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Résume

Le présent travail du projet de fin d’études porte sur I’étude d’un pont autoroutier intégré a un
échangeur, comprenant un passage supérieur, situ¢ au PK 57+157 la ville de Djelfa Le pont,
d'une longueur de 51,4 métres, a €té congu avec une variante en poutre en béton précontraint
par post-tension. L’étude est réalisée en deux étapes majeures : Création d’un modéle
numérique en 3D, évaluation des charges et surcharges et étude de la précontrainte.

La modélisation des structures est effectuée avec le logiciel ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS. Les vérifications de calcul sont réalisées conformément aux normes et aux regles
en vigueur. Par ailleurs, le modele numérique 3D est créé a 1'aide du logiciel CYCLONE 3DR
pour confirmer les résultats obtenus.

Mots clés : poutre VIPP, jumeau numérique, béton précontraint, post-tension,As built, nuage
de point, Scan laser 3d.

Abstract

The present work of the final study project is the subject of the study of a highway bridge
integrated into an interchange, comprising an overpass located at PK 57+157 in Djelfa. The
bridge, with a length of 51.4 meters, is designed using a post-tensioned prestressed concrete
beam variant. The study is conducted in two major stages: Creation of a 3D numerical model
and Evaluation of loads , overloads and Study of prestressing.

The structural modeling is performed using ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS software.
The calculation verifications are carried out in accordance with the prevailing standards and

regulations. Additionally, the 3D numerical model is created using CYCLONE 3DR software
to confirm the results obtained.

Keywords: VIPP beam, digital twin, prestressed concrete, post-tension,As built, Point cloud,
3D laser scan.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de la réalisation des infrastructures clés pour le développement économique et
social, les ponts jouent un role essentiel en tant qu'éléments structurants des réseaux de
transport. Leur conception et leur maintenance requi¢rent une expertise technique approfondie
pour garantir a la fois sécurité, durabilité et conformité aux normes en vigueur. Le choix
d'étudier un pont en béton précontraint situé¢ a Djelfa s'inscrit dans cette perspective, avec
l'objectif de comprendre et d'optimiser sa conception et son comportement structurel sous
diverses sollicitations.

L'approche adoptée pour cette étude combine des analyses a la fois analytiques et numériques,
permettant ainsi une compréhension compléte et détaillée du comportement du pont. La partie
analytique de cette étude se concentre sur le calcul de la précontrainte appliquée aux cables et
la vérification des fléches, ¢éléments clés pour assurer que le pont peut supporter les charges
prévues sans subir de déformations excessives. Cette analyse permet d'assurer que les
spécifications initiales de conception sont respectées et que le pont répond aux criteres de
performance requis.

Parallelement, I'é¢tude numérique implique la modélisation des différentes parties du pont pour
examiner de manicre détaillée son comportement sous charges. Cette modélisation est
cruciale pour identifier les éventuelles insuffisances structurelles ou dépasser les limites
admises par les normes de conception. Elle s'appuie sur des logiciels de calcul structurel
avancés, permettant de simuler les réponses du pont a divers scénarios de chargement et
d'analyser les résultats de manicre précise.

L'intégration du jumeau numérique et de I'approche "as-built" dans cette étude apporte une
dimension supplémentaire essentielle. Le jumeau numérique, qui est une réplique virtuelle du
pont, permet de simuler et de surveiller en temps réel son comportement sous diverses
conditions opérationnelles. Cela facilite non seulement la détection précoce des anomalies
mais aussi l'optimisation continue de la maintenance et des performances du pont. En
parallele, I'approche "as-built" garantit que les modeles numériques refletent fidélement 1'état
réel de la structure apres sa construction, prenant en compte toutes les modifications et
ajustements effectués.

Ainsi, cette combinaison de méthodes analytiques, numériques, et technologiques assure une
évaluation exhaustive et précise de I’ouvrage en optimisant sa conception et sa durabilité a
long terme.
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CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES OUVRAGES D’ARTS

.1 INTRODUCTION

Les ponts sont des structures essentielles qui permettent de connecter deux zones
géographiques séparées par un obstacle, qu’il soit naturel ou artificiel. Leur conception
requiert l'application de principes d'ingénierie structurelle avancés afin de garantir leur
sécurité et leur longévité. La prise en compte d'une variété de facteurs, y compris les charges,
les conditions environnementales, et les matériaux de construction, est essentielle lors du
dimensionnement des composants clés du pont, tels que les fondations, les piles et le tablier.
Les progres réalisés dans les méthodes de calcul numérique ont nettement amélioré la capacité
a modéliser et analyser les comportements structurels de ces infrastructures.

1.2 AVANTAGES DES PONTS
Les ponts présentent une multitude d'avantages, qui peuvent étre énumérés comme suit :

» Facilitation de la circulation : Ils permettent de franchir efficacement des obstacles
naturels ou artificiels, tels que riviéres et vallées, réduisant ainsi les interruptions dans
le flux de circulation.

» Réduction des distances de déplacement : En offrant des routes plus directes, les ponts
diminuent les distances que doivent parcourir les véhicules et autres moyens
de transport, contribuant a une moindre consommation de carburant et a une réduction
du temps de voyage.

