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Chapitre-1- Généralités

I.1. introduction :

Les ponts sont des constructions réalisées par I’homme pour franchir un obstacle ou un
espace vide (vallée, cours d’eau, etc.) entre deux points. Il existe de nombreux types de ponts
en fonction de leur utilisation et de leur époque de construction.

A quoi les ponts servent-ils ?

Les ponts permettent d’enjamber des rivieres et des vallées. Ils servent le plus souvent
au passage de voies ferrées ou de routes. Ils facilitent les déplacements et diminuent la
durée des trajets en évitant de longs détours. Sur le réseau routier, un pont peut étre construit
pour éviter un carrefour surchargé.

Un pont peut également servir au passage de 1’eau : il s’agit alors d’un aqueduc. Les
Romains en construisaient pour alimenter les thermes et fontaines de leurs cités. Les ponts-
canaux permettent de faire passer une voie d’eau au-dessus d’un obstacle. Un viaduc est un
pont routier ou ferroviaire généralement trés élevé, construit au-dessus de la vallée ou de la
riviere qu’il franchit. Le viaduc autoroutier de Millau, qui relie Clermont-Ferrand a Béziers,
est d’ailleurs le plus haut pont suspendu a haubans du monde (le point culminant de 1’ouvrage
culmine a 343 m de hauteur). La conception d’un pont consiste a faire une combinaison
technico-économique adéquate vis-a-vis des contraintes naturelles et fonctionnelles imposée,
en respectant 1’aspect architectural pour une meilleure intégration.

Possédant une bonne connaissance des divers types d’ouvrages, de leurs pré
dimensionnements et de leurs sujétions d’exécutions ; I’ingénieur concepteur doit élaborer
une solution a la fois économique et originale. Pour cela, le concepteur est invité a ordonner
tous les recueils dans un ordre chronologique pour ¢élaborer une solution qui repend a toutes
les sujétions.

1.2. But de I’étude :

Ce mémoire de fin d’¢tude consiste a faire 1’étude d’un pont isostatique en béton
précontrainte dans I’autoroute est- ouest a H'madna wilaya de Relizane.
Nous allons traiter les principales étapes de I’étude d’un pont.

I.3. Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui a fait I’objectif de notre étude consiste a concevoir et a calculer un pont routier
qui rentre dans le cadre du projet de I’autoroute Est-Ouest reliant Oued Rhiou et Mazouna K27+470
de longueur 63.60m.

La conception d’un pont doit satisfaire a un certain nombre d’exigence puisqu’il est

destiné a offrir des services a des usagers, on distingue :
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1) Les exigences fonctionnelles qui sont ’ensemble des caractéristiques permettant au pont
d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement.
2) Les exigences naturelles qui sont I’ensemble des éléments de son environnement influant

sur sa conception et enfin I’esthétique de fagon a ne pas interrompre la vue d’ensemble.
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@ Figure : 1.2. Situation de I’ouvrage sur carte.

1.4.Donnees fonctionnelles :

Les caractéristiques fonctionnelles de la portée sont le tracé en plan, le profil en long et
le profil en travers.
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I.4.1.Le tracé en plan :

Vu que I’axe de I’ouvrage forme un angle de 90 °avec 1’axe de ’autoroute.
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& Figure : 1.3. Vue en plan.

1.4.2.Profil en long :

Le profil en long est la ligne située sur I’axe de I’ouvrage, définissant en ¢élévation du
tracé en plan, il doit étre défini en tenant compte de nombreux paramétres li€s aux contraintes
fonctionnelles de 1’obstacle franchit ou aux contraintes naturelles, Il présente une longueur de

63.60 m.

@ Figure: 1.4. Coupe longitudinale
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1.4.3.Profil en travers :
Le profil en travers est ’ensemble des ¢léments qui définissant la géométrie et
I’équipement de la voie dans le sens transversal.
Le profil en travers de notre chaussée est défini par :
Largeur roulable : Lr =5 ,60m
B Nombres de travées : 2 travées.

Nombre de voie de circulation : 2 voies de 2,8m.

Dévers unique de 2,5%.

Largeur totale : 7.6m. Longueur totale : 63 ,60m.

112 Coupe ransversaie droke sur culée 112 Coupe transversale droke sur ple
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& Figure: 1.5. Coupe transversale.

La construction est vérifié d’apres les exigences et la recommandation de BAEL91,
BPELO91 et du fascicule 61 TITRE II pour les surcharges roulantes.
Les surcharges considérées sont :
Surcharge A ;
Surcharge B ;

Convoi militaire M120 ;

Convoi exceptionnel D240.
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I.5.Les données naturelles :

La connaissance des caractéristiques géotechniques du sol, entraine les meilleures
conditions de stabilité et de rigidité.

Dans le domaine des ouvrages d’art ou de la construction en général, le risque le plus
grave est celui de I’insuffisance des études géotechniques liée souvent a 1’acceptation des
variantes dont la position des appuis, de ce fait il faut augmenter les marges de sécurité
qu’induit une augmentation du prix.

La reconnaissance du sol est un paramétre fondamental et essentiel pour définir le type
de I’ouvrage correspondant, ainsi que la proposition des fondations envisagées pour les
appuis, et de choisir un bon emplacement dont le but d’avoir un bon comportement
mécanique de I’ouvrage.

I.5.1. Les données géotechniques :

Les données géotechniques sont évidemment fondamentales dans 1’étude d’un ouvrage.

Non seulement elles conditionnent le type de fondation des appuis, mais elles
constituent I’un des éléments du choix de la solution pour le franchissement projeté. Elles sont
obtenues a partir d’une reconnaissance qui doit donner les informations les plus complétes
possibles sur le niveau de la nappe et le niveau possible de fondation.

La connaissance du niveau de la nappe est un des éléments qui lui permettra de choisir
le type d’ouvrage et de fondation des appuis, ainsi que les procédés d’exécution de ces
fondations.

1.5.2. Les données hydrologiques :

Catégorie de pont : classe 2.

Zonage météorologique : zone B :(tempéré ou sec).
Humidité d’environnement :  ph=45%.

I.5.3.Les Données climatiques :

1.5.4. La Température :

Les effets de variation de la température sont évidemment pris en compte dans le calcul
des structures, ils entrent en action dans le dimensionnement du joint de chaussée et des
appareils d’appuis.

I.5.5. La Neige :
Les effets de la neige ne sont pas pris en compte dans les calculs des ponts mais ils

peuvent intervenir dans quelque cas particulier .
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1.5.6 Le Vent :

Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par I’actuel réglement des
charges.

I.5.7. Les Donnée sismologique :

Un séisme et une succession de déplacement rapides imposés a la fondation d’un
ouvrage on I’appelle aussi accélération a la base. Sur un ouvrage rigide, les efforts sont
identiques a ceux d’une accélération uniforme présentant une composante horizontale de
direction quelconque et une composante verticale.

Notre ouvrage se situe dans la wilaya de RELIZANE celle est classée par le réglement

parasismique Algérien (RPA99/Version 2003) en Zone ITA.

1.5.8 Les actions d’origine naturelle :
Les actions liées a certains phénomenes physiques naturels comme le vent, la température, la
neige et les séismes. Ces actions sont introduites dans les calculs avec des valeurs nominales
fixées par des textes normatifs ou réglementaires.
Les actions dues a I’eau se manifestent de multiples manicres. Les phénomeénes les plus
couramment rencontrés sont :

b La pression hydrostatique ;

B Lapoussée hydrodynamique du courant ;

B 1’action abrasive du courant ;

b L’affouillement général des riviéres et local autour des piles de ponts.
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II. Introduction :

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et
le calcul du pont.
I1.1. BETON :

Le béton contient le ciment, sable, le gravier, I’eau et éventuellement les adjuvants.il
est le matériau le plus utilisé dans le domaine de batiment et travaux publics.

La qualit¢ du béton dépend de la qualit¢ de ces constituants, des techniques de
fabrication et de mise en ceuvre Le béton précontraint ne différe pas beaucoup a celui de béton
armé sauf qu’on I'utilise sous des contraintes plus élevées.

Le dosage du ciment pour le B.P est de I’ordre de 400 a 450 kg/m3 et ces valeurs
peuvent atteindre 500 kg/m3.

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours
qui notée fcj28.

Poids volumiques du béton armé :y=2 ,5t/m>.

I1.1.1. Résistance caractéristique a la compression :

Pour notre ouvrage, le béton utilise est le RN27 et le RN35 leur résistances caractéristique a
la compression a 28 jours est :

® Poutres en T précontraintes préfabriquées, pieux de fondation : Béton RN35 ;
b Tablier en béton armé coulé en place et bossages d’appui : Béton RN35 ;
b Culées, piles, chevétres, semelles et dalles de transition : Béton RN27 ;

B Barricres et supports de barriéres, trottoir et autres éléments : Béton RN27.

Pour un béton age de moins de 28 jours on utilise la formule suivante :

f = ; X feog
4,76 + 0,83]

Gbc

0,85fczg
Yh

€bc

v

2%o 3,5%0

& Figure : I.1. Diagramme contraintes déformations du béton a ELU.
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I1.1.2. La résistance a la traction :

Les bétons en générale caractérisé par leur résistance a la compression ¢ f mais leur
résistance a la traction ¢ f joue aussi un rdle trés important dans leur comportement
mécaniques : C’est le cas en particulier pour tout ce qui concerne I’adhérence.

Les régles BAEL et BPEL donnent les relations suivantes.
fe= 0,6 + 0,06.f
I1.1.3. Déformation du béton :

a) Déformation longitudinale :

Le module de déformation longitudinale instantanée de béton E; gst égal :
E; 711000fcj’5.

Le module de déformation longitudinale différée est égal :

E,=1 /3%E; = 3700fcj 5.

b) Déformation transversale :

Le coefficient de poisson v est pris égal a :
v =AL/Ad.

v =0 zone non fissurée.

v =0.2 zone fissurée.

I1.1.4. Contraintes limites a I’état limite ultime(E.L.U) :
0,85.1;
bu — 9. Yb

Avec : vy, : coefficient de sécurité de béton.
Yp = 1,5 cas général

Yp = 1,15 cas accidentelles

6 : est le coefficient d’application des charges.
6 =1 si la durée est >24h

6 =09 si:lh<ladurée<24h

6=0,85 sila durée < 1h.
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I1.1.5. Contraintes limites a 1’état limite de service(E.L.S) :

BbC:O>6ij

Gh\{MPﬂ)
F'y

T e

€ pe (%00)

& Figure : I1.2. Diagramme contraintes déformations du béton a ELS.

I1.2. les aciers :
L’acier est un alliage fer et carbone en faible pourcentage, les aciers utilises en B.A
sont les aciers de nuance mi-dure (0,25 a 0,40%o0 de carbone).
L’acier a un poids volumique : Y cjer-=78KN/m®.
IL.2.1. Les caractéres mécaniques :
Le caractére mécanique qui sert de base aux justifications est la limite d’¢lasticité
garantie désignée parf,, longitudinale Es=2.10°[Mp,].
Barre lisse :
B Aciers de nuance FeE235, correspondant & NF A35-015 limite ¢lastique fe=235MPa ;
B Acier tors : aciers de nuance Feg500-3, correspondant a8 NF A35-016, limite ¢lastique
fe=500Mp,,.
Treillis soudé :
B Acier de nuance Fep 500-2 correspondant a NF 35-016 et a NF 35-019, limite
¢lastique fe=500Mp,, ;

B Tole et profilé d’acier : correspondants aux normes et réglementations en vigueur.

109/.. _fe

fe 109/..

Allongement

& Figure : I1.3. Diagramme contraintes déformations.
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I1.2.2. Contraintes limites a I’état limites ultime (E.L.U) :

Si 0<E€s<fe —b,=Es. €s

Si €e<€s<10%o0 —bs=fe /Y

€e est pris égale fe/Ys.Es a ce qui donne par exemple pour un acier FeE500 €e=1,74%o.

I1.2.3. Contraintes limites a I’état limite de service(E.L.S) :

Formules Types de fissuration
B,=fe Fissuration peu préjudiciable
Bs=inf {2/3fe ; 110 (nft28) 4 Fissuration préjudiciable
B,=inf {1/2fe ; 90 (nft28) 2 Fissuration trés préjudiciable

@ Tableau : I1.1. Les formules des types de fissuration a [’état limite de service.

I] : Est le coefficient de fissuration.
I]=1 Pour les aciers RL ;
I]=1,6 Pour les aciers HA (®>6mm) ;
I]=1,3 Pour les aciers HA (®<6mm).
Module d’Elasticité de I’ Acier :
Le module d’élasticité de I’acier sera pris égale a : Eg=2 10° My,
I1.3. Précontraintes :
Les qualités du précontrainte sont :
b Une trés bonne résistance a la compression a court terme et a long terme ;
B Une trées bonne résistance aux agents agressifs, aux intempéries a I’eau de mer,
éventuellement a 1’eau séléniteuse ;
b Une bonne déformabilité instantanée, et différée la plus faible possible ;
» Une maniabilité pour une mise en ceuvre aussi bonne que possible.
Les torons utilisés dans ce projet sont T15 super TBR.
Ces torons de précontrainte sont conformes aux normes européennes est: NORME EN
10138 /6-79).
P Résistance ultime f, o= 1860 M.
» Limite €lastique fpeg= 1660 My,
b Module d’¢lasticité E = 195000 Mp,.

B Section droite d’un toron Ap=139 mm>.
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Les torons de précontrainte sont une trés basse relaxation TBR, avec les caractéristiques

suivantes :
b Relaxation a 1000h= 3,5%.
b ,=043.
b Relaxation a 1000h : p1000= 2,5 %.
» Diamétre de la gaine @ = §,1cm.
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I1I. Introduction :

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont
I’objectif est I’optimisation technique, économique et esthétique de 1’ouvrage de
franchissement projeté vis-a-vis de 1I’ensemble des contraintes naturelles (qui sont I’ensemble
des ¢léments de son environnement), et fonctionnelles imposées (qui sont 1’ensemble des
caractéristiques permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement).

L’étude d’un projet est conduite par un ingénieur expérimenté et imaginatif, possédant
une bonne connaissance des divers types d’ouvrages, de leurs pré dimensionnement et de
leurs sujétions d’exécution, et capable d’une hardiesse réfléchie dans la recherche de solutions
a la fois économique et originales lorsque se posent des problemes de complexité inhabituelle.
II1.1.Choix du type d’ouvrage :

L’objectif est de déterminer le type d’ouvrage le plus économique capable de
Satisfaire le mieux possible a toutes les conditions imposées.

II1L.2. Critéres de choix du type d’ouvrage :

Dans le cas de notre ouvrage, plusieurs propositions peuvent étre envisagées, mais tout

d’abord nous signalons la diversité des ponts.leur classement est réalis¢ de la maniére

suivant :

Selon la voie portée : pont (route, rails ........ ).
— Selon I’obstacle a franchir.
— Selon le matériau principal dont ils sont constitués.
— Selon la fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique.
— Selon la disposition en plan : droit, biais, courbes.
— Selon leur durée de vie prévue : définitif ou provisoire.
II1.3. Les parametres intervenants dans le choix du type d’ouvrage :
— Les profils de chaussée(en long, en travers, en plan).
— Les positions possibles des appuis.
— Lanature du sol de fondation.
— Le gabarit a respecter.

— Les conditions d’exécution et d’acces a I’ouvrage.
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I11.4. Conception de tablier :
Nous proposons trois variantes suivantes :
— Variantel : pont en béton précontraint
— Variante 2 : pont mixte
— Variante 3 : pont a caisson fermé
I11.4.1.Variante N°1 : pont en béton précontraint :
111.4.1.1. Introduction :

Dans le domaine des structures, le béton précontraint est la plus importante innovation
du siecle passé.

Il est issu de raisonnement logique suivant : le béton et le matériau le plus économique
résistant bien a la compression, mais peut a la traction ; on y ajoute donc une compression
permanente dite ‘précontrainte’.

La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste a produire, dans un matériau,
avant sa mise en service, des contraintes opposées a celles produites par les charges qui le
solliciteront. La ou le béton armé trouve sa limite, le béton précontraint prend le relais, il
permet d’atteindre des portées allant jusqu’a 50 m.

Aujourd'hui, plusieurs réalisations exceptionnelles dans le domaine du génie civil sont
faites avec le béton précontraint.

I11.4.1.2. Les avantages et les inconvénients :

a) Les avantages :
Les avantages qu’offre ce type d’ouvrage sont liés pratiquement a la préfabrication :
— Tout d’abord, le béton coulé en atelier ou sur le chantier & poste fixe est en général de
meilleure qualité que celui qui est mis en place sur échafaudage, les conditions de controle
sont beaucoup plus faciles. Dans le cas exceptionnel ou la valeur souhaitée de la résistance de
béton a 28 jours n’est pas atteinte, il est facile de rejeter 1’élément préfabriqué, alors qu’une
structure coulée en place exigerait une démolition ou renforcement coliteux.
— En seconde lieu, les coffrages peuvent étre utilisés un grand nombre de fois, et sont donc
mieux amortis, I’on également disposer d’un équipement fixe de vibration.
— De plus, la préfabrication permet d’éviter I’encombrement des échafaudages, génant
souvent le fonctionnement du chantier, et de raccourcir notablement le délai de réalisation de
I’ouvrage.
— Ils sont souvent trés économiques, pour des portées allant jusqu’a une 30 m en
précontrainte par pré-tension et pour des portées comprises entre 30et 50 m en précontrainte

par poste tension.
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— Une durabilité certaine, confirmée par les statistiques de cas pathologiques enregistrés sur
les ponts. Les désordres sont trés rares dans les ouvrages de ce type, d’aprés ce qui constaté,
ils étaient le plus souvent dus a des défauts d’exécution plutét qu’a une mauvaise conception.
— Le fonctionnement isostatique de ce type de structure, la rend insensible aux tassements
différentiels des appuis et aux effets du gradient thermique.

b) Les inconvénients :
— Le principal inconvénient des suites de travées indépendantes provient de la présence d’un
joint de chaussée au-dessus de chaque appui (inconfort, risques de dégradations, pénétration
d’eau, etc...).
— Surcolt de transport des poutres préfabriquées si le chantier est loin du site de fabrication.
— La hauteur des poutres et leurs poids qui augmentent au fur et a mesure que leur portée

augmente.

I11.4.1.3.Pré dimensionnement de la poutre en béton précontraint par post tension :

-
v

€

be

Hy

N S

£ ].l

v

& Figure : Il1I-1.Coupe transversale de la poutre section 1.

a) La poutre:

B L’espacement(}) :
1,5<h=<2,5
On prend A=2m.
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» Nombres des poutres (N):

N=(La/ &) +1
La=59 m
N=(5.9/2) +1=4
N=4 poutres.

P Hauteur des poutres :

On considére généralement que 1’élancement optimal L/h se situe entre 17 et 22.

Avec :
L : est la portée d’une travée
h : est la hauteur totale de tablier
L/22<he<L/17
Avec : L=28m
Donc : 1,27<hp <1,65m
On prend : hp=1,45m.
P Largeur du talon (L;) :
50< L{<80cm
On prend L=55cm.
b Epaisseur du talon (ey) :

On prend : ;=20 cm.

» Lalargeur de la table de compression(b) :

La largeur de la table de compression est donnée par :

0,6 hp<b<0,7 hp
Avec : hp=1,45m
Donc : 0,87<b<1,015m

Les poutres ont la forme T est I’espacement entre leurs axes est de 1,96m on prend b=1,4m.

b Epaisseur de la table de compression (e) :

10<e.<15cm

On prend e.=10cm.

b  Epaisseur de I’ame en travée (by) :

Epaisseur de I’ame est variée entre 0,15 et 0,25m

0,155 bp<0,25m
On prend by=20cm.
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B Epaisseur de I’ame aux abouts d’appuis (by) :

L’épaisseur de I’ame a about de la poutre doit étre grande a cause de 1’augmentation des

efforts tranchants et aussi pour permettre bien I’emplacement des 1’encrage des cables de

précontraints ;

Donc : 0,4<by<0,5 m

On prend :

bo =0,55m pour la section d’about.

P  Goussets :

C’est I’angle disposé pour permettre d’améliorer la section et de placer les armatures

d’acier et les cables précontraints ;

L’angle est varié entre 45%t 60°.

B Gousset de la table de compression :

donc e;=5cm.
0,=29,74° donc e,=10cm.

About:  03=6,7°

Mi travée : 0,=6,7°

donc e;=5cm.
P Gousset du talon :

Mi travée : 0,=48,81° donc e,=20cm.
b) Hourdis (la dalle) hy :

On général : 20<hy<30cm.

Dans ce cas on fixe : hg=20cm.

, 140 ,
[ I
=
_ —
£5 |
3¢

|
|
|
5] %
|
|
|
[

section d'about

| 425 {142
I

0175 425 |
1

section a

mi travée

80
145

20120

& Figure : II11.2. Section des poutres
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II1.4.2.Variante N02 : pont mixte :
111.4.2.1. Introduction :

Le béton assure le role de table de compression. Les efforts de traction sont repris par le
profilé métallique, la garantie du non-glissement entre le hourdis et la semelle supérieure au
profilé est assurée par des connecteurs (petits ¢léments métalliques soudes sur la semelle
supérieure du profilé) les connecteurs sont dimensionnés pour reprendre la totalité des efforts
de glissement, la dalle ainsi liée a I’ossature de manicre a intervertir dans la flexion générale.

On obtient ainsi un pont mixte dans lequel la dalle est considérée comme participante a
la résistance d’ensemble.

I11.4.2.2.Les avantages et les inconvénients :
a) Les avantages :
— Légereté par rapport aux tabliers des autres types de ponts qui va rendre le transport aisé,
on raison du poids peu élevé qui permet de transporter loin en particulier a 1'exécution.
— La rapidité d’exécution globale (diminution des cofites).
— Le peu d’échafaudage nécessaire.
— La précision dimensionnelle des structures.
— La qualité architecturelle qui s’attache a la netteté et la franchise des solutions adoptées.
— Simplicité d'usinage des poutres a ames pleines.
— Le cott de la main d'ceuvre est optimal que dans les procédés concurrents (B.P).
— Des possibilités d'extension et de réparation.
— Pour des ouvrages délicats de réaliser sur place (manque d'ouvrier spécialis¢, de béton de
qualité).
b) Les inconvénients :
— Le probléme majeur des ponts métallique et mixte c’est 1°entretient contre la corrosion et le
phénomene de fatigue dans les assemblages.
— La résistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a tous les stades
importants du montage ainsi qu'un controle strict sur le chantier.
— En construction mixte les phénomenes de retrait et de fluage. Influencant notablement la
répartition des efforts intérieurs, on opte pour les bétons qui ont un retrait et un fluage
minimum.
— Le risque de flambement des pieces comprimées, et le risque du renversement ou le

voilement lors du montage ainsi qu'en service.
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— Les sollicitations climatiques la différence de température entre le béton et l'acier surtout
lorsque les poutres ne sont pas encore protégées par le tablier en béton.
— Une surveillance avec visite périodique.
111.4.2.3.Pré-dimensionnement des éléments du tablier :

a) La poutre:

¥ Le nombre des poutres
Le nombre des poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier et I’espacement
N=La/d

La : est la largeur du tablier égale a 13,5m.
On fixe I’espacement : d =2,7m
N =13,5/2,7=5
On prend : N =5 poutres
P La hauteur de poutres :

La hauteur de la poutre est déterminée par le rapport : L/30
Avec : L=119,8m.
Donc : H=119,8/30=4
On prendre : H=4 m.
? Epaisseur de I’Ame des poutres :

Pour déterminer L’épaisseur de I’ame de la poutre il faut respecter les quatre conditions
suivantes :

— Résistance a la corrosion.

— Résistance au cisaillement.

— Flambage vertical de la semelle dans 1’ame.

— Fatigue.

b L’épaisseur a mi travée : e=35mm.

b L’¢épaisseur sur appui : e=40mm.

P La largeur et épaisseur de la Semelles (Ls, es):

Les semelles sont déterminées par les efforts au bétonnage et en exploitation par des
conditions :
v De résistance.
v' D’instabilité.
d Semelle supérieure en travée:
200mm < Ls < 500mm.
20mm< es < 50mm.
Donc on prendre : Ls = 500mm
es = 40mm
P Semelle inférieure en travée :

300mm< Li< 600mm.
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20mm <ei <50mm.
Donc on prendre: Li = 600mm
el = 50mm
P Semelle supérieure sur appui :

400mm < Ls <900mm.
20mm< es< 40mm.
Donc on prendre: Ls = 500mm
es =40m
B Semelle inférieure sur appui :

400mm < Li <900mm.
30mm < ei <60mm.
Donc on prendre: Li = 600mm
ei = 50mm
» Hourdis (la dalle) hy :

On général 20<hy< 30cm.
Dans ce cas on fixe : ho=20cm.
P Prédalle :

On prend : hg=45cm.

L=1,1m.
= 500mm 500mm
< > P
» | _I I‘W"‘m + [ﬁtﬂﬂmm
4000mm [T 4000mm - [Yomm

| foomm | fomm

- ’ -

. 600mm o - 600mm
Section sur appui Section a mi travée

@ Figure I11.3.La section des poutres.

I11.4.3.Variante N03 : pont a caisson fermé :
111.4.3.1. Introduction

L’emploi trés fréquent de la méthode de construction en encorbellement témoigne des
nombreux avantages de ce procédé qui permet de s’affranchir de tout cintre ou échafaudage.
Dans les cas les plus courants, elle consiste a construire un tablier de pont par trongons a
partir des piles, aprés exécution d’un trongon appelé voussoir, on le fixe a la partie d’ouvrage

déja exécutée a I’aide d’une précontrainte.
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Le trongon devient alors autoporteur et permet de mettre en ceuvre les moyens
nécessaires a la confection du trongon suivant. Lorsque tous les trongons ont été
confectionnés, on obtient ce que 1’onappelle un fléau.

Le tablier peut étre de hauteur constante ou variable. Il est plus facile a confectionner
dans le premiercas que dans le second, mais la hauteur constante ne peut convenir que dans
une gamme de portées limitées, de I’ordre de 50 a 60 ou 70 m.

Dans notre ouvrage on prend la hauteur constante.

I11.4.3.2. Avantages et les inconvénients :
* Les avantages
— La durée d’utilisation (I’entretient) est plus longue.
— Sa structure de pont donne une belle forme esthétique.
— Laportée de ce type de pont est plus grande.
— Rapidité de construction dans le cas des ouvrages a voussoirs préfabriqués.
} Lesinconvénients
— Les ponts construits par encorbellements successifs présentent des difficultés de calcul
inhabituel. Le volume des calculs nécessaires est bien plus considérable que celui des
autres types d'ouvrages.
— Les effets de fluage du béton et de la relaxation des aciers.
I11.4.3.3.Implantation des appuis :
Pour cette variante, il y a quatre travées de longueur de L= 28,1 m.
d» Largeur de la nervure de ’intrados (Li)

Li: La largeur de tablier égale a 13,25m

L == =22 = 6,625 m. Donc :L;=6,625m.

¥ La hauteur de voussoir (H)

L : la longueur de travers égale a 28,1 m

H=— =21 _ 0,9367 m, H=1m.
30 30

» Largeur de I’encorbellement (E)
Le—L; 13,25-6,625

E=
2 2

= 3,3125m.

E=3,3125m.
— Voussoir courant

» Hourdis supérieur
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L, L
30~ ° 725
On prend : eg=25cm ;
— Hourdis inférieur
18<e; <30
On prend : sur pile : e; =40 cm
a mi- travée : e; =25 cm
— Epaisseur des 4mes
Pour les portées inférieures a 50 m
Onprend: e, =35cm
— Voussoir sur pile
C’est un voussoir plein d’une ouverture de 1 m de largeur et de 0,50 m de hauteur.
P La longueur des voussoirs
On prend : 6,625 m pour les voussoirs courants.
2,5 m pour le voussoir sur pile.
P Nombre de voussoirs

n= 9 voussoirs

im

- 3,3125m | 6,625m j 3,3125m

@ Figure : II1.4. Coupe transversale de voussoir sur pile

Analyse multicriteéres :

Pour cette analyse nous résumerons notre étude de variantes en quatre points importants :
— Economie
— Entretient
— Esthétique

— Exécution
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Pont mixte Pont en béton pont a caisson
précontrainte fermé
Economie - + +
Entretient - 4 +
Esthétique + = +
Exécution + + -
+ : Favorable. - : Peu favorable.

& Tableau : 111.1. Analyse multicriteres.

II1.5.Variante retenue :

Vu les avantages que présente le béton précontraint, mon choix s’est porté sur un pont a
poutres en béton précontraint.

La précontrainte par pré tension est un procédé industriel, dont les éléments réalisés par
ce procédé sont transportés sur site, vu la distance de 1’atelier de préfabrication au site, ’état
dégradé des routes et la géométrie souvent sinueuse, ce procédé n’a pas été choisi car les
contraintes et les inconvénients liés au transport de ces poutres préfabriquées sont multiples et
il y a risque d’apparition de fissure ou éclatement du béton.

Pour cela on a choisi la précontrainte par post tension qui est surtout utilisée pour des

poutres de grandes portée.




6\

Chapitre—1V -

Dimensionnement du

tablier




Chapitre-1V - Dimensionnement du tablier

IV.1.Introduction :

Les équipements d’un ouvrage d’art jouent un réle trés important et fondamental dans
la conception, le calcul et la vie d’un ouvrage .tout d’abord, ce sont eux qui permettent a un
pont d’assurer sa fonction vis-a-vis des usagers.

Ces équipements sont représentent par leur poids, ils sont un des ¢léments de
dimensionnement et du calcul de la structure.

La conception de 1’ouvrage serait donc incompléte si elle ne comportait pas de détails
concernant les équipements.

— FEtanchéité.

— La couche de roulement.
— Les trottoirs.

— Les corniches.

— Les dispositions retenues.

B Etanchéité :

C’est une couche imperméable disposée sur la surface supérieure de la dalle pour
protégé les armateurs passifs et actifs vis-a-vis d’une corrosion accéléré, et est nécessaire de
dispose une chape d’étanchéité sur toutes les dalles de couverture en béton des ponts. Cette
équipement joue un role trés important a couse de sa fonction.

Le choix de type d’étanchéité correspond au site de 1’ouvrage (les conditions thermo
hygrométriques.).

Les qualités demandées a une étanchéité sont évidentes :

— L’adhérence au tablier.

— La résistance mécanique (fatigue, fissuration, fluage).

— La résistance au choc thermique lors de la mise en ceuvre de la couche de roulement.

— La durabilité.

B La couche de roulement :

La couche de roulement doit, sur ouvrage d’art comme en section courante, présenter un
bon confort et offrir de bon ne caractéristique antidérapante (I’adhérence entre le pneu et la
chaussée) pour assurer la sécurité des usagers.

Généralement cette couche est composée par un tapé d’enrobés tel que 1’épaisseur est Variée
entre Set 10cm.

Dans notre projet on prendra 7 cm pour la couche de roulement.
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B Les corniches :
Les corniches sont situées sur la partie haute des tabliers, elles sont toujours bien
¢éclairées et dessinent la ligne de 1’ouvrage.
Le rdle essentiel de la corniche c’est esthétique aussi d’éviter le ruissellement de
I’eau de pluie sur les parements de la structure porteuse.
Il y a plusieurs catégories de corniches :
— Les corniches en béton coulé en place.
— Les corniches en béton préfabriqué.
— Les corniches métalliques.
Dans notre projet on prendra une corniche de 20 cm de largeur et 75 cm de hauteur.
B Les garde-corps :

Les garde-corps sont retenue pour protégées les piétons ; et aussi on point de vue
d’esthétique surtout dans les zones urbaines : les garde-corps sont renforcé parait difficile a
mettre au point et ne semble pouvoir au plus retenir que des voitures légers dans des
conditions relativement favorables.

Ils sont classés en trois catégories les suivantes
— Les garde-corps de type S.
— Les garde-corps de type 1.
— Les garde-corps de type U.
La hauteur des garde-corps pour piétons doit étre comprise entre les limites résultantes
de la formule suivante :
0,95 +0,005. H+0,05 m
Avec un maximum de 1,20 m.
H : représente la hauteur maximale du trottoir au-dessus du sol de la bréche ou du plan
D’eaux franchies par I’ouvrage.
Dans notre projet H=6.5m
Donc la hauteur du garde-corps égale a 1,0325 m
On prend la hauteur de garde-corps 1,10m
B Les glissiéres de sécurités :
Le role de ces glissieres est de démunie les conséquences des accédant de la route, tel
qu’elles sont aidées les véhicules pour le freinage.
Elles agissent essentiellement au niveau des roues des véhicules, elles sont

relativement esthétiques et résistantes mais seuls les véhicules légers.
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Elles sont classées en trois catégories les suivantes :
— Les glissiéres rigides.
— Les glissiéres souples.
— Les glissicres ¢lastiques.

B Assainissement :

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

IV.2.Determination des caractéristiques géométriques de la poutre :
Notation :
A) : L’axe pris au niveau de la fibre inférieur extréme.
B; : Aire de la section (j).
Z; : Position du (c.d.g) de la section (j) par rapport a I’axe (A).
yj : La position du centre de gravite (c.d.g) de la poutre est donnée par : Yg =3 Bj yj/} Bj
S/A) : moment statique.
V : Distance séparant le centre de gravité de la fibre inférieure v=h —v’
V : Distance séparant le centre de gravité de la fibre supérieure v’= (S/A) /B.
I, : Moment d’inertie propre de la section (j)
— pour une section triangulaire : I,= bh?*/36
— pour section rectangulaire : [,= bh*/12
B : c’est la section de la poutre B =) BJ
B (nette) = B (brute) - 5% B (brute)
S/A (nette) = S/A (brute) -5% S/A (brute)
I/A (nette)= I/A (brute)-10% I/A (brute)
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(A)

& Figure : IV.1. Notations utilisées.

IV.2.1. Caractéristique géométrique de la poutre a travée :

a) la poutre seule :

| 140 |

425 (142075 425 |

n
o
80
145

20120
|

@ Figure : IV.2. Poutre a mi travée.




sionnement du tablier

I/A=1,+B.z*

I, 4
(cm4) (cm4)

11666,666 | 27451666,7
7

4100625 16402500

147,569 | 3776036.69
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Vérification avec logiciel autocad « section médiane sans hourdis »

V’=s/A/B =81,97 cm Y
V = h-v’=63,03cm avec h= 145cm «-ﬁhx"‘é =
I = I/A - s/A x v’=15473478.9 cm*
I6=0,9 x Ic = 13926131.03 cm* o ;
p=Ien/(vx Vv’ BN)=0,4966
p =49.66% .Donc correspond a une section légere. i |
b) poutres avec hourdis : [/ ]
P— S
) 196.67 5
) < 140 >

|\!//__| r

425 (1920175 425 |

i 145

& Figure : IV.3. Poutre a mi travée avec hourdis.
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Désignati

on

Poutre
Dalle
B brute

B nette

s/A brute
s/A nette
I/A brute

I/Anette

Dimension
X Y

(cm) | (cm)

196.67 | 20

B
(cm?)
5712,5
3933.4
9645.9

9163.6
05

(cm)
81,97
155

Caractéristiques

sIA\=Bxz

(cm’)

I, (cm4)

468261,41

609677 131113.33

1077938.41
1024041.49

I/A=I, + B x
7* (cm4)
53856866.7

94631048.33

148487915
133639123.5

@ Tableau : 1V.2. Caractéristique géométrique de la poutre a mi travée avec hourdis.

Vérification avec logiciel autocad « section médiane avec I’hourdis »
V’=s/A/B=111,75 cm
V=h-v’ =53,25 cm

Ic=T/A-s/Ax v’ =28297782.29 cm4

Ion = 0,9 x I6=26882893.18 cm4
p=1Ion/ (vx v’ x BN)=0,4929

p =49.29% donc correspond a une section légere.

avec h=165 cm

IV.2.2. Caractéristique géométrique de la poutre a I’about :
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a) Poutre seule :

, 140 ,
| | o)
, =
S E—
|
| 425 | 55 | 425 |
I i 1 % g
|
| 2

< Figure : IV.4.Poutre a l’about.

Désignation Dimension Caractéristiques
I/A=1,+
X Y ssIA=Bxz
B (cm?) | Z (cm) I, (cm4) B x 72
(cm) | (cm) (cm’)
(cm4)
1x1 140 | 10 1400 140 196000 11666,6667 | 27451666,7
2x2 4251 5 212,5 133,3 | 28326,25 | 147,569444 | 3776036,69
3x1 55 | 135 7425 67,5 501187,5 | 11276718,8| 45106875
B brut 9037,5
B nette 8585,625
S/Abrut 725513,75
S/A nette 689238,063
I/A brut 763345784
I/A nette 68701120,5

@ Tableau : 1V.3. Caractéristique géométrique de la poutre a l’about.
V’ = s/A/B=280.270 cm
V=h-v =64.73 cm avec h=145cm
Ic=T/A-s/A xv’=18091679.22cm4
Ion=0,9 IG = 16282511.3
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p=Ien/(vx Vv xBN)=0.3650
p=36.50% donc correspond a section légere.
Vérification avec logiciel autocad « section d’about sans hourdis »

b) poutre avec hourdis:

. 196.67 _
) < 140 > -
20
|\ ! /_I -
| 425 | % | 425 |
| | I
| 145
l N

< Figure : IV.5.Poutre a I’about avec hourdis.

Dimension Caractéristiques
Désignation X Y Z | s/IA=Bxz I/A=I,+B x
B (cm?) I, (cm4)
(cm) | (cm) (cm) (cm?) z (cm4)
Poutre 9037,5| 80,27 | 725513,75 763345784
Dalle 196,67 20 39334 155 609677 | 131113,333 | 946310483
B brut 12970,9
B nette 12322,355
S/A brut 1335190,75
S/A nette 1268431,21
I/A brut 170965627
I/A nette 153869064

& Tableau : 1V.4. Caractéristique géométrique de la poutre a I’about avec hourdis.
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Vérification avec logiciel autocad « section d’about avec I’hourdis »
V’=s/A/B=102.93cm
V=h-v'=62.06 cm avec h=165cm
Ic =T/A - s/A x v’ =33524559.5 cm4
Ion=0,9 x Ic =30172103.6 cm4
p=Ien/(vx Vv x BN)=0,3832
p=38.32% donc correspond a une section légere.
IV.3.Conclusion
La collection des données naturelles et fonctionnelles du projet est 1’étape la plus
importante de [’étude préliminaire. A partir de ces données, on va établir un
prédimensionnement des ¢léments de 1’ouvrage qui seront vérifiés lors de 1’étude

approfondie.
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V.1. Introduction :

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

Les actions permanentes comprennent :

Les éléments porteurs : Ces charges concernent le tablier seul (charges permanentes).

Les éléments non porteurs : Telle que : le revétement, la chape, trottoirs, corniches, garde-
corps, glissiéres de sécurité (compléments des charges permanentes).

V.2.- Charges permanentes et compléments des Charges permanentes :

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, et les
compléments des charges permanentes sont des éléments non porteurs et des installations
fixes; on les appelle accessoires.

- Les éléments porteurs : (Charges permanentes)
Ces charges sont appelées CP; et concernent :

V.2.1. Calcul des charges permanentes (CP):

V.2.1.1. Les poutres:
»A
2 e
fot ——— == tnaniw
- 1 2 3 -"-"'_'
e !
Lt i1
200 | 240 | 960 . .
) 2800/2 R

& Figure : V.1. Détails de la poutre.

(1) : Poutre d’about.

(2) : Poutre intermédiaire.

(3) : Poutre médiane.

On calcul d’abord les sections d’about et intermédiaire :

S médiane t=(140x10+55x20+20x17,5+42,5x5+17,5x10+5x17,5x2+20x115)=0,57125 m>.
S about= (140x10+5x42, 5+55x135)=0,903754 m?.

S intermédiaire= (5712,5+9037,5) x1074/2=0,7375 m>.

P about = 2,5x2x0.903754 =4.518 t

P intermédiaire = 2,5x2.4x0.7375 =4.425 t

P médiane =2,5x9.6x0.57125=13.71t
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Pp=2x (P1+P2+P3)= 45.30t

P poutres = 45.30/28 = 1.618t/ml

On a 4 poutres donc : Pt poutres=6.472

V.2.1.2. La dalle :

Pd=vy»v. L.e. lavec:

e : ’épaisseur de la dalle est : 20cm.

L=28 m.

1="7.30m.

Le poids de la dalle est :

Pa=7.3x0.2x28%2.5=102.2 t Pa= 3.65t/ml
@ Tableau : V.1. Poids de la poutre + dalle.

Poutre + dalle

Poutre (t/ml) 6.472
Dalle (t/ml) 3.65
La somme (t/ml) 10.122

V.2.2. Calcul du complément des charges permanentes (CCP) :
Les éléments non porteurs :

Ces charges sont appelées CCP (compléments des Charges permanentes).
Elle contient le poids de la superstructure qui contient les éléments suivants :
Revétement.

L’étanchéité.
La corniche.
Trottoirs.

Le garde-corps.

L’entretoise
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Revétement :

- Chape d’étanchéité : - Couche de roulement en B.B :
P chape =y chape .L. S chape P couche =Y couche. L. S couche
Y chape = 2.3 t/m3 Y couche = 2.4 t/m3
L=28m S couche =1 1 X€ couche
S chape=11 X € chape avec € couche = 0.085m.
Ir=5.6m

€ chape = 0.005m

Donc : Donc :
P chape = 2.3%28 x5.6x0.005 = 1.8032 t P couche=2.4%28x5.6%0.085 = 448.896 t
P chape = 0.0644t/ml P couche=1.142 t/ml.

