de sol de standard RPOA (2008), sont fournies dans le tableau ci-dessous. Il est
recommandé de déterminer les valeurs, en prenant la moyenne harmonique des valeurs

jusqu’ ala profondeur de 30m.

RPOA (2008) valeurs caractéristiques peuvent étre déterminées par diverses méthodes dans la
catégorie de sol standard sont indiquées dans | e tableau ci-dessous. Cette valeur est
déterminée par la moyenne harmonique des valeurs de la profondeur jusgu'a 30 m est
recommandée.

- a(MPA)l N PI(MPA) | Ex(MPA) [ qu (MPA) | Vs(m/s)
Cat Description
(c) (d) (e) (e) (f) (9)
S1 Rocheux (a) - - >5 >100 >10 >800
Sable/ -
S2 Ferme | gravier 15 >50 >2 >20 >400
Argile >5 - >2 >25 >0,4
g 515 | 1050 | 12 5-20 -
S3 Meuble | gravier 200-400
Argile 1,5-5 -- 0,5-2 5-5 0,1-0,4
Trés Sable/
S4 meuble | gravier = 1R =l = B 100-200
(b) Argile <1,5 o <0,5 < <01

Tableau 3 : Caractéristiques géotechniques des sites

Il est recommandé de prendre en compte la catégorie de sol comme S3 dans la conception
structurelle.
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qu:A* Qu

Qpu=1695t

Charge limite et de fluage :

Charge limite en compress onQu=Qpu+Qs,=1695.43t

Charge de fluage en compressi onQ=0.5* Qp,+0.7* Q5,=847.8t

Charge limite en tractionQ,=Q«,=0.43t
Charge de fluage en tractionQ;=0.7* Qg,=0.301t

X11-4) principe des justifications des états limites de mobilisation locale de sol

XI11-4-1) Etats-limites ultimes

Qmin Qmax
Combinaisons fondamentales | _ %u—_q 307t e —1911.02t
1.40 1.40
Combinaisons accidentelles | _ %su_ g 33; Y _1412 85t
1.30 1.20

Tableau 4-1 : principe de justification ELU

X11-4-2) états limites de service :

Qmin Qmax
Combinaisons rares _ %u_ 307t 9 —770.72t
1.40 1.1
Combinaisons quasi- 0 L —g05.57t
permanentes 140

Tableau 4-2 : principe desjustifications ELS
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. Chapitre 12 : etude géotechnique et fondations

Conclusion

L’ étude d’' un ouvrage d' art est trés complexe, elle fait I’appel a des connai ssances
approfondies dans plusieurs domaines dont : la géotechnique, la résistance des matériaux, le
béton armé, le béton précontraint.

Notre ouvrage a été congu pour assurer laliaison autoroutiere reliant le port de Djen-Djen et
['autoroute Est - Ouest.

Cette étude nous a permit d’ approfondir nos connaissances et ceci en complétant laformation
acquise au sein du département de génie civil.

Le choix de la variante été pratiquement imposé du fait que les travaux se font sans
interruption du trafic « estimeé plus de 5 000 véhicules par jours » et consiste en un pont &
poutres précontraintes préfabriquées.

La conception de cet ouvrage et le recoure ala précontrainte, |’ ouvrage servira adonner acces
aux terres agricoles situées de chaque cété de I’ autoroute.nécessitant des portées au-dela des
30 m du faite que la pile centrale doit étre implantée au niveau de terre-plein central et les
culées doivent étre au-dela des accotements de cette derniére, ce qui justifier amplement notre
choix.
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31 285 21
1|14 | 12 105 gp5 1502 9.30 985.8
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