» Amélioration de l'accessibilité : Les ponts jouent un réle crucial dans l'amélioration
de l'acces aux régions isolées, facilitant ainsi l'intégration sociale et économique
de ces zones.

» Stimulation du développement économique : En facilitant le transport des biens
et des personnes, les ponts contribuent directement a I'expansion des activités
commerciales et industrielles.

» Contribution a l'infrastructure routiére et ferroviaire : En tant qu'éléments essentiels
de l'infrastructure de transport, les ponts sont indispensables pour assurer la
connectivité et la mobilité continuelle des populations.

I.3 TYPES DPOUVRAGES D’ART
e Dalot

Désigne une structure de petit gabarit, généralement de quelques métres de long, servant
principalement a I'évacuation des eaux. Cette structure peut étre construite en divers
matériaux, tels que le béton ou le métal, souvent employée pour permettre le passage
des eaux de ruissellement sous une route ou une voie ferrée. Le dalot, par sa conception
compacte et sa fonction utilitaire, joue un role essentiel dans la gestion des eaux
et la prévention des inondations dans les zones d'infrastructure.
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e Viaduc

Un ouvrage d'art congu pour franchir des obstacles naturels ou artificiels a une hauteur
significative, généralement constitué¢ de plusieurs travées. Sa structure peut étre réalisée
en divers matériaux, tels que le béton, 1'acier ou une combinaison de ceux-ci. Les viaducs
sont couramment utilisés pour relier des points ¢loignés ou pour franchir des vallées,
des rivieres ou d'autres reliefs topographiques. Leur conception inclut souvent
des techniques d'ingénierie avancées pour assurer la stabilité structurelle et la sécurité
des usagers. En tant qu'éléments majeurs de l'infrastructure de transport, les viaducs
contribuent a faciliter la circulation des personnes et des biens sur de longues distances,
tout en minimisant les impacts environnementaux.

e Ponts a poutres

Caractérisés par leur structure simple, ils se composent essentiellement de travées
isostatiques soutenues par deux appuis. Le tablier de ces ouvrages est réalisé par une dalle
coulée sur des poutres longitudinales préfabriquées, qui peuvent étre en béton armé (BA)
ou en béton précontraint (BP). Cette configuration simplifiée en fait une solution
couramment adoptée pour de nombreux projets de construction de ponts.

1.4 DIFFERENTS ELEMENTS D’UN PONT

Portée
Culée
\

Ouverture : R Tabli .
ﬁ_{f—ﬁ:ﬁﬂme | ]  ‘| .Tél?ller ) _,_‘E‘W"*'i' *

Fondation -

FIGURE 1.1 : Différents éléments du pont (YAZID Abdelaziz, Béton précontraint : Cours
et exercices

e Le tablier

Désigne la structure supérieure reposant directement sur les appuis (comme les piles
ou les culées) et qui supporte les charges directes dues a I'usage de I'ouvrage. Ces charges
incluent non seulement le poids des usagers, qu’il s’agisse de véhicules ou de piétons,
mais aussi celui de 1'équipement et des installations fixes intégrées, tels que le revétement,
les corniches et les glissicres de sécurité.

Le tablier peut étre constitué¢ de différents matériaux tels que le béton, l'acier, le bois,
ou des composites, selon les exigences structurelles et environnementales. Il peut étre

3
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préfabriqué ou construit in situ. Sa conception doit répondre a des critéres de résistance,
de durabilité, et de maintenance, tout en prenant en compte les normes de sécurité
et les conditions climatiques locales.

e Les appuis

Qu'il s'agisse de piles ou de culées, doivent étre congus pour offrir une durabilité maximale
et minimiser la maintenance tout au long de la vie de l'ouvrage. Leur conception doit
répondre aux normes de sécurité, prendre en compte les impacts environnementaux
et assurer une intégrité structurelle face aux différentes sollicitations mécaniques
et climatiques.

e Les culées

Les culées sont les structures de support situées aux extrémités d'un pont. Elles servent
a ancrer l'ouvrage et a transférer les charges du tablier aux fondations en terre. En plus
de supporter les charges verticales, les culées doivent également résister aux poussées
horizontales dues a la poussée des terres et aux charges de circulation.

e Lespiles

Les piles sont des structures verticales qui supportent les parties centrales du tablier
d'un pont. Elles sont souvent utilisées dans les ponts de grande portée pour soutenir le
tablier entre les culées. Les piles doivent résister aux charges verticales provenant du poids
du tablier et des charges mobiles (comme les véhicules), ainsi qu'aux forces latérales telles
que le vent ou les forces sismiques. Elles peuvent étre construites en différents matériaux,
notamment en béton armé, béton précontraint, ou en acier, et leur conception varie
en fonction de la hauteur du pont et des conditions géotechniques du site.

e Travée

Dans l'architecture des ponts, une "travée" représente la section délimitée entre deux
appuis adjacents. Elle constitue une unité structurelle distincte de 1'ouvrage, caractérisée
par sa capacit¢é a supporter les charges de circulation et & maintenir l'intégrité
de la superstructure.

e Portée

La "portée" se définit comme la distance horizontale entre les centres de deux appuis
successifs sur un pont. Elle représente la longueur maximale d'un élément structurel,
telle une poutre ou une arche qui peut étre soutenue sans support intermédiaire.