P rev= P chape + P couche = 0.0644 + 1.142 = 1.206 t/ml.
P r&v=1.206 t/ml

Garde-corps

(2 gardes corps)

P=0.1 x2

P=0.2 t/ml

Glissiere de sécurité :

(2 Glissiere de sécurité)

P=2x 0.6 t/ml

P=10,12 t/ml.

an N 0
175, 25 | 4 &
| 1 I
= ‘—LIL—, “x
V — _— o
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T
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@ Figure V.2. : Corniche +bordure
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P=SxyxLx2
P=0.325x2.5x2
P=1.625 t/ml.

L’entretoise : On a 3 sections différentes d’entretoise

112 Coupe transversale droite sur culée “ 112 Coupe transversale droite sur pile 150
1/ 2R pREE /24 L ARKTE
L 760/2 760/2
[40, 60 3, 500/2 530/2 |
T L] | I | | |
= 2
| Axe do |
Garde coms N2 ' o
ORAN <_J . EEPLH asen
TemARHER) | [ e
—\ _25% \ s ek (\T&S:mﬂl
U P i i )
$ |- e . K : ]' .'_:4"
B g r—— -
T R T REE 196.67
! ! 760

< Figure V.3. : Section d’entretoise

Entretoise sur culeé

196.67

& Figure V.4. : Section d’entretoise

La section de 1’entretoise sur culeé

B1=0.55X 0.15 woueeiieeeeiee, 0.0825 m*
B2=[(0.05 X0.425)/2] X 2....eveeeeieeaeann, 0.02125 m?
B3=1.1 x1.4167............. 1.5583 m’

La section totale de 1’entretoise :

Y Bi= BI+2*B24+B3+=.....coeeer ... 1.6620m*
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Entretoise sur center

B2
- 140 -
=
( '1 ‘ } = !
132.81, =1-‘. 2.9 ‘ o
& ] LI

& Figure V.5. Section de |’entretoise sur center

La section de 1’entretoise sur center

B1=0.55X 0.15 .oueeiieeeeeiiee, 0.0825 m*
B2=[(0.05 X0.425)/2] X 2...vueeeeeiiee 0.02125 m*
B3=1.1 x0.70835................ 0.7791m?
B4=1.30x0.70835............... 0.9208m”

La section totale de 1’entretoise :

Y Bi= BI+B2+B3+B4=.........cceeevn.... 1.8037m?

Entretoise sur pile :

@ Figure V.6. Section de [’entretoise sur pile

La section de I’entretoise sur pile

B1=055x0.15 . ..o 0.0825 m*
B2=[(0.05x0.425)/2] X 2.\eeeiiiiiiiiiinann, 0.02125 m*
B3=1.3x1.4167................ 1.8417m>

La section totale de I’entretoise :

¥ Bi= BI+B2+B3=..................... 1.9454m’

Poids totale de 1’entretoise :
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Pt=StxyxL

St=S1+S2+S3
St=1.6620+1.8037+1.9454=5.411 m*
N=3

e=0.3m

Pt=0.3 x 5.411 x 2.5=4.058 t/ml.

La charge
Poutre
Dalle
Revétement+chape
d’étanchéité
Corniche+ bordure
Garde-corps
Glissiére de sécurité

Total

(t/ml)
6.472
3.65
1.206

1.625
0.2
0.12

13.273

@ Tableau : V.2. Les charges permanentes et les compléments des charges permanentes

Donc : G=13.273 x 28 + P entretoise
G=13.273 X 28 + 4.058 =375.702 t

G=375.702 t

Pt=G/4=93.92 t/ml le poids revenant a chaque poutre.
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V.3. Calcul des surcharges
-considération générales
a. Largeur chargeable (Lc) :
Elle est définie comme étant la largeur comprise entre les dispositifs de sécurité ou
les bordures : ona Lr=5.6m
Le=Lr=5.6m
b. Nombre de vois :

C’est la partie entieére du quotient par 3 m de la largeur chargeable, Lc en métre

. Lc
n=int ( =—
( 3 )
n : Nombre de vois.

int ; Partie entiére.

Dans notre cas on a :

n=Int (32) = 1.866

Donc notre chaussé comporte 2 vois.
c. Largeur d’une vois :

C’est la largeur chargeable divisée par le nombre de vois.

Lc
vV=—
n
. 5.6
D’apres notrecasona: v = 7 = 2.8m.

d. Classification du pont :

On a la largeur rouable égale a 5.6 m d’apres le tableau suivant on choisit la classe du pont .

Classe Largeur rouable
1 Lr>7.00m
2 5.50m < Lr £7.00m
3 Lr <5.50m

@ Tableau V.3. Classes d’un pont

D’apres ce tableau : Lr 5.50m < Lr <7.00m donc le pont est de classe 2
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V.3.1. Les surcharges normales :

Deux systéemes des surcharges sont considérés, ils sont distincts et indépendants, 1’un
résulte d’un effet local d’ou a la charge B (Bc, Br, Bt), et I’autre d’un effet générale d’ou a
la charge A.

a. Systéme A(l) :
La chaussée supporte une charge uniformément répartie dont L’intensité¢ dépend de la

longueur chargée :

36
+12

A(L) =023+
(L) 7

L : La longueur chargée, exprimée en m. L=28 m

36
A(l) = 0.23+ = 1.13 ¢/ ml
28+12

La charge de A(l) est multipliée par le coefficient a; de dégressivité transversale donné

par le tableau 2.
Classe de Nombre de vois chargées
pont
1 2 3 4 >5
I 1 1 0.9 0.75 0.7
I 1 0.9 - - -
I 0.9 0.8

Tableau .V.4. valeurs de a;

Pont de classe 2
- A =0.9

_ Nombre de vois 2
A partir de A(l) on calcule Al(l) selon la relation :

ar x A()=0.9x 1.13=1.017 t/m*
Al()= Max

Donc  Al1(l) = 1.017 KN/m>.

0.4—0.0002 x 1 = 0.4- (0.0002 x 28) = 0.394 t/m*

Pour obtenir la charge final A2(1), le systeme A1(1) est multiplié par le coefficient a, décrit
par :
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Vo
a = —.
2 v

V : la largeur d une voie = 2.8 m

3.50 m pour le pont de classe |
Vo= 3.0 m pour le pont de classe II - donc Vo=3m

2.75 m pour le pont de classe III
3
= —=1.071
2.8

La charge finale A2(1) est obtenue par 1’équation :

A2()=a,x Al(1)=1.071x 1.017x 2.8 x 2= 6.1 /m*

b. Le systeme B :

Il comprend 3 systemes distincts indépendants 1’un de I’autre :
— Le systéme Bc se compose de camions types
— Le systéme Br se compose d'une roue isolée
— Le systéme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommés essieux tandems.
B Le systéme Bc :

Ce systéme se compose de camions types, le camion pese 30 t, il est composé de

trois essieux : celui d’avant pese 6 t, les deux arrieres pesent 12 t chacun.
— Longitudinalement le nombre de camion par file est limité a deux. (Voir Fig I11.10)

- transversalement, le nombre de camion par file est égale au nombre de voies de circulation

disponible.

2.25m 4.5m 1.5m 45m 4.5m 15m 2.25m

LONGITUDINALEMENT

& Figure V.7. Disposition des camions longitudinalement.
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:‘r .............. E--«$

! P
e -

0,25m 2,00m 0,50m 2,00m 0,25m i

of Corermresmresms L0425

2 o —

20 25

TRANSVERSALEMENT EN PLAN

Figure. V.8. Disposition des camions Bc.

Les charges du systtme B, sont multipliées par le coefficient b, qui dépend de la

classe du pont et du nombre de filles de camion disposés transversalement (tab.3)

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

@ Tableau V.5. Valeurs de bc
La valeur de bc sera :

— Pont de classe 2
— > bc=1.00
— Nombre de voies 2

Le coefficient de majoration dynamique 8pc:

0,4 0,6
+ =
1402.1 1448
S

Opc— avec 1 =28

1 : La longueur chargée.

G : La charge permanente = 375.702 t

S : poids total des essieux du systéme, le plus défavorable

— La longueur de 28 m, nous permet de mettre 2 camions dans le sens longitudinal.
— Dans les 2 voies qui existent, on peut mettre 2 camions dans le sens transversal.
La totalité de camion qui existent sera 4 camion donc :

Bc=4x30=120t

S=bcxBc=1x120=120t




Chapitre —-V- Calcul des charges et surcharges

En peut calculer le coefficient de majoration dynamique d’apres 1 équation :

0,4 0,6

14+0,2. 28 1+4 50
voies chargées b, charge par essieu (t)

E .AV 6.1.1,104 6.624
1 voie 1.0

E .AR 12.1.1,104 13.248

E .AV 6.1.1,104 6.524
2 voies 1.0

E .AR 12.1.1,104 13.248

@ Tableau V.6. Valeurs de bc
B Systéme B;:
Le tandem type pése 32 t, il est composé de deux essieux identiques dont chacun pese
16 t. L’essieu est constitué de 2 roues simples munies de pneumatique, la surface d’impact
d’une roue est un rectangle dont le coté transversal mesure 0.6 m et de c6té longitudinal

0.25 m.

— Longitudinalement :

A [

| I | | 1 I
05m 20m 1.0m20m05m | "*™engitidunslement

Figure. V.9. disposition Longitudinale de systeme Bt

— Transversalement :

Figure.V.10. Disposition Transversale de systeme Bt
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— Il ne s’applique qu’aux pond de premicre et deuxieme classe ;
— Le nombre de tandem est limité a deux dans le sens transversal ;

— Il est affecté d’un coefficient de pondération bt qui en fonction de la classe de pont (voir

tab 4) ;
— Longitudinalement, un seul tandem est disposé.
— Transversalement, si le pont ne comporte qu’une seule voie on disposera un seul tandem,

si le pont comporte deux voies et plus, le nombre maximal de tandems n’est limités de

deux.
Classe du pont 1 2
b¢ 1,20 1
& Tableau.V.7.Valeurs de bt
n =2 voies - Nombre maximal de tandem = 2.

Bt=2x32=64t
Spt=Btxbt=64x1 =64t
0,4 0,6

=1+ + = 1
8 =1 140,2. 28 144375702 1.085
64
Nombre de tandems b, Obt Charge par essieux
1 1.20 1,085 16.1.1,085 =17,36
2 1 1,085 16.2.1,085 =34.72

& Tableau.V.8.Valeurs de charge par essieux

B Le system Br :

I se compose d’une roue isolée transmettant un effort de « 10 t », a travers une

surface d’impact rectangulaire de 0,6 x 0,3 m.

La roue B, peut étre placée n’ importe ou sur la largeur rouable, pourvue que le sens de

déplacement de la roue suit 1’axe longitudinal du tablier.
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( ) ‘ ‘ ‘ ‘ ]60
_ B
100 kN 100 kMM
Longitudinalement Transversalameaent ern planm

@ Figure. V.11. Disposition du system Br.

0,4 0,6

'14+0,2. 28 144 37?%

Opr =1 1.064.

V.3.2. Surcharge militaire :

Sur les itinéraires permettant la circulation des convois militaires, les ponts doivent étre
calculés pour supporter les véhicules militaires du type « Mc80 » et « Mc120 » décrits dans le

fascicule 61 du CPS.
Chaque type comporte deux systemes :

— Mc : véhicules militaires du type chenilles.

— Me :véhicules militaires du type essieux.
Parmi tous ces systemes le M. représente le systéme le plus défavorable.
B Les convois militaires « M2, ¢

I1 est constitué de deux chenilles, le poids total du véhicule est de 1100 KN.

550 KN
4.3m
ST 7777 TiyTiiTiyy SSDKN
f— —_—
,0m 23m 10m 61 m 6,1 m
—_—y
43m
Transversalement Longitudinalement En plan

@ Figure V.12.Disposition du Convoi militaire Mc120.
— Transversalement : un seul convoi est supposé circuler sur la largeur chargeable Lc,
quelque soit le nombre de voies disponible.

— Longitudinalement : le nombre de convois disposés parallelement a I’axe du pont, n’est

pas limité, la distance minimale de deux véhicules consécutifs est de 30 ,5 m.
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< NB :

—  Les véhicules sont disposés parallelement a 1’axe de la chaussée ;
—  La majoration dynamique s’applique au convoi Mcyg ;
—  Les surcharges militaires sont supposées ne développer aucune réaction de freinage, ni

force centrifuge.

S=110
oMc120 =1+ 04 + 0.6 =1.101
1+0.2.28 375.702
1+4
110

Donc :  Pme120 = Omci20. S=1.101 x 110 =121.11 ¢
Soit par métre linéaire de chenille :
121.11/6,1 = 19.854 t
V.3.3. Surcharge due aux convois exceptionnels :
Certain itinéraires permettent la circulation des convois exceptionnels du type « D » et « E ».

ce type charge est indiqué par le CPS du projet a réaliser.
B Convoi type Dy :

C’est une remorque composée de trois éléments dont chacun comporte quatre lignes a deux
essieux.

Le poids total égale a « 240 t » ce poids est supposé répartie au niveau de la chaussée sur un
rectangle uniformément chargé de 3,20 m de largeur ,et de 18,60 m de longueur .

(Voir Fig 11.2.10)

ocoolooaalano .|

18.60

Longitudinalement

EEHE BE|HHE H 5555]320
HH B BIHHBHHHIHBH B

18.60

- »>

en plan

SYSTEME D 240

@ Figure. V.13. Disposition de system D ;4
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— Les convois exceptionnels sont supposés rouler sur le pont & une vitesse au maximum de
« 10KM/h », ce qui justifie en général 1’absence d’efforts de freinage ainsi que la force
centrifuge.
— Les charges exceptionnelles ne sont pas concernées par la majoration dynamique.
— Un seul convoi exceptionnel est placé sur le pont quelque soit la longueur.
V.3.4. La force de freinage

Elle est développée par 1'un des deux systémes « A(l) » ou « B, » .cette force est
supposée centrée sur 1’axe longitudinal du tablier et dirigée dans 1’un ou [’autre sens de
circulation.
La force F; est maximum des deux effets A(l) et Be.

a. Freinage du au systéme A(l) :

__A2(1) xS
' 0+0,0035x S

[KNT].

S : Iaire en plan de la partie du tablier chargée par le systeme A(l) tel que : S=L x L,

. 6.1x(28x5.6)
r_
20+0,0035 x (28 X 5.6)

= 0.304t

b. Freinage du au systéme B, :
Parmi les camions disposés sur le pont ,un seul est supposé¢ freiner en développant
une force égale a son poids . F; (B,) =bc x Bc
Fr(Bc)=1%*30=30t
donc : F,=max [F; (A)); Fr (B.)] =max [0.326;30]. —>Fr=30t
V.3.5. Les charge hors trafic :
a. effet du vent :
Les efforts engendres sont introduits dans les calculs comme des pressions
horizontales statiques appliquées aux surfaces frappées. Leur intensité, assimilée a une valeur
caractéristique, vaut:

Py =02 t/m? en exploitation

Pression horizontale : { .
P, = 0.125 t/m? en construction
Prendre en compte un vent oblique développant des pressions verticales. Leur intensité est

Py =0.1t/m? en exploitation

Pression verticale : { .
P, = 0.065t/m? en construction

La surface frappée dans ce cas correspond a la projection horizontale du tablier.
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b. Effet de température :

La variation linéaire du tablier de pont est calculée en utilisant 1’écart entre la
température extréme (minimale ou maximale) et la température de référence T pour laquelle
I’ouvrage a été construit. Le tableau I1.5 donne les températures extrémes observées en

Algérie selon 3 zones :

Zone Désignation Tmin (C°)  Tmax (C°)
I Algérie du Nord (climat tempéré) -15 35
11 le proche et moyen Sud -20 45
11 I’extréme Sud -30 50

Tableau V.9 Températures extrémes en Algerie
La température de référence est généralement comprise entre +10° et +25°.

¢. action sismique :

Le séisme est traite comme une action accidentelle.

1. Zone de sismicité :

Le territoire national est divisé en cinq (5) zones de sismicité croissante :
Zone 0 : négligeable

Zone 1 : faible

Zone Ila : moyenne

Zone IIb : élevée

Zone 111 : tres élevée

D’apres I’ Annexe B du RPOA la wilaya de rélizane se trouve dans la zone Ila

2. Coefficient d’accélération de zone :

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et de

I’importance du pont, est indiqué dans le tableau 3.1 ci dessous :

Groupe Zone sismique

de pont | Ila I1b 11
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

Tableau. V.10.Coefficient d’accélération de zone A

Donc A=0.20 g
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3. Classification des sites :

D’apres 1’étude du sol, La catégorie du site sismique est de S3 au vu de la portance du sol

4. Détermination des actions sismiques :

L’action sismique résulte des mouvements du sol :

Pour le mouvement sismique de calcul, la translation d’ensemble est définie par le
coefficient d’accélération de zone IIA, un spectre de réponse horizontal valable pour les deux
composantes horizontales du mouvement et un spectre de réponse verticale valable pour la
composante verticale du mouvement.

Les spectres de réponses, élastiques ou de dimensionnement, qui dépendent de la
catégorie du site de l’ouvrage, du coefficient d’accélération de zone (ITA) et du taux
d’amortissement critique (&)

-spectre de réponse élastique

Le spectre de réponse ¢lastique constitue généralement la donnée de base pour le calcul
sismique.
- Composante horizontale

Le spectre de réponse élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donne

en fonction de la période ¢élastique (T) et du taux d’amortissement ( § ) de I’ouvrage par

AgS(I-!—%{.‘Z.SU—I)) 0<T<T,
2.5n74g S T, ST 5T,
See(Tom) niig ™ 2.5:;,43;5;[ ; } T, <T <3.0s
2.5!}.4gS( 3T§ ] T =3.0s
g: Accélération de la pesanteur (=9,81m/s2)
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
S : Coefficient de site (S3)
A : Est donnée dans le tableau I11.6 ( A =0.4 g)
n : Facteur de correction de 1’amortissement (n =7/ (2 +&))
Avec &=5 % (béton armé)
Site S1 S2 S3 S4
7 015 | 015 | 020 | 020
T, 0,30 0,40 0,50 0,70
S 1 1.1 1,2 1,3

*Tableau. V.11 valeurs de T1, T2 et S pour la composante horizontale
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2.5 I_\

N
1.5/
|

spectre sae/Axg

\\‘

0.5 ———

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
periode (sec)

Figure.v.14 Spectre de réponse élastique- composante horizontal- 5% d’amortissement
Composante verticale

Le spectre de réponse ¢élastique pour la composante verticale est donne en fonction de la
période élastique (T) et du taux d’amortissement ( & ) de ’ouvrage par :

0:4g[|+;[2.5!}—1}] 0<T<T,
1
y 2.504gn T,<T<T,
Sae (T) L =4 T,
(m/s”) 2.50A4gn F I,<T<30s
37,
2.5(1Agf}(?:‘—J T=>3.0s

a : coefficient qui tient compte de I’importance de la composante verticale en zone de forte
sismicité

a = 0,7 pour les zones sismiques I, Ila et IIb et 1 pour la zone sismique II1.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site données dans le tableau ci

apres.
Site 1 S2 $3 $4
I 0,15 0,15 0,20 0,20
I, 0,30 0,40 040 040

Tableau. V.12. Valeurs de T1, T2 pour la composante verticale
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2.5

s | \
0.5 \

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

spectre sae/Axg x alpha

periode (sec)

Figure.V.15. Spectre de réponse élastique- composante verticale- 5% d’amortissement

- Spectre de dimensionnement
Le spectre de dimensionnement pour les deux composantes horizontales a utilise ,
pour le calcul de résistance (approche du comportement inélastique par un calcul élastique

équivalent), avec un coefficient de comportement (q) est donne par :

2.5n4g S 0<T<T,
" T, Y
Sad (T, &) =/ 2.5;;.45:.3{?-} T, <T <3.0s
T. )% 3.0\%
2.5ndgs| =2 T >3.0s
4 5‘?{3.0_} [ T ) 0

Figure.V.16. Spectre de dimensionnement- 5% d’amortissement

V.4. Combinaisons des charges :
Les combinaisons sont obtenues en considérant une action prépondérante accompagnée
d’actions concomitantes.

Un coefficient de majoration est affecté a chaque action en fonction de sa nature

prépondérante ou concomitante.
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Les coefficients des majorations sont mentionnés dans le tableau suivant :

Action ELU
Poids propre(G) 1,35
Surcharge A(L) 1,6

Systéme Bc 1,6
Mc120 1,35
D240 1,35
Température (AT) 0.9
Vent(W) 0.9

@ Tableau : V.13.Les coefficients des majorations.

ELS

1,2

1,2

0.6

Les combinaisons mentionnées ne sont pas a considérer simultanément, seul sont a

étudier celles qui apparaissent comme les plus agressives, les notations utilisées sont définies

comme suit :

G : Les charges permanentes.

Qr : Charges d’exploitations des ponts routes sans caractere particulier.
W : Action du vent.

AT :Gradient thermique.
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Chapitre-VI- Etude de la flexion longitudinale et transversal

VI.1. Introduction

L’étude de la flexion longitudinale consiste a déterminer les sections dangereuses dans
les poutres sous les différents chargements répartis ou concentrés.

A cet effet on assimilera le tablier a une dalle orthotrope dont la rigidité varie dans les
deux directions ; longitudinale et transversale. Longitudinalement, afin de calculer les efforts
maximaux dans le tablier, on utilisera les lignes d’influences. Transversalement, afin de
répartir ces efforts, on appliquera la méthode de GUYON-MASSONNET.

VI.2. méthode de calcul
Utilisation pratique de la méthode de GUYON MASSONET :
La méthode de GUYON MASSONET, telle qu’elle vient d’étre exposée, considere

une structure comprenant des poutres principales et des entretoises, mais les entretoises ne
sont pas supposées infiniment rigides.

A la limite, il est possible d’appliquer la méthode a un tablier de pont a poutres sans
entretoise c’est alors I’hourdis qui joue le role des entretoises.
@ NB :
— Pour connaitre le moment dans le sens longitudinal, on doit connaitre la distribution dans
le sens transversal.
— Le but est de répartir les charges concentrées sur les poutres principales et d’obtenir une
répartition transversale efficace.
— La répartition des charges transversales dans la construction plane dépend de I’efficacité de
la liaison transversale des éléments porteurs principaux, ¢’est dans ce but qu’on a recours a la
méthode des grillages des poutres.
— Dans les dalles orthotropes, la résolution se fait en utilisant 1’équation différentielle de
Lagrange.

o'w

4 4
+2H-OW_ 4 p OV —px,
Py o PP Py oy’ p(x.y)

La détermination de la déformée w(x, y) permet de connaitre les moments

longitudinaux et transversaux.
@ Remarque : La méthode de « GUYON MASSONNET » conduit a des résultats valables
pour les ponts biais a condition que ce biais soit supérieur a * 65 grades ".
VI1.3. Calcul des efforts
Dans le cas des ponts a poutres multiples la section d’étude sera imposée par la

position de la poutre, ce qui nous amene a tracer les lignes d’influences pour les différentes
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excentricités de charge et on retiendra la section qui donne les plus grandes valeurs des

coefficients.

VI1.3.1. Etude des moments fléchissant pour les différents Chargements (pour x=§)

Moment dii a la charge permanente
— Poids propre de la poutre :
gp=1.618 t /ml
— Poids de I’hourdis
gh =0.20x1.9667%2.5=0.983 t/ml
— Poids de la superstructure :
Gst = grev + ggs + ggc + gtrottcorn = gst
grev = poids de revétement (couche de roulement +chape d’étanchéité¢)=1.206 t/m
ggs=0.12 t/ml
ggc=0.2 t/ml
gtrot+corn= 1.625 t /ml

gst =3.151 t/ml (pour les 4 poutres)

Gt=gp + gh + gs = 3.388 t/ml

g=3388t/ml

28 m

*Figure : VI.1: Disposition de la charge parmanent
2 2

.oc)—(g.%)=(3.388x22—8x 14) — (3.388 x %)

g(a = g )=332.024 t.m

Mg(w=§)=(g-

—

z N |~
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Surcharge A (L):

CLITLILITII LTI e

A
3.3881t

14m 14m

& Figure :VI.2: Disposition de la charge A(L)

N |~

X

N |~

196
=— =7 m

V.= 22
0 L 2

A (L) = 1.089 t/m*

La charge par ml :
qg(L)= AxL)x Lc=6.1t/ml

L
Maw)= Yoo q(L)=22

2 2
—_— MA(L)= 597.8 t.m

X 6.1

Systéme Bc :

a) Cas 1 : Le convoi circule de la gauche vers la droite :

L/2=14m L/2=14m

& Figure : VI.3. Disposition du systeme Bc en circulant de la gauche vers la droite

P=P1=P2=P4=P5=l2t
P2=P;=Ps=61
R=5P=60t
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: 6 16,5
EP. ) het >
lxl L) 2 b

- - 2 —705m

iPi 60

La distance entre la résultante R et I’essieu P53 : di =xg—x3=7,05-6=1,05m

-0=14-0,525=13.475m

2 2
M= &L {1—‘1—} ~ypa, =028 [ 1’05} L12(6+4,5)
4 4 28

— M,P=263.09 t.m

b) Cas 2 : Le convoi circule de la droite vers la gauche :

Pé F’5 P4 R P3 PZ PI
1 \r_”u
A c A
5
L —
.3 &
L2=14'm L2=14'm

& Figure :VI.4 : Disposition du systeme Bc en circulant de la droite vers la gauche

La distance entre la résultante R et I’essieu P4 : di=x4—xgr = 10,5-7,05=3,45m

d,
§=—L=1,725m
2
R.L 2 2
Ms(z)zT{l__} Zpd = 60. 8[ 3;;5} -12.(1,5+6/2)

— M,?=268.87 tm
M,=max { M\'"’, M{¥ } =268.87 t.m

Puisqu’on dispose de 2 voies : M" = M.?n b, 8g.

n=2
b.=1 = M"=593.66 t.m
Op.= 1,104
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Systéme Bt :

vl ='J 'V

-~

P

14

& Figure :VI.5: Disposition du systeme Bt
Ms = (£PiY1i). n. bt. 6Bt
yl =y2=7.763
Ms=16 (2 x7.763) x2 x 1 x 1.085
Ms =539.06 t.m

Surcharge militaire M1 :

6.1

e — p—

L2=14 m L2= 14 m

& Figur : VI.5: Disposition du systeme D240

0(_xs_14_05

[ 28 7
aD =%><6.1=3.05 Et (1-o) D =3.05
+ = TH5475) 6.1 = 38.04 m?

M max =q X Q"X Smc 120= t—lfx 38.04x 1.101

Q

——>» M =755.24 t.m
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Convoi exceptionnel D4

L2= 14m L2= 14m

@ Figure : VI.6 : Disposition du systeme D240

2.35
O = % x 18.6=86.95 m>
M = q X QF =22 x 86.95
18.6

> M =1121.93 t.m

M; (KN.m) M; /4 (KN.m)
Charge permanente 332.024 83.006
A(L) 597.8 149.45

B, : 2 voies chargées 593.66 148.415
Bt : 2 voies chargées 539.06 134.765
Mc120 755.24 188.81

D240 1121.93 280.4825

@ Tableau : V1.1 Récapitulatif des moments fléchissant pour x =l/2

V1.3.2. Etude des moments fléchissant pour les différents chargements (pour x=L/4)

Moment dii a la charge permanente
2 2
Mg@=37)=(g. 7 .a)-(g.5)=(3.388x =" x 21)~ (3.388 x =)

— » Mg(a= ﬁ) =249.018 KN.m
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Surcharge A(L)
YO |
Q i Q 5
3L/4=21 L/4=7
& Figure : VI.7: Disposition de la charge a(l)
21.7
=——=525m
AT
qAqp = 6.1 t/ml
L
Maw)= yOT q(L) = 5.252>< 28 X 6.1

—_— MA(L) = 448.35 t.m

Surcharge B, :

"‘\1"“‘1 -
B, P3PP5P‘\'i/
4 6

1,5; ml 45m :1,5 m‘l,.'; m4s m

7m 21'm

*Figure : V1.8 : Disposition de systeme Bc

On cherche la position la plus défavorable des camions ou la réaction est maximale.
&NB :

RX; RX;

La Condition a vérifier si ——»  Rgl> ET Rg2<
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Forces R (KN)
Ps 300
Ps 360
Py 360
Ps 600
P, 600
P, 600

& Remarque :

75
90
90
150
150
150

300
300
180
300
240
120

240
180

60
240
120

Condition

Non vérifiée
Non vérifiée
vérifiée
Non vérifiée
vérifiée

Non vérifiée

C’est évidant que le 5°™ cas qui va donner le moment max, donc on va étudier ce cas