e Quverture

L"ouverture" désigne la distance entre les faces extérieures des appuis successifs d'un
pont. Cette mesure est essentielle pour déterminer la largeur de la voie navigable ou du
passage sous le pont. Elle joue un role crucial dans la navigation maritime et fluviale, ainsi
que dans I'aménagement des voies terrestres sous les ponts.
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e Longueur

Contrairement a la portée, la "longueur" d'une travée englobe non seulement la distance
entre les appuis, mais également les parties du tablier qui débordent au-dela des appuis
eux-mémes. Elle représente la dimension totale de la travée, y compris les surplombs
éventuels des extrémités du pont.

e Hauteur libre

Egalement connue sous le nom de "tirant d'air", la "hauteur libre" se rapporte a I'espace
vertical entre la partie inférieure du tablier d'un pont et 1'obstacle le plus bas franchi,
telle qu'une voie navigable ou une route située en dessous. Cette mesure est cruciale
pour garantir la sécurité des navires, des véhicules et des piétons circulant sous le pont.

I.5 CLASSIFICATION DES PONTS
I.5.1 Selon la nature de la voie portée
e Pont Routier

Un pont routier, ¢galement appelé pont-route, est une infrastructure de transport congue
spécifiquement pour permettre la circulation des véhicules automobiles.

I1 porte une ou plusieurs voies routicres.
e Pont Ferroviaire

Un pont ferroviaire, également appelé pont-rail, est un ouvrage d'art destiné a porter
une ou plusieurs voies ferrées ou de tramway.

e Pont Mixte

Un pont mixte est un ouvrage d'art qui porte a la fois des voies routieres et des voies ferrées.
Il combine les fonctionnalités d'un pont routier et d'un pont ferroviaire.

e Pont-Canal

Un pont-canal est un pont qui porte un canal d'eau a ciel ouvert. Il peut également servir
a supporter des conduites d'eau, de gaz ou de pétrole.

e Passerelle

Une passerelle est un pont destiné uniquement a la circulation des piétons. C'est un ouvrage
d'art congu pour le passage des piétons, sans vocation pour le trafic routier ou ferroviaire.

1.5.2 Selon la mobilité du pont

e Pont Fixe

Un pont fixe est un ouvrage d'art dont le tablier est statique et ne peut pas se déplacer.
C'est le type de pont le plus courant.

e Pont Mobile

Un pont mobile est un ouvrage d'art dont le tablier peut se déplacer pour permettre le passage
de navires ou d'autres véhicules.

REDJIMI YASMINE ENS.T.P



CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES OUVRAGES D’ARTS

e Pont provisoire

Les ponts temporaires servent de solution transitoire pour le franchissement de cours d'eau
et sont fréquemment employés dans le domaine du génie militaire.

1.5.3 Selon les matériaux de construction

e Pont en bois

Cette structure sert principalement de passerelle pour les piétons. Elle est constituée de bois,
un matériau traditionnellement utilisé pour sa facilité de mise en ceuvre et son esthétique
naturelle, adapté aux petits franchissements.

e Pont en magonnerie

Construit a partir de pierres taillées ou de briques en béton non armé, ce type de pont excelle
dans la résistance a la compression. Toutefois, sa capacité a supporter les forces de traction
est limitée, raison pour laquelle il est souvent réalis¢ avec des structures voitées telles que
des arcs, permettant ainsi de convertir les charges en efforts de compression.

e Pont en béton armé

Cette structure combine le béton, efficace pour la résistance a la compression, avec 1’acier,
qui résiste aux forces de traction.

e Pont en béton précontraint

Similaire au pont en béton armé quant aux matériaux de base, cette structure se distingue
par l'ajout de cables précontraints. Ces derniers sont tendus et ancrés dans le béton afin
de pré-comprimer le matériau, améliorant sa résistance initiale a la traction et permettant
des portées plus longues ainsi qu'une meilleure gestion des charges dynamiques.

1.6 CONCLUSION

En conclusion, les ponts jouent un réle crucial dans le développement des infrastructures
de transport, leur conception et leur construction nécessitent une application rigoureuse des
principes d’ingénierie structurelle, prenant en compte une multitude de facteurs tels que les
charges, les conditions environnementales et les matériaux de construction.
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CHAPITRE I1 SCANNERS 3D ET JUMEAU NUMERIQUE

II.1 INTRODUCTION

Dans la derni¢re décennie, 1'essor technologique du scanning laser 3D a marqué une avancée
majeure, captivant l'intérét de divers domaines, notamment dans le secteur de la construction
et de l'ingénierie civile. Cette technologie s'est imposée comme une méthode révolutionnaire
pour les relevés as-built, particulierement dans le domaine des ponts, en offrant une précision
inégalée, un niveau de détail exceptionnel, une rapidité de capture, et en garantissant
la sécurité ainsi que le confort des opérateurs. En effet, elle permet une numérisation compléte
et détaillée de structures complexes telles que les ponts, en un temps record, proposant ainsi
une alternative avancée aux méthodes traditionnelles de relevés topographiques.

L'application du scanning laser 3D dans le cadre de projets de construction de ponts, a divers
stades tels que la conception, le dimensionnement ou l'exécution, revét une importance
particuliére. L'approche BIM (Building Information Modeling) est souvent adoptée
pour ces projets, nécessitant des données as-built précises et complétes. Cependant, obtenir
des informations fiables a partir de plans as-built existants s'avere parfois difficile,
et les relevés topographiques traditionnels, bien qu'essentiels, peuvent étre onéreux,
complexes et longs a réaliser pour des structures aussi spécifiques que les ponts.

I1.2 HISTOIRIQUE DES SCANNERS 3D

La progression de la technologie des scanners 3D a ét¢ marquée par des innovations
significatives, débutant avec l'intégration de I'informatique qui a permis I'¢laboration
de modeles d'une complexité sans précédent. Face aux défis posés par la mesure de surfaces
complexes avec des outils traditionnels comme le metre ruban, l'industrie a innové
dans les années 1980 en introduisant la sonde de contact, une avancée notable bien que
limitée par sa lenteur.

L'essor des technologies optiques a constitué¢ une révolution, promettant une acquisition plus
rapide et sans contact, essentielle pour la numérisation d'objets délicats.

Trois approches se distinguaient :

e Le balayage ponctuel : similaire au fonctionnement d'une sonde physique mais entravé
par la nécessité de mouvements physiques répétitifs.
e Le balayage de zone : complexe et peu répandu en raison de ses difficultés techniques.
e Le balayage par bande : une percée majeure qui offrait rapidité et précision grace
a un faisceau composé¢ de multiples points analysant I'objet en un seul passage.
Cette dernicre méthode a rapidement prouvé sa supériorité, répondant aux exigences cruciales
de vitesse et de précision. Toutefois, le passage de la théorie a la pratique a révélé des défis
majeurs, notamment dans 1'assemblage logiciel des scans multiples pour créer un modéle 3D
cohérent, sans redondance ni surplus de données.

Les premiceres applications pratiques, notamment dans 1'industrie de 1'animation

avec la numérisation du corps humain par Cyberware Laboratoires dans les années 1980,
ont illustré le potentiel de cette technologie. Cependant, la quéte d'une solution tout-en-un,
capable de capturer avec précision, rapidité, et en trois dimensions les surfaces colorées

a un cout réaliste, restaient insatisfaite.
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CHAPITRE I1 SCANNERS 3D ET JUMEAU NUMERIQUE

En 1996, une avancée majeure a été réalisée avec le lancement de ModelMaker par 3D
Scanners, qui combinait un bras manuel a un systéme de balayage par bande (figure I1.1),
inaugurant ainsi le premier systtme de capture de réalité. Cette innovation a permis
la création rapide de modeles 3D complexes et colorés, marquant un tournant décisif
dans 1'évolution des scanners 3D vers des solutions a la fois précises, rapides,
tridimensionnelles, et économiquement accessibles, répondant ainsi de maniére exhaustive
aux aspirations longtemps cherchées par les professionnels de la modélisation 3D.
(https://www.3dscanbat.ch/portfolio-item/numerisation-par-laser-scan/)

FIGURE I1.1. Bras manuel et scanner 3D a bande
(3D laser scanners: History, applications, and future)

I1.3 EVOLUTION DU LASER SCAN

La technologie de numérisation laser 3D repose sur l'utilisation d'un laser pour mesurer
des distances, une méthode de mesure dite "active", car elle emploie la lumiére générée
par l'appareil lui-méme. Le principe est simple : un faisceau laser concentré est projeté
et, lorsqu'il frappe un objet, une partie de ce faisceau est réfléchie et retourne vers l'appareil,
ou elle est détectée par un capteur. Ce processus, réalisé par un dispositif appelé télémetre
laser, permet de déterminer la distance entre le scanner et 1'objet en question.

Ainsi, les scanners laser 3D sont souvent associés aux technologies LIDAR (Light Detection
And Ranging) ou LADAR (Laser Detection And Ranging), qui désignent ces méthodes
de détection et de mesure a distance par la lumiere ou le laser.

Contrairement aux dispositifs tels que les télémetres laser et les stations totales,
qui se concentrent sur la mesure d'un point unique spécifiquement ciblé, les scanners laser 3D
capturent un vaste ensemble de points distribués tout autour de l'appareil, formant ainsi ce
qu'on appelle un "nuage de points". Pour réaliser cela, le faisceau laser est orienté dans toutes
les directions nécessaires. Pour diriger le faisceau laser, certains appareils sont équipés de
miroirs ou de prismes facilitant sa rotation.

Dans le cas d'un scanner statique, le processus de "balayage" de 1'environnement a numériser
peut-&tre visualiser comme décrit dans la figure I11.2. Ces rotations simultanées sur les axes
8
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CHAPITRE I1 SCANNERS 3D ET JUMEAU NUMERIQUE

vertical et horizontal permettent de générer un nuage de points en trois dimensions. L'appareil
mesure en permanence les angles du faisceau laser, ce qui lui permet de convertir
ces informations, ainsi que la distance mesurée, en coordonnées XYZ pour chaque point,
le tout référencé dans un systéme de coordonnées centré sur la position de l'appareil.