seulement.

~~~~~~

7 m 21 m

P=Ps=Ps=P1=P,=12t

P/2=P3=P¢c=6t

yo=5.25m
Yo _Ys
7 55
Yo_ Y1 _Y2_ V3 _
21 165 12 105

— ys=4.125m

Ya

6
yo=5.25m
y1=4.125 m.
y2=3m
y3=2.625m
V4= 1.5m

Ms=2Pix Yi=12x (ys+yo +1-+y2 +ys+20).

4.125

Ms = 12 x (4.125+ 525 + =2+ 3+ 2,625 + 175): 213.75 t.m/ml

@ Figure : VL9 : Disposition de systéeme Bc dans le 2°™ cas.
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Puisqu’on dispose de trois voies : My = M n b, 8g.

n=2
b.= 1 — M"=471.96 t.m
op.= 1,104
Surcharge B :
yl iyZ
7 m 21 m

@ Figure : VI.10 . Disposition du systeme Bt

Ms = (ZPiYi). n. bt. 5Bt

y1 =525 m
EANS =y, =49125m
21 21-135

Ms=16 (525 + 4.9125) x2 x 1 x 1.085

Ms =352.842 t.m

Surcharge militaire M2 :

7m ' 21 m

@ Figure : VI.11 Disposition du systeme D240

Xs=7 m
o= =L 025
L 28

ad=0,25x6,1 =1,525m
(1-a) d=4,575m
yo=5.25m
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Yo N =y, =4.1062 m
7 7-1.525

Yoo V2 =y, =4.1062 m
21 21-4.575

+ +
Q= DtV 4o Z«Vz (1-a)d = 28.53641 m’

M e = q X Q X Suc 120=161—?.x 28.53641 x 1.101 = 566.564691 t.m

b

Convoi exceptionnel D4

7m ' 21 m

@ Figure : VI.12 Disposition du systeme D240

ad=0,25x 18,6 =4.65m
(1-0)d = 13.95 m.

yo=5.25m
RA N - = y;=1.7625m
7 (7-4.65)

Yo V2 = y=1.7625m

21 (21-13.95)
Q=222 x gD+ 222 x (1-0) D =65.21625 m’

Mpoap=qx Q= %X 65.21625= 841.5 t.m.
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M; (t.m) M;/ 4 (t.m)
Charge permanente 249.018 62.2545
A(L) 448.35 112.0875
B, : 2 voies chargées 471.96 117.99
Bt : 2 voies chargées 352.842 88.2105
Mc120 568.108464 142.027116
D340 841.5 210.375

@ Tableau : VI.2 Récapitulatif des moments fléchissant pour x =1/4
VI1.3.3. Etude des moments fléchissant pour les différents chargements (pour x=L/8) :

Moment dii a la charge permanente

2P X3S ~3.0625m

Yo =
2 2
Mg (x=7L/8)= (5. ; .0) - (g.5) = (3388 x5 x 24.5) - (3.388x )

—— Mg = 145.6205 t.m

Surcharge A(L) :
e v v 3 v 3
A YO:
245 m 35m

& Figure. : VI.13: Disposition de la charge A(L)

yo =3,0625 m
Q- (L >;y0) _ (28 ><32.0625) — 42 875 m’

q(L)= 6.1 t/ml
Map)=Qx q(L)=42.875x 6.1

— Maq,) =261.5375 t.m.
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Surcharge B, .

“j“j—b
Ak B R F;‘\\ifﬁfrf’#ﬁﬁ#i

1,5m4,5ma,Sml,Sm4sm

A5m. 33.5m

= Figure: VI.14 : Disposition de systeme Bc
On cherche la position la plus défavorable des camions ou la réaction est maximale.

@ NB :

RX; ET Re2< RL.Xs

La Condition a vérifier si ——»  Rgl>

Forces R [KN] RiXS Rgl [KN] | Rg2 [KN]  Condition
Ps 60 7,5 60 0 vérifiée
Ps 300 37,5 240 120 Non vérifiée
Py 300 37,5 120 0 vérifiée
P; 360 45 60 0 vérifiée
P, 600 75 240 120 Non vérifiée
P 600 75 120 0 vérifiée

C’est évidant que le dernier cas qui va donner le moment max, donc on va étudier ce

cas seulement.

P P

Pl 2 3 p.q ps F:j
e

t_+__3 i
S5

A T é T
¥ ¥, Y, Y ¥ =¥

L/8=13.5125 TL/8=24.5875

@ Figure: VI.15: Disposition du systéme Bc dans le 4™ cas.




Chapitre-VI-

Etude de la flexion longitudinale et transversal

P=P;,=Ps=P =P,=121
P/2=P;=P¢4=6t1

yo=3,073 m

Yo _ Y1 _ Y2 _ Y3 _ Vs _Ys
24.5 23 18.5 14 12.5 8

[ yo=3.073m
y1 =2.875 m.
y2=2.3125m

< y3=1.75m
y4=1.5625 m
L Y5 = I m

Ms=EPix Yi=120x (yo+tyi +2+ys +ys+ =),

Ms=12x (3.0625 +2.875 +

2.3125
2

+1.75+ 1.5625 + %) =130.875 t.m/ml

Puisqu’on dispose de trois voies : Mg = M n b, dp,

n=2

b.=1

Op.= 1,104
Surcharge B;.

= M;"""=288.972 .m

1.35

160kN j 160kN
3~

3.5 m ' 245 m

@ Figure: VI.116 : Disposition du systéme Bc dans le 4°" cas.
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P=16t
Y0=3.0625 m
Yo i =y, =2.89375 m

245  245-135
Ms = 16 (5.25 + 4.9125)=162.6

Puisqu’on dispose de trois voies : M= M n b, 8,
n=2
b= 1 = M""=352.842 t.m

opt= 1,085

Surcharge militaire Mci2¢

35m ' 245 m

& Figure: VI.17. Disposition du convoie Mc 5

Xs=3.5m
o= =330 125
L 28

aD=0,125 6,1 =0,7625 m
(1-a) D=5,3375m
yo =3.0625 m

RIS — = y;=2.3953125 m
35 3.5-0,7625

Yo V2 = y,=2,3953125m
245 24.5-53375

) :¥x aD + %x (1-0) D = 16.64632813 m’

Mme120 =9 X Q X Omc 120=%X 16.64632813x1.101 = 330.5.m

2
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Convoi exceptionnel D4

3asm 245 m

& Figure: VI.18.Disposition du convoie D240

L 390125

L 28

ad=0,125 18,6 =2,325m
(1-a)d = 16,275 m.

vo=3.0625 m

o=

Yo N = y,=1.028125 m
3.5 (3.5-2325)

2
Yo _ Y - vy1=1.028125m
245 (24,5-16,275)

0= y°+2_y1 x oD + % x (1-a) D = 38.0428125 m*

2400.
M =qgx Q=
D240 = 18.6

x 38.0428125 = 490.875 t.m.

M; (t.m)
Charge permanente 145.6205
AL) 261.5375
B, : 2 voies chargées 288.972
B¢ : 2 voies chargées 352.842
M120 330.5
D240 490.875

M;/ 4 (t.m)

36.405125
65.384375
72.243
88.2105
82.625
122.71875

& Tableau : V1.3 Récapitulatif des moments fléchissant pour x =I/§
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V1.3.4. Etude des efforts tranchants pour les différents chargements (pour x =0)

Effort tranchant di a la charge permanente

T= % =222 - 47432t

Surcharge A(L) :

— 9A()

S A e

& Figure: VI.19 : Disposition de la charge A(L)

Yo=1
qA(L) =6.1 t/ml
T=qAnx Q=61x2 = g5.4t.

Surcharge B, :
P=P1=P2=P4=P5=l2t
P/2=P3=P6=6t

= Ps Ps
y0 |yl ye y3 y4 vS
VAN AN

& Figure : VI.20 : Disposition du systeme Bc

Yo_ V1 Y2 ¥V3 _ Va_ V5
28 26.5 22 17.5 16 11.5
( Yo = I m
v = 0.928571428 m.
y, =0.785714285m
>  { y;=0.625m

y4=0.571428571 m
ys = 0.410714285 m
\
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T™ = 12x (yo+ y1 + 2 +ys Tyat+ ).

0.785714285 0.410714285
T™ =12 x (1 +0.928571428 +f+0.625 +0.571428571 + f )=

44.67857t
Ts™ =M n b, dp.
n=2

b.=1 = Ts™ = 98.65028567 t
Opc= 1,104

Surcharge B; :

& Figure: VI.21 : Disposition du systeme Bc
Ts = (ZPiYi). n. bt. 3Bt

Y0=1m
Yo N = y,=0.95178 m
28 28-1.35

Ts=16 (1 + 4.9125)=31.22851

Puisqu’on dispose de trois voies : Tg""* = Ts n b, dp;

n=2
b= 1 = Ts"™*=67.766 t.m
op:= 1,085

Surcharge militaire M2

6,1 m

——

L1 1

¥

A

1y o
A

28 m

& Figure: VI.22 : Disposition du convoi militaire Mcj
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y0=11n
1oy Ly —07820m
28 219
+
Q=20"N 615435535714 m?

Ts=q Q. Omc 120 = % x 5.435535714 x 1.101 = 107.9176607 t.

Convoi exceptionnel D,49:

186 m

P

28 m

& Figure: VI.23 . Disposition du convoi exceptionnel D4

y0=1]ﬁ
2o - A y=0.335714m
28 9.4

Q= yOT”'.lm = 12.4221428 m>

2400

Te=qQ= Toe X 12.44433 =160.2857143 t
T (t.m) T/ 4 (t.m)

Charge permanente 47.432 11.858
A(L) 85.4 21.35

B, : 2 voies chargées 98.65028567 24.66257142
B¢ : 2 voies chargées 67.766 16.9415
Mc120 107.9176607 26.97941518
D140 160.2857143 40.07142858

& Tableau : VI.4 . Récapitulatif des efforts tranchants pour x =0
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VI1.3.5. Calcul des efforts tranchants pour les différents chargements (pour x=L/2)

Effort tranchant di a la charge permanente

S [IIIIII ]

Yo

\‘ A

, 14m , 14m |

@ Figure: VI.24 Disposition de la charge permanente

yo=1-2=1-2=05m
T=g. Q= 3388 x 22X — 11.858 ¢
Surcharge A(L) :
Y ~OIIrrro
Yo
\i A
l 14m , 14m ,

& Figure: VI.25Disposition de la charge A(L)

A(l) = 023 + 36 Avec:L=14m
12+ L

oAl = 023+ 2
12+14

= A() = 1.61/m

a;=09

Aj(L)=max {a;A(L);0.4-0,0002L } ={161 ; 0.3958}
= Ai(L)=1.61t/m?

a,=1.071

AxL)=a, x Aj(L)=1.071 x 1.61 =1.41 t/m?

La charge par ml :

QAL = AxL)x Lc=1.41x5.6 =7.9222 t/ml

03 X1% _ > 727 ¢

T=qApLxQ'= 7.9222 x
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Surcharge B, :
P=P=P,=P,=Ps=121
P2 ==P3:= P6:= 6t

P4PS
Yo Yl Ya -
\ A
. 14m . 14m )

& Figure: VI.26 Disposition de la surcharge Bc.

( y1 = 0.4464m.
y2 =0.2857m

::> { y3=0.125m

Y4= 0.071 m

\
T,"™=Px (yo+tyi+ % +y3 +y4+%) X b, X 0. X n

n=2
b.=1 T,"=2.837t
Opc= 1,104
Surcharge B;:
135
16t 16t
N
oy
\ A
| 14m : 14m |

& Figure: VI.27 Disposition de la surcharge Bt.
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P=16t
Yo=0.5m
Yoo N = y,=1.58m
14 14-135

Ts=16(0.5+ 1.58) =16t

Puisqu’on dispose de trois voies : Tg"" = Ts n b, dp;

n=2
b= 1 = Tg"=34.72 t.m
opt= 1,085
Surcharge militaire Mc;2;
6.1

Yo

14m | 14m |

& Figure: VI : 28 Disposition du convoi Mc,

y0=0.5m
Yo Ny =028m.
14 79

+
O- Yo : » 6.1 = 0.5+20.28 X 6.1 = 2.3855 m>

Ts ™ = qx QX duc 120 = X 3.910535 x 1.101 = 47.3626 t.

Convoi exceptionnel D,y :

18,6

Yo

N

) L4m : 14m |

& Figure: VI.29Disposition du convoi exceptionnel D,y
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yo=0,5m
ES
Q=M =4.65m’

TS = qx Q=222%7.79433 = 60 t
18.6

Charge permanente
A(L)

B, : 2 voies chargées

B¢ : 2 voies chargées
Me120

D240

T (t.m) T/ 4 (t.m)
11.858 2.9645
27.727 6.931
2.837 0.709
34.72 8.68
47.36 11.84
60 15

@ Tableau : V1.5 Récapitulatif des efforts tranchants pour x =L/2

V1.3.6. Calcul des efforts tranchants pour les différents chargements (pour x=L/4)

1. Effort tranchant di a la charge permanente

.-"""g

I O A A

y0 [\"‘\\_ﬂ_‘

o

7m

21 m

@ Figure: VI.30 Disposition de la charge permanente

yo=1-E=1-—=075m

T=g.Q= 3.388 x X221

=26.6805
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Surcharge A(L) :
_-94aA0
Y+ v v v v 4 4
.\'°|’\_““‘~\.ﬂﬁ
‘\l M—A
7m 2l'm .
@ Figure: VI.31 : Disposition de la charge A(L)
A(l) = 023 + Avec:L=21m
12+ L
36
= A(l) =023+ = A(l) =1.321 /m?
12+ 21

a1=0.9
Ai(L)=max {a; A(L);0.4—0,0002L } = {1.188 ; 0.3958 }

— A((L)=1.188 t/m?
a,=1.071

Ax(L)=a, x Aj(L)=1.071x 1.188 =1.272 t/m?
La charge par ml :

AL = AyL)x Lc=1272x5.6 =7.1251488 t/ml
0.75 x21

T=qAqxQ'= 7.1251488 x =56.1105 t
Surcharge B, :
P=P1=P2=P4=P5=l2t
P/2=P3=P6=6t
P Ps Ps
PLe Pz Pe
o[ |7 |2 3| T -
£~ 2\
7m 21 m

& Figure: VI.32 Disposition de la surcharge Bc.
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[y, =0.6964 m.

y, =0.5357m

> | y,=0375m
y4=0.3214 m
Y5~ 0.1607 m

Tsmax:PX (y0_|_ y1-|- % —|—y3 +Y4+%) XchSBcXI’l

n=2
b.=1 T,"* = 66.0849 t
Opc= 1,104
Surcharge By :
1.35
160kN ’ 160N
FAN
7m l 21 m
& Figure: VI1.33 Disposition de la surcharge Bt.

P=16t
Yo =0.75 m

Yoo N = y,=0.7017 m

21 21-1.35

Ts=16(0.75+ 0.7017) = 23.2272 t

Puisqu’on dispose de trois voies : Ts™* = Ts n b, p;

n=2
b= 1 = Ts"=50.403024 t.m
opi= 1,085
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Surcharge militaire M.

6.1

7 m 21'm

@ Figure: VI.34 Disposition du convoi Mc>,

yo=0,75m
21 149
+
0= Yot W 6,1 _ 0.75+0.5329 x 6.1 =3.910535 m2

2

Ts ™ = qx QX duc 120 =o' X 3.910535 x 1.101 = 77.64016 t.

Convoi exceptionnel D4 :

@ Figure: V1.35 Disposition du convoi exceptionnel D,y

yo=0,75 m

Yo Ny 008571 m
21 24

_ 0,75+0,08571

Q 18,6 =7.77214 m?

T = qx Q=22x7.79433 = 100.2857 t
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T (t.m) T/ 4 (t.m)
Charge permanente 26.6805 6.6745125
A(L) 56.1150 14.027625
B, : 2 voies chargées 66.0849 16.521225
B¢ : 2 voies chargées 50.403024 12.600756
Mc120 77.64016 19.41004
D340 100.2857 25.071425

@ Tableau : VI.6 Récapitulatif des efforts tranchants pour x =L/4

V1.3.7. Calcul des efforts tranchants pour les différents chargements (pour x=L/8)

Effort tranchant di a la charge permanente : .1

——
s+ ¢4 3 3 4 3
‘\}.OI[\"K___‘
3.5m 24.5m

& Figure: VI.36 : Disposition de la charge permanente

yo=1-2=1-22-0875m

L
0.875 X24.5
T=g Q'=3.388x + =36.3151 t
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Surcharge A(L) :
___—qAM)
+ 44 ¥ 4 o4y
_\'0[\.-\\
.\I A
3.5m 24.5m '
& Figure: VI.37 Disposition de la charge A(L)
A(l) = 0.23 + 36 Avec:L=245m
12+ L
36
= A(l) =023+ —— = A(l) = 1.21630 t/m?
12+24.5
ar = 0.9

A;(L)y=max {a;A(L);4—-0,002L } = {1.0946 ; 0.3951 }
= A; (L)=1.0946 t/m?
a,=1.071
Ay (L)=a;x A; (L)=1.071x 1.0946 = 1.17231 t/m?
La charge par ml :

qAL = AxL)x Lc=1.17231 x 5.6 =6.5654 t/m]

Ts™ = q Ay x Q'= 6.5654 x 2272225 _ 7037288 ¢
Surcharge B, :
P=P, =P, =P;=Ps=120 KN
P/2=P3=Ps=60 KN
P P‘ P5
P Pe Pa Pe
yo[ |yl |ye v3 S
3.5m 24.5m

& Figure: VI.38 Disposition de la surcharge Bc.
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Yo=0.875m
Yo _ )1 _

Yo _ Y3 _ Ya_Ys

245 23. 185 14 12 8

( y1 =0.8214 m.
y2 =0.6607m
':> { V3= 0.5m
ya=0.4285 m
ys =0.2857 m

\

Tsmax:PX (y0_|_ y + % +y3 +Y4+%) XchSBcX]_’l

n=2
b.=1 = T,""=82.08725t
Op.= 1,104
Surcharge B¢:
1,35m
160KN 160KN
N\
y0 N
(3\ P e
3.5m 24.5m
& Figure: VI.39 Disposition de la surcharge Bt.
P=16t
Y =0.875m
Yo N

= = y1=0.8267m
245 245-135

Ts=16 (0.75+ 0.7017) =27.22857 t

Puisqu’on dispose de trois voies : Tg""* = Ts n b, dp;
n=2
b= 1 = Ts"=159.086 t.m

o= 1,085
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Surcharge militaire M.

6,1

y0 M\\x

_ -
£~ a

3.5m 245m

& Figure: VI.40 Disposition du convoi Mc»o.

Yo = 0,875 m
Qo= N oy =065714m.
245 184
+
= Yot 6.1 - 0875+ 0.65714 1 _ 4 67303 m?

Ts ™ = qx QX duc 120 =X 4.67303x 1.101 =92.7789 KN.

Convoi exceptionnel D,y :

18,6

y0 m

3.5m 24.5m

@ Figure: VI.41Disposition du convoi exceptionnel D,y

yo=0.875 m
o Ny = 02107m
245 59
Q= 9875402107 1e 0 10,0971 m?
max 240
T = qx Q=22 10.11933 = 130.2857 ¢
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T (t.m) T/ 4 (t.m)
Charge permanente 36.3151 9.078775
A(L) 70.37288 17.59322
B. : 2 voies chargées 82.08725 20.5218125
B¢ : 2 voies chargées 59.086 14.7715
M.120 92.7789 23.194725
D240 130.2857 32.571425

@ Tableau: V1.7 récapitulatif des efforts tranchants pour x =L/8

VI1.4.méthode de grillage des poutres et la dalle orthotrope

Cette méthode de calcul repose sur la théorie des plaques orthotropes. Elle fut
développée par GUYON dans le cas d’une dalle orthotrope a rigidité torsionnelle négligeable.
MASSONNET en 1950 généralisa les relations trouvées par Guyon en introduisant ’effet de
la torsion dans les calculs. En 1966, Massonnet et Barres publiérent un recueil de ces
méthodes illustré par un certain nombre d’exemples.

VI1.4. 1. Principe de la méthode

Cette méthode vise a déterminer les efforts transitant dans un grillage de poutres
soumis a un chargement quelconque, ponctuel ou réparti. Le systéme dalle-poutre discret est
remplacé par un systéme uniforme composé d’une dalle anisotrope ou orthotrope ayant des
caractéristiques constantes suivant chacun de ses axes transversal et longitudinal.

Cette méthode a pour but de déterminer la répartition des efforts dans les différentes
parties de la structure et ou les variations de ces efforts ne sont pas trés importantes, I’erreur
qui en résulte peut étre considérée comme négligeable.

La méthode s’appuie sur la résolution approchée de 1’équation différentielle d’un
grillage simple constitué, dans le sens des y, de n poutres espacées de by, et de n entretoises,
dans le sens des x, espacées de lp Cette équation est €quivalente a celle d’une plaque

orthotrope :

_o'w o'w otw
p (X,Y) = Pp ~ 4 + (Yp + YC) ~ ) o + Pe — 4
ox OX .0y oy
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Dont :

pp : Rigidité flexionnelle des poutres, répartie par unité de longueur.

pe : Rigidité flexionnelle des entretoises, répartie par unité de longueur.
v, : Rigidité torsionnelle des poutres, répartie par unité de longueur.

ve : Rigidité torsionnelle des entretoises, répartie par unité¢ de longueur.
w : Déformée de la dalle.

P (x,y) : chargement de la dalle.

VI..4. 2. Paramétres fondamentaux
Deux parametres fondamentaux caractérisent I’ouvrage calculé.
Le premier: 0, est le parametre d’entretoisement. I1 détermine la souplesse de

I’entretoisement. Plus 0 est grand, plus souple est I’entretoisement.

LY p,

b : demi largeur active de I’ouvrage ;
2b=n by
L : portée du pont.
Le deuxiéme : o, est le parametre de torsion. Il caractérise la résistance a la torsion de

I’ouvrage.
Vo t7e
2p,P.

Ces deux paramétres sans dimension sont trés importants car ils conditionnent la

o=

détermination de tous les coefficients de répartitions transversales.

El, _Ee

b, T 12

Pp =

E : Module de Young.

e : La hauteur de la dalle en béton.

I, : Moment d’inertie

bo: Entre axe de deux poutres intermédiaires.

GI') Gl'.
Yo = s Ye =
b, b,

G : Module de cisaillement ; G Zi.

b

I', : Moment d’inertie torsionnel d’une poutre.
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I'. : moment d’inertie torsionnel de 1’hourdis.

VI1.4. 2. 1. Calculs

a/ Moment d’inertie équivalent a prendre pour les calculs :
2b=nby=3x1.9667+2.0.85=>b=7.6m = b=3.8m

L=28m

Ip =1.336391235 m* (Moment d’inertie de la section d’about avec hourdis)

In =1.53869064 m* (Moment d’inertie de la section d’about avec hourdis)
Ip equivalent =I0+8~(Im —I())/ 3n
=1.710407132m*

B. Rigidité flexionnelle de la poutre

_EI, _ E1.710407132
b, 1,9667

=0.869683801 E

Pp

C. Rigidité flexionnelle de I’entretoise :

e = 0,20 m (épaisseur de la dalle)

_Ee _ E020°
12

=0.000666 E

Pe

} Le paramétre d’entretoisement O :

9224//3_1, _3.9334 i/0.869683801E — 0=0,85012653

L\ p, 28 0.000666 E

} Rigidité torrentielle de la poutre Cp :

Avant le calcul, on procede a la transformation suVIante :Calcul des Y0,Y1,Y2,Y3 et¥4 :

196.67

M

< 2 >

\|//J Iy

| 42.5 1920175 425 |
T |
I

145

& Figure : VI.42 Section réelle.
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1.9667 m

0 14m I

0.125m I (1) l
0.075m L [ 4]

| i
0.425%m

0.175%m

0.95m (3)

0.2m

0.3m (4)

0.55m

Figure: VI.43 Section homogénéisée.

Kp=Y1+Y2+Y3+Y4

Y0=k(a/ b).b.a*>=k(1,9667/0,20).1,9667.(0,20)*=4.94620565.10m*
Y1=k(a/ b).b.a*=k(1,4/0,125).1,4.(0,125)*=9,1054687. 10 *m*
Y2=k(a/ b).b.a>=k(0,55/0,075). 0,55. (0,075)*=6,9841406. 10 >m*
Y3=k(a/ b).b.a>=k(0,95/0.2). 0,95. (0,2)*=2,1964. 10 3m*

Y4=k(a/ b).b.a>=k(0,55/0,3). 0,55. (0,3)*>=3,2373. 10 3m*
Kp=0.011360293 m*

e. Rigidité torsionnel de la poutre :

Gl 2E3.0,01 1360293
Yp= —L =22 = 7,- 2511.444. 10°E
b, 1,9667
F. Rigidité torsionnel de I’entretoise :
3
ye:E.e avec.: e=20cm
12
3
vo= L ']0'220 — e = 666.666 .10°.E

} Le paramétre de torsion o :

oy Lo +7. _ 2511.444. 10° E + 666.666.10° E
2.0p,p. 240.869683801.E x 0.000666 E

= a=0.066026933
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VI..4 2. 2. Les coefficients de répartition transversale

L’étude analytique d’un grand nombre de cas a permis a Massonnet de déterminer des
coefficients de répartition transversale K en fonction des deux parameétres fondamentaux. Ces
coefficients sont définis dans des tableaux pour les deux valeurs extrémes a =0 et o = 1.

Des formules d’interpolation permettent de déterminer K pour la valeur de o réelle.

Ka:Ko+(K1—K0) \/E

Chaque type d’effort (moments, efforts tranchants, etc) fait intervenir un coefficient de
répartition transversale des charges différent. Ce dernier est alors multipli¢ par le moment
moyen pour obtenir le moment fléchissant existant dans une poutre déterminée. Le moment
moyen correspond au moment de flexion de la poutre seule sous la charge et appuyée a ses
extrémités. La répartition transversale des charges étant connue, I’étude du pont se poursuit
par les méthodes ordinaires de la stabilité des constructions.

VL5 — Calcul du coefficient de répartition : Ka

La valeur de a dans notre cas et comprise entre 0 et 1 celle de ® également ; les
valeurs de Ko telles que 0o=0 et a=1 sont consignés dans le tableau de GUTON -
MASSONNET

Pour le calcul de Ka (® = 0,84) on fait rappel aux formules d’interpolation de
SATTLER
avec (0,1 <O < 1).

Ka= KO +( KI -KO0)ja(l-e 0% ®/0060
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» Valeurs de KO pour 0 =0,85

Y b
0 -0,375
b/4 -0,528
b/2 -0,441
3b/4 -0,266
b -0,073

} Valeurs de K; pour 6 =0,85

Y b
0

b/4
b/2
3b/4

-b

0,585
0,352
0,217
0,140
0,094

-3b/4
0,335
-0,029
-0,185
-0,240
-0,266

-b/2
1,053
0,507
0,108
0,185
0,441

-b/4
1,716
1,112
0,507

-0,029
-0,528

0
2,049
1,716
1,053
0,335
-0,375

b/4
1,716
2,025
1,683
1,011
0,270

@ Tableau : V1.8 Valeur de KO pour 60 =0,85

-3b/4
0,743
0,470
0,300
0,201
0,140

@ Tableau : VI. 9 Valeur de K1 pour 6 =0,85

-b/2

0,972
0,651
0,434
0,300
0,217

} Valeurs de Ko pour 0 =0,85

0
b/4=0.95

P1-0.98335
b/2=1.9
3b/4=2.85

P2=2.95005

b =3.8

-b

-0,422
-0,571
-0.567
-0,473
-0,286
-0.264
-0,081

-3b/4

0,315
-0,053
-0.058
-0,209
-0,262
-0.324
-0,286

@ Tableau : VI.10 Valeur de Ka pour 6 =0,85

-b/2

1,057
0,500
0.485
0,092
-0,209
-0.236
-0,473

-b/4

1,260
0,924
0,651
0,470
0,352

0
1,442
1,260
0,972
0,743
0,585

-b/4

1,738
1,121
1.099
0,500
-0,053
-0.107
-0,571

b/4

1,260
1,494
1,371
1,147
0,967

0

2,078
1,738
1.714
1,057
0,315
0.237
0,422

b/2

0,972
1,371
1,689
1,675
1,566

b/4

1,738
2,051
2.038
1,699
1,004
0.923
0,236

b/2
1,053
1,683
2,121
2,027
1,718

3b/4

0,743
1,147
1,675
2,185
2,438

b/2

1,057
1,699
1.714
2,142
2,044
2.010
1,725

0,335
1,011
2,027
3,197
4,196

3b/4

b

0,585
0,967
1,566
2,438
3,562

3b/4

0,315
1,004
1.040
2,044
3,247
3.355
4281

-0,375
0,270
1,718
4,196
7,558

-0,422
0,236
0.288
1,725
4,281
4.646
7,753
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B Valeurs de Ka correspondants aux positions actives des poutres

POUTRES

P1-0.98335

P3-3.95005

@ Figure : VI.44 Ligne d’influence de k4 de la poutre centrale (y=0.98)

@ Figure : VI.45 Ligne d’influence de kq de la poutre centrale (y=2.95)

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2
-0.567 | -0.058 | 0.485 1.099 | 1.714 | 2.038 | 1.714

-0.264 | -0.324 | -0.236 | -0.107 | 0.237 | 0.923 | 2.010

& Tableau : VI.11 Valeur de Ka pour 0 =0,85

o
) e
(@] 3 <+
| i \
| ul \§ P Q
AN N <+ \1} "
9 ko) \ AN
: | | o 2 Q
N
\
Q
¥ 0 ®
| 0 ]
m
et u
o o]
o g v
o o]
- ~

1.714

=2.038
1.714

-3b/4
—b/2
~b/4
b/4
/2
3b/4

|

L

¥92'0-
e 0-
3£2'0-
L0T'0-
%j;//z

£260

010°2

GGE'E

99

3b/4 b
1.040 | 0.288
3.355 | 4.646
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VI.5.1. Calcul des Ka moyens
a) Cas d’une charge uniformément repartie

ko, moy = Sk/LL

Avec Sk : Iaire engendrée par la courbe k, ; (les surface sont calculer avec logicielle AUTO-

CAD)

L : longueur chargée.

@ Remarque : Pour charge permanente k,m = 1
b) cas d’une charge concentrée

Sk

n

k,moy =

n : nombre de charges concentrées.
1. Poutre centrale : (y=0)
a. Surcharge A(L) :

1 cas : 1 voie chargée, de largeur, LAl =1.V =2.8m

Pont de la 2éme classe et 1 voie chargée al= 1

T~

| |

@ Figure: VI.46 Ligne d’influence Ko, : poutre centrale (v = 98)

Sk =4,1932
L=2,8 =k, moy=1.49
Le CRT n Al est:

= RA_ 1494y
n 4

al.y ALLAl=1.0,37.2.8=1,04

2 eme

Pont de la 2éme classe et 2 voie chargée al=0,9

cas : 2 voie chargée, de largeur, LAl =2.V =5.6m
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R -

D/

e

@ Figure: VI.47 .Ligne d’influence Ka : poutre centrale (v = 0.98)

Sk =6,4301

L=56=k,moy=1.14

Le CRT n Al est:

= D114 _ 408
n 4

al.n ALLAI=0.9.0,28.5,6 =1,44
Donc le 2éme cas est le plus défavorable.
b. Surcharge B,

Les camions sont disposés transversalement sur la largeur chargeable (Lc) de telle
fagon a ce que I’axe de la file de roues la plus excentrée soit a une distance minimale de 0.25
m par rapport a la bordure

Le nombre de camions est toujours inférieur ou égal au nombre de voies disponibles.
Les camions peuvent étre contigus ou séparés pour produire la situation la plus défavorable

recherchée.

/
7
L9

’7
//

H\ - fe) 2
O N
AN
— — -
= \\\_\

T

@ Figure : VI.48.Ligne d’influence Ka : poutre centrale (y = 0.98 )

> Ki=046+1,73+1,9+1,25=5,34
n=4 = k,moy=1.335
pec=kymoy/N = 1,275/4 = 0,33
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bc.ygpc= 1. 033 = 0.33
Surcharge B

Les tandems sont disposés transversalement sur la largeur chargeable (Lc). L’axe de la
file de roues la plus excentrée doit se situer au minimum a une distance de 0.25 m par rapport

a la bordure

2 m L m 2 m
~f
\ L~
_-//
__‘_.—‘—"
|

@ Figure: VI.49 .Ligne d’influence Ka : poutre centrale (y = 0.98)

> Ki=0,14+139+ 1,88+ 1,29=4,7
n=4 = ksmoy=1.175

pei=ksmoy/N = 1,175/4 = 0,29
bt.npgi= 1. 029 = 0.29

¢. Surcharge M1z

@ Figure: VI.50.Ligne d’influence Ko, : poutre centrale (y = 0.98)

Sk = 0,9051 + 1,5850 = 2,49
L=2 = k,moy=1245
D met20=kemoy /N = 1,245/4 = 031
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d. Surcharge D4

3.2m

@ Figure: VI.51 Ligne d’influence Ka : poutre centrale (v = 0.98 m)
Sk = 5.5060
L=32 = kymoy=1.72
0 p4ao=kemoy/N = 1,72/4 = 0,43

2. Poutre intermédiaire 1 : (y=2.95m)
a. Surcharge A(L) :

1 “ cas : 1 voie chargée, de largeur, LAl=1.V =2.8m

Pont de la 2éme classe et 1 voie chargée al= 1

- [l [l 1] ]l——

+

@ Figure: VI.52 Ligne d’influence Ko : poutre intermédiaire 1 (y = 2.95 m)

Sk =3.6853
L=2,8 =k, moy=1.31
Le CRT n Al est:

n 4

al.n ALLAlI=1.0,32.2.8=0,92
2 “" cas : 2 voie chargée, de largeur, LAl =2.V = 5.6m
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Pont de la 2éme classe et 2 voie chargée al=0,9

& Figure: VI.53 Ligne d’influence Ko : poutre intermédiaire 1 (y = 2.95 m)

Sk=3,7751 +0.5124 = 4,2875
L=5.6 =k, moy=0.7656

Le CRT n Al est:

0 L= Kal _ 0.58 ~0.19
n 4

al.n ALLA1=0.9.0,19.5.6=0,96
b. Surcharge B,

Les camions sont disposés transversalement sur la largeur chargeable (Lc) de telle
facon a ce que I’axe de la file de roues la plus excentrée soit a une distance minimale de 0.25
m par rapport a la bordure

Le nombre de camions est toujours inférieur ou égal au nombre de voies disponibles.
Les camions peuvent étre contigus ou séparés pour produire la situation la plus défavorable

recherchée.

293

& Figure: V1.54 Ligne d’influence Ka : poutre intermédiaire 1 (y = 2.95 m)

> Ki=2,93+0,63+0,27+0,32=4,15
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n=4 = k,moy=1.03
De.=kemoy/N = 1,03/4 = 0,25
bt.pg.= 1. 0.25 = 0.25
Surcharge B¢
Les tandems sont disposés transversalement sur la largeur chargeable (Lc). L’axe de la
file de roues la plus excentrée doit se situer au minimum a une distance de 0.25 m par rapport

a la bordure

293

& Figure: VI.55 .Ligne d’influence Ko. : poutre centrale (y = 2.95)

> K;=2.93+0,63+0,07+0,32=3,95
n=4 = k,moy=0,98
pei=kemoy/N = 098/4 = 0,24
bt.yp= 1. 0.24 = 0.24

¢. Surcharge Mz :

Figure: V1.56 Ligne d’influence Ko : poutre intermédiaire 1 (y =2.95 m).
Sk =2,2390 + 0,1730 = 2,412

L=2 = k,moy=1,206
0 me120= ke moy /N = 1,206/4 = 0,30
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d. Surcharge D4

< P

& Figure: VI.57 : Ligne d’influence Ko : poutre intermédiaire 1 (y = 2.95 m)

Sk = 3,6249 m*
L=32 = k,moy=1.13
0 ps=kemoy/N = 1,13/4 = 0,28

Valeur de k, moy :

Surcharges P1 P2
G 1 1
A(L) 1,49 1,31
Be 1,335 1,03
B 1,175 0,98
Meizo 1,245 1,206
D40 1,72 1,13

@ Tableau: VI.12 Récapitulatif k, moy
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V1.6.Calcul des moments fléchissent longitudinaux dus aux surcharges :

M réel — ka moy * Mxm

Miym : Moment fléchissant moyen de chaque poutre

surcharges Poutres P1
Mym (kn.m/ml) (y=0.98)

G 830,06 830,06
A(L) 1494,5 2226,805
Be 1484,15 1981,34
B 1347,65 1583,489
Meizo 18881 2350,685
Daso 2804,825 4824,299

P2
(y=2.95)

830,06
1957,795
1528,675
1320,697
2277,049
3169,452

@ Tableaux: VI.13 Récapitulatifs des moments fléchissant pour X =L/2

Poutres P1

Surcharges Mim (y=0.98)
(KN.m/ml)

G 622,545 622,545
A(L) 1120,875 1670,104
Be 1179,9 1575,167
B 882,105 1036,473
Meci20 1420,27 1768,236
D249 2103,75 3618,45

P2
(y=2.95)

622,545

1468,346
1215,297
864,4629
1712,846

2377,238

& Tableaux : VI.14.Récapitulatifs des moments fléchissant pour X =L/4
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Poutres
Surcharges Mim
(KN.m/ml)

G 364,05
A(L) 653,84

Bc 722,43

B 882,10
Meciz20 826,25
D240 1227,18

P1
(y=0,98)

364,05
974,2216
964,4441
1036,468
1028,681

2110,75

P2
(y=2,95)

364,05
856,5304
744,1029

864,458
996,4575

1386,713

@ Tableau : VI.15 Récapitulatifs des moments fléchissant pour X =L/8

Combinaison d’action

1.605 max[(A(L); B)|+ T
ELU: 135G+ max41.35M ,,
1.35D,,,
1.2[max(A(L);B)]+ T
ELS: G + max M,
D240
combinaison P1 P2
X=L/2 ELU 7633,38465 | 5399,3412
ELS 5654,359 3999,512
X=L/4 ELU 5725,34325 | 4049,70705
ELS 4240,995 2999,783
X=L/8 ELU 3340,98 2363,53005
ELS 2474,8 1750,763

@ Tableau : VI.16 .Récapitulatif des moments flechissent dus a différente poutres
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@ Remarque :

La poutre centrale est la plus sollicitée a I’ELS 1’abssice X=L/2 et a la combinaison G+D240

Surcharges Poutres
Txm (KN)

G 118,58
A(L) 213,5

Bc 246,625

B 169,415
Mcizo 269,79

D40 400,714

@ Tableau : VI.17Récapitulatifs des efforts tranchant pour X = 0

Poutres
Surcharges Txm (KN)

G 29,645
A(L) 69,31

Bc 7,09

B¢ 86,8
Meci20 118,4
D240 150

& Tableau : VI. 18Récapitulatifs des efforts tranchant pour X = L/2

P1
(y=0,98)
118,58
318,115
329,2444
199,0626
335,8886

689,2281

P1
(y=0,98)
29,645
103,2719
9,46515
101,99
147,408

258

P2
(y=2,95)
118,58
279,685
254,0238
166,0267
325,3667

452,8068

P2
(y=2,935)
29,645
90,7961
7,3027
85,064
142,7904

169,5
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Poutres
Surcharges Txm (KN)
G 66,745
A(L) 140,276
Be 165,212
B¢ 126,007
Meci20 194,1
D240 250,714

@ Tableau : VI.19Récapitulatifs des efforts tranchant pour X = L/4

surcharg

AL)
Be
B¢

Me1z0

D140

@ Tableau : VI.20 Récapitulatifs des efforts tranchant pour X = L/8

Combinaison d’action

ELU: 1.35G +max

ELS: G + max

es Poutres
Tym (KN)

90,787
175,932
205,218
147,715
231,947

325,714

1.605 max[(4(L); B)|+ T
1.35M
1.35D,,,

1.2[max(A(L); B)]+ T
MC120
D240

P1
(y=0,98)
66,745
209,0112
220,558
148,0582
241,6545

431,2281

P1
(y=0.98)

90,787
262,1387
273,966
173,5651
288,774

560,2281

P2
(y=2,95)
66,745
183,7616
170,1684
123,4869
234,0846

283,3068

P2
(y=2.95)

90,787
230,4709
211,3745
144,7607
279,7281

368,0568
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Combinaison

X=0

X=L/2

X=L/4

X=L/8

& Tableau : VI.21 Des combinaisons d’action des efforts tranchants

@ Remarque :

ELU
ELS
ELU
ELS
ELU
ELS
ELU
ELS

P1
1090,54094
807,8081
388,32075
287,645
672,263685
497,9731
878,870385
651,0151

P2
771,37218
571,3868
268,84575
199,145
472,56993
350,0518
619,43913
458,8438

On remarque que la poutre P1 est la plus sollicitée a ’ELS I’abscisse X=0 et a la combinaison

G+D240

V1.7. Conclusion

Dans notre projet, 1’entretoisement assuré par I’hourdis a une rigidité finie, c’est pour

cela qu’ont utilisé la méthode de GUYON-MASSONNET.
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VIIL.1 Introduction

Le béton présente une résistance a la traction trés faible par rapport a la compression
(de I’ordre de 1/10) d’ou I’introduction de 1’acier (béton armé). D’autre part, le B.A est un
matériau lourd, il est donc mal adapté aux grandes portées. La solution logique est d’éliminer
la zone tendue du béton en le compriment a 1’avance par des barres ou des cables, d’ou le mot
précontrainte.
La précontrainte permet la réalisation d’ouvrages soumis a des contraintes importantes (pont
ou réservoirs de grande capacité) aussi bien que d’éléments qui, tout en étant de faible
épaisseur, doivent assurer des portées relativement longues (dalles-planchers, poutres).
VIIL.2 définition de la précontrainte

La précontrainte est un procéde mécanique qui consiste a produire dans un matériau
avant sa mise en service, des contraintes égale a celles produites par des charges qui
solliciteront mais de signe oppos¢€, c’est le béton qui est précontraint et ce sont des aciers a
hautes résistances mises en tension qui produisent la précontrainte. Cette mise en tension peut
se faire apres le coulage de béton (post - tension) ou avant le coulage de béton (pré-tension).
VIL.2.1 Principe de la précontrainte

Le principe de la précontrainte, ancien en lui-méme, a été principalement développé
dans son application aux constructions en béton, a tel point qu'il reste souvent méconnu dans
d'autres systemes constructifs. Certains développements récents montrent toutefois que le
principe peut étre judicieusement appliqué a des matériaux nouveaux. Nous nous intéressons
aux systémes constructifs architecturaux nécessitant une utilisation de la précontrainte
implicite ou explicite. Nous avons pour objectif :
— De mieux cerner le concept de précontrainte dans sa généralité par une approche faisant
une large part a I'utilisation faite par E. Freyssinet,
— D'étudier le processus de conception utilisant la précontrainte a travers l'outil de
conception en structures.
VIIL.2.2.Avantages et inconvénients du béton précontraint
a. Avantages
— Une meilleure utilisation de la matiére puisque contrairement au béton armé, il n’y a pas de
béton tendu inutile (tout au moins en classe I et II).
— Le béton situé autour des armatures de précontrainte est toujours comprimé, on limite ainsi

sérieusement les risques de corrosion.




Chapitre-VII- Etude de la Précontrainte

— Les armatures a haute limite ¢lastique utilisées en béton précontraint sont moins cheres, a
force égale, que les aciers de béton armé.
— L’effort de précontrainte, agissant en sens inverse des charges extérieures, limite les
déformées. On obtient ainsi une diminution des fleches des poutres et donc une diminution de
leur hauteur.
— La possibilité de franchir de plus grandes portées qu’avec des ouvrages en béton armé.
b. Inconvénients
— Nécessité de fabriquer des bétons plus résistants, principalement avant 28jours.
— La nécessité de disposer d’un personnel qualifié¢ pour la vérification de la pose des gaines
et cables et pour la mise en tension des cables.
— Des calculs en général plus complexes que pour les ouvrages en béton armé.
VII.2.3.Modes de la précontrainte

Depuis la découverte du béton précontraint, son utilisation dans le domaine du génie
civil s’est développée rapidement surtout a partir des années 30 et 40 du 20e siecle. Depuis
lors, plusieurs techniques de réalisation ont connu le jour. Les plus connues d’entre elles sont
la pré-tension et la post-tension (notre cas)
VII1.2.3.1 Précontrainte par pré- tension

C’est la mise en tension des armatures avant le coulage du béton .cela suppose que
I’on doive tendre les aciers en s’appuyant soit le coffrage lui- méme soit sur des culées
ancrées dans le sol ou tous autres dispositifs qui permettent de transférer 1’effort d’une
extrémité a 1’autre.
VII.2.3.2 Précontrainte par post-tension

A T’opposé, la précontrainte par post — tension suppose le coulage Du béton avant la
mise en tension des armatures de précontraintes.

Sous I’action du vérin auquel il est attaché, le cable, logé dans un conduit, s’allonge et
se tend a I’effort P (Fig.VIL.1). Le vérin, s’appuyant sur le béton, exerce sur lui un effort de
compression, €gal a P en vertu de la loi d’action et réaction : P est donc I’effort de

précontrainte. Le principe de fonctionnement du vérin est indiqué dans la (Fig.VIL.2).




Chapitre-VII- Etude de la Précontrainte

LAV IAIIYYY o

N

A B C D - A cylindre fixe
\\t V - () B ?sllon mobile
A vérin (aprés gonflement, il est représenté en pointillé) = N\ B ¢ péb,
¢ o 2250 % o .
c conduit A
D béton
P effort de précontrainte t

& Figure. VIIL.1 Mise en tension d’un cdble < Figure.. VIIL 2 Schéma de principe d’un
vérin

a. Domaines d’utilisation de la post-tension

Bien qu’elle ne représente qu’une faible part d’utilisation dans le monde si on la
compare a la pré-tension. Cependant, la post tension est indispensable pour la réalisation des
grandes structures industrielles (85 % des ponts, enceintes de confinement de centrales
nucléaires, plates-formes offshore, grands barrages, stades, grands batiments, etc.).
b. Opérations de la post-tension
— Mise en place des armatures passives : cadres, épingles, étriers, aciers longitudinaux,
chaises de support des gaines ;
— Mise en place des gaines et fixation solide sur la cage d'armature pour éviter tout
déplacement lors du coulage du béton.
— Mise en place des plaques d'appui et des frettages adjacents aux extrémités des gaines sous
'emplacement futur des ancrages;
— Coulage du béton;
- Pendant le durcissement du béton, enfilage des cables:
o fil par fil ou toron par toron pour les cables réalisés sur le chantier. On procede alors par
poussage a l'intérieur de la gaine;
— Le cable en entier, par traction au moyen d'un fil pré-enfilé¢ dans la gaine est attaché a une
« chaussette » en téte de cable pour en faciliter le glissement. Ceci suppose que les cables sont
pré-assemblés en atelier. Cette méthode permet d'avoir des cables réguliers et éVIlte les
enchevétrements et croisements de fils.
— Mise en place des plaques d'ancrage et des clavettes de blocage des torons (ou fils) dans le
vérin d'ancrage et dans la plaque d'ancrage.

- Mise en tension des deux cotés pour les cables longs (un ancrage actif a chaque extrémité).
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On mesure la longueur de cable sortant derriere le vérin a chaque étape de mise en tension (5
ou 6 étapes) pour les comparer aux valeurs calculées par le bureau d'études et s'assurer que la
mise en tension du cable tout au long de son tracé est correcte.

*Figure.VIIIL 3 Mise en place des gaines

c. Les classes de vérification

Pour les sections courantes, les vérifications se répartissent en trois classes auxquelles
correspondent des contraintes limites des matériaux.

— Classe I : pas de traction dans le béton (précontrainte totale) usage : ouvrages spéciaux qui
nécessitent une étanchéité particuliére (réservoirs, centrales nucléaires, ....).

— Classe II : traction admise sans fissuration du béton (précontrainte courante), usage :
ouvrages courants expos€s aux intempéries.

— Classe III : fissuration admise mais limitée par la présence d’armatures passives

(précontrainte partielle), usage : planchers de batiments, ouvrages non exposés.

“°N B : Dans notre ¢tude, on utilise la précontrainte par post- tension
VIIL.3. Détermination de la précontrainte
Module de déformation longitudinale des armatures de précontraintes : Ep=1,95.105Mpa.
— Résistance caractéristique du béton a 28 jours d’age fo5 =35 Mpa.
— Armatures passives : HA Fe 500 ; Fe=500 MPA
—  piooo : valeur de la perte de tension par relaxation a 1000 heure pioo0 = <2,5%
— Partie constructive :-coulage en une seule phase
— Mise en tension une seule famille : a 21 jours
VIL.3.1 Classes de vérification
— Justification a réaliser en classe II de précontrainte : traction admise sans fissuration du

béton (précontrainte courant), usage : ouvrage courant exposer aux intempéries.




Chapitre-VII- Etude de la Précontrainte

Classe |I: Pas de fissuration

#Figure VIIIL.4 Contraintes limites du béton en classe 11

Contrainte limites du béton:

j
% 476+083) ~ 28

fj: résistance caractéristique a la compression du béton a (j) jours.

la résistance a la compression est conventionnellement maintenue constante a partir de 28 ™
jour.

fczg =35M pa

Pour 21 jours (date de mise en tension)

21

=——X35=33.12 Mpa
4,76+0.83x21

o1

f;=0.6+0.06 f;
fij : résistance caractéristiques a la traction du béton a (j) jours.
La résistance a la traction du béton a :

_ 28 jour : ft3=0.6+0.06 f.25=0.6+0,06%35= 2.7 Mpa

_  2ljour : ft;1=0.6+0.06 f21=0.6+0.06%33.12=2.58 Mpa

D’apres le tab (1) les contraintes limites du béton sont suivantes :

Pour 28 jours : phase d’exploitation combinaison rares

om = 0.6f;; = 0.6fc,5 = 0.6 X 35 = 21MPa } [ Zone hors section }

d’enrobage

Ops = —1.5fj= —1.5f ;3= —1.5 X 2.7 = —4.05MPa

oM = 0.6 = 0.6f,5 = 0.6 X 35 = 21 MPa

[ Zone d’enrobage ]

o = 0.6f; = 0.6f.,; = 0,6 x 33.12 = 19.87 MPa
GIIS S _1'5ft] = _1'5ft21 = _1.5 X 2.58 S _3.87 NPa

Pour 21 jours (date de mise en tension) : phase d’exécution
} { d’enrobage

Zone hors section \J
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oM = 0.6fc]- = 0.6f.,; = 0.6 X 33.12 = 19.87 MPa
Zone d’enrobage
Opi = —0,7ft]- = —0.7f;,; = —0.7 X 2.58 = —1.806 lVPa} [ ]

VIIL.3.2 Caractéristiques géométriques de la section médiane de poutre avec hourdis

f

160

-0.983 : 0.983

& Figure VIIL5 La section médiane de poutre avec hourdis

 B@)  ImY) | Vm)  V(@m  Hm) | p%)
\ 09645 | 02829 | 0,5325 | 11175 | 1,65 4929 |

@ Tableau VIIL.1 Caractéristiques géométriques de la section médiane

B : aire de la section brute de la poutre.

V' : distance entre le centre de gravité de la section totale et sa fibre inférieure.

V : distance entre le centre de gravité de la section totale et sa fibre supérieure.

I : moment d’inertie par rapport a I’axe horizontal passant par le centre de gravité de la section
totale.

p : Rendement géométrique de la section.
a. Les moments fléchissant :

My : moment fléchissant maximal du aux charges permanentes et surcharges d’aprés la

combinaison

1.2[max (A(1);B] + T
alL’ELS G+max MC120

D240
= 5654,359 KN.m

M, : Moment fléchissant du aux charges minimales (poids propre de la poutre)

léme-

La mise en tension se fait a 2 jour

— | | —

AT T T T TR VLRV
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#Figure VIIL 6. Mise en tension de la poutre
D’aprés la mise en tension la poutre appuyée sur ses extrémités. Donc sa longueur est : 28 m

— E— —

AU RN NN NN

28

@ Figure VIIL 7. Poutre aprés mis en tension

_gl?> 16.18x28?
8 8

My = M,=1586326KN.m = | 1583 | MN

b. Moment fléchissant fictifs :

f _Mm _ 15863
Mf= "2 =222 =] 442 M N.m

f _Mpm _ 5.654 _
M= =222 = 6282 M N.m

c. Contrainte limites fictives:

Ohy === 3,68 MPa
Gl =5 =2=2333 MPa
G === =17 Mpa
oy =2 = 2==23.33 Mpa

VIL.3.3. Calcul de la force précontrainte

_ mi-mE  Bwal; +v' k)
- T

1 ph h
6.282-1.442 0,9645.(0,5325.(~1,73)+1,1175.(-3,68))
Pr =0 4929 1,65 1,65
pr =3 MN
Py = le\,1,+vac_rlf,ﬂ
v/ +pv—t/

t’= la distance minimale a la fibre inférieure qui doit étre respecté par le cable moyen on pose
t” =H-0,9 H=0.165

6,282+0,4929.0.9645.0,5325.(—1,73)
Py =" ) = 4,80 MN
(1,1175+0,4929.0,5325—0,165)

- Caractére de la section :
P, >P,= e, <le,| (Section sur critique)
Donc P=Pp=4.80 MN

- Excentricité de la précontrainte :
e,=-v +t=-1,1175+0,165= - 0.9525 m
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- Vérification de la section du béton :

1 _ M -MmE

v — ol -5,
0,2829 6.282—1,442

=0253>————"-_=0,21m®* C.V

1,1175 21,818—(—1,442)

I .p-h

L, _eph

\'4 O\ +70'm

0,2829 0,4929x4,80x1.65

=0,5314>"—=n—— =0,19m> CV
0,5325 21+-2222(-1,73)

1,1175
VIIL.3.4 Calcul des armatures de précontrainte

La précontrainte Py a I’origine est :

P 4,80
P=0,75.P0 —>P0=m=m

Pp=6,4 MN.m
0p,= Min(0.8 frr-5 5 0.9 e )
-fprg : La contrainte de rupture garantie,
-fpeg :La limite ¢élastique garantie.

On tir¢é les caractéristique des armatures active :

Le tableau (3) : donne les caractéristiques des armatures de précontrainte usuelles en post-

tension.

Le tableau (4) présente les dimensions des conduits utilisés selon le procédé Freyssinet.
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a. Caractéristique des armatures active :

Nature () Ap Poids Limites Classes
(mm) (mm?) | (Kg/ml) | Garanties
(M Pa)
t.f t.f t.r
cl 1570 cl 1670 cl 1570
7 38.5 0.302
fpeg = 1403 1481 1377
fprg = 1570 1670 1570
Fils
t.f t.f t.r
cl 1570 cl 1670 cl 1570
8 50.3 0.395
fpeg = 1412 1491 1392
fprg = 1570 1670 1570
cl 1770 cl 1860
12.5
93 0.730 -
fpeg = 1570 1656
Torons (T13)
fprg = 1770 1860
a7 fils
cl 1860
(T13) 12.9
100 0.785
fpeg = - - 1660
(T13S)
fprg = 1860
cl 1670 cl 1770 cl 1860
15.2
139 1.091
fpeg = 1489 1583 1660
Torons (T15)
fprg = 1670 1770 1860
a7 fils
cl 1770 cl 1860
(T15) 15.7
150 1.178
fpeg = - 1573 1660
(T15S)
fprg = 1770 1860

@ Tableau VIIIL.2.. Armatures actives usuelles en post-tension
t.f: tréfilé a froid,
t.r : trempé et revenu,
cl : classe de résistance.
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On utilise les torons T15 cl 1860
— La contrainte de rupture garantie : fprg=1860MPa

— La limite ¢€lastique garantie : fpeg=1660MPa

— LA section d’un toron Ap;= 139mm2) = TI15

La tension a origine :
op,= min (0.8x 1860 0.9% 1660)
op,= min (1488; 1494)

0p,= 1488 MPa

b. La section d’armatures du précontraintest: Ap = 0

Opo

Ap =22 x 106 =4301.07 mm?
1488

Le nombre de torons est :

_ Ap _ 4301.07 _
n= Al - 1o - 30,94 =31
VIL.3.5 conduits

Utilisés pour isoler, guider et protéger les armatures de précontrainte. Ils peuvent étre
constitués en feuillard d’acier nervuré ou en plastique ou bien en tube lisse en acier ou
plastique.

Le procédé de précontrainte Freyssinet peut s’utiliser avec différents types de conduit,

en Fonction du projet et de I’usage des cables de précontrainte.

Gaines en feuillard Tubes en acier
Cables

di Ep De ep

(mm) (mm) (mm) (mm)
4T150u7TI3 55 0.4 60 1.50u?2
7T150ul12TI13 65 0.4 76 2
12 T150u 19 T13 80 0.5 80 2
19 T15 0u27T13 100 0.6 101.6 2
27T150u37TI13 120 0.6 139.7 20u22.6
37 TI5ou55T13 130 0.6 139.7 20u22.6
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@ Tableau VIIL.3. Conduits usuels, ‘’Procédé Freyssinet’’
@i : Diamétre intérieur,

®e : Diamétre extérieur,

ep : Epaisseur de la gaine.

On choisit 4 cable 12 T15 protégé par une gaine (Tableau 4 Gaine en feuillard ®i =55 mm) ;
et un ancrage 5 T15 Tab 5.

De=0i+2ep=80+2x0.5

®e =81 mm
Procédé
Toron Nombre de torons par ancrage
T13 4-7-12-19
CIPEC TI5 4-7-12-19-27
FREYSSINET T13 1-7-12-19-27-37-55
T15 1-4-7-12-19-27-37
PAC T13 1-4-7-8-12-19-27-37
T15 1-4-7-8-12-19-27-37
VSL T13 1-3-4-7-12-19-22-31-37-42-55
T15 1-2-3-4-7-12-19-31-37

@ Tableau VIII.4 Ancrages usuels en post-tension

VIL.3.6 produits d’injection utilisables

- Coulis de ciment

Le coulis de ciment est un mélange stable et homogéne de ciment Portland,
d’adjuvants et d’eau, obtenu par malaxage mécanique. Il est tamisé, puis maintenu en
mouvement dans un réservoir de stockage jusqu’a I’injection dans le conduit.
Les unités de précontrainte Freyssinet peuvent étre injectées avec :
U Soit un coulis courant conformes aux prescriptions des normes européennes EN 447
(prescriptions pour les coulis courants) et EN 445 (méthodes d’essai). Ce coulis peut étre
retardé de facon a obtenir un délai d’injection plus long.

soit un coulis spécial, conforme aux prescriptions de I’article C.4.3 de 'ETAG 013.
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VII.6 Les dispositions constructives :

L’enrobage minimale ¢ d’un conduite (gaine) ou un paquet de conduit (figure) doit

satisfaire a la relation (6) déduite de I’article (10.2, 23) du BPELO91.

—
A

3/4 a -2
C> ¢, limité a 55 mm . %
q o

Figure VIILS. L enrobage minimale c

- a désignant la dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit ou au paquet de
conduits.

- Pour les ouvrages courants d est égal a 4 cm.
- Dans le cas d'ouvrages exposés a une atmosphere agressive, d est supérieur ou égal a 5 cm
- Dans le cas d'ouvrages a l'abri des intempéries, d est égal a 3 cm

Dans notre cas on a 04 cables isolés, le diametre de leurs gaine @ = ®e = 56 mm

® =56 mm
C Z{ => c=56mm
40 mm
, 2x(c+%)+(c+2,5cp) O )
t = t' d O O o g
3 1 C
2 x(81+%)+(81+2,5><81)
t =
3
@ Figure VIIL 9. La disposition des
gaines t'=0.1755 m t'=175.5 mm =>

e, =-v+1=-1,1175+0.17555=-0.942 m

VII1.3.7 La Précontrainte finale
P(): Apo.Gpo
P=31x 139x10°°1488 - Pi=6,411 MN.
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— Précontrainte a ’origine d’un cable :
P’o= A.opo
P’(=12.139.10°.1488
P’p=2,481MN.
VIL.3.8 Vérification rapide des contraintes dans le béton

— A la mise en tension (j=21 jours) :

Q7 Q or X

Figure VIIL 10 la section médiane de poutre sans hourdis

P™ =0,90 . Py
P™=0.9%6,411=5769 MN

 Bm) | Im) | Vm | Vm | Hm  p%) |
\ 0,57125 | 0,548 | 0,6303 | 08197 | 1,45 49,66 |
Tableau VIL.5 Caractéristiques géométriques de la section — médiane

L e, =-v+' = -0.8197+0,1755 =-0.6442 m

Dans la fibre supérieure (y=+v ) :

(V) = TV pe ™ (HE7) >

1,442 O ,6442X0,6303

0, 57125 0.1548

o(v) =

><O 6303+5,769(

)=25,23M Pa > 0, = —3,87 Mpa

Condition vérifiée

- Dans la fibre inférieure (y=-v’ ) :

o(—v) = Mo (—pypre (12D < 5,
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1 1,442 1 0,6442%(—0,8197
o(—v) = =22 (-0,8197)+5,769 ( + ¢ )
0,1548 0,57125 0,1548

]=-17.155< 6,,=19.87 Mpa
Condition vérifiée
A long terme (t =) :
P™"-0,68.P;=0,68x6,411 =4,359 MN
L e, =v+'= -1,1175+0,1755 =-0.942 m

Dans la fibre supérieure (y = +v) :

o(v) =MTM v+ P;“i“(%+i—pv) < O

1 0,942

+
0,9645 0,2829

o(v) = 222 05325 + 4,359(

0,5325) =22,89< ays=21 M Pa
0,2829

Condition vérifiée

Dans la fibre inférieure (y =-v’)

M ! min , 1 !
o(=v) = (=v)+ P (5+T(=V)) < o

o(v) = 222 (21,1175) + 4,359( —— + 222

" 0,2829 09645 | 02829 (-1,1175)) =-34.56< o0,;=-1.9M Pa

Condition vérifiée

VIL.3.9 Fuseau de passage
a. Calcul des coefficients a et a’ :
—p.v (1-B2£) = -0,4929.1,1175.(1 - 09645-22) = —1,044m
P 4,359

a=sup

—p.v (B2L-1) = —0,4929.0,5325(0,9645.% ~1) =-0,957m

a=-0,957m
’ O'M 21
p.v' (B2 — 1) = 0,4929.1,1175.(0,96452-— 1) = 2,008m
P 4,359

it p.v(1—BZL) =0,49290,5325(1 - 0,9645°2) = 0,372m

4,359
a=0,372 m

On obtient les deux frontiéres du fuseau de passage.

En retranchant My,/P a partir de a et M,,/P a partir de a . Ceci conduit & deux courbes

paraboliques a tangente horizontale au milieu de la poutre et passant par les points y=a ; y=a

au droit de I’appui ou M est nul.
Calcul des cordonnées du fuseau de passage :

La limitation de I’excentricité du cable moyen s’écrit :

! Mm MM
P
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0 L/8 L/4 L2
X 0 3,5 7 14
Mm KN 0 693,71 1189,23 1585,64
M max KN 0 2474,8 4240,995 5654,359
Mm/P 0 0,1591443 | 0,27282175 | 0,36376233
M max/P 0 0,5677449 | 0,97292842 | 1,29716885

a’ -Mm/P -0,957 -1,1161443 | -1,22982175 | -1,32076233
a-MM/P 0,372 -0,1957449 | -0,60092842 @ -0,92516885

& Tableau VIIL6 Cordonnées du fuseau de passage

FUSEAU DE
o .  |PASSAGE

o'l ——_ |y=-0.600
Y=<0942 W
[r=<8.94 ; B Ll

| A ‘ ‘ - 77 —r

A

0

y=0,357

x=
x=l/2

=14

y=-0.925

@ Figure VIIL 11. Fuseau de passage le long de la poutre
b. Limites pratiques imposées a ’excentricité de la précontrainte :

Le cable moyen doit se situer a I’intérieur de la poutre tout en respectant I’enrobage

minimal. D’apres la figure, on doit respecter
-V <e, < tv-t

Ou t et t’ sont les distances minimales entre le centre de gravité du cable moyen et

respectivement la fibre supérieure et la fibre inférieure
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0 L/8 L/4 L/2
-V’ -0,942 -0,942 -0,942 -0,942
v-t’ 0,357 0,357 0,357 0,357

@ Tableau VII1.7 Cordonnées de la section enrobée

N

/8
35
L/ 4

=14

X X

y=0.357

y=-0.942

& Figure. VIIL.12 la section enrobée

Si I’un des deux frontieres supérieure ou inferieur du fuseau de passage sort de la zone
d’enrobage (figxx), on parle alors de section sur-critique. Le cable moyen n’est pas libre de
passer a travers tout le fuseau mais seulement a I’intérieur de la zone enrobée.

Dans notre cas le moment est positif on doit vérifie :

m

—a-

ax M
e, min=sup P SePSepM =aq-——2"L
, P
—V+,
0 L/8 L/4 L/2
ep min -0,942 -0,942 -0,942 -0,942
ep max 0,357 -0,195 -0,6009 -0,925

@ Tableau VIIL.8 Cordonnée de fuseau passage du cable moyen

c¢. Tracé du cable moyen :

- Condition liée a I’effort tranchant :
Condition de résistance :

V<Via SV

—17 <V — P.sina
Avec : { (1)
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VM — P.sina < 17
a : Angle de relevage du cable moyen au niveau de ’appui ;
V : Effort tranchant limite que peut supporter la section d’appui ;
( Vin — P sina ) : L’effort tranchant réduit sous I’effet minimum des charges ;

( VM — P sina) : effort tranchant réduit sous 1’effet maximum des charges .

V=1.b,.08.h
Avec : 7 : Contrainte tangentielle limite en E.L.S.

b, : Largeur nette de I’ame.

=04 fs (fr + 0v)

oy : Contrainte normale en service dans une section quelconque au nVlIleau de la

Avec :
.68 P )
fibre moyenne. 0x=0, = 0687, (avec B section dabout. )
B= 0,904 m’
0y 2086411 _ 4 870 MPa
0,904
EnELS.: f;=2,7MPa
by=bp—mK¢d
Avec : - by : Largeur de ’ame (bp=55cm ) ;
-m : Nombre de gaines parlit (m=1);
- ¢ : Diametre de la gaine ;
-K=0,5 (Pour les cables injectés en coulis de ciment )
Ainsi,on a: b, =0,55—- (1 x0.5%0.081)=0,5095 m

1= J04x2.7 (2.7 +4822) =2,850 M Pa

V=1 xbyx0.8%h
V =2.850%0.5095x0.8 x1.65 = 1,916739 MN=1916,739 KN

Vi =g. é =16,18x §=226,52 KN (Sous le poids propre de la poutre)

VM=807,8081 KN (obtenu par la combinaison a ’ELS G+D240)

La condition (1), conduit a vérifier que :

V. -V Vo4V
Are sin 4 < a< Arcsin—"
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. 807,8081-1916,739
<a

. 226,52+1916,739
=  Arcsin n

< Arcsi
6411 6411

= -9,960° < o < 19,530°
L’angle " a” théorique optimum de relevage vaut :

VvV . 807,8081+226,52
—— = arc sin

o=arc sin =6.96°
2.6411
2.
Xom € _ 2x0.6442 ~10,55m
tga  1g(6,96)
X=X,
Y =e = Y=aX’ :az%zg = a:O’6442 =5,787.10-3
b X X? 10,552
Y =5,787.10° X
X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,175 | 0,18 0,22 1 0,26 | 0,32 | 0,38 045 0,54 0,75
y 5 1 0,198 7 8 0 3 9 5 0,644 4

Tableau VII1 9 Cordonnée de cdble moyen

VIIL.3.10 Tracé individuel des cables :
La disposition des armatures active :

Les armatures de précontrainte doivent étre disposé de maniére a assurer les condition

suivantes :

— Un bétonnage correct tout en facilitant le passage des aiguilles Vibrante, d’ou un
espacement minimal entre les armatures ou conduite.

— Une protection contre la corrosion des armatures, d’ou un enrobage minimal.

— Une bonne répartition des efforts dans la section de béton lors de la mise en tension des
armatures.

— Enrobage des plaques d’ancrage :
La plaque d’ancrage joue les roles suivant :

— Servir d’¢lément de blocage du cable au moyen de clavette.
— Posséder un trou pour permettre 1’injection du coulis de ciment dans la gaine .

— Résister aux efforts localisés de chaque toron ou fil

10,5

0,81
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La plaque est rectangulaire de dimension (IxJ) en mm (figure).Elle peut s’inverser et devenir
(JxI). Le tableau présente les dimensions des ancrages fixes noyés dans le béton pour

respectivement nT13 et nT15.

I

|\ .

+ O
'I]';I.
o % af
L
G
£
Rl
0 ®
[+ o, #
& © &)
]
o®of
e o

& Figure. VIIL 13 .Exemple d’une poutre contenant une file a 4 ancrages

A 7T15 12T13 19T13 27T13 37T13 55T13
nerage 4T13 7T15 12T15 19T15 27T15 37T15
(I;fgqfem 170x190 | 220x240 | 260x290 | 330x370 | 400x450 | 470x520
(L) i 170x170 | 220x235 | 260x260 | 315x315 ; ;
Tram plaque

@ Tableau. VIII. 10 Dimensions des ancrages nT13 et nT15

D’apres le procédé " FREYSSINET “ pour un ancrage ” T15 ”:
- On utilise des trams plaques de dimension (260x 260) mm
La section d’about comporte une seule file d’ancrage, la demi largeur b de la piece et la

distance b’ doivent vérifier la relation

{ b > bmin
b’Zl,S bmin

-]

b b

& Figure VIIL. 14. Disposition d’ancrage dans le cas d’une seule file
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b=0.55/2=0.275 m
b > bmin —> 275 > 185 mm C.V
b’>1,5bpin =—> b’ >1,5185 —=> b’ >277,5mm

On prendre b’=290 mm =— b=0.275 m
h=3a+2b'==>  1,45=3a’+2.(0.290)=— 2°=0.29

On doit aussi vérifier :

a’x b>—1° = 0,29.0.275 > 85
Crin 29.91
0,288 > 02026 C.V
I 140 |
Lg___ /J T 0
- p
o D) T
2|5 £ g
1 = 2
K s T
2 )
275275 a

@ Figure. VIIL.15. Disposition d’ancrage dans notre cas

Dans la figure (VII.6), on choisit le repére (0,X,y)
Le tracé des cables a une allure parabolique dont 1’équation est : y=ax’+c
— Cable N°1 :
x=0 ; y=0,1205cm.
x=10,55 m ; y=29 cm.
x=0; y=0,1205 cm = ¢=0,1205 cm
yl=ax*tc = a=(y-c)/x%.

_(0,29-0,1205)
10,55°

Pour x=10,55m = a« =0,0015

Donc : y;=0,0015x>+0,1205
y’=2ax=tga=2(0,0015%10,55)=0,0316
y’=0,0322 = a=1,812°.
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1
y=0,0015x>+0,1205 = y’=0,0015x2(x) = y’’=0,003x=> y’=0,003=— =

R=333,333m

cable N1 | cable N2 | cable N 3 Cﬁbie A
" 0 0 0 0
Cam) | 01205 | 01205 | 01205 | 02825
X(m) | 1055 | 1055 | 1055 | 10,55
Ym) | 029 0,58 0,87 1,16
B 00015 | 0004 | 00067 & 0,003
tgo | 00322 | 00871 | 0,142 | 0,197
o«° 1812 | 49784 | 80867 | 11,147
3" 0003 | 0008 | 0013 | 00152
R(m) | 333333 | 125 | 74626 | 53,763

@ Tableau VIIL 11 Récapitulatif de calcul de tracé des cables

Cable moyen :
x=0; y=0,175 cm.

29+58+87+116
x=10,55m ; y= "

=72,5 cm.
x=0; y=0,175cm = ¢=0,175 cm
y=ax’+c = a=(y-c)x’.
_(0,725-0,175)
10,55
y’=2ax=tga=2(0,0049%10,55)=0,1053
y’=0,10339 = a=5,9028°.
y=0,0049x7+0,175 = y’’= 0.0049%2(x)

Pour x=10,74m = a =0,0049 Donc : y;=0,0049x%+0.175

1
y’=0,0098 y”=0,0098=§ = R=102,040m
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10,55
céble 0,121 | 0,1225 | 0,127 | 0,1345 | 0,145 | 0,1585 | 0,175 | 0,1945 | 0,217 | 0,2425 | 0,271 | 0,2879
N1
cable 0,121 0,125 0,137 0,157 0,185 0,221 0,265 0,317 0,377 0,445 | 0,521 | 0,5662
N2
céble 0,121 | 0,1277 | 0,1478 | 0,1813 | 0,2282 | 0,2885 | 0,3622 | 0,4493 | 0,5498 | 0,6637 | 0,791 | 1,1561
N3
céble 0,283 | 0,2923 | 0,3202 | 0,3667 | 0,4318 | 0,5155 | 0,6178 | 0,7387 | 0,8782 | 1,0363 | 1,213 | 1,3181
N4
cable
moy | 0,1755 | 0,181 0,198 0,227 0,268 0,32 0,383 0,459 0,545 0,644 | 0,754 | 0,819

@ Tableau VIIL. 12 Les cordonnées des cdbles précontraintes

<

75,29

FHH |y

'S

145
25,28,

2]

& Figure. VIII 16. Elévation de cablage

VII.4 les pertes de la précontrainte

D’une fagon générale, on désigne sous le nom «perte de tension » ou «perte de
précontrainte » toute différence entre 1’effort exercé lors de sa mise en tension et I’effort qui
s’exerce en un point donné d’une armature a un instant donné.
En post tension, I’effort de précontrainte varie a la fois :
— Dans I’espace, avec 1’abscisse le long du cable, du fait de fortement
— Dans le temps, a cause du retrait et du fluage du béton et de la relaxation des aciers.
VIL4.1 type des pertes
Les pertes de tension se divisent en deux groupes :
— Les pertes de tension instantanées: se produisant lors de la mise en tension des cables de
précontrainte.
— Pertes de tension différées : se produisant dans un temps plus au moins long aprés la mise

en tension.
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— Tension a ’origine
Les efforts de précontrainte sont variables le long des armatures et dans le temps. Ils sont
évalués a partir de la valeur probable de la tension a I'origine, notée «opo» .Ils ne doivent pas
non plus dépasser la plus faible des valeurs suivantes :
Min (0,80 fprg, 0,90 fpeg ) en post-tension
0p,= 1488 MPa
a. Pertes de tension instantanées

Dans le cas de la post-tension, les armatures de précontrainte subissent des pertes de

tension instantanées qui sont :

- Les pertes de tension par frottement ;

- Les pertes de tension par recul de l'ancrage ;

- Les pertes de tension par déformations instantanées du béton.

La valeur totale de ces pertes de tension instantanées, dans une section d'abscisse « x » de
I'armature, est notée A o pi (X).

La tension au point d'abscisse X, apres pertes de tension instantanées, appelée tension initiale,
est notée : o pi (X) =oc po— A o pi (x)

a.l Perte de tension par frottement :

Ce type de perte se produit par fortement des cables sur la gaine lors de la mise en
tension.

La tension appliquée G, a ’origine diminue entre le point d’application et un point
donnée d’abscisse « x » (Figure VIL.1), sa nouvelle valeur est donnée par la relation :
op (X) = 0po g H(etkx)

Gpo: la tension a I’origine ;

k : coefficient de festonnage

a : somme des déviations angulaires arithmétiques du cable sur la distance x (rd) ;
u: coefficient de frottement

x : la distance de la section considérée (m)

Les valeurs des coefficients de frottement (u) et de festonnage (k), tels que définis
dans la norme européenne PR EN 1992-1-1, varient en fonction des utilisations (précontrainte
intérieure, extérieure ou a torons gainés protégés coulissants), de la nature et de la rigidité des
conduits (gaine feuillard ou tube, acier ou PEHD), de leur traitement de surface et de la

lubrification ou non a I’huile soluble ou a la graisse des torons. (Voir tableaul4).
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— — - Coefficient fled!“}'ottement Coefficient de
'tilisation Nature du condui — 1" (ra m)Dl — festonnage k
101 1011 NOI a
= s rad.m
lubrifié lubrifié ( )
Gaine feuillard acier 0.17 0.19" 0.007 "
z 1 3
, ‘ Gaine feuillard LFC 0.10 0.12 0.007}
Précontrainte
inre'l'iem'e Gaine plastique annelée 0.10 0.12 0.007 !
adhérente : :
Tube lisse en acier 0.16 0.24 0.007"
' _ Tube lisse HDPE 0.10 0.12 0
Précontrainte
extérieure Tube lisse en acier 0.16 024 0
’ _ Monotorons 0.052 0.007>
Précontrainte
mrene}ue non| Groupe Fie_ qlonc}torons 0.05 0.012
adhérente pré-injectés
: selon norme EN 1992-1-1: 2004
* selon norme ENV 1992-1-5: 1994
2 gaine Freyssinet phosphaté

@ Tableau . VIII. 13 Coefficients de frottement et de festonnage

La perte de tension par frottement est estimée par la formule:
Aoy (x)=cpo - op (x)=opo (1- e—p,(a+kx))

X 0 10,55 14
o, (X) 1488 1433,6 1425,45
Aoy 0 54,4 62,55

@ Tab. VIII 14 Récapitulatif des pertes de tension par frottement

- Représentation graphique des pertes de tension par frottement :

Puisque la mise en tension s’est faite des deux cotés, les pertes de tension par

frottement se présentent de fagon symétrique.
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ap (MPy)
e
a53 A 544 62.55
e )
14338 C] o
142545 =4 —
0 10.55 14 xim)

& Figure. VIIL.117 Diagramme de la perte par frottement
a.2 Perte de tension par recul de I'ancrage :

Cette perte de tension résulte du glissement de 1'armature par rapport a son ancrage, du

tassement ou de la déformation de I'ancrage.

Son influence diminue a partir de I’ancrage jusqu’a s’annuler a une distance «d

» a partir de laquelle la tension demeure inchangge.
Le glissement a I’ancrage «g », qui dépend du type d’ancrage.
D’apres document SETRA « Agrément Technique Européen ETA-06/0226 » :
Utilise procedes Freyssinet Les valeurs des reculs d’ancrage sont :
e torons T13 : 5 mm,
* torons T15 : 6 mm. - Donc: g=6 mm

Nous avons deux points B et C pour lesquels nous voulons calculer 1’influence du recul
d’ancrage sur la tension des cables. Nous devons alors vérifier successivement si ces points

subiront le recul d’ancrage ou pas.
Commencons par le point B et supposons que le recul d’ancrage n’influe pas sur ce point.

Cette hypothese nous permet de représenter la pente ascendante du recul d’ancrage jusqu’au

point B

o (MPa)
-

(\:/A:—,—'—'——— —— — e e ——— — g

oB :..M,S:{f: e B C

oA f
. i i .
0 10.55 14 x(m)

& Figure. VIIL. 18 Surfaces (Sil) a partir du diagramme des contraintes dans le cdble
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Nous avons que : gEp=0.006x195000=1170 MN/m
On Calculons S1:

1
S1= > (G(A)-G(Av))XLAB:(G(A)-G(B ))XLAB :(1488-1433,6)X 1 0,55:573,92 MN/m
Nous avons alors gEp=1170 MN/m >S1=573,92 MN/m
Par conséquent les cables subissent une perte de tension par recul d’ancrage au point B.

Voyons maintenant le point C en tenant compte des pertes différentes entre les points A et B
et entre les point B et C. Nous avons alors la représentation suVIlante :

v (wmra)

.

0 10.55 14 x(m)

Fig. VIII 19 Surfaces (Si2) a partir du diagramme des contraintes dans le cable

5222*[% (0(ar0®))*Las +(G(B)‘G(C))XLAB+§ (omr  o(c)*Lac]

S2= (0(ay-6®)*Las T2 X (6(8)-0(c)*Last(6(8)-0(c))*Lac

S2= (1488-1433,6)x10,55+2 x (1433,6-1425,45)x10,55+(1433,6-1425,45)x3,45

S2 =933,565 MN/m

S3= gEp=1170 MN/m
Encore une fois, nous avons : gEp=1170 MN/m > S2=933,565 MN/m
PAR CONS2QUENT LES DEUX POINT B et M subissent lez recul d’ancrage. Le

diagramme des contraintes devient alors :

o (MPa)

- >'e
OA R — — .
oB B -
oc | S3=¢ E —

i S=g.Lp b -

B

oA’

0 10,55 12 xim)

@ Figure. VIIL 20 Surfaces (Si3) a partir du diagramme des contraintes dans le cable
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A présent nous pouvons calculer la perte de tension par recul d’ancrage au point C de fagon
géométrique.

gEp-S2 1170-933,565
LAC 14
Les tensions des cables aux points B et C vont subir une chute et leurs valeurs deviennent :

S3=gEp=S2+(0(c)-0(c))*Lac ==> (6(c)-0(")) = =16,88 Mpa
(o(c)o()) = Aogmy ——=> O(Cc*) = 6(C)- Aoyc)= 1425,45 - 16,88 = 1408,57 Mpa
o®) = 6®)-(2(0(B)-0(c))+ ACyc))= 1433,6 — (2(1433,6— 1425,45)+ 16,88)
o@®) =1400,428 MPa

Nous avons aussi calculer les pertes de tension a 1’ancrage :
oA = 6(a)-(2(0(a)-0()+ Acy))= 1488 — (2(1488 — 1425,451)+ 16,88)
o(a) =1346,02 MPa

Récapitulatif des pertes de tension par recul d’ancrage :

A B C
Ao, 141,98 54,408 16,88
Oy 1346,02 1400,428 1408,57

@ Tableau . VIIL 15 Récapitulatif des pertes de recul d’ancrage

a.3 Perte de tension par déformations instantanées du béton

L’application d’une contrainte sur le béton entraine une déformation instantanée de
celui-ci. En conséquence, les armatures de précontrainte vont aussi subir une déformation,
donc une variation de contrainte. Si Acb au niveau du cable est une compression, ce dernier

va subir une perte de tension ; si Acb est une traction, le cable va subir une surtension.
1- Déformation du béton lors de la mise en tension des cables :

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a l'action
des armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut étre assimilée a une

perte moyenne affectant chacune des armatures et égale dans une section donnée :

n-1 E
Acpi= —. =L 4,.
2n  Ey
Avec :
n :nombre de gaines

EP : module d’élasticité des armatures ;
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Eij : module instantané du béton au jour «j » ;
ob(x) : contrainte normale du béton
Eui= Eip1=110003/33,12= 35325,59302 M Pa
Nous avons : Ep=195000 M Pa
n =4 cables
La contrainte du béton au niveau du centre de gravité des cables au moment de la mise en

tension vaut :

2

— M;
Obc™ g ep+P{L+ P }

nette nette Inette
Avec :
___,______H\ ,/’___JIJ L__‘ T —”“‘____—J
~ P
c:j
— )
O
'// o \ 'C'}
Atk N L
e 0 e
Figure. VIIL.21 Section médian nette Figure. VIIL 22 Section d’about nette

@ Tab VIIL.16 Caractéristiques géométriques des sections nettes sans hourdis

section médiane (sans hourdis)

Bnette Inette v V' YG H P
0,5426 0,1392 0,6303 0,8197 0,8197 1,45 0,4966
section d'about (sans hourdis)
Bnette Inette v \A YG H P
0,85856 0,1628 0,6473 0,8027 0,8027| 1,45 0,3650
Excentricité :
X 0 10,55 14
ep -0,0796 -0.6442 -0,6442

& Tableau VIIL.17 Excentricité “ep’’
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Mg : est le moment due au poids propre de la poutre car la mise en tension s’est faite lorsque
la outre était a Vide. Par conséquent seul le poids propre de la poutre engendre un moment

lors la mise en tension des cables

Calcul du moment Mg :Le poids propre est une charge uniformément répartie le long

de la poutre
Avec g=16,18 KN/ml

Le schéma statique de la poutre est suivant :

o—a < 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1}
A A

0.5m 28 m 0.5m

& Figure. VIIL.23 Schéma statique de la poutre
Du fait de la symétrie, nous pouvons écrire que :
Rp=Ry="~=—=—-==226,52 KN
Le moment fléchissant s’écrit alors :
Mg(x)=-g xz—z pour0< x<0.5

2
Mg(x)=Ra(x-0.5)-g = pour 0.5 < x < 28

@ Tableau VIIL. 18. Le moment fléchissant
X (m) 0,5 10,55 14

Mg(x) KN.m -16 1376 1472

- Calcule de I’effort de précontrainte P :

La tension dans les cables ayant subi due au frottement, au glissement a I’ancrage ainsi
qu’a la non simultanéité de la mise en tension des cables, doit étre recalculée en tenant compte

de ces pertes.
Nous avons alors :
Pg= (6p0 — A6g - AGg i AGpi) X Ap

AP=4301,07 mm?
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x (m) Gpo Aoy Ao, opo— Aog—Ac P
0 1488 0 141,98 1346,02 (1346,02-Acp)xA,
10,55 1488 54,4 54,408 1400,428 (1400,428-Acpi)xAp
14 1488 62,55 16,88 1408,57 (1408,57-Acpi)*xA,

@ Tableau VIIL.19 L ’équation de [’effort de précontrainte P

En remplacant dans 1’équation de la contrainte du béton : op= —

Au point A (x=0)

1 0,0796
Obe=(1346,02 = Ac,,) x 4301,07x10).| 085856 ' 0.1628

Ope =23,8454-0,022 Aoy,

X B I ep Mg P Obc
0 0,85856 | 0,1628 | -0,0796 0 (1346,02-Acpi)xA, 6,969-0,005 Aoy,
29,056-0,020

10,55 | 0,54269 | 0,1392 -0,6442 1376 (1400,428-Acpi)xAp Ao
pi

14 0,54269 | 0,1392 | -0,6442 1472 (1408,57-Acpi)xA, 29,20-0,020 Aoy,

@ Tableau VIIL.20 La contrainte du béton
En remplagant dans 1’équation de base du calcul de la perte par non simultanéité de la

mise en tension des cables :

Nous obtenons : 1

Acp= 2= [ 195000 1. (6.969-0.005A0,)
2% 41353255931

Acpi= 2,07 x (6,696-0.005Ac,)
Acpi=14,426-0.01035 Acy;

14,426 :14’27

AG =
P (1+0.01035)

Nous obtenons : 2
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P ( 195000

= ) % (29,056-0.02Ac,;)
2x 4\ 35325,5931

Acpi= 2,07 % (29,056-0.02A0,;)
Acpi=60,145-0.0414 Acy;

60,145 57,75

AGp=———=
P (1+0.0414)

Nous obtenons : 2

Ao

L —4-1( 195000
" 2x4135325,5931

j x (29,2-0.02A0,)
Acpi=2,07 x (29,2-0.02A6,)
Acpi=60,44-0.0414 Ac,

004 58,03

AGp=—=
P (140.0414)

X (m) 0 10,55

AcPi (Mpa) | 14,27 57,75

14

48,03

@ Tableau . VIIL.21 Récapitulatif de perte par non simultanéité

- Déformation du béton sous I’effet d’une charge permanente (g) :

Toute action permanente (g) appliquée a une date(j) postérieurement a la mise en

tension et a I’ancrage d’un cable de précontrainte provoque dans le béton adjacent une

.. . .. . Ao, N
variation de contrainte Ao, , donc une variation de raccourcissement g,= E—b . Le cable

p

P . n .o , . Ao . .
Considéré subit la méme variation de déformation e,= E—ps , d’ou une perte de tension
P

r iz ’ . Ao, Ao
Par égalité des déformations g,=g, —> E—ps = E—”
p p

Aoy
> Ao s= X Ep
p Ep

Avec : Agy,=- Im xep

nette
— Le moment fléchissant s’écrit alors :
2
{ Mg(x)=-g x? pour0< x<0.5

2
Mg(x)=Ra(x-0.5)-g = pour 0.5 < x < 28

ot=29.871 }

Ag=gt-gp=29.871-13.413=16.458
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gp=13.413
RA= g ~=226,52Mpa

X mg ep I nette Acb Aops

0 0 0,0796 0,1628 0 0
10,55 0,2411 0,6442 0,1392 -1,1332 -5,9831

14 0,4425 0,6442 0,1392 -2,0798 -10,981

@ Tableau . VII1.22 Récapitulatif de perte sous [’effet d 'une charge permanente (g)

Caractéristiques de la poutre avec hourdis : on utilise le programme SOCOTEC

i