Le résultat final sortant d’un scan est alors un nuage de points.
(https://www.3dscanbat.ch/portfolio-item/numerisation-par-laser-scan/)

Rotating

mirror Lens Laser

rangefinder

Vertical
rotation

Horizontal
(azimuth)
rotation l

FIGURE II.2. Rotation angulaire verticale et horizontale
(Automated point clouds processing for deformation monitoring)

Cette procédure est une méthode avancée de capture de données tridimensionnelles.
Elle implique l'utilisation de dispositifs spéciaux tels que des scanners laser ou des caméras
pour enregistrer précisément la forme et les détails des objets physiques.

Initialement développée dans les années 1960, cette technologie a connu une évolution
significative au fil du temps, passant de dispositifs volumineux et coliteux a des systeémes plus
compacts, précis et accessibles. Cette évolution a permis d'élargir considérablement son
champ d'application dans divers domaines, en offrant une représentation virtuelle réaliste et
précise de la réalité physique.

Dans le domaine du laser scanning, divers professionnels sont impliqués, notamment
les ingénieurs du BTPH, les géometres, et les architectes.

Le scan des données tridimensionnelles se présente sous forme d’un nuage de points
qui se réfere a un ensemble de points tridimensionnels capturés a partir de la surface d'un
objet ou d'un environnement a l'aide d'un scanner 3D. Chaque point du nuage de points
représente une position dans l'espace tridimensionnel, généralement définie par ses
coordonnées x, y et z. Une fois que le nuage de points capturé, il peut étre utilis€ pour
reconstruire numériquement la géométrie de l'objet ou de l'environnement, en reliant les
points pour former des surfaces.

Cette méthode de capture de données tridimensionnelles utilise des dispositifs spéciaux,
tels que des scanners laser ou des caméras, pour enregistrer avec précision la forme
et les détails d'objets physiques.
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CHAPITRE I1 SCANNERS 3D ET JUMEAU NUMERIQUE

Cette technique permet de créer des modeéles numériques 3D représentant fidelement
la géométrie et la texture des objets, offrant ainsi une représentation virtuelle réaliste et
précise de la réalité physique. Ces modeles sont largement utilisés dans des domaines tels que
la conception industrielle et I'ingénierie.

e Avantages des scanners 3D

Précision accrue.

Gain de temps.

Réduction des cofits.

Intégration avec d'autres technologies.

Comparer le "as-designed" modele au "as-built" modele

YV VYV VY

e Inconvénients des scanners 3D

» Temps de numérisation.
> Sensibilité aux conditions environnementales.
» Nécessité de post-traitement.

I1.4 PROCEDURE OPERATIONNELLE

Bien que les scanners aient gagné en polyvalence et facilité d'usage, réaliser un relevé 3D
de qualit¢ requiert un effort considérable tant en préparation qu'en suivi post-scanning
pour répondre aux standards requis.

Une compréhension approfondie de la technologie, incluant les capacités et limites
des équipements (les potentielles sources d'erreur), est essentielle. Une approche méticuleuse
et une vision globale du processus sont cruciales.

La méthodologie développée, bien qu'initialement congue pour l'emploi de scanners laser
terrestres statiques dans le secteur de la construction, est largement applicable a d'autres types
de scanners.

La figure II.3 illustre les différentes phases du processus de numérisation, soulignant
l'importance de I'impact d chaque décision a une étape sur les suivantes.

10
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FIGURE I1.3 : Etapes chronologiques du scanning 3D (3D laser scanners : History,
applications, and future)

Deux moments clés marquent ce processus :

» Le premier concerne la préparation et la planification : il s'agit de déterminer les objectifs
et les spécifications du projet (précision souhaitée, niveau de détail, tolérances, finalité
des données collectées, etc.), mais aussi le choix des équipements et des méthodes
de numérisation les plus adaptés ainsi que 1’élaboration d’un plan de positionnement
des scans.

» Le second moment critique est la gestion et I'assemblage des différents nuages de points
en une seule entité cohérente, une étape ou les erreurs peuvent rapidement s'accumuler,
menant a des écarts significatifs par rapport aux tolérances prévues.

Diverses méthodes d'assemblage existent, chacune avec ses propres avantages en termes
de précision. Le choix de la méthode d'assemblage influencera directement la stratégie
de numérisation sur le terrain, ou une précision accrue peut nécessiter des procédures plus
complexes et plus longues, incluant l'utilisation de plus de scans, de cibles spécifiques,
ou une résolution plus élevée. (3D laser scanners : History, applications, and future)

IL5 LE JUMEAU NUMERIQUE

Le terme "jumeau numérique" fut introduit pour la premiére fois en 2002 dans un article de
Michael Grieves, bien que ['utilisation de ce concept par la NASA pour le suivi
de ses missions spatiales remonte a plusieurs décennies auparavant. Actuellement,
ce concept révolutionnaire a été adopté dans le secteur de la construction, ou il transforme
profondément les pratiques existantes. Les jumeaux numériques permettent de s'appuyer
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sur des données extrémement fiables pour la gestion efficace des projets, contribuant ainsi
a la réduction des colits opérationnels et des risques associés.

De manicre plus globale, cette technologie contribue a optimiser la performance énergétique
et fonctionnelle des ouvrages d’art.