|

'.

|| - i L2 T

< Fig. VIIL 24 Section d’about nette @ Figure. VIIL.25 Section médiane nette

Pour la section médiane en charge (avec hourdis) on a les dimensions suVIlants :

B IG x \% \4 YG H p=
0.91636 0.2688 0.5325 1.1175 1.1175 1.65 49.29
Pour la section d'about en charge (avec hourdis) on a les dimensions suVIlants :
B IG x v V' YG H p=
1.2322 0.3017 0.6206 1.0293 1.0293 1,65 38.32

@ Tableau VIIL.23 Caractéristiques géométriques des sections nettes avec hourdis

Récapitulatif des pertes de tension instantanées :

Il convient bien de calculer les pertes de tension instantanées car nous en aurons

besoin lors du calcul des pertes de tension différées

Nous avons alors :
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Aci= Aoyt Acy+ Acki+ ACys

X Aoy As, AGp; Acps Ac; (o2}
(m)

0 0 141,98 14,57 0 156,55 1346,02
10,55 54,4 54,408 57,75 -5,983 160,571 1400,42

14 62,55 16,88 48,03 -10,981 116,479 1408,75

@ Tableau VII11.24 Récapitulatif des pertes de tension instantanées
b. Pertes de tension différées
Dans le cas de la post-tension, les armatures de précontrainte subissent des pertes de tension
différées qui sont :
— Perte de tension due au retrait du béton
—  Perte de tension due au fluage du béton
— Perte de tension due a la relaxation de l'acier

La valeur totale de ces pertes de tension différées, dans une section d'abscisse « x » de
l'armature, est notée Acpq (X).

La tension au point d'abscisse X, apres pertes de tension instantanées, appelée tension
finale, est notée : opf (Xx) = Gpo - AGp;i (X) - AGpq (X)

b.1 Perte de tension par retrait du béton :

La perte de tension par retrait du béton doit prendre en compte 1’age du béton pour
lequel la mise en tension des cables s’est faite. En effet le retrait du béton du coulage jusqu’au
jour de la mise en tension des cables ne doit pas €tre pris en considération. Seul le retrait du
béton apres en tension des cables qui a de I’influence sur la perte de tension
La perte finale de tension due au retrait du béton est égale a :

A or=Ep er [ r(t) - r(t0)]

er : retrait total du béton entre t=0 et t=00

D’apres la carte zonage climatique on a :

Climat tempéré sec zone B = gr=2x10"

t1 : 'age du béton au moment de sa mise en précontrainte t;=21 j

r(t) : une fonction traduisant 1'évolution du retrait en fonction du temps elle s’écrit :

r(t) =

t+9n,




X (m)

10,55

14

Chapitre-VII-

Etude de la Précontrainte

m : le rayon moyen de la piece, exprimé en centimeétres,

Ou B est ’aire de la section de 1’élément considéré,

u est le périmetre extérieur de cette section.

Pour x=0
_1.2970

m= 71

= 18,16cm

21

rY) =T ox1816 - 0113

Pour x=10.55m et 14m
09646

m = 74

=129cm

21
14)=——°" 0153
r4) =9 x 129

@ Remarque :

La perte de tension par retrait du béton que nous avons calculée correspond a un temps

tendant vers 1’infini. Nous pouvons alors dire, que cette valeur constitue un maximum des

pertes de tension par retrait du béton.
Pour t =0 r(t)=1

La perte de précontrainte entre t = t, et t = oo se calcule par :

Ac,=Eper[1-121)]
Ac,=1.95x10°x 2 x 107*[1 —0.113]
A c,=34,593 MPA

Pour x=10.55m et 14m
Ac,=Eper[1-121)]
Ac;=1.95x10°x 2 x 107*[1 — 0.153]
A c,=33,033 MPA

@ Tableau . VIIL.25 Récapitulatif des pertes de tension par retrait de béton

B u rm (cm) r(14)
1,2970 7,14 18,16 0,113
0,9646 7,474 12,9 0,153
0,9646 7,474 12,9 0,153

Ao
EP(MPa) or (MPA)
195000 2x10™ 34,593
195000 2x10™ 33,033
-4
195000 2x10 33,033

b.2 Perte de tension par relaxation des cables de précontraints :

Au cours du temps il y a une chute de tension All,(t) dans les armatures de

précontrainte.
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le BPEL91 (article 3.3,23) propose la formule simplifiée :

La perte finale de tension due a la relaxation de 1'acier est donnée par :

6
Ao = 1000 X p1o00(U — Ho) Tp;

p est le rapport de la contraintes opi sur f,r.

— opi

~ fprg
Pour x=0
p= s = 0.7236
Pour x=10,55
p= 2 = 0.7529
Pour x=14
p= 22 = 0.7573

0.55<p=0.7<0.75
Ou p0 est coefficient qui dépend de p 1900

P 1000 < 2.5% :§10=0.43

Ao
Ao = 59,27 MPA

= 1000 x 2.5(0.7236 —0.43)1346,02

Ao
Ao = 59,27 MPA

= 1000 x 2.5(0.7529 - 0.43)140042

Ao = 1000 x 2.5(0.7573 - 0.43)140875
Ao = 59,27 MPA
X spi u ul Ao(MPA )
0 1346,02 0,71461 0,43 59,27
10,55 1400,42 0,7529 0,43 58,633
14 1408,75 0,7573 0,43 59,132

& Tableau . VIIL.26 Récapitulatif des pertes par relaxation des cables de
précontraints

b.3 Perte de tension par fluage du béton :
Lorsqu'une piéce est soumise, a partir de sa mise en précontrainte, a des actions
permanentes subissant des variations dans le temps, la perte finale de tension due au fluage du

béton est prise égale a :

Ep
Acg=(om+0op) E]

Avec :
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o - est la contrainte maximale a la mise en tension. Ceci correspond, dans notre cas, a la

contrainte due au poids propre de la poutre Vide, et a la précontrainte aprés pertes

instantanées.

Op : est la contrainte finale aprés manifestation des pertes de tension différées. Ceci

correspond, dans notre cas a la contrainte due au poids propre de structure et a la précontrainte

apres pertes instantanées et différées.

Pour x=0
E

A O1l(0) = (GM(O) + Ob(0) ) Ep]

Mg 1 ep 2
O-M(O):_I 1 ep+o-pi(0)Ap(B 1t ' 1t )
ep=0.357m
o, =1346,02

(0)
Ap=4301,07 mm?
Mg(0)=0
_ 1 ep ?
T = Gpi(o) p(Bnette ’ ]nette )
2
Turco, —1346,02x 430102107 (—— 4 0357
1,232 0.3017

Om) = 6,666 MPA
Mg(10.55)=

Mg 1 ep 2
Tue TP J”"<°>A”(BW T )

2
oy =9 0,942+140042x 430102107 (— 4 2292
0,2732 091636 0,2688

om@) = 11,465 MPA
Mg(14)=

Mg 1 ep 2
GM(O):_I it ep+6pi(o)Ap(B 1t +I it )

2

Oy (0) :_ﬂ.0,942+1408,75><4301,02><10_6( 1 + 0.942 )
0.2732 0;91636 0,2688

Omo) = 14,373 MPA




Chapitre-VII- Etude de la Précontrainte

@ Tableau. VIIL 27 Récapitulatif des Pertes de tension par fluage du béton

Nature () Ap Poids Limites Classes
(mm) (mm?) | (Kg/ml) | Garanties
(M Pa)
t.f t.f t.r
cl 1570 cl 1670 cl 1570
7 38.5 0.302
fpeg = 1403 1481 1377
fprg = 1570 1670 1570
Fils
t.f t.f t.r
cl 1570 cl 1670 cl 1570
8 50.3 0.395
fpeg = 1412 1491 1392
fprg = 1570 1670 1570
cl 1770 cl 1860
12.5
93 0.730 -
fpeg = 1570 1656
Torons (T13)
fprg = 1770 1860
a7 fils
cl 1860
(T13) 12.9
100 0.785
fpeg = - - 1660
(T13S)
fprg = 1860
cl 1670 cl 1770 cl 1860
15.2
139 1.091
fpeg = 1489 1583 1660
Torons (T15)
fprg = 1670 1770 1860
a7 fils
cl 1770 cl 1860
(T15) 15.7
150 1.178
fpeg = - 1573 1660
(T15S) fprg = 1770 1860
2
bz—lg ep+0'pl.ooAp(B1 +Iep )
Mg=0
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E p=0.357 m
0, = Opg — (Acp; + Acy)

-Pertes différées totales (Acy) :

Le retrait, le fluage et la relaxation se produisent simultanément (en méme temps). Le
BPELI1 (article 3.3,24) prend en compte la concomitance par un abattement forfaitaire de la

relaxation, la perte différée aura la forme

Pour x=0

5
A(Sd = A(Sr + A(Sf1+ EAGP

5
Aoq = 34,593 + Aopi+ 259,27 -
A(Sd = 83,984 + AGfl

O, = Opg — (Acspi + Acd)

o, = 1488 — (156,55 + 83,984 + Acy)) - 0, = 1247466 — Aoy,
Pour x=10,55

Acyq = 33,033 + Acg+ 258,633 -

A(Sd = 81,893 + AGfl

O, = Opg — (Acspi + Acd)

0, = 1488 — (160,571 + 81,893 + Acy) - 0, = 1245563 — Aoy,

Pour x=14
5
Aoy = 33,033 + Aoy + 859’132 -

A(Sd = 82,309 + AGfl

O, = Opg — (Acpi + Acd)
0, =1488— (116,479 + 82,309 + Aoy - 0, = 1289,212 — Aocg

@ Tableau. VIIL 28 L’équation de base du calcul des Pertes différées totales

X Ao, Ao, Aoy Aoy, o,

0 34,593 | 59,27 | 82,825+Aocy 156,55 1246,353 — Aoy,
10,55 33,033 | 58,633 | 81,893+Acy,; 160,571 1245563 — Aoy,

14 33,033 | 59,132 | 82,309+Acs; | 116,479 1289,212 — Aoy
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1 0.357
+

1,2971 0,3352)

o, =(1246,353 Ao, ) x430107x107°(

o, =6,1710-0,0046A0,,

X Mg ep O po [ —— B ette ap

0 0 0,357 1246353 — Acg; |~ 0,3352 1,2971 6,1710-0.0049A0¢
10,55 3,064 0,942 1245563 — Aoy, 0,2829 0,9646 22,357-0,0179Acq

14 3,308 0,942 1289,212 — Aoy, 0,2829 0,9646 23,076-0,0179Acq

@ Tableau. VIIL29 L’équation de base du calcul de la perte de tension par fluage

En remplacant dans 1’équation de base du calcul de la perte de tension par fluage du béton :

A &10) = (6,1710-0.0049Acp) %

A oq0) = (34,064+ 0.0270A0y, )

(1+0.0270)A G0y = 34,064
34,064

A Gf0) = 140.0270 = 33,168 MPA
X oM o} Ep Eij A oq
6,1710-
0 6,666 0,0049 Aoy 195000 35325,593 33,168
22,357-
11,4 ’
10,55 ,465 0,0179 Aoy 195000 35325 593 112,312
23,076-
14,373 !
14 , 0,0179 Aoy 195000 35325,593 115,925

@ Tableau VIIL.30 Récapitulatif des pertes de tension par fluage du béton

— Calcul des Pertes différées totales :

5
A(Sd = A(Sr + A(Sf1+ EAGp

@ Tableau. VIIL.31 récapitulatif des pertes différées totales

Ao, Ao, A oy Aoy
34,593 59,27 33,168 117,152
10,55 33,033 58,633 112,312 194,205
14 33,033 59,132 115,925 208,09

c. Vérification des pourcentages des pertes de tension :
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Récapitulatif des pertes de tension :

Pertes x=0 x=10,55 x=14
Total des pertes instantanées 156,55 160,571 116,479

Total des pertes différées 117,152 194,205 208,09
Total des pertes de tension 273,702 354,776 324,,569

Pourcentages /6, 20,03% 25,33% 23,03%
vérification
20%<A0/6,0<30% c.v c.v c.v

@ Tableau . VIIL.32 Récapitulatif des pertes de tension

VILS calculs justificatifs réglementaires en section courante
Définition

Nous entendons par section courante toute section située or des zones d’appui ou
d’ancrage de cables qui du fait de la présence d’effort localisées importants fait 1’objet de
dispositions particulieres.
- But

Ils permettent la détermination du ferraillage passif.

< NB : le calcul se fait aux états limites de service (E.L.S) parce que dans ce domaine, les

comportements mécaniques des matériaux sont essentiellement élastiques linéaires.

VIL.5.1 Calcul a ’E.L.S
a. Vérification des contraintes :
Valeur de la précontrainte :

En construction P, =4,.(1,026,:-0,8c,)
P, =A4,. (0, 98c,0-1, 20,
En exploitation Pi= A4, . (1, 02640~ 0, 80p;444)
{ P, =4, . (0,980,0-1.20,)

& Tableau. VIIL.33 récapitulatif des valeurs de la précontrainte

en construction en exploitation
X(m)
Py P, P P
0 5,989 5,463 5,586 4,859
10,55 5,975 5,443 5,307 4,440
14 6,127 5,670 5,411 4,596




Chapitre-VII-

Etude de la Précontrainte

Caractéristiques nettes des sections :

phase section B I
d'about 0,8585 0,1628
construction
médiane 0,5426 0,1392
d'about 1,2322 0,3017
exploitation
médiane 0,91636 0,2688

\A \ H
0,8027 0,6474 1,45
0,8197 0,6303 1,45

1,03 0,6206 1,65
1,1175 0,5325 1,65

& Tableau. VIII 34Caractéristiques nettes des sections

— Contraintes limites :

classe I  phase construction
O 19,87
Ons -3,87
oM 19,87
Oni -1,806

Phase
d’exploitation
21
-4,05
21
-1,9

@ Tableau. VII1.3 Contraintes limites

Valeurs caractéristiques des contraintes :

Dans la fibre supérieure (y = +v) :
Mn 1 ep.v

o) ==vrh G =)

- Dans la fibre inférieure (y=-v’) :

, M, , 1 ey(-v")
o(—v") == (V)P [S+—]

a- en construction :

en construction P,
X (m) ep(m) Mm (MN) o i (Mpa)
0,00 -0,0796 0,000 7,358
10,55 -0,6442 1,442 5,675
14 -0,6442 1,586 5,187

P,
os(Mpa) oi(Mpa) o, (Mpa)
6,667 6,712 4,634
15,115 4,414 14,350
0,601 4,104 15,328

@ Tableau. VIIL.36 Récapitulatif des Valeurs caractéristiques des contraintes
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Vérification des contraintes :
o(v) = oy, = —4,05 Mpa
o(—v') < oy, = 21Mpa

b - en exploitation :

@ Tableau. VIIL.37 Récapitulatif des Valeurs caractéristiques des contraintes

en exploitation pl p2
X (m) ep(m) Mm (MN) | oi(Mpa) | o,(Mpa) | oi(Mpa) | o (Mpa)
0 -0,357 0 6,587 3,295 5,730 2,866
10,55 -0,942 5,654 -1,127 17,097 -1,987 13,818
14 -0,942 6,282 -1,55 15,635 -3,262 15,154

Vérification des contraintes :
o(v) = Oy, =-3.87
o(—v) < Gy, =19 .87
& NB:
Les contraintes a ELS sont vérifiées donc les sollicitations agissantes restent dans le

domaine de sécurité.
VILS.2 Ferraillage passif longitudinal

a. Armatures longitudinal dans les zones tendues :

Dans la partie tendue du béton en classes II et sous condition que la hauteur de cette partie
doit dépasser les 5 cm (a> Scm), la section d’armatures passives se calcule par la condition de

non fragilité¢ du béton (Art. 6.1, 32 du BPEL 91) selon la formule :

Br | Nee ftj

Ac >
$=1000

fe . OBt
Soient des armatures a haute adhérence HA constituées d’acier Fe500
Ag : Section minimale des armatures dans la zone tendues.

B : Aire de la partie du béton

Npg: : L’intensité de la résultante des efforts de traction, définie a partir des diagrammes des

contraintes définis a I’E.L.S :

fi;: Contrainte de la traction du béton.
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Fe : limite ¢élastique de I’armature de peau utilisée.
ogt:Valeur absolue de la contrainte maximale de traction dans la partie tendue.
-Partie supérieure de la poutre :

Cette partie est tendue lors de la mise en tension ; les contraintes extrémes Gs et oi

correspondantes a I’E.L.S sont atteintes est le plus élevé c a d d’aprées ce qui précede.
Pour x=0

o(v) =0.8Mpa o(v') =7.45Ma

N 5.73 MPa _

& Figure. VIIL.26 Diagramme des contraintes

Le diagramme montre qu’il ‘y a pas de traction dans cette zone donc I’acier n’est pas

nécessaire.

- Partie inférieure de la poutre :
Cette partie est tendue en service, les contraintes extrémes os et oi;

correspondantes a I’E.L.S sont atteintes lorsque 1’effort de précontrainte est le plus petit.
Autrement dit pour :
x=L/2 = P=4,80MN.

o= 15.15 Mpa.

o= -3.26 Mpa. (La traction existe).

15.15Mpa
J >
— Em— ;
y +
1.65m
= 7Ty A ‘ 0.39
i e \ Nt
\ ] AT - 0‘2% 0.2921
= -3.26Mpa e

<& Figure. VIIL.27 Diagramme des contraintes
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D’apres le diagramme des contraintes on a :

4H14

4H14

Fig. VII1 .28 Ferraillage de la partie inférieure de la

a=H. %
o +0,

a= &éa=0.2921:>a=29.21cm.
3.26+15.15

B, =(0.20x 0.55)+ (%}.0.0921

B, =0.153m’
os=3.26Mpa

1
NBt = E'O-Bt'Bt

N,, =0.249MN

Br  Nee fij

Ag > .
51000 f, op

0.153 0249 2.7
s> + .
1000 '~ 500 "3.26

Ag > 5.654 x 107* m?
=5.65 cm”
Soit : 8HA14=12,32 cm? ; e=15cm.

b. Armatures de peau :

Elles sont prévues pour limiter la fissuration du béton avant la mise en précontrainte,

en jeune age, sous l’effet du retrait différentiel et du gradient thermique. Les armatures de
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peau sont disposées dans la zone périphérique de la piece. Leur section minimale est définie

par le BPEL 91 (Art. 6.1, 31).

-Armatures de peau longitudinales :

B
Ag = sup(m;?)cmz/ni duprementtransver%al

Ou B est ’aire de la section brute de la piece.

0.571 x 10*

1000 ;3cne/nml duprementtransvers)al

AS > Sllp(

Ag = sup(5.71cn?;3cn?/ml duprenenttransvergal
Ag = 5.71 cn?/m

Soit 6HA12/ml (HA12 ;e=25 cm)
6HAI2 = A,=6.79 cm?2> 3 cm?
VII.6 Calcul de P’effort tranchant

VII1.6.1 Deffort tranchant réduit

gp = 16,108 KN/ml

L 5h
Vggd zgp E (1- ;)
nge;d =16.18_22—8_ (1 _ 5;;;5

)=Qmm9MN

d _ _5.1,4-5 _
yre —&W&B(l 328)_0,738MN
A 7¥77 7
g N
T %Y
iy
> -— 4
0.55

& Figure. VIIL.29 section d’about

VI1.6.2 Calcul de ’inclinaison du cable a I’abscisse x=d=c+5h/6

5.1,45
6

d=0,5+ (

=171 m

JESTTIIR.
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xB?
TAN a4 =y’ (x=x5-d)
TAN g - =22 (x5-d)
TAN ag - 22222 (10,55-1,71) = 0,066 > 0q=3.77°

VIIL.6.3 Verificationa’ EL S
a. En phase de construction :

1-I’effort tranchant réduit :

mn _ nmx
red ~VYgp "Pi SN Q4

Po=—2=— =6,411 MN
0,75

P;"=1,02.Py- 0, 8.AP
P; %= 1, 02%xPy- 0, 8% 0,15 .Py - P; %= 0,9 Py

P;"=0,9% 6,411 = 5.769MN
;’2’,} =0, 2069 — 5.769. Sin 3.77° - VL”;Z =-0, 172 MN
2-cisaillement dans I’ame
I. by
I=0, 1628 m*
S=0,153 m3
b,=by - mk ¢
b,=0, 55— (1x0, 5x0,081) - b,=0,5095m

T=

0,172.0,153

= 272202 _0,3172 Mpa
0,1628.0,5095

0.6056

0.8444

& Figure. VIIL.30 Section d’about nette

La contrainte au C D G de la section :

pX
Oy =

Bret
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Bnet=B—4><n.%

B,,;=0.9037 - 3, 14. 0, 0812= 0,074m?

0, =222 77.95 MN
0,074

On doit vérifier larelation T<min (T T ;)

le\/ 04.fi;. X (fij + 0y)

ftj:f21:2>58 Mpa

T,=/0,4 X 2,58 x (2,58 + 77.95) =9.116 Mpa

0x=77.95 Mpa < 0,4f;;=0,4%X 33.12 = 13.24 Mpa
Donc T4 < T,,oncompare seulement T avecT,

1=0,3172 Mpa < ©,=9.116 Mpa C.V

3 - cisaillement dans la jonction ame-table : /["x
ho
To= 2 . by (hy + 2 — —
Xz p s P b1 |h1
b—bg Y
bl =
2

h1: V- h'O

_Vred b—bg ho
v (Vg — 50—

_ 0,172 1,4-0,55 0,15
Tz 01628 " . -(0,6474 - =)

Tx2,=0,257 Mpa < 1,=3,335 Mpa

b. En phase d’exploitation :

1 -I’effort tranchant réduit :
VieE =0,776 Mpa

PMn=(098xPy— 1,2 AP

PMin=068P, - P _4359 Mpa \_
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mxX —() 776 —4,359.Sin3.77° - V™ =0, 498 Mpa

& Figure. VIIL31 Section médian nette
2-cisaillement dans 1’dme :

nax

T= Vred - S
I. by
=0, 2688 m*

S : moment statique de la poutre
I: moment d’inertie

S=0,3 m3
b,=by -mk ¢
b,=0, 55— (1x0, 5%X0,081) -  b,=0, 5095 m
049853 _1.098 Mpa

~0,2688.0,5095
La contrainte au C D G de la section :

O, =
Bret

Bpe:=B - 4xm. &

B,et=0.9163 - 3, 14. 0, 081°= 0.075m?

4,359

0y = 222 58,12 MN
0.075

On doit vérifier larelation < min (T, T ;)

flz\/ Or4ft] X (ft] + O'x)

ftj=f28=2.7T Mpa
7,=/0,4 X 2.7 x (2.7 + 58.12) =8.10 Mpa
0,=58.12 Mpa < 0,4f;;=0,4%X 35 =14 Mpa

Donc T4 < T,,oncompare seulement T avec T4
1=1.098 Mpa < 7,=8.10 Mpa C.V

3 -cisaillement dans la _]OHCthH ame-table :
vV b- bo

Txz= 7 (hy +
vrea o0 (v- e
R A 2
0,498 165-0,55 0,35
Tyy= . 0,5325 - —
XZ 09,2688 2 ( )

T,,=0,364 Mpa < 7,=8.10 Mpa
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VIL.6.4 Vérificational’ EL U
a. Deffort tranchant réduit :
Virea=1,35( Vgp- Vg )+1,5 Vg - P sin og
P=Py — (Ao; +Acy,)

P=6,411-(0,1211+0,2246) - P=6,065 Mpa

Viurea—1, 0516 — 6, 065. Sin 3.77° -
b. cisaillement ultime :

Vured - S

T =
u I. by

0,3287.0,3

Tu = 0,2688 .0,5095: 0.6477 Mpa

¢. L’inclinaison des bielles 8, :

Bu=sup { Arc tag ( iﬂ) = Arc tag (

30°
P
Gxu N Bnet
6411
Ot = T5aps 4, 6728 Mpa
Bu=15.49°

d. vérification des armatures transversales:

On propose des cadres verticaux en T8

A=0,505% 2 = 1,01cm?

ftj = fg =2.7 Mpa

-4
ol 22> (0.6477-

2.7
0,5095 . s; 1,15

) tg 15.49°

Si< 0,15¢cm

se " fe t= 0,6.by Vs

1,01.107%
0,6 .0,5095.1,15

S¢ £ Min(0,8h;3bp;Im )
s¢ < Min (0,8 X1,65 ;3%0,55; 1m)

St < =0,144 m

Virea= 0, 3287 Mpa

2X0.6447
4,6728

)= 15.49°
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S¢ < Min(1,34;1,65; Im) - 5=010m <1lm
e. vérification des bielles:

_ _fe2s

T
u 6

7,=0.6477 Mpa < — = 6,66 Mpa

f. Jonction ame — table :

_Vu,red (b_bO ) (V hO

T — —
wxy 2 2

. . 0,3842
UXy 00,2688

Dans la jonction ame — table, on prend toujours 5, = 45°

On doit vérifier la condition :

At fe ( ftj)
Lt le s U
hO St . Ys —_ Tu,xy 3 tg ﬁu

A;=2T8=1,01 cm?

-4
101.107% 500 ., (0.6477— ﬂ) tg 15.49°
0,375 . s; 1,15 3

StS -0, 50 m

A b A
-t 2 0, 6 . n.Vs BN At S t.fe
St fe 0,6.bn ¥s

1,01.1074.500
0,6. 0,5095.1,15

s¢ < Min (0, 8 h; 3hy; 1m)
s¢ < Min (0, 8% 1,65;3% 0.375 ;Im)
s¢ < Min (1, 34; 1,125; 1m)

S¢ < =0,195m

S¢ < 1m - onprend S;=0,15m < 1m CV
g. vérification des bielles de compression :
0,85 .f¢ji .
Tuxy < 7 L Sin2 B,

o 0,85.35 . o
By =45 - Tu‘xySW.Sm(ZXALS)

Tuxy= 0,731 Mpa < 7,556 Mpa - C.V
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VIIL.7.Les armaturen de montage :

On prendre : HA 12

4HA14

& Figure. VIIL.32 Ferraillage de la poutre

VII.8. Conclusion

Dans la précontrainte par post-tension le choix du type procede influe énormément sur
la zone d’ancrage, et le tracé des cables. La zone d’ancrage nécessite une étude particuliere

qui ne fait pas I’objet de ce manuscrit.




&
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V.1. Introduction

Les entretoises assurent la liaison transversale des poutres ainsi que la réparation des
charges entre ces derniéres. Vu que notre tablier est dépourvu d’entretoises intermédiaires,
I’hourdis joue le role de I’entretoisement. Pour calculer les efforts dans 1’hourdis sous la
flexion transversale, on utilisera la méthode de GUYON-MASSONNET.
V.2. Méthode de calcul

On commence par tracer la ligne d’influence transversale p, pour les différentes

abscisses

N

b ., b 3b
(yzz;yZO) et pour excentricité (e=0;e= L €= €= T;eZb)

Longitudinalement, on utilisera une bande de largeur égale a 1ml pour les charges
répartie ou une file de roue pour les charges concentrées. On déplacera les charges de fagon a

obtenir les plus grands efforts

Hourdis

/
& \I>< A

| | |
I || i

1.2 1.2

*Figure VIIL.1 La ligne d’influence

Dans le cas des ponts droits le moment de flexion dans le sens transversal est donné

par la formule suivante :
Charge concentrée : My = b sin ? 2 Pipgi
Charge répartie : My = b sin % Py S,
Laport¢ L =28 m
Lalargeur 2b =7.6 m — b=38m
Coefficient d’entretoisement
Pour « 0 =0,85012653 » d’apres les tableaux de Guyon Massonnet, on peut calculer
la valeur des coefficients de répartition transversale « po » donné par la relation suivante
La valeur de o dans notre cas et comprise entre 0 et 1 celle de 0 également ; les

valeurs de p, telles que o=0 et o=1 sont consignés dans le tableau de GUTON -

MASSONNET
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Pour le calcul de Ka 6 = 0.85) on fait rappel aux formules d’interpolation de SATTLER

avec (0,1<0 < 1).
a=0.066026933
Ho= Mo +( i - po)a(1—-e(0,065-6)/0,063) )

3.8

Pour le calcul du p,: 0,= L%Z % 0.13

Pour le calcul du p3. 6;= %= 3;?;8 = 0.40

Pour y,
0=0,10<6=0.13 <6=0.20

P Valeurs dey, pour =0,10 ; a=0, a=1 ;

-b -3b/4 | -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
(a=Ol; 10° -2499 -1250 0 1250 2499 1250 0 -1250 -2499
(a=ll; 10° -2360 -1171 -19 1161 2385 1161 -19 -1171 -2360
w10 | -2489,8 | -1244,7 | -1,254 | 1244,1 | 2491,4 | 1244,1 | -1,254 | -1244,7 | -2489,8

& Tableau VIIL.1 Valeurs deua pour 0 =0,10

b Valeurs dep, pour =020 ; a=0, a=1;

-b -3b/4 | -b/2 | -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
= Ol; 10° -2486 | -1244 -1 1244 2491 1244 -1 -1244 -2486
(a=lp; 10° -1868 -987 -61 956 2116 956 -61 -987 -1868

u.10° -2445,2 | -1227 | -4,96 | 1224,9 | 2466,2 | 12249 | -496 | -1227 | -2445,2

@ Tableau VIII 2 Valeurs deuo pour 6 =0,20

Ho=0.13 = Mo=0.10 + ( Mo=0.20 - Me=0.10) 0.13-0.10/0.20-0.10

P Valeurs dey, pour 06=0,13 ; a=3

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
u10* -2476,4 | -1239,4 | -2,365 | 12383 | 2483,9 | 12383 | -2,365 | -12394 | -2476,4

@ Tableau VIII .3 Valeurs depor pour 6 =0,13
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Pour p3

0=0,40
Valeurs dep, pour 0=0,40

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
u (a=0).10% | -2292 -1161 -20 1151 2372 1151 -20 -1161 -2292
u(a=1).10* | -1016 -617 -131 546 1563 546 -131 -617 -1016

u,10* -2207,7 | -1125,0 | -27,32 | 1111,07 | 2318,6 1111 -27,32 -1125 -2207,7
@ Tableau VIIL.4 Valeurs deyax pour 6 =0,40

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
.10 -2476,4 -1239.4 | -2,365 | 12383 24839 1238,3 | -2,365 | -12394 -2476,4
W3 .10* -2207,7 -1125,0 | -27,32 | 1111,07 | 2318,6 1111 -27,32 | -1125 -2207,7

@ Tableau VIILS5 Valeurs depo
/4 0 b/4
b -3b/4 W/e 30/4 b

—-0.2476

0.12383
024839
012383
—0.0002

—0.2476

& Figure VIIL2 : Ligne d’influence p, pour (y = 0).

b

b/4 : ~b/4

/4 b/w

-3b/4 b

—0.2207

E

0.1111

|

—0.1125
—0.002
0.2386
0.1111
—0.002
—0.1125
—0.2207

& Figure VIIL3 : Ligne d’influence y, pour (y = b/2).
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V.2. Calcul de la charge « P »
— Pour des charges concentrées :
P=2Pi.y
Avec :
yi : L’ordonnée lue sur la ligne d’influence.
— Pour une charge répartie :
P,=q.S
Avec :
S : L’aire délimitée par la ligne d’influence.
V.2.1 Charge permanente :
D’apres le chapitre 5 : (charges et surcharges) ; Le poids propre du tablier par ml =
68.01/ml
-par | m*> = g,=68.01/13.29=8.94 Kn/m’

Ou 7.6 m est la largeur de 1’hourdis

G =68.01

& Figure. VIIL.4 : Ligne d’influence chargée par G

P=g,x(2
telle que : g, = 8.94 KN/m?

24Xx1

Q = =12m?

— P=8.94x1.2=10.728 KN/ml
V.2.5. Convoie exceptional « D240 »:
D’apres modélisation de notre projet dans logiciel Robot, nous avons trouvé que le

systéme D240 qui va donner les sollicitations les plus défavorable.
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) 18.6
i i A A
Q

@ Figure . VIILS5 : Ligne d’influence chargée par le systeme D240

PD2402 gx Q= ﬂ)(lz =48.38KN/ml

18.6x3.2

V.3. calcul des moments fléchissant : (y = 0)

V.3.1. Charge permanente :

30(‘4 4]

Lo
=
1
==x
na
e

]

—0.1233 o
00002
0.1238
0.248329
0.123283
—0.0002
—0.12=

—0.2475
—0.247&

& Figure VIIL6 : Ligne d’influence uo.: y = 0
My =b xP x Spa
Spo =0.3657 m? (Surface calculée par AUTO-CAD)
b=3.8m
p=10.728 KN/ml = My = 14.908 KN.m
V.3.5. Surcharge D4.

a) Position 1:

pra ~b/4

b /4 b2 | L2 ~30/4 -5
L//I“J = o : %N
o 9 © w [y} g rLT: e

4] o < y] - \J

0 a 2 u m i o | N
N - o o c o ' = <
N S ‘ ? ‘U.
: o
? I

& Figure. VIIL7 : Ligne d’influence po. : y = 0




Chapitre-VIII-

Etude de la dalle

Spo = 0.4598
b=3.8m
P=4838 KN = My =84.53 KN

V.3. calcul des moments fléchissant : (y = b/2)

V.3.1. Charge Permanente

b /4 /2 : 4 i /e b/ b
' ) R A
& Figure. VIILS : Ligne d’influence uo. : y = b/2
My =b xP x Spa
Spo = 0.3931 m?
b=3.8m
p=10.728 KN/ml = My =16.02 KN.m
V.3.5. Surcharge D»4
a) Position 1 :
/ 0 /4
-k -3k 4 -h/e Nk ’ h/e 3b/4 ]
yooF d .
! 7
& Figure. VIILY9: Ligne d’influence uo. : y = b/2
Spa=0.43
b=3.8m

P=48.38 KN = My =79.05 KN
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Y=0 Y =b/2
G Minax 14.908 16.02
D240 Minax 84.53 79.05

@ Tableau VIIL.6. Récapitulatif des moments fléchissent

Combinaison d’action : (ELU)
1,605 [max (A (L) ; B) + trottoir]
1,35 G + max 1,35 Mci20
1,35 D24
Soit :
1.35 x 14.908+ 1.35 x 84.53=134.24 KN.m
Mu = M"™ = 134.24 KN.m
Combinaison d’action : (ELS)
1,2 [max (A (L) ; B) + trottoir]

G+ max M_.120

Soit :
14.908+ 84.53 =99.43 KN.m
Mser = 99.43 KN.m
— Ferraillage :
Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : As =20.6 cm?
verification a L’ELS
Soit : (6HA25) =29.45 cm?.
Les conditions a L’ELS sont vérifiées

V.5. Conclusion

— Dans notre cas, I’hourdis assure I’entretoisement ce qui revient a ferrailler I’hourdis avec le

moment max entre la flexion locale et la flexion transversale.

— D’apres les résultats obtenus, le moment maximal est di a la flexion transversale donc on

a ferraillé I’hourdis avec des moments obtenus dans la flexion transversal.
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IX.1. Introduction

Dans ce chapitre on va étudier les appareils d’appuis et les joints de chaussée qui ne
sont pas trop apparents par rapport aux autres €¢léments mais ont une importance primordiale
du fait qu’ils vont influencer sur la transmission des charges vers les piles et les culées.

IX.2. Appareils D’APPUIS

Les appareils d’appuis sont des éléments de structure, ils assurent la liaison entre le
tablier et les appuis. Ils sont soumis a des action qui engendrent des sollicitation dans leur
¢léments.

Ils sont Placés entre le tablier et les appuis, leur réle est de transmettre les actions
verticales dues a la charge permanente et aux charges d’exploitation (charges routiéres ou
ferroviaires) et de permettre les mouvements de rotation (effets des charges d’exploitation et
des déformations différées du béton).

B Types d’appareils d’appuis :

Les appareils d’appui se répartissent en trois grandes familles :
— Les appareils d’appui en acier: Spécialement congus pour certains grands ponts
métalliques.
— Les appareils d’appui en caoutchouc fretté : ce sont les plus répandus pour les ouvrages
courants et parfois pour les grands ponts.
— Les appareils d’appui spéciaux ou a pot : Prévus pour équiper des ponts de grandes portées.
On choisit des appareils d’appui en néopreéne fretté qui sont constitués par un empilage de
plaques d’¢lastomére et de feuilles d’acier.
La désignation de 1’appareil d’appui est de la forme suivante : a.b.n (t + t;)
Dont :
a, b : Dimensions en plan de I’appareil d’appui (a <b) ;
n : Nombre de feuilles d’élastomére ;
ts : Epaisseur de I’élastomere ;

T : Epaisseur totale de I’appareil d’appui T =n. (t + t;)
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Plagques métaliques
d'épaisseur (ts)

—»
Frette Néopréne

& Figure 1X.1. Appareil d’appui en néoprene fretté

IX.2.1. Calcul des réactions :

IX.2.1.1. Réaction d’appuis due a la charge permanente :

a. Réaction de la culée

~
g= 226.52 KN/ml @ j.

a— 9%
4+ ¥ ¥y Yoy

a1 5 1
R R

L ]
I 1 I 1

d=05 m d=p5 m

& Figure IX.2. Réaction des surcharges sur les appuis

_g(+2d) 22652 (27+1)
===

R, =R, =3171.28 KN

b. Réaction de la pile

R=2. R, =6342.56 KN.
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IX.2.1.2. Réaction d’appuis due a la charge A(l):

a. Réaction de la culée

1 LI
en——

r t\]yz

275 m 0.5m

& Figure .1X.3. Ligne d’influence « culée »

1 1
2 == = y1=-1018m
2';.5 127
2 =— = y2=-00185m
0.5 27

max

a.1 calcul de Ry

q

PO s
(S A

1.0185 m N

A A~ |-00185m

275 m 0.5m

& Figure. IX.4. Répartition de la charge A (L) sur la culée

360
Al) =23 + —— AvecL=275m.
L+12

= A(l)= 11.41 KN/m?

Pont de classe 2 } , a1 =09
Nombre de vois 2

ar x A(1)=0.9x 11.41 =10.27 KN/m*
Al()= Max

4—-0.002 x 1=4- (0.002 x 27.5) = 3.945 KN/m’
Donc  Al(l) = 10.27 KN/m>.
D’apres le chapitre Il on a (a; = 1.071)

Donc :
A2()=ax AI(1)=1.071 x 10.27 = 10.99 KN/m*

Ainsi, la charge par ml sera :
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q(L)=A>(L)x Lc=10.99 x 5.6 = 61.59 KN/ml

- 1.0185%x 27.5
T 4w

La réaction pour la culée sera :
RA\™ =Q"x q(L)=14x 61.59 = 862.53KN

min

a.2. calcul de Ry

3
—

T iwl
A —~.]-00185 m

27.5m 05m

& Figure . IX.5. Répartition de la charge A (L) sur la culée

A() =23 + 360 Avec L=0.5m.
L+12
= A(l)=31.1 KN/m?
a; = 0.9
a1 x A(1) = 0.9 x 31.1 =27.99 KN/m*
Al(l)= Max

4—-0.002 x 1 =4- (0.002 x 0.5) = 3.999 KN/m’

Donc Al(l)=27.99 KN/m?.
a = 1.071
A2()=a,x Al(1)=1.071x27.99 = 29.97 KN/m*

Ainsi, la charge par ml sera :

q(L)= Az (L) x Lc =29.97 x 5.6 = 167.87 KN/ml
Q= 2520 = 0.00462 m”

La réaction pour la culée sera :
RA™" =Q x q (L) =-0.00462 x 167.87 = -0.775 KN

b. Réaction de la pile

b.1 Calcul de R,™
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qA[D
lllllll/fllllll
=% ‘-}"‘ i A
Fosm | 27.m : 12m 27.m T

& Figure . IX.6. Répartition de la charge A (L) sur la pile

360
Al =23 + —— Avec:L=(27+0,5)2=7.67Tm
L+12

= A (I)=7.67 KN/m?
ar = 0.9
ar x A(1)=0.9 x 7.67 = 6.9 KN/m*
Al()= Max

4-0.002 x 1=4- (0.002 x 27) = 3.886 KN/m’
Donc Al(l) = 6.9 KN/m”.

a = 1.071
A2()=a,x Al()=1.071x6.9=7.39 KN/m*

Ainsi, la charge par ml sera :

q(L)=A,(L) x L. = 7.39x 5.6 = 41.383 KN/ml

+=1.0185 X 27.5

Q X 2 =28 m

La réaction pour la culée sera :
RA™ =Q"x q(L) =28 x 41.383 = 1158.724 KN
b.2 calcul de R,™":

‘_/QA(D
of & i i ]
I 0.5m I 27.m I 1.2ml 27.m ' 0.5m '

@ Figure . IX.7. Répartition de la charge A (L) sur la pile

A2(1) = 7.39KN/m*
q@L)=A>(L)x Lc=7.39x 5.6 = 41.383 KN/ml

Q= =222 =-0.0093 m’
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La réaction pour la culée sera :
RA™" = x q (L) =-0.0093 x42.383 =-0.38 KN

IX.2.1.3. Réaction d’appuis due a la surcharge Bc
a. Réaction de la culée :

P P P2 P P P2
I e N O

5‘1-1_0135W v6
T——
x

Y

275m 05m

@ Figure 1X.8. Répartition des charges systeme Bc "Culée” Rmax

a.l calcul de R™

(y;=1.0185m.
y2 =0.9629m
—> V= 0.8482 m
y4=0.6707 m
ys =0.6115m
L V6 =0.434 m

RmaX=PX (Y1+ y2+ y_23 +y4+y5+y—26)Xch6Ban

n=2
b.=1 = R™*=1034.589 KN
Op.= 1,104

a-1 Calcul de R™"

=

—_—
% ‘--.,__r_' y= -0.0185m

27.5m 0.5m

@ Figure IX. 9. Répartition des charges de systeme Bc "Culée” Rmin

RA™™ =P n be dpc= 120 x (-0.0185) x 2 x 1x 1.104
R,\""=_4.901 KN
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b. Réaction de la pile

b.1 calcul de R™

X, =27+ (1.2-0.5)=27.7m

L=(27x2)+1.2=552m

On cherche la position la plus défavorable des camions ou la réaction est maximale

Forces

P,

P,

P3

Py

@ RX,
L
600 301.086
600 301.086
600 301.086
600 301.086
600 301.086
600 301.086

600
540
420
300
240

120

540
420
300
240

120

& Tableau IX.1. Position du camion Bc

La condition a vérifier : Ry1 > R.xy/L et Ryp <R.x¢/L.

Ps Ps P4 P3

j 1 —

P2 P1

Condition

Non vérifiée

Non vérifiée

veérifiée

Non vérifiée

Non vérifiée

Non vérifiée

‘M

z

0.5m

27 m 1.2m

27 m

0.5m

& Figure. IX. 10. Répartition des charges systéme Bc "Pile" Rmax

y3=1.0185m
1.0185 _ y,
275 26
1.0185 _ y;
275 215
1.0185 v,

275  (27.5-4.3)

1.0185 s

275  (27.5-8.8)

= y,=0.9629 m

= y;=0.796 m

= y4=0.8592m

= y5=0.6925m
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1.0185 Ve
275  (27.5-10.3)

= ys=0.637m

R™* =P (% +y,tyst % +ys+ysnbcdg - R™=1105.383 KN.

b.2 calcul de R™"

P2 B
r~T == - -
+ 4 1 I + -

=K &=y =-0.0185m

—t } } t—

0.5m 27 m 12m 27 m 0.5m

< Figure. IX.11. Répartition des charges de systeme Bc "Pile" Rmin
R™=[P.y +g .y] X bex 8. x n=[120x -0.0185 + % x-0.0185]x 1x1.104x 2

R™"=-7.356 KN
IX.2.1.4. Réaction d’appuis due a la surcharge Bt

a. Réaction de la culée :

a.l calcul de R™

P 135m P
I mpaa—
yi=10185 | ! y2
A A
27.5m 05m

& Figure 1X.12. Répartition des charges systeme Bt "Culée” Rmax

Yi _ V2
27.5 26.15

y1 =1.0185 m.
y> =0.9685m

R™=Px (y;+y2)xbxdp xn

n=2
b.=1 = R™=689.88 KN
Op.= 1,085
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a-1 Calcul de R™"

=

A A — y=-00185

27.9m 0.5m

& Figure IX. 13. Répartition des charges de systéme Bc "Culée" Rmin
RA™" =P n bt 85,= 160 x (-0.0185) x 2 x 1x 1.085
R,\™" =-3.211 KN

b. Réaction de la pile

b.l1 calcul de R™

-

130 P
A A
1.2n

y2

27n 05

@ Figure. IX. 14. Répartition des charges systeme Bc "Pile” Rmax

Yo=1.0185m
1.0185

i 26y:25 = y,=0.9786 m
1.0185 ¥4

= = y;=0.978 m
27.5 26.425

R™ =P (y;+yynbtds — R™=679.59 KN.

b.2 calcul de R™"

y=-0.0185 =&~ i 'S 22— y=-00185

0.5n 27n 1.2m 27n 05m

@ Figure. 1X.15. Répartition des charges de systeme Bc "Pile” Rmin
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R™M =[P y]xbxdsxn=[160x-0.0185]x 1x 1.085x2
R™"=_6.42 KN
IX.2.1.5. Réaction d’appuis due a la convoie militaire Mc,

a. Réaction de la culée
a.1 calcul de R™

6,lm

ey

.
y1= 10185m LQ’ \[N
2 .-""“--u.H__
=

27.5m 0.5m

@ Figure. 1X. 16. Répartition de la charge Mc120 "Culée” Rmax

y1=1.0185m
1.0185
27.5 21.4

= 0.8+ 1.0185
+= 28 LSS L 6.1 = 5.546425 m’

Q
max =+ 1100
RA ™ =qQ Ome120 = =1 X (5.546425)x 1.101 =1101.1926 KN.

a2 calcul de R™™

6,1 m
]

L1111

|__\ e ST

27.5m 0.5m

@ Figure. IX. 17. Répartition de la charge Mc120 "Culée" Rmin

y=-0.0185m

Q' OX08 004625 m?
1100

RA™"=q Q Svienno = = x (-0.004625) x 1.101 =~ 0.918 KN.

b. Réaction de la pile

b.1 calcul de R™
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6,1 m

| |

Ulll

0.5m 27m 12m 27m 0.5m

& Figure. IX. 18. Répartition de la charge Mc120 "Pile”

Q" =5.8905 m? (Surface calculée par AUTO-CAD)

RA™™ = q O Sypern0 = %" x (5.89805) x 1.101 = 1171.004 KN.

b.2 calcul de R™™

6,1 m 6,1 m
r™T™ TT)
Lid //[:W\\ il

r 3 F Y F

0.5m 27m 12m 27m 0_551

& Figure. IX. 19. Répartition de la charge Mc120 "Pile " Rmin

RA™=2 X q O Syerno = %" x (-0.004625)x 1.101 = -0.918 KN.

IX.2.1.6. Réaction d’appuis due a la convoi exceptionnel Dy :

a. Réaction de la culée

a.l) Calcul de R™

18.6m

Liiiilllilillilll

vi= 10185 m o y2

275 m bsm

& Figure. 1X.20. Répartition de la charge D240 "Culée Rmax

y1=1.0185 m
1.0185
— =£ = y,=0.3296m
= 1.0185 + 0.3296
o i x 18.6 = 12.5375 m>

RA\™=q Q" = 2 (12.5375) =1617.748 KN.

a.2) calcul de R™"




Chapitre-IX- les équipements

Ll.s

—
I‘-\ —==—g= y= -0.0185 m

275 m gis m

& Figure. 1X.21. Répartition de la charge D240 "Culée Rmin"

y=-0.0185m
_—0.0185 %X 0.5
QF ” = -0.004625 m>

RN q O = % x (-0.004625) =-0.596 KN.

b. Réaction de la pile :
b.1) calcul de R™*

18,6 m
.-—’-’f/r_, T —
] n e
- F 3 r =
05m 27m 27m 05m

@ Figure. IX. 22. Répartition de la charge D240 "Pile"”
Q" = 15.8094 m” (Surface calculée par AUTO-CAD)
R\ =q Q" = % x (15.8094) = 2039.9225 KN.

b.2) calcul de R™"

B s

05m 27m 12m 27m 0.5m

& Figure. 1X.23. Répartition de la charge D240 "Pile” Rmin

RAM= qQ = %x (-0.004625) = - 0.5967 KN.

B Récapitulatif des réactions :
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Culé pile
max min max min
G 3171,28 3171,28 6342,56 6342,56
A(l) 862,53 -0,775 1158,724 -0,38
Be 1034,589 -4,901 1105,383 -7,356
Bt 689,88 -3,211 679,59 -6,42
Mec120 1101,1926 -0,918 1171,004 -0,918
D240 1617,748 -0,596 2039,9225 -0,5967

@ Tableau 1X 2. Récapitulatif des réactions sur la pile et la culée

Combinaison d’action a L’ELU :

¥ Pour Rmaxona:
1, 605 [max [(A (1) ; B]] + trottoirs
1,35 G + max { 1,35.Mc20
1,35.D740
B Pour Rminona:

1.35MC120

1,605 [min [A (1) ; B] +trottoirs]

1.35 G + min
1.35D>40

a. Réaction sur la culée :

— Pour R max:

Rmax =135G+ 1,35.D24 )=1.35x3171.28+1.35x1617,748 = 6465.1878 KN

— Pour R min:

Rmin=1.35G + 1.605 Bc =1.35x3171.28 + 1.605 x (-4,901) =4273.3618 KN

b. Réaction sur la pile :
— Pour R max :
Rmax =1.35 G+ 1,35.D240 =1.35x6342,56 + 1.35 x 2039,9225=11316.3513 KN
— Pour R min:

Rmin = 1.35 G + 1.605 Bc = 1.35x 6342,56 + 1.605 x (-7,356) = 8550.6496 KN

IX.2.1.7. Combinaison d’action a L°’ELS :

¥ Pour Rmaxona:

Mci20

1,2 [max [(A (1) ; B] ] + trottoirs
G + max
D240
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P Pour Rminona:

1,7 [min [A (1) ; B] ] +trottoirs
G + min 120

D24

a. Réaction sur la culée :

- Pour R max :

Rmax =G+ 1,35.D49 = 3171.28 + 1.2 x 1617,748=5112.5776 KN
— Pour R min:

Rmin=G +1.2Bc =3171.28 + 1.2 x(-4,901) =3165.3988 KN

b. Réaction sur la pile :
— Pour R max :

Rmax = G + 1,35.Dp49 =6342,56 + 1.2 x 2039,9225= 8790.467 KN
— Pour R min :

Rmin=G + 1.2 Bc =6342,56 + 1.2 x (-7,356) =6333.7328 KN

IX.2.2. Pré dimensionnement d’appareil d’appui :

IX.2.2.1. Aire de ’appareil d’appui :

Avec :

a : La plus petite direction de ’appareil d’appui.

b : La plus grande dimension de I’appareil d’appui

N : Réaction maximale sur I’appareil d’appui.

om : Contrainte de compression admissible (om =15 Mpa)

R, : Réaction d’appui sur culée.

N=R
4

Sur culée (a ’ELS) :

R™" =3165.3988 KN } =N"" =1791.3497 KN

R™ =5112.5776 KN
Sur culée (a ’ELU) :

— N"™¥=1278.1444 KN

R™" =4273.3618 KN } =N"" =1068.34 KN
R™ = 6465.1878 KN =>N"=1616.296 KN

XI1.2.2.2. Vérification des contraintes normales

Nmax 1278.1444 %102

AN axb> =2 2 — 852,096 cm?
Om 150

axb>
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On prend :
ax b=35x35=1225 cm® > 852.096 cm® (condition vérifiée)

Nmax

a. Condition de non écrasement du béton : a ’ELS : Opax = 5 = 15 Mpa

_ NMaxX  1278.1444 x 1073

Omax — XD 0.35 X035 =10.433 Mpa < 15 Mpa (condition vérifiée)
b. Condition de non cheminement : a I’ELS : opmin = I:I:l; > 2 Mpa

Nmin 79 1349 7x 1073
Cumin = = X —6.459 Mpa >2 Mpa (condition vérifiée)

axb 0.35 x 0.35

1X.2.2.3. Hauteur nette de I’élastomeére :

La hauteur T est fixée par la condition de non flambement (déformation par I’instabilité

¢lastique).
2ot LB opE
10 5 10 - ~ 5
= 35cem < T £7cm
On prend :
T=6.5cm

D’apres le document SETRA, on prend : t=1 cm
— Dimensions des frettes :

L’épaisseur des frettes devra respecter la condition suivante :

a o
t, >~
{ o,
t;> 2 mm

Avec :
B : Coeftficient de forme.

ab 3535  _
2.4(+b)  2.1(35+35)

b=

b

om : Contrainte de compression moyenne.

N 1278.1444. 107
0' = =
" a.b 0.35.0.35

[ 35 1043

875 215

=10.43 Mpa

> 0,1940 cm = 1,940 mm

Donc, on prend : t;=3 mm
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. T 65
Dot n=— = =5
t+t, 1043

Ainsi, on choisit des appareils d’appuis de dimensions :

a.b.n(t+t)=350.350.5.(10+3) .

1X.2.2.4 -Dimensionnement du dé d’appui :

*=| Appareil dappui

— ]

—

Dé d’appui

& Figure 1X.24: Appareil d’appui + dé d’appui

H>(ab/P0)=(2ab)/2(a+b) >

H>17.5¢cm.On prend :

H=20cm avec:al=500mmet bl=550mm.

IX.2.3. Distribution des efforts

I1X.2.3.1 Vérifications nécessaires Sous charge horizontale

a. Effet de température :

temp

AL :a.l—”.AT
2

[, : Longueur de la travée entre axe =/ =28 m.

a=9,9.10°C"" — Béton
AT7=T1,,-T, Avec: T =40°C
Et: 7, =20°C
AT = Tax— Trer =35-20= 20°C

AL =9.9.106.§.20=0.002772n

temp

=2.772 mm

b. Effet de retrait :
L : la longueur du travée = 28 m
& : variation de température ; €, = 2. 10

L L 28

ALr = 8’3 =2.10 7 =0.0028m = 2.8mm

ALr = 2.8mm
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c. Effet de fluage :
L
gﬂu : E

ALg, = =
D’apres le chapitre VI « étude de la précontrainte » on a
A6y, ; perte au fluage du béton = 115.925 Mpa

A6, : perte par retrait de béton = 33.033 Mpa

.. , 4
g variation de température ; .= 2.10

On va calculer g avec I’équation suivante :

Asflu _ gflu _ X

Aser er &= Aer Br
115.925 4 4

€M = 33033 x2.107=7.0187 10

Donc :

L - 28
ALp - = Eu 5 =7.0187.10"* x 2 =0.009826 m = 9.826 mm

2

d. Effet de la rotation d’appui :
h
Al,=6.=
2
Avec : h; : Hauteur totale du tablier " h; = H poutre + H houragis = 1.45+ 0.20=1.65m " ;

0 : Rotation d’appui maximale.

Tablier i ht

________ s = ‘Appareil d'appui

& Figure. 1X.25. Mécanisme de déplacement du tablier
dil a sa rotation au niveau de |’appui

e. Sous I’effet du poids propre

Ve
6, = =2
24 El

Avec :

[ : Longueur de la travée = 28 m

g : Poids du tablier :g = 226.52 KN/ml = 226.52 x 10~ MN/ml
la charge permanente pour une poutre :

gt/7 = 56.63 KN/ml = 56.63 x 10° MN/ml

E : Module d“élasticité " E, = 3700340 = 12654 Mpa
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I :Ip ¢quivalente : inertie de poutre équivalente ; Ip equivatente = 0.2688 m*” (voir le chapitre 1V)
P ¢q q

=0, =0.0085 rd

f. Sous I’effet de la Charge d’exploitation

0, =0,02 rd.
Donc :
he 1.65
al, = (9G+ QQ) x? =(0.0085 + 0.02) XT
A41,=0.0235 m = 23.5 mm

g. Déplacement différé total :

U =4l = %.(Azf + A1 +AL )+ Al

temp

= %(9.826+2.8+23.5)+2.772
=U; = Alpax = 26.856mm

IX.2.4. Vérification des appareils d’appuis :

IX.2.4.1. Vérification a la distorsion :

a. Sous Deffet statique (déformation linéaire) :

T=65mm

On a le moment d’¢élasticité transversale G = 0,8 Mpa (Effets différés)
U, =41, )=26.856 mm

7, =Gx 2<05G

7, = 0.8 x 222%% = 0330 Mpa < 0.5 G = 0.4 Mpa (condition vérifiée)

65

b. Sous ’effet dynamique (Freinage) :
a=35cm
b=35cm

FH
= <
Ty = Tyt 2ab) 0.7G

Frr
FHy = z ;n) telle que :

Fgs=300 KN (voir chapitre 5)

n : nombre des appareilles d’appuis

300
(2x4)

FHi= =37.5KN
7., = 0.342 Mpa

Donc
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37.5x 1073

———— = =0.1530 Mpa < 0.7 G =0.56 MPa (condition vérifi¢e)
2.(0.35 x0.35)

7, =0342 +

c. Sous I’effet dynamique (séisme) :

FH
T, =T, +——=<13G
2a.

FH,= —— = Fs=— = 4X!
(2xn) 10 10
Telle que :

g : le pois propre du tablier = 226.52 KN/ml

1=28m
Fs = w = 634.256 KN
FH,= 2425 _ 79282 KN
(2 % 4)
Donc :
-3
t, =0342+ 222219 " _ (323 Mpa<1.3 G = 1.04 MPa (condition vérifie)
2.(0.35 x0.35)

1X.2.4.2. Vérification de la forme des contraintes de cisaillement :
Il faut vérifieque : 7, + 7, +7, <5G
a. Sous charge vertical :
Un effort normal engendre des contraintes de cisaillement 7, qui apparaissent au

niveau de plan de frettage. Ces contraintes engendrent des dégradations, c’est pourquoi il faut

les limites a :

E.L.S
L5  Nmax
Ty = <3G
p ab
1.5 12 781444 .1073 . R
Ty = X =1.68 Mpa <3G =2.4 Mpa (condition vérifiée)
8.75 (0.35.0.35)

b. Sous rotation :

Q

T = sxo <1.5G;

a 22

3)

~

Avec :
a

o; : Angle de rotation de feuille de néopréne (rd) : oy = -

Telle que : n : Nombre de feuillet d’élastomére. = 5

a=o0.toy ;
10 .
0,=—— =00lrd —> tablier
1000
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0.=0=0.0085+0.02=0.0285 rd
Donc :

a=10.0285+0.01 =0.0385 rd

~0.0385

o = s =0.0077 rd

0.8
7. =—35z— X 0.0077 =0.00308 Mpa < 1.5G=1.2 Mpa (condition vérifiée)
" 2 X (0 35)2

c.  Sous charge horizontal :
7, = 0.342 Mpa
Donc

Ty +7,+7,<5G = 1.052+0.00308 + 0.342=1.39 Mpa < 5G = 4 Mpa (condition vérifiée)

IX.2.4.3. Condition de non glissement :

FH < £ N
1°“cas : L’ELS
R™ =3165.3988 KN | = N™"=791.3497 KN
— R™ =5112.5776 KN ] = N""=1278.1444 KN
b Selon N™"

Omin = 6.459 Mpa
0.6

=010+ (la feuille extérieure est en néoprene)

Omin

£=0.10+-22-0.1928
6.459
FH = 1,, x (a.b) + FHy; = (0.342 x (0.35x0.35) x 10°) +37.5= 79.39 KN
Fx N™" =0.1928 x 791.3497 = 152.646 KN

Donc :
FH= 7939 KN < fx N = 152,646 KN (condition vérifiée)
b selon N™

Omax = 10.43 Mpa
0.6

=010+ (1a feuille extérieure est en néopréne)

Omax

£=0.10+—2=0.157

6.135

FH =79.39 KN
Sx N™ =0.157 x 1278.1444 = 201.341 KN

Donc :
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FH= 79.39 KN < fx N™" =201.341 KN (condition vérifiée)

— 2cas : L’ELU

4

— R™ =4273.3618 KN} = N"" = 1068.34 KN

R™ =6465.1878 KN = N"=1616.296 KN

b selon N™

N™In - 1068.34 x 1073
axb 0.35 x 0.35
0.6

=8.721 Mpa

Omin =

=010+ (1a feuille extérieure est en néopréne)

Omin
£=0.10 + % =0.212
FH =1.357,, x (a.b) + 1.605 FHg = 1.35 x (0.342 x (0.35x0.35) x 10%) +1.605 x 37.5=
116.745 KN
Fx N™" =0.212 x 1068.34 = 226.488 KN
Donc :
FH= 116.745 KN < fx N™ =226.488 KN (condition vérifiée)

b selon N™™

Nmax  1616.296 x 1073

Omin =257 035x035 13.19 Mpa
0.6
£=0.10+
Omax
_ 0.6 _
f= 0'10+_8.256 0.173

FH =116.745 KN

X N™ =0.173 x 1616.296 = 297.619 KN

Donc :

FH = 116.745 KN < /x N™™ =297.619 KN (condition vérifiée)
IX.2.5-Ferraillage de dé d’appui:

La section de frettage doit reprendre un effort égal a 0.04 Rmax
Rmax=1617,748 KN =161.7748 t

A =0.04 xRmax / O

Avec : Os =2 xfe /3 =333.333 fe = 500
A =0.04 x161.7748 / 333.333 = 0.0194mm> =1.94 cm’
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A partir le tableau de ferraillage On prend : 48 =2.01cm?
| 55em |

& Figure. 1X.26. Ferraillage de dé¢ d’appui

IX.3. Joint de chaussée

I1X.3.1 Définition
Les joints de chaussée sont congus et réalisés pour assurer la continuité de circulation entre
deux ¢léments métalliques identiques solidarisés aux deux parties d'ouvrage au moyen de
tiges précontraintes. Dans le plus part des cas, est insérés entre les éléments métalliques, un
profil en élastomere qui empéche la pénétration des corps étrangers.
Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur I’intensité
du trafic et le souffle, on distingue :
— Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a 3000
véhicules.
— Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules
— Les joints 1égers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules
Tout en satisfaisant un certain nombre d'autres exigences non moins essentielles :

— Confort et esthétique :

Souple, il assure la continuité¢ de la surface de roulement quelle que soit l'importance de
I'hiatus.

Absence de bruits de vibrations.

— Résistance :

Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant de bon comportement sous
une circulation sous cesse croissante.

— Etanche :

En assurant la continuité de 1'étanchéité, il participe activement a la protection de 1'ouvrage
qu'il équipé et aussi une bonne évacuation des eaux.

— Fiable :
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La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui

confeérent son efficacité a long terme.

Chaussée

Culée

Plat 100x10

.l @ 12 en quinconce
= 25 cm dans chaque file

a- Joint ouvert b- Joint recouvert

<" Figure 1X.27. Exemple de joints légers

e Trous évents cde drainage r HN 12
[0S LA e , fous es S0cm I
L : . Chaussée | | ’ f‘ e, ;Szc'aﬂu'\l_c?i:ns
fa s, Etanchdré chague file

| lO mim mini

JOINT OUVERT { Seuffle maxt :30mm]}

Rigiflex

Chassee e
R Chape

Comiére 100.100.10 25, ol oz clornb 3t
ol Gz:uwre
5 " Tming
Soufle maxi: 30mm Souffle maxi: 30 mm
2 JOIN TS RECOUVERTS
ot ——— e s A

& Figure. 1X.29. Exemple de joints semi lourds de souffle maximal égal a 30 mm.

I1X.3.2 Calcul des joints :
Le calcul du joint se base principalement sur les deux combinaisons suivantes :
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1. Déplacement dii aux variations linéaires (déplacement, fluage, retrait, température) plus le

déplacement du au freinage.

2. Déplacement di aux variations linaires plus déplacement dii au séisme, déplacement

horizontaux dus a la variation du tablier.
v Déplacements dus aux rotations linéaires :
1. Variation de la température :

Aliemp =2.772 mm .
2. Retrait :

Al =2.8 mm
3. Effet de fluage :

Al g, =9.826 mm

4. Effet de rotation d appuis :
Alg=23.5 mm

5. Effet de freinage :

F

Al ,—
G 2nab

=h

avec :
Fr =300 KN.
G’=2G=1.6 MPa

h : hauteur de I’appareille d’appuis = 0.065 m

300

Al = 0.065 x =0.0124 m=12.4 mm
1600%X2X4x0.35%X0.35

6. Effet de séisme :

F,
Alg=h —H—
G 2n.ab
Fu=F,= — = £l 22092228 _ 634956 KN
10 10 10
Als=0.065 x 034256 =0.0262 m = 26.2 mm

1600%x2%x4x0.35%0.35

b Conditions normales :

2
Almang' (AZH + 41, +Alﬂu)+ Alten1p+Alfrein

Az,m%. (23.5+2.8+9.826)+2.772+12.4 = 39.256mm

M mae = 39.256 mm < 50 mm——»  joint de chaussée S50

¥ Conditions accidentelles :
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2
Almax=§- (A16+Alr +Alﬂu)+ Aliemp + Alssisme <1.38

Azm:? (23.5+2.8+9.826)+2.772+26.2=53.056mm

Al e = 353.056 mm < 1.3S =65 mm (condition vérifiée)

Donc, un joint de chaussée S50 convient parfaitement.
IX.4. Conclusion

Les appareils d’appuis et les joints de chaussée nécessitent une attention particuliere
quant a leur étude et réalisation. Par exemple un joint de chaussé défaillant peut engendrer
une majoration dynamique du tablier de 1.6 au lieu de 1.2. Un appareil d’appuis mobile, s’il
est détérioré peut devenir un appui fixe qui vas transmettre des efforts horizontaux intenses a

la pile ou la culée alors qu’il n’était pas prévu dans les calculs.
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X.1. Introduction

La pile est un appui intermédiaire d'un pont a travées multiples, son rdle est de
transmettre des charges verticales et horizontales du tablier vers les fondations. La pile et
constituée de 3 parties :

— Le sommier : c'est la partie supérieure de la pile qui regoit les charges du tablier, elle est en
béton armé.

— Le fiit : c'est la partie verticale qui fait descendre les charges vers la fondation. Le fiit est
construit soit en B.A soit en B.P, en magonnerie ou en métal.

— La fondation : c’est une semelle en B.A. Elle est soit superficielle, soit semi profonde sur
puits en gros béton, soit profonde sur pieux.

— Mode de liaison entre la pile et le tablier.

Par ailleurs, les piles jouent un role plus au moins important dans le fonctionnement
mécanique du tablier, selon que ce dernier est simplement appuy¢ sur elle, partiellement ou
totalement encastré.

X.2. La stabilité de I’ensemble de la pile
Puisque la pile que nous avons étudiée repose sur une fondation profonde a pieux, la

vérification a la stabilité au renversement et glissement n’est pas nécessaire.

‘ﬁ )
/ T M [ M [
! : [ % Chevétre —1—»
Fut >
Semelle

& Figure. X.1. les éléements constructifs de la pile
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L Travee (D) Trawbe (1} 3 15%[

pol ,
"!'? o 140

Chevetre 4~
|| 210

600

A

Semelle

| |
ﬁ - -
) |
- 5l

& Figure. X.2. Détail des dimensions des éléments constructifs de la pile

X.3. Calcul de la pile :

X.3.1. Calcul du chevétre :

X.3.1.1 Flexion simple :

Le chevétre est supposé une poutre reposant sur trois appuis (futs) et soumise aux trois
charges :

— Son poids propre.

— Le poids de la murette.

— Les réactions verticales Ri provenant des dés d’appuis.

X.4 Détermination de la réaction Ri :

(D’apres le chapitre 9)

Rg = 6342.56 KN.
Rag=1158.724 KN
Rp.= 1105.383KN
Rp, = 679.59KN
Ryei0= 1171.004 KN
Rpi0 = 2039.9225 KN

ry=Rg/ L chargee = 6342.56 /7.6 = 834,547 KN/ml.

rag = Rag / L chargee = 1158.724 /5.6 = 206,915 KN/ml.
rge= Rpe/n = 1105.383/ 6 = 184,230 KN/ml

rg=Rp/n =679.59/2 = 339,795

Ive120= Rute120/ L ehargee = 1171.004 /2 = 585,502 KN/ml.
D240 = Rpodo/ L chargee = 2039.9225 /3.2 = 637,4750 KN/ml.
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@ Figure. X.3. Les lignes d’influence des réactions des dés d’appuis

Détermination des réactions Ri dues a la charge permanente (G)

rg = 834,547 KN/ml

LER3)

LIR4)

@ Figure. X.4. Réactions des dés d’appuis dus a la charge permanente

Les Surfaces sont calculées avec le logiciel AUTO-CAD.
Q=Q=1408m° ; Q=0Q;=1.7831 m’

R =Rgs =1, x Q)= 834,547 x 1,408 = 1175.042 KN
Ra =Rgs =1, x Q= 834,547 x1.7831 = 1488.08 KN
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& Figure. X.5. Disposition des réactions dues a la charge permanente Rg « SAP-2000 »

Calcule des efforts :
— Le poids propre de la murette latérale : Gm = 1.3 x 0.475 x 2.1 x 25 =32.418 KN
— Le poids propre du plot antisismique : Gpiot = 1.4167 x 2.1 x 0.5 x 25 x 2 =74.376 KN
— Le poids propre du bossage : Gg =0.55x0.5x0.2x25x8=11 KN
Nous prendrons le poids du plot antisismique et le bossage comme une charge repartie

sur le chevétre donc :

G 1 t+ GB
% telle que.

L : la largeur du chevétre = 12.95 m

_ 74376 +11

=11,23 KN/ml
7.60

& Remarque :

La charge permanente G sera :

RGr=Rg +Gm+g

Rgi =Rgs =1, x Q1= 834,547 x 1,408 = 1175.042 KN
Rer =Rgs =1, x Q= 834,547 x1.7831 = 1488.08 KN
RGT1=RGT4 =1175.042 +11,53+32.418 =1218,99 KN
RGT2=RGT3=1488.08 +11,53 +32.418 =1532,028 KN
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@ Figure. X.6. Disposition des réactions dues a la charge permanente totale G
« SAP-2000 »

Détermination des réactions Ri dues au vent vertical (W) :

qv =P, x L. Telle que.

P, : intensité du vent en service = 1 KN/m”

L : largeur de travée = 7.6 m
qv=1x7.6=7.6 KN/ml

Calcule la réaction de vent :

Rv=2xqvx & =2x7.6x 2 = 2128 KN.

Donc
ry = RV/L chargse =212.8 /7.6 =28 KN/ml

ey 2

LKRZ
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@ Figure X.7. Réactions des dés d’appui dii a la charge du vent vertical
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Q=Qu=1408m> ; O =0;=1.7831m"
Ry; =Rys =1, x Q;=39.424 KN.
RV2 = Rv3 =IrvX Qz= 49.9268 KN

£ I :

@ Figure. X.8. Disposition des réactions dues a la charge du vent « SAP-2000 »

Détermination des réactions Ri dues au systéme A(l) :

s56 ALY

LKRZD

LKR4)

N

@ Figure. X .9. Réactions des dés d appui dii au systéeme A (1)

raq = 206,915 KN/ml.

Q=04=05858m"> ; Q=0Q;=1.9609 m’
Raqy1 = Iag X Q= 121,210 KN.

Ragy2 = rag X Q= 405,739 KN

Raq3=rag X Q3 =405,739 KN

Raqy4=raq X Qq=121,210 KN
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& Figure. X.10. Disposition des réactions dues a la charge A(l) « SAP-2000 »

Calcule le moment fléchissent et I’effort tranchants du au system A(l) :

NB : On a utilisé le logiciel « SAP 2014 » pour tirer les valeurs maximales des moments en

travées et en appuis.
Combinaison d’action :
ATELU:

1.35G + 1.605 A() + 0.9 W
ATEIS:

G+ 1.2 A()
| i(.;rgl'_?\i‘\f 3 % ..?,-'-_ g 82 ‘r\ o ['_ g%.BET L
[ 0% c: J ‘ I| ;ol :;_‘.i: I
-Jaa _ 15 )60 -34)55 34|

0

e

i

@ Figure. X.11. Diagramme des moments du systeme A(l) a [’ELU -ELS
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ELU:

Moment max en appui : -2038.2342 KN.m

Moment max en travée : 680.1819KN.m

ELS:

Moment max en appui : -1488.5770 KN.m
Moment max en travée : 496.7733KN.m
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& Figure. X.12. Diagramme de [’effort tranchant du systeme A(l) a I’ELU-ELS

ELU:

L’effort tranchant max : 2764.38 KN.m

a.4 Flexion dues au convoi D240 :

I'p24o = 637,4750 KN/ml.

B 1% cas : Dyy au milieu de chevétre :

ELS:
L’effort tranchant max ;: 2018.91 KN.m

Détermination les réactions Ri dues au convoie D,y .
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@ Figure. X.13. Réactions des dés d’appui dii a la surcharge de D,49 « milieu »

Les surface des lignes d’influence du convoies D49 au milieu de la travée sont déterminer
par AUTO-CAD

Q,=0.0675m” , ©,=1.5033m" , Q;=1.5033m> ,Qu=0.0675 m’

Rp240-1 = Rpo4o4 = 43.023

Rp240-2 = Rpoao3= 958.316

o oy

@ Figure. X.14. Disposition des réactions dues a la charge D,49 « SAP-2000 »

P Le moment fléchissent et ’effort tranchants du au covoie D4
Combinaison d’action :

ATELU :
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1.35G + 1.35 Dygp + 0.9 W

ATEIS :
G + Dayo

s ] T =12 7]
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* Figure. X.15.Diagramme des moments du convoie D49 a [’ELU-ELS

ELU:

Moment max en appui : -2510.3672 KN.m

Moment max en travée : 839.8916 KN.m

ELS:
Moment max en appui : -1834.9794 KN.m
Moment max en travée : 613.9627 KN.m
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@ Figure. X.16. Diagramme de [’effort tranchant du convoie D240 a I’ELU-ELS

ELU:

L’effort tranchant max : 3406.90KN.m

ELS:
L’effort tranchant max : 2490.34 KN.m
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B 2°"cas : Dyyg a Pextrémité de la travée :

Détermination les réactions Ri dues au convoie D,y :

Dz40
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@ Figure. X.17. Réactions des dés d’appui dii a la surcharge de D49 « extrémité »

0, =0.4864 m?, Q;=1.8747 m* , Q4= 0.5858 m’
Rp24o-1 = 0 KN.

Rp2s02= T posoX Q2= 310,067KN

Rp2403= T podoX Q3= 1195,074 KN

Rp2404= T podoX Q4= 373,432 KN

0 - g
& Figure. X.18. Disposition des réactions dues a la charge D,49 « SAP-2000 »
B Calcule le moment fléchissent et ’effort tranchants du au convoie D,y
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& Figure. X.19. Diagramme des moments du convoie D,y a I’ELU-ELS

ELU:

Moment max en appui : -2518.8091 KN.m

Moment max en travée : 958.1091 KN.m

ELS:
Moment max en appui : -1841.2326KN.m
Moment max en travée : 701.5311KN.m
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& Figure. X.20. Diagramme de [’effort tranchant du convoie D240 a I’ELU-ELS

ELU:

L’effort tranchant max : 3535.10 KN.m

a.5 Flexion dues au systeme Bc :

ELS :
L’effort tranchant max : 2585.75 KN.m
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rge= 184,230 KN/ml
P Bc au milieu du chevétre :

Détermination les réactions Ri dues au systéme Bc:

rBC
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@ Figure. X.21. Réactions des dés d’appui dii a la surcharge de Bc

Y1=y8=04497 , y2=y7 =3553 , y3=y6=0,6271 , y4=y5=0,3729
RI po=rpe X y1= 184,230 x 0,4497 = 82.848 KN.

R2 po=rpe X (y2+ y3+va) = 184,230 x 1.3553 =249.686 KN.
R3 pe=rpe X (ys+y6 +y7) = 184,230 x 1.359 = 249.686 KN.
R4 po=rp x (ys) = 184,230 x 0,4497 = 82.848 KN.

I I

s %

Figure. X.22. Disposition des réactions de de systéme Bc
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Calcule le moment fléchissent et ’effort tranchants du au systéme Bc

Combinaison d’action :

ATELU:
1.35G +1.605 Bc + 0.9 W
ADEIS:
G+ 1.2Bc
/{f" . . m 25 8 SWE T
eé% ¢ - %&,95 T s e
z z
i - i & - it
& Figure. X.23. Diagramme de moments de systeme Bc a ’ELU-ELSi
ELU: ELS:

Moment max en appui : -1853.8758 KN.m
Moment max en travée : 618.2483 KN.m

Moment max en appui : -1350.7322 KN.m

Moment max en travée : 450.4578 KN.m
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# Figure. X.24. Diagramme de [’effort tranchant du convoie Bc a ’ELU-ELS
ELU: ELS:
L’effort tranchant max : 2513.92 KN.m L’effort tranchant max : 813.69 KN.m

a.4 Flexion dues au systéme Bt :
rg:= 339,795 KN/ml.
B 1° cas : Bt sur appui :

Détermination les réactions Ri dues au convoie Bt.

Bt
1350

LERDY \/ /<‘/4
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# Figure X.25. Réactions des dés d’appui dii a la surcharge de Bt

Les surface des lignes d’influence du convoies Bt au milieu de la travée sont déterminer par
AUTO-CAD
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Q,=0.08088 m* , Q,=1.1183m* , Q3= 0.08088 m’
Rpei = Rpes = 27,482 KN
RBt_z = 379,992

oh N op
& Figure. X.26. Disposition des réactions dues a la charge Bt « SAP-2000 »

P Le moment fléchissent et I’effort tranchants du au covoie Bt

Combinaison d’action :

ATELU:
1.35G+1.35Bt +0.9 W
ATEIS :
G +1.2 Bt
. |§j 2 % I |-§i__-.:|\

& Figure. X.27.Diagramme des moments du convoie Bt a [’ ELU
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ELU:

Moment max en appui : -1897.8518 KN.m
Moment max en travée : 690.1031 KN.m

ELS:

Moment max en appui : -1383.6115 KN.m
Moment max en travée : 504.1910 KN.m
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& Figure. X.28. Diagramme de [’effort tranchant du convoie Bt a ’ELU-ELS

ELU:
L’effort tranchant max : 2248.63KN.m

B 2" cas : Bt sur travée :

ELS :
L’effort tranchant max : 1633.31 KN.m

Détermination les réactions Ri dues au convoie Bt :

LER3Y

LER4Y

Ea

@ Figure. X.29. Réactions des dés d’appui dii a la surcharge de Bt

0, =0.6770 m*>, Q;=0.6770 m*
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Rpi1 = 0 KN.
Rpio= r1px =230,04KN
Rpis= rpix 3=230,04 KN
Rpis= 0 KN

o R -
@ Figure. X.30. Disposition des réactions dues a la charge Bt « SAP-2000 »

B Calcule le moment fléchissent et ’effort tranchants du au convoie Bt

/ glIl— _ /- Em[ ||§ 8 (& 3N
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& Figure. X .31. Diagramme des moments du convoie BT a I’ELU-ELS

ELU: ELS:
Moment max en appui : -1830.3113 KN.m Moment max en appui : -1333.1140KN.m
Moment max en travée : 610.8051 KN.m Moment max en travée : 444.9028 KN.m
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& Figure. X.32. Diagramme de [’effort tranchant du convoie Bt a ’ELU-ELS

ELU: ELS:
L’effort tranchant max : 2482.39 KN.m L’effort tranchant max : 808.05KN.m

Le moment fléchissent et I’effort tranchants du au covoie Mc120
B 1% cas : Mc120 au milieu de chevétre :

Détermination les réactions Ri dues au convoie Mcyy .

rMc120 -585,502 KN/ml.

LER3
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& Figure. X.33. Réactions des dés d’appui da a la surcharge de Mcy « milieu »
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Les surface des lignes d’influence du convoies Dy49 au milieu de la travée sont déterminer

par AUTO-CAD

Q,=0.236677m*> , Q,=0.66103m> ,Q;=0.66103m> ,Qu=0.23667 m*

Rmc120-1 = Rme1200-4 = 138.57
Rwme1200-2 = Rmer20.3= 387.03

gbo

ap

@ Figure. X.34. Disposition des réactions dues a la charge Mc120 « SAP-2000 »

P Le moment fléchissent et I’effort tranchants du au covoie Mc120

Combinaison d’action :

ATELU :

1.35G + 1.35 Mc120 + 0.9 W
ATEIS :

G +Mcl120

& Figure. X .35. Diagrame des moments du convoie Mc120 a I’ELU-ELS
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ELU: ELS:
Moment max en appui : -1943.5602 KN.m Moment max en appui : -1415.1223 KN.m
Moment max en travée : 648.2843 KN.m Moment max en travée : 472.0313 KN.m

!
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# Figure. X.36. Diagramme de [’effort tranchant du convoie c120 a ’ELU-ELS
ELU: ELS:
L’effort tranchant max : 2635.66KN.m L’effort tranchant max : 1919.06 KN.m

X.5.Calcule des moments fléchissent et les efforts tranchant

I b Minax L’ffort

En appuis En travée tranchant T
A(l) -2038.2342 680.1819 2764.38
Bc au milieu du chevétre -1853.8758 618.2483 2513.92
Bt sur appui -1897.8518 690.1031 2248.63
Bt sur travée -1830.3113 610.8051 2482.39
M¢c120 au milieu du chevétre -1943.5602 648.2843 2635.66
D240 au milieu du chevétre -2510.3672 839.89 3406.90

D240 au I’extrémité du

-2518.8091 958.1091 3535.10

chevétre

@ Tableau X.1. Récapitulatif des moments fléchissent et I’effort tranchant a ’ELU
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Mmax Mmax L’ffort
En appuis En travée tranchant T
AQ) -1488.5770 496.7733 2018.91
Bc au milieu du chevétre -1350.7332 450.4678 831.69
Bt sur appui -1383.6115 504.1910 1633.31
Bt sur travée -1333.1140 444.9028 808.05
Mc120 au milieu du chevétre -1415.1223 472.0313 1919.06
D240 au milieu du chevétre -1834.9794 613.9627 2490.34
D240 au extrémité du chevétre -1841.2326 701.5311 2585.75

& Tableau X.2. Récapitulatif des moments fléchissent et I’effort tranchant a I’ELS

X.6. Ferraillage :

X.6.1. Ferraillage en travée :

Mu = 958.1091KN.m

Mser =701.5311MN.m

Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : As = 16.46 cm?
verification a L’ELS

Soit : (6HA22) =22.81 cm?.

Largeur section 21 m
Hauteur section 1,4 m
Position centre de gravité des armatures supérieures 0,3 m
Position centre de gravité des armatures inférieures 0,05 m
Contrainte du béton £ 27 MPa
Limite élastique de I'ac ier f, 500 MPa
Coefficient de durée d'application des charges - g 1
Coefficient de sécurité du béton : 1,5
Coefficient de sécurité de l'acier : ‘ 1,15
Effort normal ELU 4] KN
Moment fiéchissant ELU 958,1 KN'm
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérieures 0 cm2
Section des armatures inféneures 16,46 cm2
Position de I'axe neutre : y0 =003 m

-G 4

5 ST
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X.6..2 Ferraillage en appuis :
M,= -2518.8091KN.m
M = -1841.2326 KNm

Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : As = 43.67 cm?
Soit :(12HA22) = 45.62 cm?

0,06

+G 14
e~ 0,05 :
Vérification vis a vis de I’effort tranchant :
0.15 fcj 0.15.27
. . )\ . (3.52MPa
Tjim = min Yb - T, = min Yb = mln{ 4 MPa
4 MPa 4 MPa

Tlim — 3.52 MPa
T, : L effort tranchant ultime au droit de I’appui " T, =3535.10 KN ".

T . -3
== 353;511:1’<31;’ =1.24 MPa < T, =3.52 MPa

Tu

Armatures transversales :
At > YS(Tu - 0-3ftjk)
bgst — 0.9f.(cosa + sina)

K=1 : Pour flexion simple

o = 90 armatures d'ame droites

At > ys(Tu - 0'3ftj)

bys; — 0.91,

ﬁ > YS(Tu - 0-3ftj)b0

S 0.9f,

A, - 1.15(1.24 — 0.3 x 2.22) x 210
Se 0.9 x 500
—£>030

S¢

On adopte un espacement St =20 cm
Donc: A;=20x03=6 cm’
Soit 6 HA 12 =6.79 cm’
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X.7. Calcul des fiits :
Le fit étre vérifié a la flexion composée (N, M) ou N et M sont respectivement 1'effort normal
et le moment fléchissant dans le fut.
X.7.1. Vérification au flambement :
On assimile notre flit & une colonne encastrée a sa base et articulée au sommet.
NB : Le calcul sera mené sur le plus long fit (I[,=6 m).
l;=0,707.1o Avec : l¢ : Longueur de flambement ;
lo : Longueur du fit.
lf=10,707.10 =0,707 x 6 =4.242 m
A=-L ;
1
A : I’élancement

i: le rayon de giration de la section transversal de la pile

1
1=\ =
B
I: moment d'inertie flexionnel de la section transversal de la pile dans la direction susceptible
7T D*
au flambement ; 1= ”

7T D?

B: l'aire de la section de la pile, B =

/ .D*/64.
= T 2/6 _D_12 —03m
z.D°/4 4 4

Donc: A=

=14.14< 50 donc le calcul au flambement n'est pas nécessaire

9

X.7.2. en construction :

@ Figure . X.37. Sollicitation d’une pile en phase de construction
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P Charges verticales :

Chevétre + fut : puisqu’on a modélis¢ a I’aide du logiciel SAP-2014, le poids propre du
chevétre plus le fut sera calculé automatiquement

Bossage + Plots antisismiques : ce sont des charges repartie sur le chevétre = 74.376+11/7.6
= 11.23 KN/ml

Tablier: 3757.02 KN

Murettes : 32.418 KN

b La charge du vent horizontale

Sur le chevétre :

C’est une charge repartie sur le chevétre
Fwiz = Pu X hepeverre 5 telle que

Py: 2 KN/m’
Fwm, =2 x 1.40=2.8 KN
Sur le fut :

C’est une charge repartie sur le fut
Fwm =Py x d; telle que
d : diametre du fut=1.20 m
Fwm =2x1.2=24KN

Détermination dues a la charge qc de chantier .
On supposera que seule la travée 2 est chargée avec la charge de chantier qc

Calcule des réactions :

qc =Sc x Bq
Telle que : Sc : les surcharge de chantier sont assimilées a une charge repartie = 10 KN/m?
Bq : la largeur de chantier =7.6 m
qc=10x 7.6 =76 KN/ml.
Q' =14m’
Donc la réaction due la charge de chantier sera :
Rc=qcx Q" =76x 14=1064 KN
Calculons la réaction par metre linéaire de largeur :

rc=Rc /L charger= 1064 / 7.6 = 140 KN/ml
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& Figure X.38. Réactions des dés d’appui dii a la charge du chantier

Les Surfaces sont calculées avec le logiciel AUTO-CAD.

Q=Q=1,408m° ; Q=0Q;=1.7831 m’

Rgi =Ras =1, x Q=140 x 1,408 = 197.12 KN

Rey =Rags =1y x Q= 140 x1.7831 = 249.63 KN
Détermination due a la charge du vent verticale (W)

Calcule des réactions :

FWv =P, x L. Telle que.

FWy : intensité du vent en construction = 0.65 KN/m?>
L : largeur de travée = 7.6 m
FWv=0.65x%x7.6=4.94 KN/ml

Calcule la réaction de vent :

Rv =qv x lt

: =4.94><22—8 = 69.16 KN.

Donc

1y = RV/L chargee = 69.16/7.6 = 9.1 KN/ml
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& Figure. X.39. Réactions des d’appui du a la charge du vent vertical

Q=Qu=1,408m> ; O =0;=1.7831m"
Rgi =Ras =1, x Q;=9.1 x 1,408 = 12.812 KN
RG2 =RG3 =IgX sz 9.1x1.7831=16.226 KN

Détermination du moment di aux effets différés retrait + fluage :

Calcule de la force F Al :

Fflu=F Al= Al
Al=0.2ed x l;p avec
ed = em + & telle que :
e = 7.0187. 10 ( voir chapitre 7)
& =2.10"
ed=(7.0187 +2).10" =9.01.10"
Donc :

Al=02x9.01.10%x ? =2.525.10° m

n.G.a.b 4 x0.8 x0.35 x0.35
k= = = 6.030 MPa
T 0.065

Fflu=F Al =2.525.10" x 6.030 = 0.0153 MN = 15.3 KN

Détermination du moment di a la variation de la température:

Calcul de la force F Ar:

FAT =K’ XAIT
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_axlo X AT

Al
10==281n
0=9.9.10° (Béton armé)
AT= Tpin - Tref = -15 — 20 = -35°C
-6 _
AIT: 9.9.107° x 28X —35 _ -4.85.10_3 m

n.G'.ab 4x1.6x0.35x0.35
= = =12.06 Mpa
T 0.065

Dong, la force de la variation de la température sera :
FAr=12.06 x (-4.85.10%) = 0.058 MN = 58 KN

avee ©

K’

& Figure. X.40. Bilan des forces du vent horizontal sur la pile
B la charge du vent vertical

|
g
&

@ Figure. X 41. Les réactions + les moments dus a la charge du vent vertical

B Les forces des effets différés retrait + fluage :
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@ Figure. X.42. Les réactions + les moments due aux effets différer