Le concept de jumeau numérique désigne une réplique virtuelle précise d’un objet,
d’un processus ou d’un systetme existant dans le monde réel. Ce modele numérique
est constitué a partir de données collectées via des capteurs, de la modélisation en trois
dimensions, ainsi que d'autres sources d'informations pertinentes. L'objectif de cette
représentation est de refléter fidélement la réalité, assurant ainsi une synchronisation en temps
réel qui facilite l'observation, l'analyse et la simulation des comportements de l'objet
ou du systéme dans un environnement virtuel.

Le jumeau numérique sert de plateforme pour intégrer toutes les données et tous les processus
nécessaires a diverses étapes du cycle de vie d'un ouvrage, incluant :

» La conception : Cette étape integre les données relatives aux propriétés géométriques
et physiques des matériaux, la documentation technique, et les estimations de cofts.

» La construction : Elle se concentre sur la planification des étapes de progression
du projet, ainsi que sur l'allocation des ressources humaines et matérielles pour chaque
phase.

e L'exploitation et la maintenance : Grace a l'Internet des Objets (IoT), des capteurs
installés recueillent continuellement des données opérationnelles ou
environnementales, lesquelles sont stockées dans le cloud. L'intelligence artificielle
exploite ces données pour optimiser 1'efficacité du batiment et gérer sa maintenance a
long terme. ( Ebrahim Mostafa Abdel-Bary, 3D laser scanners: history,
applications, and future, ,Octobre 2011.)

>

e Qui sont les professionnels concernés par le concept du jumeau numérique ?

Le concept de jumeau numérique affecte en grande partie le travail des chefs de projets,
des chefs de chantier, des conducteurs de travaux et des exploitations. Ces derniers
ont constamment besoin de renseignements quant a 1’évolution du chantier. Toutefois,
les designers, les gestionnaires et les collaborateurs au contrdle qualité sont eux aussi liés
au jumeau numeérique.

En bref, I'utilisation du jumeau numérique concerne tous les intervenants qui souhaitent
travailler en toute simplicité sur un projet a partir de différents sites. En effet, les jumeaux
numériques facilitent I’accés aux données. Ils permettent également aux équipes de mieux
communiquer a toutes les phases du projet. Enfin, I’outil offre la possibilit¢ de prendre
des décisions stratégiques de maniere rapide et plus éclairée pour optimiser a la fois
I’efficacité et le cycle de vie d’un ouvrage.

12

REDJIMI YASMINE ENS.T.P



CHAPITRE I1 SCANNERS 3D ET JUMEAU NUMERIQUE

Les scanners laser terrestres statiques, ou TLS statiques, figurent parmi les plus couramment
utilisés. Certains modeles peuvent capturer plus d'un million de points par seconde, produisant
ainsi des nuages de points d'une grande densité et richesse en détails.

De plus, l'intégration de caméras dans un nombre croissant de TLS permet d'attribuer une
couleur réelle a chaque point, créant des nuages de points d'un réalisme photographique qui
améliore significativement la visualisation et l'interprétation des données.

Le scanning TLS offre une multitude d'avantages :

> Précision et Exactitude : Capture précise des détails 3D.

> Vitesse Améliorée : capture des données a des vitesses plus élevées réduisant les délais
de projet.

> Portabilit¢ Améliorée : Systémes compacts et portables pour une meilleure
polyvalence.

> Interfaces Conviviales : Logiciels intuitifs adaptés aux différents niveaux d'expertise.

> Intégration avec d'autres Technologies : Combinaison avec la photogrammétrie et les
drones pour obtenir des ensembles de données complets.

l =

ic

(a) Faro Focus 3D (b) Leica P20 (c) Riegl VZ-400

FIGURE I1.4. Scanners laser terrestres statiques (Static TLS) (3D laser
scanners : History, applications, and future)

e Scanto BIM :
Le Scan to BIM, une méthodologie ¢émergente dans le domaine de la modélisation
des informations du batiment (BIM), représente une approche novatrice pour la création
de modéles numériques détaillés a partir de données de balayage 3D.

Ce processus sophistiqué implique la capture précise et exhaustive d'informations spatiales a
l'aide de technologies telles que le balayage laser (LIDAR) ou la photogrammétrie, suivie de
leur intégration dans un modele BIM. Il offre un potentiel considérable pour améliorer
la précision, l'efficacité et la collaboration tout au long du cycle de vie d'un projet
de construction, en permettant une visualisation réaliste des structures existantes,
une analyse approfondie des données et une gestion plus efficace des actifs immobiliers.
(Navvis, Le guide de référence du scan-to-BIM)

I1.6 LE SCANNER LASER LEICA RTC 360
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L'avenement du scanner laser Leica RTC360 marque une avancée significative
dans la documentation et la capture de I'environnement en trois dimensions. Ce dispositif
récent, caractéris€ par sa compacité, sa précision et sa légereté, représente une solution
optimale pour les professionnels confrontés a la complexité des projets nécessitant des
représentations tridimensionnelles fideles et précises. Congu pour étre portable, il facilite non
seulement les taches sur le terrain, mais aussi le traitement des données en bureau,
augmentant ainsi efficacit¢ et productivit¢ dans divers contextes opérationnels. Cette
technologie, adaptée a une variété de conditions de site, s'affirme comme un outil essentiel
pour les spécialistes du domaine, soulignant I'importance de l'innovation dans I'acquisition de
données spatiales précises.