B La force de la variation de la température:

« A AR
-

@ Figure. X.43. Les réactions + les moments dus a la variation de la température

B La charge de chantier :

& Figure. X.44. Les réactions + les moments dus a charge du chantier
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A I’aide du logiciel SAP2000 on a défini les valeurs de I’effort normal et le moment
fléchissant a I’ELU et I’ELS.
Condition normale
A L’ELU
Mu = 1.35 Mg, + 1.35 Mg + 1.35 Mgg, + 0.9 (FWH2 +FWV) + 0.9 FAr
Mu =937.25 KN.m
Nu =4576.88 KN
ALels
Ms = Mgg+ Mge + Mgy + ( FWH2 +FWV) + 0.6.FAt
{ Ms = 851.66.KN.m
Ns =3401.25KN
X.7.3. en exploitation:
On suppose que seulement la travée 2 est charger avec la convoie exceptionnelle Da4

en milieu et en extrémité du chevétre.

@ Figure. X.45. Sollicitation d’une pile en phase de d’exploitation
B Le systéme Dy49 centré

L’ELU Mu = 1098.39KN.m
Nu = 5325.27KN

L’ELS Ms =1059.72 KN.m
Ns = 3955.86KN

B Le systéme D,y excentré
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L’ELU Mu = 1041.30 KN.m
Nu =5900.456 KN

L’ELS Ms =1017.44 KN.m
Ns =4381.67KN

X . 8. Ferraillage du fut
B  Armatures longitudinales :

— Condition normal
Nug: = 5325.27KN le systeme D549 centré
My = 1098.39KN.m

— Condition extréme (avec séisme) (1+- 0.07)
Nugy x( 1+0.07) = 5698.03 KN le systeme D49 centré
My = 1098.39KN.m }

Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : AS =0 cm?
D’apres RPOA 2008, Le pourcentage géométrique des barres longitudinales doit respecter la
condition de non fragilité en flexion composée tout en restant compris dans les fourchettes
admissibles :
Le pourcentage géométrique pg doit étre compris dans les limites de :
0,5% < pg <3% avec pg = As/B

As section totale d'acier.
B section totale du béton.
pg =As/B=0.5% — As=B x0.005
As=1.131 x 0.005 =0.0056548 m?
As =56.548 cm?

Soit : 20HA 22 = 68.42 cm? avec un espacement de 20 cm

B Armature transversal :

Il y a lieu de satisfaire la condition :

Espacement maximal = Min [20 ®L ; 200 mm)].

-b est la petite cote du rectangle circonscrit.

-®OL : plus gros diametres des armatures longitudinales
Espacement maximal = Min [20 (22); 200 mm].=200 mm

1 1
3 .d)1§®t§q)1:>§.22§ D, <22

=733<P; <22
Soit :®=12 mm
A¢=HA12 espacées de 20 cm

X.9. Conclusion

En réalité, le calcul des efforts dans la pile se fait dans les deux sens ; longitudinal et
transversal.la pile sera soumise a la flexion déviée composée. Dans ce chapitre, on n’a

considéré que le sens longitudinal le volume important des calculs.
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X.1. Introduction

La pile est un appui intermédiaire d'un pont a travées multiples, son rdle est de
transmettre des charges verticales et horizontales du tablier vers les fondations. La pile et
constituée de 3 parties :

— Le sommier : c'est la partie supérieure de la pile qui regoit les charges du tablier, elle est en
béton armé.

— Le fiit : c'est la partie verticale qui fait descendre les charges vers la fondation. Le fiit est
construit soit en B.A soit en B.P, en magonnerie ou en métal.

— La fondation : c’est une semelle en B.A. Elle est soit superficielle, soit semi profonde sur
puits en gros béton, soit profonde sur pieux.

— Mode de liaison entre la pile et le tablier.

Par ailleurs, les piles jouent un role plus au moins important dans le fonctionnement
mécanique du tablier, selon que ce dernier est simplement appuy¢ sur elle, partiellement ou
totalement encastré.

X.2. La stabilité de I’ensemble de la pile
Puisque la pile que nous avons étudiée repose sur une fondation profonde a pieux, la

vérification a la stabilité au renversement et glissement n’est pas nécessaire.

‘ﬁ )
/ T M [ M [
! : [ % Chevétre —1—»
Fut >
Semelle

& Figure. X.1. les éléements constructifs de la pile
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L Travee (D) Trawbe (1} 3 15%[

pol ,
"!'? o 140

Chevetre 4~
|| 210

600

A

Semelle

| |
ﬁ - -
) |
- 5l

& Figure. X.2. Détail des dimensions des éléments constructifs de la pile

X.3. Calcul de la pile :

X.3.1. Calcul du chevétre :

X.3.1.1 Flexion simple :

Le chevétre est supposé une poutre reposant sur trois appuis (futs) et soumise aux trois
charges :

— Son poids propre.

— Le poids de la murette.

— Les réactions verticales Ri provenant des dés d’appuis.

X.4 Détermination de la réaction Ri :

(D’apres le chapitre 9)

Rg = 6342.56 KN.
Rag=1158.724 KN
Rp.= 1105.383KN
Rp, = 679.59KN
Ryei0= 1171.004 KN
Rpi0 = 2039.9225 KN

ry=Rg/ L chargee = 6342.56 /7.6 = 834,547 KN/ml.

rag = Rag / L chargee = 1158.724 /5.6 = 206,915 KN/ml.
rge= Rpe/n = 1105.383/ 6 = 184,230 KN/ml

rg=Rp/n =679.59/2 = 339,795

Ive120= Rute120/ L ehargee = 1171.004 /2 = 585,502 KN/ml.
D240 = Rpodo/ L chargee = 2039.9225 /3.2 = 637,4750 KN/ml.
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LiR3) - 53

LKR4)

@ Figure. X.3. Les lignes d’influence des réactions des dés d’appuis

Détermination des réactions Ri dues a la charge permanente (G)

rg = 834,547 KN/ml

LER3)

LIR4)

@ Figure. X.4. Réactions des dés d’appuis dus a la charge permanente

Les Surfaces sont calculées avec le logiciel AUTO-CAD.
Q=Q=1408m° ; Q=0Q;=1.7831 m’

R =Rgs =1, x Q)= 834,547 x 1,408 = 1175.042 KN
Ra =Rgs =1, x Q= 834,547 x1.7831 = 1488.08 KN
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ELLLA
el 175,84

leLi75,04

& Figure. X.5. Disposition des réactions dues a la charge permanente Rg « SAP-2000 »

Calcule des efforts :
— Le poids propre de la murette latérale : Gm = 1.3 x 0.475 x 2.1 x 25 =32.418 KN
— Le poids propre du plot antisismique : Gpiot = 1.4167 x 2.1 x 0.5 x 25 x 2 =74.376 KN
— Le poids propre du bossage : Gg =0.55x0.5x0.2x25x8=11 KN
Nous prendrons le poids du plot antisismique et le bossage comme une charge repartie

sur le chevétre donc :

G 1 t+ GB
% telle que.

L : la largeur du chevétre = 12.95 m

_ 74376 +11

=11,23 KN/ml
7.60

& Remarque :

La charge permanente G sera :

RGr=Rg +Gm+g

Rgi =Rgs =1, x Q1= 834,547 x 1,408 = 1175.042 KN
Rer =Rgs =1, x Q= 834,547 x1.7831 = 1488.08 KN
RGT1=RGT4 =1175.042 +11,53+32.418 =1218,99 KN
RGT2=RGT3=1488.08 +11,53 +32.418 =1532,028 KN
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WAl . oo
@ Figure. X.6. Disposition des réactions dues a la charge permanente totale G
« SAP-2000 »

Détermination des réactions Ri dues au vent vertical (W) :

qv =P, x L. Telle que.

P, : intensité du vent en service = 1 KN/m”

L : largeur de travée = 7.6 m
qv=1x7.6=7.6 KN/ml

Calcule la réaction de vent :

Rv=2xqvx & =2x7.6x 2 = 2128 KN.

Donc
ry = RV/L chargse =212.8 /7.6 =28 KN/ml

ey 2

LKRZ

LER4)

@ Figure X.7. Réactions des dés d’appui dii a la charge du vent vertical
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Q=Qu=1408m> ; O =0;=1.7831m"
Ry; =Rys =1, x Q;=39.424 KN.
RV2 = Rv3 =IrvX Qz= 49.9268 KN

£ I :

@ Figure. X.8. Disposition des réactions dues a la charge du vent « SAP-2000 »

Détermination des réactions Ri dues au systéme A(l) :

s56 ALY

LKRZD

LKR4)

N

@ Figure. X .9. Réactions des dés d appui dii au systéeme A (1)

raq = 206,915 KN/ml.

Q=04=05858m"> ; Q=0Q;=1.9609 m’
Raqy1 = Iag X Q= 121,210 KN.

Ragy2 = rag X Q= 405,739 KN

Raq3=rag X Q3 =405,739 KN

Raqy4=raq X Qq=121,210 KN
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& Figure. X.10. Disposition des réactions dues a la charge A(l) « SAP-2000 »

Calcule le moment fléchissent et I’effort tranchants du au system A(l) :

NB : On a utilisé le logiciel « SAP 2014 » pour tirer les valeurs maximales des moments en

travées et en appuis.
Combinaison d’action :
ATELU:

1.35G + 1.605 A() + 0.9 W
ATEIS:

G+ 1.2 A()
| i(.;rgl'_?\i‘\f 3 % ..?,-'-_ g 82 ‘r\ o ['_ g%.BET L
[ 0% c: J ‘ I| ;ol :;_‘.i: I
-Jaa _ 15 )60 -34)55 34|

0

e

i

@ Figure. X.11. Diagramme des moments du systeme A(l) a [’ELU -ELS
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ELU:

Moment max en appui : -2038.2342 KN.m

Moment max en travée : 680.1819KN.m

ELS:

Moment max en appui : -1488.5770 KN.m
Moment max en travée : 496.7733KN.m

&4, 3

ui

g
w1
P~

@18,2
- 11364, f4

o - m

& Figure. X.12. Diagramme de [’effort tranchant du systeme A(l) a I’ELU-ELS

ELU:

L’effort tranchant max : 2764.38 KN.m

a.4 Flexion dues au convoi D240 :

I'p24o = 637,4750 KN/ml.

B 1% cas : Dyy au milieu de chevétre :

ELS:
L’effort tranchant max ;: 2018.91 KN.m

Détermination les réactions Ri dues au convoie D,y .
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@ Figure. X.13. Réactions des dés d’appui dii a la surcharge de D,49 « milieu »

Les surface des lignes d’influence du convoies D49 au milieu de la travée sont déterminer
par AUTO-CAD

Q,=0.0675m” , ©,=1.5033m" , Q;=1.5033m> ,Qu=0.0675 m’

Rp240-1 = Rpo4o4 = 43.023

Rp240-2 = Rpoao3= 958.316

o oy

@ Figure. X.14. Disposition des réactions dues a la charge D,49 « SAP-2000 »

P Le moment fléchissent et ’effort tranchants du au covoie D4
Combinaison d’action :

ATELU :
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1.35G + 1.35 Dygp + 0.9 W

ATEIS :
G + Dayo

s ] T =12 7]

| | |

| } '| {

| ]

i | |I ’

li | |

! _(
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* Figure. X.15.Diagramme des moments du convoie D49 a [’ELU-ELS

ELU:

Moment max en appui : -2510.3672 KN.m

Moment max en travée : 839.8916 KN.m

ELS:
Moment max en appui : -1834.9794 KN.m
Moment max en travée : 613.9627 KN.m
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@ Figure. X.16. Diagramme de [’effort tranchant du convoie D240 a I’ELU-ELS

ELU:

L’effort tranchant max : 3406.90KN.m

ELS:
L’effort tranchant max : 2490.34 KN.m
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B 2°"cas : Dyyg a Pextrémité de la travée :

Détermination les réactions Ri dues au convoie D,y :

Dz40

LT

m

LKRE

a3

LiR42 = \I

@ Figure. X.17. Réactions des dés d’appui dii a la surcharge de D49 « extrémité »

0, =0.4864 m?, Q;=1.8747 m* , Q4= 0.5858 m’
Rp24o-1 = 0 KN.

Rp2s02= T posoX Q2= 310,067KN

Rp2403= T podoX Q3= 1195,074 KN

Rp2404= T podoX Q4= 373,432 KN

0 - g
& Figure. X.18. Disposition des réactions dues a la charge D,49 « SAP-2000 »
B Calcule le moment fléchissent et ’effort tranchants du au convoie D,y
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& Figure. X.19. Diagramme des moments du convoie D,y a I’ELU-ELS

ELU:

Moment max en appui : -2518.8091 KN.m

Moment max en travée : 958.1091 KN.m

ELS:
Moment max en appui : -1841.2326KN.m
Moment max en travée : 701.5311KN.m
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& Figure. X.20. Diagramme de [’effort tranchant du convoie D240 a I’ELU-ELS

ELU:

L’effort tranchant max : 3535.10 KN.m

a.5 Flexion dues au systeme Bc :

ELS :
L’effort tranchant max : 2585.75 KN.m




Chapitre-X- Etude de la Pile

rge= 184,230 KN/ml
P Bc au milieu du chevétre :

Détermination les réactions Ri dues au systéme Bc:

rBC

LR ]
\/L-‘

LKREY

m

2

LER3>

n3

v8
=

LKR4)

@ Figure. X.21. Réactions des dés d’appui dii a la surcharge de Bc

Y1=y8=04497 , y2=y7 =3553 , y3=y6=0,6271 , y4=y5=0,3729
RI po=rpe X y1= 184,230 x 0,4497 = 82.848 KN.

R2 po=rpe X (y2+ y3+va) = 184,230 x 1.3553 =249.686 KN.
R3 pe=rpe X (ys+y6 +y7) = 184,230 x 1.359 = 249.686 KN.
R4 po=rp x (ys) = 184,230 x 0,4497 = 82.848 KN.

I I

s %

Figure. X.22. Disposition des réactions de de systéme Bc
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Calcule le moment fléchissent et ’effort tranchants du au systéme Bc

Combinaison d’action :

ATELU:
1.35G +1.605 Bc + 0.9 W
ADEIS:
G+ 1.2Bc
/{f" . . m 25 8 SWE T
eé% ¢ - %&,95 T s e
z z
i - i & - it
& Figure. X.23. Diagramme de moments de systeme Bc a ’ELU-ELSi
ELU: ELS:

Moment max en appui : -1853.8758 KN.m
Moment max en travée : 618.2483 KN.m

Moment max en appui : -1350.7322 KN.m

Moment max en travée : 450.4578 KN.m
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# Figure. X.24. Diagramme de [’effort tranchant du convoie Bc a ’ELU-ELS
ELU: ELS:
L’effort tranchant max : 2513.92 KN.m L’effort tranchant max : 813.69 KN.m

a.4 Flexion dues au systéme Bt :
rg:= 339,795 KN/ml.
B 1° cas : Bt sur appui :

Détermination les réactions Ri dues au convoie Bt.

Bt
1350

LERDY \/ /<‘/4
a

LKRE>

LERD

/

LER4Y

<1

# Figure X.25. Réactions des dés d’appui dii a la surcharge de Bt

Les surface des lignes d’influence du convoies Bt au milieu de la travée sont déterminer par
AUTO-CAD
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Q,=0.08088 m* , Q,=1.1183m* , Q3= 0.08088 m’
Rpei = Rpes = 27,482 KN
RBt_z = 379,992

oh N op
& Figure. X.26. Disposition des réactions dues a la charge Bt « SAP-2000 »

P Le moment fléchissent et I’effort tranchants du au covoie Bt

Combinaison d’action :

ATELU:
1.35G+1.35Bt +0.9 W
ATEIS :
G +1.2 Bt
. |§j 2 % I |-§i__-.:|\

& Figure. X.27.Diagramme des moments du convoie Bt a [’ ELU
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ELU:

Moment max en appui : -1897.8518 KN.m
Moment max en travée : 690.1031 KN.m

ELS:

Moment max en appui : -1383.6115 KN.m
Moment max en travée : 504.1910 KN.m
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& Figure. X.28. Diagramme de [’effort tranchant du convoie Bt a ’ELU-ELS

ELU:
L’effort tranchant max : 2248.63KN.m

B 2" cas : Bt sur travée :

ELS :
L’effort tranchant max : 1633.31 KN.m

Détermination les réactions Ri dues au convoie Bt :

LER3Y

LER4Y

Ea

@ Figure. X.29. Réactions des dés d’appui dii a la surcharge de Bt

0, =0.6770 m*>, Q;=0.6770 m*
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Rpi1 = 0 KN.
Rpio= r1px =230,04KN
Rpis= rpix 3=230,04 KN
Rpis= 0 KN

o R -
@ Figure. X.30. Disposition des réactions dues a la charge Bt « SAP-2000 »

B Calcule le moment fléchissent et ’effort tranchants du au convoie Bt

/ glIl— _ /- Em[ ||§ 8 (& 3N
LTI 7 I I
|
63 |_» [ -3\:; ti 82
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& Figure. X .31. Diagramme des moments du convoie BT a I’ELU-ELS

ELU: ELS:
Moment max en appui : -1830.3113 KN.m Moment max en appui : -1333.1140KN.m
Moment max en travée : 610.8051 KN.m Moment max en travée : 444.9028 KN.m
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& Figure. X.32. Diagramme de [’effort tranchant du convoie Bt a ’ELU-ELS

ELU: ELS:
L’effort tranchant max : 2482.39 KN.m L’effort tranchant max : 808.05KN.m

Le moment fléchissent et I’effort tranchants du au covoie Mc120
B 1% cas : Mc120 au milieu de chevétre :

Détermination les réactions Ri dues au convoie Mcyy .

rMc120 -585,502 KN/ml.

LER3

LER#®>

Ls
/”“H\]

& Figure. X.33. Réactions des dés d’appui da a la surcharge de Mcy « milieu »
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Les surface des lignes d’influence du convoies Dy49 au milieu de la travée sont déterminer

par AUTO-CAD

Q,=0.236677m*> , Q,=0.66103m> ,Q;=0.66103m> ,Qu=0.23667 m*

Rmc120-1 = Rme1200-4 = 138.57
Rwme1200-2 = Rmer20.3= 387.03

gbo

ap

@ Figure. X.34. Disposition des réactions dues a la charge Mc120 « SAP-2000 »

P Le moment fléchissent et I’effort tranchants du au covoie Mc120

Combinaison d’action :

ATELU :

1.35G + 1.35 Mc120 + 0.9 W
ATEIS :

G +Mcl120

& Figure. X .35. Diagrame des moments du convoie Mc120 a I’ELU-ELS
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ELU: ELS:
Moment max en appui : -1943.5602 KN.m Moment max en appui : -1415.1223 KN.m
Moment max en travée : 648.2843 KN.m Moment max en travée : 472.0313 KN.m

!
1219, @k
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# Figure. X.36. Diagramme de [’effort tranchant du convoie c120 a ’ELU-ELS
ELU: ELS:
L’effort tranchant max : 2635.66KN.m L’effort tranchant max : 1919.06 KN.m

X.5.Calcule des moments fléchissent et les efforts tranchant

I b Minax L’ffort

En appuis En travée tranchant T
A(l) -2038.2342 680.1819 2764.38
Bc au milieu du chevétre -1853.8758 618.2483 2513.92
Bt sur appui -1897.8518 690.1031 2248.63
Bt sur travée -1830.3113 610.8051 2482.39
M¢c120 au milieu du chevétre -1943.5602 648.2843 2635.66
D240 au milieu du chevétre -2510.3672 839.89 3406.90

D240 au I’extrémité du

-2518.8091 958.1091 3535.10

chevétre

@ Tableau X.1. Récapitulatif des moments fléchissent et I’effort tranchant a ’ELU
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Mmax Mmax L’ffort
En appuis En travée tranchant T
AQ) -1488.5770 496.7733 2018.91
Bc au milieu du chevétre -1350.7332 450.4678 831.69
Bt sur appui -1383.6115 504.1910 1633.31
Bt sur travée -1333.1140 444.9028 808.05
Mc120 au milieu du chevétre -1415.1223 472.0313 1919.06
D240 au milieu du chevétre -1834.9794 613.9627 2490.34
D240 au extrémité du chevétre -1841.2326 701.5311 2585.75

& Tableau X.2. Récapitulatif des moments fléchissent et I’effort tranchant a I’ELS

X.6. Ferraillage :

X.6.1. Ferraillage en travée :

Mu = 958.1091KN.m

Mser =701.5311MN.m

Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : As = 16.46 cm?
verification a L’ELS

Soit : (6HA22) =22.81 cm?.

Largeur section 21 m
Hauteur section 1,4 m
Position centre de gravité des armatures supérieures 0,3 m
Position centre de gravité des armatures inférieures 0,05 m
Contrainte du béton £ 27 MPa
Limite élastique de I'ac ier f, 500 MPa
Coefficient de durée d'application des charges - g 1
Coefficient de sécurité du béton : 1,5
Coefficient de sécurité de l'acier : ‘ 1,15
Effort normal ELU 4] KN
Moment fiéchissant ELU 958,1 KN'm
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérieures 0 cm2
Section des armatures inféneures 16,46 cm2
Position de I'axe neutre : y0 =003 m

-G 4

5 ST
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X.6..2 Ferraillage en appuis :
M,= -2518.8091KN.m
M = -1841.2326 KNm

Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : As = 43.67 cm?
Soit :(12HA22) = 45.62 cm?

0,06

+G 14
e~ 0,05 :
Vérification vis a vis de I’effort tranchant :
0.15 fcj 0.15.27
. . )\ . (3.52MPa
Tjim = min Yb - T, = min Yb = mln{ 4 MPa
4 MPa 4 MPa

Tlim — 3.52 MPa
T, : L effort tranchant ultime au droit de I’appui " T, =3535.10 KN ".

T . -3
== 353;511:1’<31;’ =1.24 MPa < T, =3.52 MPa

Tu

Armatures transversales :
At > YS(Tu - 0-3ftjk)
bgst — 0.9f.(cosa + sina)

K=1 : Pour flexion simple

o = 90 armatures d'ame droites

At > ys(Tu - 0'3ftj)

bys; — 0.91,

ﬁ > YS(Tu - 0-3ftj)b0

S 0.9f,

A, - 1.15(1.24 — 0.3 x 2.22) x 210
Se 0.9 x 500
—£>030

S¢

On adopte un espacement St =20 cm
Donc: A;=20x03=6 cm’
Soit 6 HA 12 =6.79 cm’
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X.7. Calcul des fiits :
Le fit étre vérifié a la flexion composée (N, M) ou N et M sont respectivement 1'effort normal
et le moment fléchissant dans le fut.
X.7.1. Vérification au flambement :
On assimile notre flit & une colonne encastrée a sa base et articulée au sommet.
NB : Le calcul sera mené sur le plus long fit (I[,=6 m).
l;=0,707.1o Avec : l¢ : Longueur de flambement ;
lo : Longueur du fit.
lf=10,707.10 =0,707 x 6 =4.242 m
A=-L ;
1
A : I’élancement

i: le rayon de giration de la section transversal de la pile

1
1=\ =
B
I: moment d'inertie flexionnel de la section transversal de la pile dans la direction susceptible
7T D*
au flambement ; 1= ”

7T D?

B: l'aire de la section de la pile, B =

/ .D*/64.
= T 2/6 _D_12 —03m
z.D°/4 4 4

Donc: A=

=14.14< 50 donc le calcul au flambement n'est pas nécessaire

9

X.7.2. en construction :

@ Figure . X.37. Sollicitation d’une pile en phase de construction
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P Charges verticales :

Chevétre + fut : puisqu’on a modélis¢ a I’aide du logiciel SAP-2014, le poids propre du
chevétre plus le fut sera calculé automatiquement

Bossage + Plots antisismiques : ce sont des charges repartie sur le chevétre = 74.376+11/7.6
= 11.23 KN/ml

Tablier: 3757.02 KN

Murettes : 32.418 KN

b La charge du vent horizontale

Sur le chevétre :

C’est une charge repartie sur le chevétre
Fwiz = Pu X hepeverre 5 telle que

Py: 2 KN/m’
Fwm, =2 x 1.40=2.8 KN
Sur le fut :

C’est une charge repartie sur le fut
Fwm =Py x d; telle que
d : diametre du fut=1.20 m
Fwm =2x1.2=24KN

Détermination dues a la charge qc de chantier .
On supposera que seule la travée 2 est chargée avec la charge de chantier qc

Calcule des réactions :

qc =Sc x Bq
Telle que : Sc : les surcharge de chantier sont assimilées a une charge repartie = 10 KN/m?
Bq : la largeur de chantier =7.6 m
qc=10x 7.6 =76 KN/ml.
Q' =14m’
Donc la réaction due la charge de chantier sera :
Rc=qcx Q" =76x 14=1064 KN
Calculons la réaction par metre linéaire de largeur :

rc=Rc /L charger= 1064 / 7.6 = 140 KN/ml
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& Figure X.38. Réactions des dés d’appui dii a la charge du chantier

Les Surfaces sont calculées avec le logiciel AUTO-CAD.

Q=Q=1,408m° ; Q=0Q;=1.7831 m’

Rgi =Ras =1, x Q=140 x 1,408 = 197.12 KN

Rey =Rags =1y x Q= 140 x1.7831 = 249.63 KN
Détermination due a la charge du vent verticale (W)

Calcule des réactions :

FWv =P, x L. Telle que.

FWy : intensité du vent en construction = 0.65 KN/m?>
L : largeur de travée = 7.6 m
FWv=0.65x%x7.6=4.94 KN/ml

Calcule la réaction de vent :

Rv =qv x lt

: =4.94><22—8 = 69.16 KN.

Donc

1y = RV/L chargee = 69.16/7.6 = 9.1 KN/ml
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& Figure. X.39. Réactions des d’appui du a la charge du vent vertical

Q=Qu=1,408m> ; O =0;=1.7831m"
Rgi =Ras =1, x Q;=9.1 x 1,408 = 12.812 KN
RG2 =RG3 =IgX sz 9.1x1.7831=16.226 KN

Détermination du moment di aux effets différés retrait + fluage :

Calcule de la force F Al :

Fflu=F Al= Al
Al=0.2ed x l;p avec
ed = em + & telle que :
e = 7.0187. 10 ( voir chapitre 7)
& =2.10"
ed=(7.0187 +2).10" =9.01.10"
Donc :

Al=02x9.01.10%x ? =2.525.10° m

n.G.a.b 4 x0.8 x0.35 x0.35
k= = = 6.030 MPa
T 0.065

Fflu=F Al =2.525.10" x 6.030 = 0.0153 MN = 15.3 KN

Détermination du moment di a la variation de la température:

Calcul de la force F Ar:

FAT =K’ XAIT
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_axlo X AT

Al
10==281n
0=9.9.10° (Béton armé)
AT= Tpin - Tref = -15 — 20 = -35°C
-6 _
AIT: 9.9.107° x 28X —35 _ -4.85.10_3 m

n.G'.ab 4x1.6x0.35x0.35
= = =12.06 Mpa
T 0.065

Dong, la force de la variation de la température sera :
FAr=12.06 x (-4.85.10%) = 0.058 MN = 58 KN

avee ©

K’

& Figure. X.40. Bilan des forces du vent horizontal sur la pile
B la charge du vent vertical

|
g
&

@ Figure. X 41. Les réactions + les moments dus a la charge du vent vertical

B Les forces des effets différés retrait + fluage :
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@ Figure. X.42. Les réactions + les moments due aux effets différer

B La force de la variation de la température:

« A AR
-

@ Figure. X.43. Les réactions + les moments dus a la variation de la température

B La charge de chantier :

& Figure. X.44. Les réactions + les moments dus a charge du chantier
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A I’aide du logiciel SAP2000 on a défini les valeurs de I’effort normal et le moment
fléchissant a I’ELU et I’ELS.
Condition normale
A L’ELU
Mu = 1.35 Mg, + 1.35 Mg + 1.35 Mgg, + 0.9 (FWH2 +FWV) + 0.9 FAr
Mu =937.25 KN.m
Nu =4576.88 KN
ALels
Ms = Mgg+ Mge + Mgy + ( FWH2 +FWV) + 0.6.FAt
{ Ms = 851.66.KN.m
Ns =3401.25KN
X.7.3. en exploitation:
On suppose que seulement la travée 2 est charger avec la convoie exceptionnelle Da4

en milieu et en extrémité du chevétre.

@ Figure. X.45. Sollicitation d’une pile en phase de d’exploitation
B Le systéme Dy49 centré

L’ELU Mu = 1098.39KN.m
Nu = 5325.27KN

L’ELS Ms =1059.72 KN.m
Ns = 3955.86KN

B Le systéme D,y excentré
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L’ELU Mu = 1041.30 KN.m
Nu =5900.456 KN

L’ELS Ms =1017.44 KN.m
Ns =4381.67KN

X . 8. Ferraillage du fut
B  Armatures longitudinales :

— Condition normal
Nug: = 5325.27KN le systeme D549 centré
My = 1098.39KN.m

— Condition extréme (avec séisme) (1+- 0.07)
Nugy x( 1+0.07) = 5698.03 KN le systeme D49 centré
My = 1098.39KN.m }

Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : AS =0 cm?
D’apres RPOA 2008, Le pourcentage géométrique des barres longitudinales doit respecter la
condition de non fragilité en flexion composée tout en restant compris dans les fourchettes
admissibles :
Le pourcentage géométrique pg doit étre compris dans les limites de :
0,5% < pg <3% avec pg = As/B

As section totale d'acier.
B section totale du béton.
pg =As/B=0.5% — As=B x0.005
As=1.131 x 0.005 =0.0056548 m?
As =56.548 cm?

Soit : 20HA 22 = 68.42 cm? avec un espacement de 20 cm

B Armature transversal :

Il y a lieu de satisfaire la condition :

Espacement maximal = Min [20 ®L ; 200 mm)].

-b est la petite cote du rectangle circonscrit.

-®OL : plus gros diametres des armatures longitudinales
Espacement maximal = Min [20 (22); 200 mm].=200 mm

1 1
3 .d)1§®t§q)1:>§.22§ D, <22

=733<P; <22
Soit :®=12 mm
A¢=HA12 espacées de 20 cm

X.9. Conclusion

En réalité, le calcul des efforts dans la pile se fait dans les deux sens ; longitudinal et
transversal.la pile sera soumise a la flexion déviée composée. Dans ce chapitre, on n’a

considéré que le sens longitudinal le volume important des calculs.
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Etude de la Culée
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XI.1. Introduction

Dans notre projet, vue la nature topographique du site, on a choisi une culée enterrée
(pile-culée). Puisque cette derniere est fondée sur des pieux, la vérification de la stabilité
d’ensemble n’est pas nécessaire. On calculera directement les ¢léments de la culée a savoir le
mur de garde greve, le chevétre, le mur en retour, la dalle de transition et les voiles porteurs.
XI .2 Fonction de la culée

Fonction mécanique : Les caractéristiques de la fonction mécanique sont :

— Une bonne transmission des efforts au sol de fondation
— Transmission de la poussée des terres au sol de fondation
— Limitation des déplacements horizontaux et verticaux vis-a-vis :
— Du comportement mécanique du tablier
— Du fonctionnement des équipements (appareils d’appui ; joint de chaussée)
La 1% et la 2™ fonction pour un bon cheminement des efforts
Les 19¢; 2°™ ; 3°™ fonctions pour équilibrer des efforts et assurer une rigidité suffisante
des ¢léments de la culée

Fonction technique : Elle se caractérise par le fait que :

— L’on accede souvent par elle a ’intérieur de I’ouvrage.

— L’on peut étre amené a lui associer une chambre de tirage lorsque des conditions ou
canalisation passent a I’intérieur du tablier

Le choit de la culée peut se faire progressivement ; il résulte d’une analyse englobant :

— La nature et le mode de construction du tablier

— Les contraintes fonctionnelles de 1’ouvrage

— Les contraintes naturelles de site.

On désigne plusieurs type de culée

— Culées creuses

— Culées enterrés

— Culées en terre armée

Culée a contre poids

Culée remblayée
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< Figure XI.1. Les ¢léments constructifs de la culée
XI .3 Les éléments de la culée :
La culée est constituée par les éléments suivants :
Le chevétre : c’est la partie supérieure de la culée qui supporte les dés d’appuis, il doit étre
aménagé de facon a permettre :
— L’implantation des appareils d’appuis, donc la largeur doit étre suffisante
— La mise en place des vérins lorsque on veut changer les appareils d’appuis
— L’évacuation des eaux d’infiltration vers la cuvette « saignée »

Le mur garde gréve : C’est un voile en béton armé encastrée a sa base au sommier. Son role

principal est de protéger le tablier contre tout contact avec le remblai. La hauteur (h) du mur
garde gréve dépend de celle du tablier.

Le mur en retour: C’est un mur latéral en béton armé parallele a 1 axe de I’ouvrage. Le

remblai derriere le mur de front est bien protégé. C’est pour cela qu’on site fluviale, on utilise
les murs en retour. Le mur en retour est encastré dans sa partie supérieure au mur garde greve
et a sa partie inférieure au mur de front et a la semelle. Le poids du mur en retour joue un role
stabilisateur pour la cul

Dalle de transition : Reposant sur le remblai et s’appuient a son extrémité sur le corbeau.

Cette dalle supporte le corps de chaussée, Le role principale de la dalle de transition est de
limiter la dénivellation entre la chaussée et le tablier du a un manque inviable de compactage
du remblai derriére la culée. L’épaisseur de la dalle de transition est de 30 cm, sa largeur est la
méme que celle du mur de garde gréve,

Le corbeau: Sur lequel s’appuie la dalle de transition qui limite les déformations des

chaussées dues aux tassements du remblai.
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0.3

03

0.3

& Figure. XL.2. Les dimensions du corbeau

Le muret cache: La téte de culée comprend a ses deux extrémités les murets caches, leur

fonction est de protéger les appareils d’appuis contre le remblai surtout si la ligne de ce
dernier passe par le coin inférieur du tablier.

— Le deuxieme role du muret cache est de protéger les appareils d’appuis contre les pluies
qui frappent les flancs du tablier avec une direction inclinée par rapport a la verticale.

— Le troisieme role est 1’esthétique

& Remarque : La stabilit¢ de I’ensemble de la pile : Puisque cette derniére repose sur une
fondation profonde a pieux, la vérification a la stabilité au renversement et glissement n’est
pas nécessaire.

XI1.4 Dimensionnement des éléments de la culée :

& Figure. X1.3. Détail des dimensions des ¢léments constructifs de la culée « longitudinale »
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XIL.5. Ferraillage des éléments de la culee :
XI.5.1. Le mur garde greve :

a) force verticales :

— Le poids propre du mur garde gréve ;
— Laréaction d’une charge directement appliquée sur le mur garde gréve ;
— Laréaction d’une dalle de transition éventuelle.

b) Forces horizontales :

— Poussée des terres ;
— Poussée d’une charge locale située a I’arriere du mur garde greve ;

— Force de freinage d’un essieu lourd du camion Be

%’/x //”%ﬁ

13m

0.4m
—

——

———
1.4m

& Figure XI.4. Géométrie du mur de garde gréve

Evaluation des charges

Le poids propre du mur garde gréve
c.1) La poussée des terres :

Fp : poussées des terres

Kp = tg*( E - % ) avec : ¢ = 35° (angle de frottement)

Kp = tg*( } - 32—5 ) =0.271 y :Poids volumique du remblai. Avec : y =20 KN/ml
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< Figure X1.5. La poussée des terres

1
Fp =3 Kp.y.h*=0.5x0271x20x2.2
= Fp =13.116 KN/ml.
Tp=Fp =13.116 KN/ml.

Le moment maximal d’encastrement a pour valeur
h 2.2
Mp=Fp ><§= 13.116 x T= 9.618 KN.m/ml

c.2) La poussée due aux charges locales Bc

L’effet le plus défavorable est produit par deux roues arriere du systeme Bc de deux
camions accolés placés de telle maniére que les rectangles d’impact soient au contact de la
face arriere du mur Garde greve.
Soit deux roues de 60 KN distantes de 0,50 m remplacées par une charge uniforme
¢quivalente de 120 KN répartie sur un rectangle de (0.25 m % 0,75 m) circonscrivent aux

carrés d’impact de chacune des roues.

075m

— Détail remplacé par
A1 T ID [T — == Le

2m  05m  2m 075+2h

—7 120KN xbcx &
0,2,

w
A

—
'025+n

W

025
025 +h

075
075+2.h
>

—

@ Figure. X1.6. La poussée due aux charges locales Be
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& Figure. X1. 7. Poussée due aux charges locales*

1y KaxX120xbex 8y (s _0271x120x1x1.104

x In(1+4x2.2)
(0.75+2h) (0.75+2x2.2)

Tq =16.71 KN/ml

_ Kgx120xbcx 5y, [

(0.75+2h) (0.25+h) x In(1+4h)-h | =

0.271x120x1x1.104 [

(0.25+2.2)xIn(1+4x22)-2.2 |
(0.75+2x2.2)

Mg = 34.834 KN.m/ml

c-3. Le freinage Bc:

Ffi 30

Tfr= = = 6.451 KN/ml.
0.25+2h 025+2x2.2
Ffr x h
Mfr=——=14.19 kn/ml.
0.25+2h
—_— z F_@-
h
M —
4 {] L
ST

& Figure. XL 8. Le freinage Bc
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d) Bilan des efforts

ELU:

Tu=1.35Tp + 1.605(Tq+ Tfr) = 1.35 x 13.116 + 1.605 (16.71 +6.451) = 54.88 KN/ml

Mu =1.35Mp + 1.605(Mq +Mfr) = 1.35 x 9.618 + 1.605(34.834 +14.19) = 91.667 kn.m/ml
ELS:

Ts=Tp + 1.2(Tq+Tfr)=13.116 + 1.2(16.71 +6.451) = 40.909 KN/ml

Ms = Mp +1.2(Mq+Mfr) =9.618 + 1.2(34.834 + 14.19) = 68.446 KN.m/ml.

e) ferraillage du mur de garde gréve :

Ferraillage en flexion simple :

fcog =27 MPa

fe E 500 MPa

Fissuration préjudiciable

— Armature verticale

M, =91.667 KN.m/ml

Le logiciel SOCOTEC nous donne sur une bande de Im une section d’armature :
A, =0.98 cm?

Vérification a L’ELS :

Ms = 68.446 KN.m/ml.

Choix des armatures : Soit : 6HA12 (A= 6.79 cm?)

0,1

+G

0,05

— Armature horizontales :

As

Ay === 1.69 cn’, soit 4HA12 = 4.52 cm’®

— Condition de non fragilité :

bh f28
> Max! 2 .0.23b4.
Ay = Max{ o0

j

fe

Ay > Maxr| 202102310351 222 )
1000 500

A > Max{0.0004;0.00036 }
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A ,.=0,0004 m*>=4 cm?.
A > Anin condition vérifiée.
— Vérification de ’effort tranchant :

On vérifie le cisaillement du béton :

7, =% < min 01529 4pPaj Avec by = Imetd=h—0,03 =0,37m
boxd 7p
-3
p 488107 Y0152 ampa )
1x0.37 1.5

7, =0.148<2.7 Condition vérifiée

HALO St=15cm
6HAI2 /ml ~
St=15cem

| 6 HALl

-l

& Figure. X1. 9. Ferraillage du mur garde gréve

XTI .5.2. Calcul de la dalle de transition:

& Figure. X1.10. La dalle de transition
La dalle de transition est soumise a I’action des surcharges et poids du remblai au dessus la
dalle. Elle se calcule en béton armé comme une travée indépendante appuyée d’un coté

- Sur le corbeau solitaire et de ’autre coté

- Sur le remblai qui est appui €lastique
h=0,3m

— Son poids propre: g=bxegxy =1x03x25=75
KN/m

— Poids du corps de chaussée : gcp, = €ch X Y = 0.5 x 19 =9.5 KN/ml
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— Surcharge sur corps de chaussée : Sr=10 x 1.2= 12 KN/ml.
a. Bilan des efforts
ELU :

Tu=1.35 (g+gch)%+1.605qr.%= 1.35 (7.5+9.5) x§+ 1.605 x 12 x gz 70.312 KN/ml.

52 52

2 2
Mu=l.35(g+gch)%+l.605qr.%=1.35(7.5+9.5)§+1.605x12x§ =127.969 KN.m/ml.

ELS:

Ts=(g+gch)%+l 2qr. %=(7.5+9.5)x5/2+1 2x12x5/2 = 78.5 KN/ml.

Ms=(g+gch)ld?2+l.2qr.ld?2= (7.5+9.5)% +1.2x12x% =98.125 KN.m/ml.
b. Ferraillage:

— Armature verticale

ATELU:

M, =127.969 KN.m/ml

Le logiciel SOCOTEC nous donne sur une bande de Im une section d’armature :
Ay =11.63 cm?

Vérification a L’ELS :

Ms = 98.125 KN.m/ml.

Choix de barres : 6HA20 = A= 18.85 cm?

— Armature horizontales :

Ay =% = 47lem’, soit SHAI2 = 5.65 cm’

— Condition de non fragilité :

bh f28
> Max! 2 .0.23h4.
Ay = Max{ Lo00 }

fe

1x0.3 2.22 }

A > Maxi———:0.23x1x0.25——
1000 500

min

A > Max{0.0003;0.000255 }
A =0,0003 m*=3 cm>.
A > A, condition vérifiée.
— Vérification de ’effort tranchant :

On vérifie le cisaillement du béton :
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r = indo1s?9 ampat Avec:bo=1metd=h—003=027m
u boxd b

~70.312x107°

T, <min 0.15.2;4Mpa }
1x0.27 1.5

7, =0.26<2.7 Condition vérifiée.