= Jd
D e P Y0 VO 0 B SOOI @MY, .y e o'

FIGURE I1.5 : Le scanner laser leica RTC360
I1.6.1 Avantages de leica RTC 360

Le leica RTC360 offre plusieurs avantages significatifs, soutenus par des fonctionnalités
techniques avancées tel que :

e Sa portabilité permet une flexibilité inégalée permettant aux utilisateurs de réaliser
des scans 3D précis ou qu'ils se trouvent sur le site. Cette mobilité accrue se traduit
par une productivité optimale, car les utilisateurs peuvent capturer rapidement
des données sans étre restreints par des équipements volumineux ou des contraintes
de localisation.
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e ['automatisation intégrée dans la solution RTC360 simplifie considérablement
le processus de numérisation, réduisant le temps nécessaire pour réaliser des scans
a moins de deux minutes. Cette automatisation est renforcée par la fonctionnalité
de démarrage et d'arrét automatiques, ¢liminant ainsi le besoin d'interventions
manuelles de la part de ['utilisateur. Enregistrer les positions en temps réel sur le site
facilite également la gestion et la navigation pendant le processus de numérisation,
améliorant ainsi I'efficacité globale de la collecte de données.

e Enfin, la possibilité d'ajouter des marqueurs ou des balises aux projets lors
de 'acquisition de données terrain offre des avantages supplémentaires en termes
de planification et de compréhension de la réalité sur site. Ces marqueurs permettent
une meilleure organisation des données et facilitent la collaboration entre les membres
de I'équipe, améliorant ainsi la qualité des décisions prises a chaque étape du projet.

La solution RTC360 de Leica offre une combinaison unique de portabilité, d'automatisation,
d'intégration logicielle et de fonctionnalités avancées, ce qui en fait un outil indispensable
pour les professionnels travaillant dans des environnements ou la précision et l'efficacité
sont primordiales.

11.6.2 Appareillages

Le Leica RTC360 est accompagné d'une gamme compléte d'accessoires originaux
spécialement concus pour améliorer ses performances et sa polyvalence sur le terrain. Ces
accessoires sont développés par Leica Geosystems pour garantir une compatibilité parfaite et
une qualit¢ optimale. Chaque accessoire est doté d'un code de sécurité unique, assurant son
authenticité et sa provenance :

v" Chargeur.

v Alimentation Electrique.

v’ Réflecteurs et Géo Référencement.
v" Supports de Cible.

v Options de Trépieds.

v Deux clés USB 256GB.

11.6.3 MODE DE FONCTIONNEMENT

Le scanner laser Leica RTC360 est un instrument sophistiqué congu pour la numérisation
tridimensionnelle de l'environnement. Il se distingue par sa capacit¢ a réaliser
des acquisitions de données a trés haute vitesse, atteignant jusqu'a 2 millions de points
par seconde, ce qui lui permet de générer des nuages de points 3D colorés en moins
de deux minutes. Cette performance est soutenue par un systéme d'imagerie a haute
dynamique (HDR) intégrant trois caméras de 12 mégapixels, assurant une reproduction
des couleurs de haute qualité et un niveau de détail élevé dans les rendus finaux.

Une des innovations marquantes du RTC360 est I'emploi de la technologie Visual Inertial
System (VIS), qui facilite un enregistrement semi-automatisé sur le terrain.

Cette caractéristique contribue significativement a la réduction du temps nécessaire

pour les opérations sur site, optimisant ainsi I'efficacité des projets de numérisation.
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11.6.3.1 Work flow

Le workflow détaillé ci-dessous présente les €tapes clés pour capturer efficacement en 3D a
l'aide du scanner laser Leica RTC360, de la préparation du site a la livraison finale des
données.

» Préparation du site

Avant le début de [l'acquisition des données, il est primordial de réaliser
une reconnaissance approfondie du site. Cette étape inclut 1'identification des zones clés et des
obstacles éventuels qui pourraient affecter le processus de numérisation. Il est également
essentiel de préparer l'ensemble du matériel nécessaire, qui comprend un scanner RTC360, un
trépied, des batteries supplémentaires, un chargeur, ainsi que deux clés USB de 256GB
chacune pour le stockage des données.

La planification des positions des scans doit étre méticuleusement effectué pour s'assurer
qu'elles correspondent a la géométrie du pont et minimisent les zones d'ombre, qui pourraient
autrement compromettre la qualité des données collectées.

» Acquisition des données sur site

L'installation du scanner RTC360 sur son trépied doit étre réalisée a l'emplacement initial
prévu. Apres avoir activé l'appareil, il est nécessaire de configurer les paramétres de scan,
incluant la résolution et la qualité des images HDR, pour garantir I'acquisition de données
optimales. Le processus de scan est initi¢ par une simple pression sur le bouton du scanner et
se complete en moins de deux minutes.