6 HA12/1m
I

|

|

=I

v I

HA12 /J',_,_____, © 0 O O i
|

e

I |
el -
-

6 HA20/ml i

& Figure X1.11. Ferraillage de la dalle de transition.

XI.5.3. Mur en retour :
Le mur en retour est soumis a la poussée horizontale due au poids propre du remblai et

a la surcharge du remblai.

_ S " """"i.. |
WBITTIITO T .
(T

@ Figure. X1.112.Mur en retour
-calcul de ’oreille :

a. les charges verticales :
— Poids propre de 'oreille : G ,=G,, + G, + Go3
Gor=hixLyxex25 =0.75x3.4 x0,65x25=41.438 KN

1 1
Goo = xLox (ho-h)xex25=— x 3.4 (3.5 - 0.75) x 0.65 x 25 = 75.969 KN

G03=h2XL1XGX25=3.5X0.2X0.65X25=11.375KN
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__hyxL, 0.75%X34

" hp—h, 35-075 0.927m

— Le poids propre des superstructures : qs = 3 KN/ml
—  Charge concentrée : Fv =40 KN
ELU:
Tu=1.35 (G, +Gy, + Go3 +¢s x Lt ) + 1.605Fv = 248.436 KN.

Mu=1.35 ( Goi (2 +Li) + Goa (2 + Ly ) + Gos . = +qs LTtZ )+ 1.605Fy (Lt +a—1) = 482.09
KN.m
ELS:
Ts = (G y,+G o, + Gos +¢s x Lt ) + Fv = 179.582 KN.

2
Ms = (Gor (2+ L)+ Go (2 +L1 )+ Gos . 2 +qs )+ Fv (Lt +a-1) = 341.428 KN.m

— Ferraillage:

M, =482.09 KN.m/ml

Le logiciel SOCOTEC nous donne une section d’armature :
A,=3.2cm?

Vérification a L’ELS :

Mg = 341.428 KN.m/ml.

Choix de barres : 4T12 = A, =4.52 cm?

— Condition de non fragilité :

bh f28
> Max{ 20,2354
Ay = Max{ o0 }

fe
A = Max 0.65%33 4 53 0.65%3.45 222 }
500
A . > Max{0.002275;0.00229 }

A =0,00229 m*=22.9 cn?.
Soit : SHA20 A, =25.13 cm?

—  Vérification de ’effort tranchant :

On vérifie le cisaillement du béton :

_248.436x107
0.65%3.45

v .
T, =4 Smin{O,lS.fcjﬂMPa} T,

. 27
<mind 0.15. 2040
u = hoxd 7 mm{ |5 Mpa |

7, =0.112<2.7 Condition vérifiée.
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XI.6. CALCUL DU CHEVETRE
XI.6.1 Flexion simple :

Le chevétre est supposé une poutre reposant sur 02 appuis (futs) et soumise aux 04 charges :

Son poids propre.

Le poids de la murette.

Les réactions verticales Ri provenant des dés d’appuis.

Les poids de mur de garde gréve, mur en retour, le corbeau, la dalle de transition et le
remblai sur cette derniere

XI1.6.1.1. Détermination de la réaction Ri : (d’apres le chapitre 9)
Les réactions sur la culée de chaque systéme :

Rg=3171.28 KN

Rap=862.53 KN

Rp.=1034.589 KN

Rpi= 689.88KN

Rme120=1101.1926 KN

Rpoao=1617.748 KN

rg = Rg /L chargee =3171.28/7.6 =417.273 KN/ml.

rad) = Rag) / L chargee = 862.53 /5.6 = 154.023 KN/ml.

= Rpe/n =1034.589/6 =172.431 KN/ml

rg= Rpi/n = 689.88/ 2 = 344.94 KN/ml

vc120= Rme120/ L chargee = 1101.1926 /2 = 550.5963 KN/ml.

D240 = Rp240/ L chargse = 1617.748 /3.2 =505.546 KN/ml.
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LKR1} %/

LKR2Y

LKRZ)

LIR4}

Z

@ Figure XI.13. Les lignes d’influence des réactions des dés d’appuis
a. Détermination des réactions Ri dues a la charge permanente (G)
b.1) due a la charge permanente du tablier

rg =417.273

LKR1 %

LKRE)

m

n2

LKR3)

a3

LKR4)

Z

Q4

@ Figure. X1.14. Réactions des dés d’appuis dus a la charge permanente
Les Surfaces sont calculées avec le logiciel AUTO-CAD.
Q) =u=1,408m° ; Q=0;=1.7831m’
RG1 =RG4 =rgx Q1 =417.273 x 1,408 = 587.520 KN
RG2 =RG3 =rgx Q2=417.273 x1.7831 = 744.04 KN

b.2) dues aux charges et surcharges sur le chevétre :
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Les charges sur le chevétre sont :

— Mur garde gréve = 125.4 KN.

— Corbeau = 25.65 KN.

— Dalle de transitons = 142.5 KN.

corps de chaussée = 183.825 KN.

Rg=477.375 KN

rg2 = R/ L chargee =477.375/13.59 = 62.8125 KN/ml.
Iy = 62.8125 KN/ml.

g2

OO TIIn

(v s

LI\RZ\h\- vl
ALk

LKR4&)

& Figure. X1.15. Réactions des dés d’appuis dus aux charges
et des surcharges sur le chevétre
Q1=04=1,408m2 ; Q2=0Q3=1.7831 m2
RG2-1 =RG24 =rg2 x Q1 =62.8125 x 1,408 =44.611 KN
RG2-2 =RG2-3 =rg2 x Q2= 62.8125 x1.7831 =35.2265 KN

b. calcule des efforts :

Le poids propre de la murette latérale : Gm =1.3 x 0.475 x 2.1 x 25 =32.418 KN

Le poids propre du plot antisismique : Gpior = 1.4167 x 2.1 x 0.5 x 25 x 2 ="74.376 KN

Le poids propre du bossage : Gg =0.55x0.5x0.2x25x8=11 KN
— Le poids propre de mur en retour : Gmur = Go; + Goz + Gz = 128.782
Nous prendrons le poids du plot antisismique et le bossage comme une charge repartie sur le

chevétre donc :

G 1 t+ GB
% telle que.

L : la largeur du chevétre = 13.59 m
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_74376+1 1

=11.233KN/ml

& Remarque :
La charge permanente G sera: G=Rg + Rgat Gm + Gy + g
RGt=417273+ 62.8125+ 32.418 + 128.782 +11.233 =652.51 KN/ml

Z77

LKR4)

@ Figure. X1.16 Réactions des dés d’appuis dus a la charge permanente RGT

Q1=04=1,408m2 ; Q2=0Q3=1.7831 m2

RGT-1 =RT2-4 =rgT x Q1 =652.518x 1,408 =918.74 KN
RGT-2 =RT2-3 =rgT x Q2 = 652.518x1.7831 =1163.503 KN
c. Détermination des réactions Ri dues au systéme A(l) :

Ay = 154.023 KN/ml.




Chapitre-XI-

Etude de la Culée

Lwey o

LKR3

LIKR4)

a3

Q&

N

& Figure. XL 17. Réactions des dés d’appuis dus au systeme A(l)
Q1 =04=0.5858m2 ; Q2=0Q3=1.9609 m2

RA(I) 1 =rA(l) x Q1 =90.226 KN.
RA(I) 2 =rA(l) x Q2 = 302.023 KN
RA() 3 =rA(l) x Q3 =302.023 KN
RA(l) 4 =rA(l) x Q4=90.226 KN

Détermination des réactions Ri dues au systéme Bc :

rge = 172.431 KN/ml

Be a Pextrémité de la travée :

LIRES

LIRLY 1
Y
p2

LIR3)

LItR4)

¥7

m

\y8

s

]

@ Figure. XI 18. Réactions des dés d’appui di a la surcharge Bc
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Y1 =y8=0,4497 , y2=y7 =3553 , y3=y6=0,6271 , y4=y5=0,3729
R1Bc=rBc xyl =172.431 x 0,4497 = 77.54 KN.

R2Bc=rBc x(y2 +y3 +y4) =172.431 x 1.3553 =233.573 KN.
R3Bc=rBc x(y5+yb6+y7) =172.431 x 1.359 =234.333KN.
R4Bc=rBc x(y8) =172.431 x 0,4497 = 77.54 KN.

a.4 Flexion dues au systéme Bt :

rBt = 344.94 KN/ml.

— ler cas : Bt sur appui :

— Détermination les réactions Ri dues au systéme Bt.

LERE}

LERZ) |

LERE>

.

& Figure . X1.19. Réactions des dés d’appui di a la surcharge de Bt
Les surface des lignes d’influence du convoies Bt au milieu de la travée sont déterminer
par AUTO-CAD
Q1=0.08088m2 , Q2=1.1183m2 , Q3 =0.08088 m2
RBt-1 = RBt-3 =27,898KN
RBt-2 = 385.746
— 2eme cas : Bt sur travée :

— Détermination les réactions Ri dues au convoie Bt :
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Et
L35m

LERZ

[

ﬁ ..\J

& Figure X1.120. Réactions des dés d’appui di a la surcharge de Bt
Q2 =0.6770 m2, Q3 =0.6770 m2
RBt-1 =0 KN.
RBt-2 = r Btx Q2 =233.542KN
RBt-3 = r Bt x Q3 =233.542KN
RBt-4 = 0 KN

. Détermination des réactions Ri dues au systéme Mc120:

I'c120= 550.5963 KN

— 1% cas : Mcjzo a Pextrémité de la travée :

Mel20
i 23 (el

L) VR
LKRL -
L
LERE
LKRZ 7 ]
LKR® o
R

Fig. X1.21. Réactions des dés d’appui di au systeme Mci;p « extrémité »
Q1=0.236677m2 , Q2=0.66103m2 ,Q3=0.66103m2 ,Q4=0.23667 m2
RMc120-1 = RMc1200-4 = 130.313KN
RMc1200-2 = RMc120-3 = 363.96KN
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f. Détermination des réactions Ri dues au systéme Dy :

Ipaao = 505.546 KN/ml.

1°° cas : en milieu du chevétre :

a2 D24l

Lims)

LkRdy

13
-
] \J

@ Figure. X1.22. Réactions des dés d’appui di a la convoie exceptionnel D,4g « milieu »
Q1=0.0675m2 , Q2=1.5033m2 ,Q3=1.5033m2 ,0Q4=0.0675 m2
RD240-1 = RD240-4 = 34.124KN
RD240-2 = RD240-3 = 775.02KN

— 2™ cas : en extrémité du chevétre :

D240

LI T

iWipe gy
T . !
O
, a9s{ 0505

LKRLY

LIREY

LKRZY

/e
f 3

L

LiR4y

& Figure. I1X.23. Réactions des dés d’appui da
a la convoie exceptionnel Doy « extrémité »
02=0.4864 m2, Q3=1.8747 m2 , Q4= 0.5858 m2
RD240-1 = 0 KN.
RD240-2 = r D240x Q2 =245.89KN
RD240-3 = r D240 x Q3 =947.74 KN
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RD240-4 = r D240 x Q4 =296.148 KN

g. Détermination des réactions Ri due a la charge du vent verticale (W)

Calcule des réactions :

qv =P, x L. Telle que.
P, : intensité du vent en cex = 1 KN/m? (d’apres DTR-RCPR)
L : largeur de travée = 7.6 m

qv=1x7.6=7.6 KN/ml

Calcule la réaction de vent :

Rv=qvx £ =7.6 x= = 1064 KN.

Donc

1y = RV/L chargee = 106.4/7.6 = 14 KN/ml

LRy =

o
72N
m
vz (2 L
A
&”///\
az
LKRT: T TTHT 7
m///
o

LKR4)

@ Figure. I1X.24. Réactions des dés d’appui di a la charge du vent vertical

Q1=04=1,408m2 ; Q2=0Q3=1.7831 m2
RVI =RV4 =rvx Q1 =19.712 KN.
RV2 =RV3=rVx Q2= 24963KN
XI.7. calcule des moments fléchissent et les efforts tranchant :
NB : On a utilisé le logiciel « SAP 2014 » pour tirer les valeurs maximales des moments en
travées et en appuis.
Combinaison d’action : (d’apres le RPOA-2008)
ATELU:

1.35G +1.605 A(l) +0.9 W

1.35G +1.605Bc +0.9W

1.35G +1.35D20 +09W

1.35G +1.35Mcl20 +09W
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Mnax Minax L’ffort

En appuis En travée @ tranchant T
A -1532.095 511.30 2077.94
Bc « milieu » -1451.24 484.12 1968.08
Bt « sur appuis » -1519.39 564.95 1730.71
Bt « sur travée » -1450.85 484.46 1968.03
D240 « milieu » -1944.76 650.82 2639.47
D240 « extrémité » -1936.5313 739.34 2721.31
Mc120 « milieu » -1537.034 512.85 2084.54

Tableau. XI.1. Récapitulatif des moments fléchissent et [’effort tranchant a ’ELU

ATEIS :
G+ 1.2Qsr+ 1.2 A(l)
G+1.2Qsr+1.2Bc
G+ 1.2 Qsr + Djsg
G+1.2Qsr+ Mcl20

Minax Minax L’ ffort

En appuis En travée = tranchant T
A(D -1125.0802 375.48 1525.93
Bc « milieu » -1064.63 355.15 1443.79
Bt « sur appuis » -1115.58 415.59 1266.32
Bt « sur travée» -1064.63 35541 1443.75
D,49 « milieu » -1428.29 478 1938.52
D240 « extrémiteé » -1422.1918 543.72 1999.15
Mc120 « milieu » -1126.26 375.80 1527.46

Tableau. X1.2. Récapitulatif des moments fléchissent et l’effort tranchant a I’ELS
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XI.8. Ferraillage :

XI1.8.1 Ferraillage en travée :

M, =739.34 KN.m

M;er = 543.72 MN.m

Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : Au = 12.46 cm?
verification a L’ELS

Soit : (6HA20) = 18.85 cm?.

XI.8.2 Ferraillage en appuis :

Mu= -1944.76KN.m

Mier = -1428.29KNm

Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : Au = 39.63cm?
Vérification a L’EIS

Soit :(12HA22) = 45.62 cm?

¢) Vérification vis a vis de I’effort tranchant :

0.15 fq- 0.15.27
. )\ . (3.52MPa
Tjip = Min Yb - T, = min Yb = mln{ 4 MPa
4 MPa 4 MPa

Tlim — 3.52 MPa
T, : L’effort tranchant ultime au droit de I’appui " T, =2721.31 KN ".

T, 3
== o = 1.49 MPa < Ty, =3.52 MPa

Tu

d) Armatures transversales :
At = Ys(Tu - 0-3ftjk)
bgst — 0.9f.(cosa + sina)

K=1 : Pour flexion simple

o = 90 armatures d'ame droites

At > Vs(Tu - O-Bftj)

bys; — 0.9f1,

ﬁ > Vs(Tu - 0-3ftj)b0

S¢ 0.9f1,

A - 1.15(1.49 — 0.3 x 2.22) x 140
Sy 0.9 x 500
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Ay
—>0.29
St

On adopte un espacement St =20 cm
Donc : A;=20 x 0.29 = 5.89 cm”
Soit 6HA 12 =7.92 cm’
XI1.9. Calcule des voiles porteurs :

Le voile étre vérifié a la flexion composée (N, M) ou N et M sont respectivement
l'effort normal et le moment fléchissant dans le fut.

On suppose que travée est charger par le convoie exceptionnelle D49, ou milieu et en
extrémité du chevétre

A T’aide du logiciel SAP2000 on a défini les valeurs de 1’effort normal et le moment
fléchissant a I’ELU et I’ELS

X1.9.1. Calcule des forces de poussée sur le fut :

Fp=12xKpxbxyxH%........... (Due au poids du remblai).
Fg=Kqxbx Srx oy x H............ (Due a la surcharge).
Sur le fut

Fpr=0,5x 0,271 x 1.2 x 20 x 6.5 = 137.397 KN.
Fpr=137.397 /2 = 68.69 KN ( par fut)
Fqr=0,271x 1.2 x 12X 6.5=25.36 KN.
Fqr=25.36 /2=12.68 KN ( par fut)

& Figure. X1.25. La force de poussée du remblai sur le Fut
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Combinaison d’action :
ATELU:
1.35G + 1.35 Dagomel + 1,35 Fflu+ 0.9 FAr+0.9 (FWH2 +FWV) +1,35Tp +1.35 (Fps+

Fqr)
1.35G + 1.35 Do ex  + 1,35 Fflu+ 0.9 FAT + 0.9 ( FWH2 +FWV) + 1,35 Tp + 1.35 (Fps +

Fqr)

Mu Nu
Systéme D240 mel 1641 8933.49
Systéme Dj4g ex 1623.69 9767.82

& Tableau . X1.3. Récapitulatif des moments fléchissent et [’effort normal a L’ELU
ATEIS :
G + Dygome + Fflu+ 0.6. FAr+ (FWH2 +FWV) + Tp+ (Fpe+ Fqr)
G+ Dygex + Fflu +0.6. FAt+ (FWH2 +FWV) +Tp + (Fpe+ Fqr)

Ms Ns
Systéme D249 mel 1461.66 6628.48
Systéme D240 exe 1539.14 8378.25

Tableau .X1.4. Récapitulatif des moments fléchissent et [’effort normal a L’ELS
XI.10. Ferraillage du fut
— armatures longitudinales :
— Condition normale
Nugy,e = 1641 KN
MU fut = 8§933.49KN.m
— Condition extréme (avec séisme) (1+- 0.07)
— Nugx( 1+40.07) =9558.83 KN
— My fe= 1641 KN.m
Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : AS =0 cm?
D’aprés RPOA 2008, Le pourcentage géométrique des barres longitudinales doit
respecter la condition de non fragilit¢ en flexion composée tout en restant compris dans les

fourchettes admissibles :
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Le pourcentage géométrique pg doit étre compris dans les limites de :

0,5% < pg < 3% avec pg = As/B

As section totale d'acier.

B section totale du béton.

pg = As/B=0.5% — As=B x0.005
As =3 x0.005=0.015 m?

As =150 cm?

Soit 20HA32 As=160.85 cm?

— Armature transversal :

IT y a lieu de satisfaire la condition :

Espacement maximal = Min [12 ®L ; 200 mm)].

-b est la petite cote du rectangle circonscrit.

-®OL : plus gros diametres des armatures longitudinales

Espacement maximal = Min [12 (25); 200 mm].=200 mm
1 1
3 .CDIS(DtSCDl:>§.32§ d, <32

=10.66 < @, <32
Soit :®=14 mm
A¢=HA14 espacées de 20 cm
XI.11. Conclusion

Dans le cas de notre projet ou on a utilisé une culée enterrée (pile-culée), ’effet de la

poussée des terres est minimal par rapport a une culée remblayée ce qui est économique.
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Etude de fondation
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XII.1. Introduction

En génie civil, on rencontre des fondations quel que soit I’ouvrage a réaliser. Les
fondations sont les éléments de liaison entre le sol et I’ouvrage qui permettent 1’assise, la
transmission des charges au sol et de limiter les tassements. Son dimensionnement dépend de
la I’ampleur de I’ouvrage et du type de sol rencontré.

Elle ne peut étre calculée que si I’on connait la structure et ses charges, c'est-a-dire la descente
de charges, d’une part, et les caractéristiques du sol d’autre part.

En raison des conditions du sous-sol attendues sur la base du modéle géologique
géotechnique il est prévu d’adopter des fondations profondes (sur pieux). En particulier les
piles sont prévues sur 4 pieux, et les deux culées sont prévues sur 4 pieux.

XII.2. différant type de fondation

Lorsque les couche du terrain successible pour supporter I’ouvrage sont a une faible
profondeur, on réalise des fondation superficiel, lorsque les couche sont a une grande
profondeur, on réalise des fondation profondes qui peuvent prendre I’appuie sur des couches
résistantes

a) Fondation profonde :

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a
I'ouvrage qu'elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu'a une profondeur
variant de quelques métres, a plusieurs dizaines de meétres, lorsque le terrain superficiel n'est
pas susceptible de résister aux efforts qui sont en jeu, constitué par exemple par la vase du.
sable , de la tourbe ou d'une fagon générale d'un terrain trés compressible.

Les sondages indiquent qu'a une profondeur accessible, on trouve une couche de
terrain ayant une bonne résistance, dans ce cas on réalise des pieux qui seront enfoncés a
travers les mauvais terrains jusqu'au bon sol.

b) Définition d’un pieu :

Un pieu est une fondation élancée, qui reporte les charges de la structure, sur des
couches de terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol.

Les parties principales d'un pieu sont : la téte, la pointe, et le fit compris entre la téte et la

pointe (Fig. XIL 1)
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& Figure. XIL.1 : Schéma représentant les différentes parties d'un pieu.

— Hauteur d'encastrement (D) : elle est dite aussi « fiche de pieu», elle représente sa
longueur enterrée (Fig.).
— Ancrage (h) : c'est la hauteur de pénétration du pieu dans la couche d'ancrage. Si le pieu
est fiché dans milieu homogene (monocouche), I'ancrage est égal a la hauteur d'encastrement
(Fig.)
— Ancrage critique (D) : c'est la profondeur au-dela de la quelle la résistance en pointe du
pieu devient constante avec la profondeur. La valeur de Dc varie avec le type de sol, elle
augmente avec le diametre du pieu et la résistance du sol. Pour simplifier et dans les cas
courants on pourra adopter les valeurs de Dc.
— Couche d'ancrage : c'est la couche dont la quelle est arrété la base de la fondation ou de
pieu.
XIL.3. Calcul des fondations de la pile

La semelle de la pile étudiée est rectangulaire et a pour dimension (6 m x 6 m) pour
une épaisseur de 1.6 m. Elle repose sur 4 pieux de 1,2 m de diameétre pour une longueur de 15
m Elle est sujette aux actions transmises par la pile, a son poids propre, et au poids du remblai

se trouvant sur la semelle.
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Le calcul sera mené en phase d’exploitation par la méthode des bielles.

— Calcul aPELU :

& Figure. XII 2 : Détaille de fondation sous pile
XIL.3.1. Etude de la semelle :

120

- -

.\- .

@ Figure. XIL3 : Efforts sur la fondation

L’effort normal ultime Nu :

Nu = Nul + 1,35 Nent

Avec :

Nul : est I’effort normal ultime transmis par le fut

Nent : le poids propre de la partie enterrée (béton + remblai).

N peon=(mx 122 x 0.5x2+ 1.6 x 6x 6 ) x 25=1553.09 KN.

N remblai = [(6 X 6) — (mx 1.2% x 2)] x 0.5 x 20 = 269.52 KN

Nu; =5698.03 KN

Nu =5698.03 + 1,35 (1553.09 +269.52) = 8158.55 KN
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Moment ultime

M," =M + Fyzx h

M. : Moment ultime provenant de fut 1098.39 KN.m

Fug : Forces horizontales longitudinales due au freinage du systéme Bc
Fur=1,605 Fg=1.605 x 300 = 481.5 KN.

M," =M + Fup x h=1098.39 +481.5x (1,6 + 0.5) =2109.54 KN.m

Calcul des réactions :

L ixa | X2 |
1
=

& Figure. XII.4 : Principe des bielles

La réaction pour 4 pieux sera :
Nu MuL

R;= 4 + Y xi? Xi
x1=1.8m
Xy = 1.8 m
Nu MuL 8158.55 2109.54
RI= <= somrra0ar 1= — 4 F axigr *(19) = 233262KN
Nu MuL 8158.55 2109.54
R2 = e 262 + 2(x2)2 x2 = 2 T ax 18’ x (1.8) = 1746.64 KN
- Calcul a PELS :

- L’effort normal service N :

Ns =Nsl + Nent
Ngeton= 1553.09KN.

Nremblai = 269.52 KN
Ns; =3955.86 KN
Ns =3955.86 + (1553.09+ 269.52) = 5778.47KN
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- Moment service :

MSL=ML+FHLXh

M : Moment service provenant de fut 1059.88 KN.m
Fur=1,2 Fz = 1.2 x 300 =360 KN.
M = My + Fyi x h = 1059.88 + 360 x (1,6 +0.5) =1347.88 KN.m

— Calcul des réactions :

oy Ns MsL, 577847 134788 o
T4 T2+ 222 T T 4 rxier 8 = '

vy NS MsL, ,_ STT8AT 134788 o ik
T4 2%+ 222 T T 4 ax18? T '

XIL.3.1.1 Ferraillage de la semelle :
- aL’ELU
Les bielles partent du collet (intersection du poteau et de la semelle) pour aboutir aux pieux.

Si « Na’1 » est I’effort de traction dans les armatures au niveau du pieu 7 et R1 la réaction de

ce méme pieu, alors les triangles suivant sont semblables.

w8

3|

Et on peut donc tirer la relation suivante :

G-
1746.64KN

N ai= Ri X h
2332.62KN

< Figure. XIL35. Les réactions des pieux a ’ELU

3.6 1.2
S -3

N'al = 2332.62 x = 2186.83 KN
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N’al 2186.83x 1073 .
A= = = 5.029.1073 m? = 50.29 cm2
O 500

1.15

Donc le ferraillage final de la semelle est :

AL=Ax2=50.29x2= 100.5 cm?, soit 14HA32 (112.59 cm?)

— aL’ELS:
T_’///Ts:rmn

1631.82KN

& Figure. XIL 6. Les réactions des pieux a ’ELS

36 1.2
, G-

N'al = 1631.82 x —£—4—=1529.83KN

oo Nal_ 182083 x100 oL
=~ 6, 05x500 oot o m=onibom

Donc le ferraillage final de la semelle est :

AL=Ax2= 61.16x2= 122.32 cm?, soit IHA32 (128.68 cm?)
D’apres RPOA 2008, Le pourcentage géométrique des barres longitudinales doit respecter la
condition de non fragilit¢ en flexion composée tout en restant compris dans les fourchettes
admissibles :
Le pourcentage géométrique pg doit Etre compris dans les limites de :

0,25% <pg<1.5% avec pg=As/B

As section totale d'acier.
B section totale du béton.
pg=As/B=0.25% — As=B x0.0025
As=9.6 x0.0025 =0.024 m?
As =240 cm?
Soit 30 HA 32 (241.27 cm?)
XIL.3.2. Calcul du pieu :
Dans cette section nous allons calculer le pieu le plus sollicité, c’est a dire le pieu avec la plus

grande réaction.
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Ce pieu sera modélisé avec le logiciel SAP2000.
— Le pied du pieu est supposé¢ articulé, donc toute les rotations sont permises mais aucune
translation.
— Les nceuds intermédiaires sont libres dans leur degré de liberté.

Au niveau de la téte du pieu les translations sont permises mais toutes les rotations
sont bloquées.
— Le sol est modélisé par des ressorts a chaque métre du pieu (la raideur Ku du ressort varie

en fonction de la qualité du sol rencontré

2
1m L\ H I/ _
+ MAY K, ; ®=0.0.01L1

1m
+ AL K, .
1m ¢ R=0,0,00,0,0
+ ._/\/\N\_* Ku .
1m
AN K, !

1m 5 § 2
L o L] Ie R=1,1,10,0,0
3

< Figure. XIL.7.Modeéle du pieu

1. Les donnes géologiques (géotechniques) :

En fonction du type de structure, de I’importance de I’ouvrage et des caractéristiques
lithologiques du site, les travaux de reconnaissance ont été effectués au moyen de sondages
carottés, tests in situ et essais de laboratoire

2. Caractéristique du sol :

N Profondeur

o sole Nature de sol (m) Em (Mpa)
1 Argile peu plastique 0-4 12600
) Conglomera’t t’otalement 4_7 11000
altéré
3 7-13 16800
Marne intensément altérée
13-15 16100

< Tableau . XIL. 1. Caractéristique du sol
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3. Module de réaction du sol :

Les articles du Fascicule 62 concernant les courbes P-y ont été rédigés a partir de
l'interprétation faite des essais in-situ au pressiométre fait I'analogie entre le tassement d'une
fondation superficielle uniformément Chargée et un pieu chargé latéralement.

Le module Kf est calculé par la formule suivante :

12E
1B BM o pour B = By
=20 =0
(138 (265) +«a
12 E
= pour B < By

% 2,65 + «

Avec : Bo = diametre de référence égal a 0.6 m.
B : diamétre du pieu=1.2 m
Em = module pressiométrique de Ménard,

a = coefficient rhéologique caractérisant le sol donné par le tableau suivant :

argile silt sable sable et roche
état gravier

E./Pi| o En P | o |EJP| oo | EWPr| @ type o

) trés peu
surconsolidé >16 | >14 2/3 >12 1/2 | =10 1/3 2/3
fracturé

normalement
9-16 | 2/3 | §-14 1/217-1211/3|16-10| 1/4 normal 1/2

consolidé |
altéré et/ou trés
7-9 1/2 1/2 1/3 1/4 1/3
remanié | fracturé

= Tableau . XII 2. Coefficient rhéologique caractérisant le sol

3.1 ) Calcul des rigidités de ressorts :
La rigidité de ressort est calculée a partir des relations suivantes :
K,=kf x AL xB
Avec : B = diamétre du pieu
Al = longueur du segment du pieu représenté par le ressort = 1 metre

Donc en vas tirer I’équation suivante

K 12Em B B > B0
u= X pour B >

4 B B
§ X FO (2653—0)a+ a
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coeft.

N° sole Profondeur (m) rhéologique (KIIEII/lm)
«a»
1 0-4 2/3 67369.021
2 4-7 1/4 125562.064
3 7-13 1/4 191767.514
13 -15 1/4 183777.202

= Tableau . XI1.3. Valeur des rigidités de ressorts

4. Chargement du pieu :

AL’ELU :

Le moment sur le pieu : M = Fy x h =75 x (0.5+1.6) = 157.5 KN.m
— Laréaction sur le pieul : Rj=2332.62 KN
— Laréaction sur le pieu2 : Ry=1746.64 KN

@ Remarque :

Dans la modélisation par SAP2000 des pieux de la pile, on travaille avec la méme rigidité du

sol des pieux sous la pile.

Combinaison :
l.... 1,35G+RI1+1.605 FHfr
2.... 1,35 G+R2 +1.605 FHfr
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Moment fléchissent Effort normale Effort tranchant

= Figure. XIL8. Diagramme des moments fléchissent, 1’effort normale et effort tranchant

@S Resultat
Combinaison Mu o~ S
inai (KN.m) (KN) (KN)
1,35 G + R1 +1.605
T 391.64 2905.18 120.38
FHfr

@ Tableau . XI1.4. Récapitulatif des moments fléchissent, I’effort normale
et effort tranchant a L’ELU
AL’ELS:
— Laréaction sur le pieul : Rj=1631.82 KN
— La réaction sur le pieu2 : R,=1257.41 KN
— La force horizontale longitudinale du freinage : 75 KN
Le moment sur le pieu : 157.5 KN.m
Combinaison :
l.... G+RI1+1.2FHfr
2.... G+R2+ 1.2 FHfr

@ Resultats
Combinaison b e Ui
(KN.m) (KN) (KN)
G +RI1+ 1.2 FHfr 292.81 2055.94 90
G +R2+ 1.2 FHfr 292.81 1681.33 90

< Tableau .XIL 5. Récapitulatif des moments fléchissent, I’effort normale
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et effort tranchant a L’ELS

XII.3.2.1 Ferraillage :
Armature longitudinale :
Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : AS =0 cm?

D’aprés RPOA 2008, Le pourcentage géométrique des barres longitudinales doit
respecter la condition de non fragilit¢ en flexion composée tout en restant compris dans les
fourchettes admissibles :

Le pourcentage géométrique pg doit étre compris dans les limites de :
0,5% < pg < 3% avec pg = As/B
As section totale d'acier.
B section totale du béton.
pg = As/B=0.5% — As=B x0.005
As=1.131 x 0.005 =0.005655 m?
As =56.55 cm?
Soit 16 HA 25 (As= 78.54 cm?)
Armature transversal :
Il y a lieu de satisfaire la condition :
Espacement maximal = Min [12 ®L ; 200 mm)].
- b est la petite cote du rectangle circonscrit.
- OL : plus gros diameétres des armatures longitudinales

Espacement maximal = Min [12 (25); 200 mm].=200 mm
% .(I)1§(Dt§(l)1:>§.25§ d, <25

=833 <d; <25
Soit :®=14 mm
A= HA14 espacées de 20 cm

XII.4. Calcul des fondations de la culée

La semelle de la culée étudiée est rectangulaire et a pour dimension (6.4 m x 10.8 m)
pour une épaisseur de 1.6 m. Elle repose sur 6 pieux de 1,2 m de diamétre pour une longueur
de 17 m. Elle est sujette aux actions transmises par la culée, a son poids propre, et au poids du

remblai se trouvant sur la semelle.




Chapitre-XII-

Etude de fondation

= Figure . XIL.9: Détaille de fondation sous culée

XII.4.1.

Le calcul sera mené en phase d’exploitation par la méthode des bielles.

Calcul a’ELU :

L’effort normal ultime Nu :

120, 360 160

1/

— _f _T_ - g = —i_ — =3

120, ;360 120

: : 600 - :
1120 120
==
=10 =10

Etude de la semelle :

120

120

1120

N

M
-
&
360 120 _
360 1120
600 . T . -
120

160

Nu = Nul + 1,35 Nent

Avec :

Nul : est ’effort normal ultime transmis par le fut

< Figure. XIL 10 : Efforts sur la fondation

Nent : le poids propre de la partie enterrée (béton + remblai).
Npston=(6x 3.6 x 1+ 1.6 X 6x 6 ) x 25 = 1980 KN.
Nremblai = [(6 X 6)—(6x3.6x1)]x1x20=288 KN

Nu; =9558.83 KN

Nu =9558.83 + 1,35 (1980+ 288) = 12620.63 KN
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— Moment ultime :

Calcul des forces horizontal :

Fur=1,605 Fg+ 0,9 Fat + 1,35 Fflu; Avec:

Far . la force de la variation de la température = 58 KN } (Voir chapitre pile)
Fiu : 1a force des effets différés (fluage + retrait) = 15.3 KN

Fur= (1,605 x 300) + (0,9 x 58) + (1,35 x 15.3) = 554.355 KN
M," =M+ FuLx h

My : Moment ultime provenant de fut = 1641 KN.m

M," =M + Fp x h = 1641 + 554.355 x 1.6 = 3512.568 KN.m

Calcul des réactions :

x
A4
N'al /
=5 __|". _______ i T
| 1. I
Ix1 X210
| T—;—; {
| I |
L L
ca—L &N
-~ -
R1 R2

< Figure XI1.11 : Principe des bielles

La réaction pour 4 pieux sera :

Ri:% + %Xi

x;=1.8m

X;=1.8m
Nu MuL 12620.63 3512.568

R1 = = Z(xl)z n 2(x2)2 x1 = 2 + 7 x 182 x (1.8) = 3643.014 KN
Nu MuL 12620.63 3512.568

R2 =T_2(x1)2+2(x2)2 x2 = 2 T 4 x 182 x (1.8) = 2667.3KN

— Calcul aPELS :

— L’effort normal service Ns :
Ns = Nsl + Nent

Npeton = 1980 KN.

Niemblai = 288 KN
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Ns; = 6628.48 KN
Ns = 6628.48 + (1980 + 288) = 8896.48 KN

— Moment service :

M,“=M_ + Fg x h

M, : Moment service provenant de voile = 1461.66 KN.m
Fu=1,2 F+ 0,6 Far + Fo; = 1.2 x 300+ 58 + 15.3 =433.3 KN.
M" =ML+ FuL x h=1461.66 +433.3x 1.6 =7880.356 KN.m

Calcul des réactions :
Ns MsL 8896.48 7880.356

Ri= 3 - o aaar 1= a8 = B96IKN
vy NS MsL ,_ 839648 7880356 o 0w
T4 T 202+ 2022 X°T T 4 T ax 1 VYT AT

XII.4.1.1 Ferraillage de la semelle :
- aL’ELU

G=9
N’ai=Ri X -2 4 h4

T 2667.3KN

3643.014KN

<= Figure. XII 12. Les réactions des pieux a ’ELU
36 _ 3.6

, (- 7)
N'al = 3643.014 x —2—%= = 2049.19 KN
Nal  2049.19 x 10~3 Y
A= = = 4713.10~* m? = 47.13 cm2
Os 500
115

Donc le ferraillage final de la semelle est :
Al=AXx2=47.13x2= 9426 cm’, soit 12 HA 32 (96.51 cm?)
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— al’ELS :

1129.62KN
3319.61KN
< Figure XI1.13. Les réactions des pieux a I’ELS
36_ 36
N'al = 3319.61 x % — 1867.28 KN
A= N’al _ 1867.28x 1073 7469 10~ m? — 74.69 )
~ 5, _ 05x500 _ /o7ntomb = /abmam

Donc le ferraillage final de la semelle est :
Al=Ax2= 7469 x2= 149.38 cm’, soit 20 HA 32 (152.81 cm?)

Armature minimale :

Le pourcentage géométrique pg doit Etre compris dans les limites de :
0,25% <pg<1.5% avec pg=As/B
As section totale d'acier.
B section totale du béton.
pg=As/B=0.25% — As=B x0.0025
A min=9.6 X 0.0025 = 0.024 m?
A min =240 cm?
Soit 32 HA 32 (257.36 cm?)
XII.4.2. Calcul du pieu :

1. Caractéristique du sol :

Profondeur

N° sole Nature de sol in) Em (Mpa)
1 Argile peu plastique 0-4 12600
) Conglomera’t t’otalement 4-7 11000
altéré
3 7-13 16800
Marne intensément altérée
13-18 16100

<= Tableau . XII.6. Caractéristique du sol
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Calcul des raideurs

D’apres le fascicule N°62 — titre V on va tirer I’équation suivante :
12Em

B

Ku B
X FO (2653—0)a + a

= X B pour B = B0
3

Avec ; Bg=0.6
B : diamétre du pieu=1.2 m

Coef.f. Ku
N° sole Profondeur (m) rhéologique (KN/m)
«a»
1 0-4 2/3 67369.021
2 4-17 1/4 125562.064
3 7-13 1/4 191767.514
13-18 1/4 183777.202

< Tableau. XIL.7. Valeur des rigidités de ressorts

2. Chargement du pieu :

AL’ELU :
— La force horizontale longitudinale du freinage a chaque pieu: Fyg= L % =75 KN
Le moment sur le pieu : M =Fyrx h=75%x 1.6 = 120 KN.m

FLUI _ 18 _

— la force horizontale des effets différer a chaque pieu : Fflu; = — = 3.825 KN

Le moment sur le pieu : M = FHp;; x h=3.825x 1.6 = 6.12 KN.m

) .y , . FAT 58
— la force horizontale de la variation de température a chaque pieu :FHapi = rainie

=14.5KN

Le moment sur le pieu : M =FHari x h=14.5x 1.6 =23.2 KN.m

— Laréaction sur le pieul : R;=3643.014 KN

— Laréaction sur le pieu2 : R,=2667.3 KN

< Remarque :

Dans la modélisation par SAP2000 des pieux de la culé, on travaille avec la méme rigidité du
sol des pieux sous la culée

Combinaison :

l.... 1,35G+R1+1.605Fx+0,9Far+1,35 Frry

2.... 1,35G+R2+1.605Fg +0,9 Far+1,35 Frry
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Moment fléchissent Effort normale Effort tranchant

= Figure . XIL 14. Diagramme des moments fléchissent, [’effort
normale et effort tranchant

FReésultat
Combinaison Mu Nu Tu
(KN.m) (KN) (KN)
1,35 G+ R1 + 1.605 Fg + 0,9 Far +1,35 Fa 453.73 4330.08 138.59
1,35 G+ R2 + 1.605 F + 0,9 Far +1,35 Fa 453.73 3354.37 138.59
& Tableau. XIL.8. Récapitulatif des moments fléchissent,
[’effort normale et effort tranchant a L’ELU
AL’ELS:

— Laréaction sur le pieul : Rj=3319.61 KN
— La réaction sur le pieu2 : R,=1129.62 KN
— La force horizontale longitudinale du freinage a chaque pieu: Fyr=75 KN
Le moment sur le pieu : M =120 KN.m
— La force horizontale des effets différer a chaque pieu : = 3.825 KN
Le moment sur le pieu : M = 6.12KN.m
— La force horizontale de la variation de température a chaque pieu : =14.5 KN
Le moment sur le pieu : M =23.2 KN.m
Combinaison :
l.... G+RI1+1.2FHfr+0,6 Far+ Frry
2.... G+R2+ 1.2 FHfr + 0,6 Far+ FrLy
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Résultat
Combinaison b N U
(KN.m) (KN) (KN)
G +R1 + 1.2 FHfr + 0,6 Far + Fay 335.66 3828.55 102.53
G +R2 + 1.2 FHfr + 0,6 Far+ Fay 335.66 2147.5 102.53

< Tableau . XIL.9. Récapitulatif des moments fléchissent, 1’effort normale
et effort tranchant a L’ELU

XII1.4.2.1 Ferraillage :
— Armature longitudinale:
Le logiciel SOCOTEC nous donne la section suivante : AS = 0 cm?
D’apres RPOA 2008, Le pourcentage géométrique des barres longitudinales doit respecter la
condition de non fragilité en flexion composée tout en restant compris dans les fourchettes
admissibles :
Le pourcentage géométrique pg doit Etre compris dans les limites de :
0,5% < pg <3% avec pg = As/B

As section totale d'acier.
B section totale du béton.
pg=As/B=0.5% — As=B x0.005
As=1.131 x 0.005 =0.005655 m?
As =56.55 cm?

Soit 16 HA 25 (As= 78.54 cm?)

v" Armature transversal :

IT y a lieu de satisfaire la condition :

Espacement maximal = Min [12 ®L ; 200 mm)].

-b est la petite cote du rectangle circonscrit.

-OL : plus gros diamétres des armatures longitudinales

Espacement maximal = Min [12 (25); 200 mm].=200 mm
% .<I)1§(Dt§(l)1:§25§ ®, <25

=833<9, <25
Soit : =14 mm
A= HAT14 espacées de 20 cm
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XIL.S. Conclusion :

Dans 1’étude de la fondation, le rapport géotechnique est important du fait qu’il nous
procure la portance du sol d’assise, son tassement prévisible ainsi que les différents
paramétres mécaniques de chaque couche a savoir le module de Young du sol (Em) et le
parametre rhéologique (o). Cela nous permettra de modéliser la réaction horizontale du sol par

des ressorts ¢lastiques de rigidité K qui dépend de Em et a.
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Conclusion

L’¢laboration d’'un projet de pont est une nouvelle expérience dans le
cycle de formation de Master, qui nécessite la réflexion et le bon sens d’'une
part, et des connaissances étendues dans le domaine d’emploi des différents
types de structures d’autre part.

Ce projet de Fin d’études nous a permis de découvrir le domaine
professionnel, et on a eu une idée sur le travail quotidien d’un homme de génie
civil.

En fin nous espérons que ce projet de fin d’études ne sera en aucun cas la fin de
nos recherches dans ce domaine mais le début d’une amélioration dans la vie
professionnelle.

Ce projet nous a permis d’avoir une idée assez détaillée et poussée sur
les différents modes de calcul des ouvrages en béton précontraint chose qui
nous a permis d’améliorer nos connaissances acquises durant notre formation.



6\

Références

Bibliographiques




Références Bibliographiques :

»  Cours pratique du béton précontraint : HONRY THONIER

= Cours Analyses des Structures Monsieur AIT AMAR MEZIANE Mohamed
Université de Tiaret.

= DTR Reégles Parasismiques applicables au domaine des Ouvrage d’arts MDTP RPOA
2008

= (Catalogue Freyssinet.

=  Cours avec exercices corrigée BAEL 91 Jean Perchat Jean Roux -

= M¢émoire Sedouki et Akouche ENTP.

* Cours d’Ouvrage d’Art (Ecole Nationale d’ingénieurs de Tunis): Mongi BEN
OUEZDOU

= Cours de béton précontraint (Centre Universitaire de BECHAR) : Abdelaziz Yazid.

Logiciel :

= SAP2000.

= SOCOTEC

= Autocad 2004.

»  Microsoft Excel.
*  Microsoft Word.

= Microsoft Power Point.