Grace au systeme VIS (Visual Inertial System) intégré, le scanner est capable de suivre
automatiquement sa position relative par rapporta la station précédente. Cette fonctionnalité
facilite l'enregistrement automatique des scans sans nécessité de cibles physiques. Le scanner
est ensuite déplacé vers la prochaine position planifiée, et les étapes précédentes sont répétées
jusqu'a ce que toutes les zones d'intérét soient couvertes.

» Traitement des données

Une fois la collecte des données terminée, celles-ci sont transférées vers un ordinateur équipé
du logiciel Cyclone REGISTER 360. Ce logiciel permet d'ouvrir le projet et de visualiser les
nuages de points colorisés. Des marqueurs et des balises peuvent étre ajoutés aux scans pour
en simplifier l'interprétation et la planification ultérieure.

Les scans sont ensuite enregistrés automatiquement entre eux grace au systeme VIS. Les
nuages de points peuvent étre nettoyés et filtrés si nécessaire pour améliorer la qualité des
données. Le logiciel permet également de générer des livrables tels que des coupes, des
¢lévations, et d'autres représentations en 2D et 3D.

» Livraison du projet

Les données finales peuvent étre exportées dans divers formats, tels que E57, LAS, DXEF,
entre autres, pour s'intégrer facilement dans les flux de travail du projet. Les livrables sont
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ensuite partagés avec toutes les parties prenantes pour permettre une collaboration et une
validation efficace du projet.

En adoptant cette méthode rigoureuse, la capture en 3D d'un pont avec le scanner laser Leica
RTC360 peut étre réalisée efficacement, depuis la préparation sur le terrain jusqu'au
traitement final des données, maximisant ainsi la productivité grace a ses fonctionnalités
d'automatisation et son interface intuitive.

I1.7 CYCLONE 3DR

Le logiciel Cyclone 3DR fonctionne en tant qu'outil de création de logiciels de nuages de
points pour le maillage, I'inspection et la création de rapport. Il s'agit d'une extension intégrée
de la suite logicielle Cyclone, qui accompagne les utilisateurs a toutes les étapes de leurs
projets de capture de la réalité 3D. Voici comment il opére :

e (Gestion des Nuages de Points

Le Cyclone 3DR fusionne la technologie Leica JetStream pour une gestion centralisée
et compléte des nuages de points.

Il offre une utilisation simple basée sur des flux de travail adaptés aux domaines
de la construction et de I’ingénierie civile.

e Fonctionnalités

Il permet la modélisation, la génération de livrables et de rapports 3D et offre une
large gamme d'outils adaptables aux différents besoins en traitement des données 3D.

e Automatisation des Taches

En automatisant les taches courantes, les utilisateurs peuvent réduire les délais
dans les projets et fournir rapidement des informations exploitables.

11.8 CONCLUSION

Ce dispositif représente une solution avancée pour la capture rapide et précise de données
spatiales en 3D, s’affirmant ainsi comme un outil crucial pour les professionnels nécessitant
des rendus détaillés et des modélisations précises dans leurs projets.
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CHAPITRE 111 PRESENTATION DE L’OUVRAGE de L’ART

ITI.1 INTRODUCTION

Les ponts constituent des infrastructures cruciales reliant les territoires et les communautés,
facilitant ainsi la mobilité et les échanges commerciaux. Ils permettent aux ingénieurs de
satisfaire aux exigences techniques et fonctionnelles propres a un emplacement spécifique.
Toutefois, la conception d’un pont requiert une compréhension approfondie et des données
détaillées sur le site concerné, ce qui constitue le sujet central de ce chapitre.

I11.2 OBJECTIF DE PROJET
Le but de ce projet est la réalisation d’un échangeur qui comprend un passage supérieur, au
PK 57+153 entre la ville de Djelfa et la ville de Laghouat.

I11.2.1 Situation de projet

Echangeur de Tadmit |~ £

% L\
: |
z
Légende =
@ PortauPKE7+153 (W8
® RNt -
& Vers Laghouat

FIGURE II1.1. Vue de I’échangeur de Tadmit sur Google earth.

I11.2.2 Description de I’ouvrage
e La Portée

Le pont en question comporte un tablier de 51,40 metres de longueur, comprenant deux
travées isostatiques de 25,70 metres chacune. Les poutres préfabriquées du tablier
sont congues pour supporter leurs propres charges, sans transférer de charge
aux poutres voisines, ce qui facilite la construction et réduit le poids de la structure.
e Le tablier

Le tablier de 25,7 métres de portée est constitu¢ de six poutres préfabriquées espacées de 1,6
metre et d'une hauteur de 1,30 metre. Toutes les poutres sont surmontées d'un hourdis de 20
cm d'épaisseur, avec deux joints de chaussée sur les culées COl et CO02. Les charges

"N
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CHAPITRE 111 PRESENTATION DE L’OUVRAGE de L’ART

Supportées par le tablier sont transmises aux culées et aux piles par l'intermédiaire d'appareils

d'appui de type élastomere fretté.

111.2.3 Les données naturelles

e Données topographiques
Sur le plan topographique, le site du projet est caractérisé par une topographie plane,
dépourvue de dénivelé.

e Données climatiques
La région se caractérise par une température moyenne allant de 0°C en hiver, a 33°C en été, et
des températures extrémes rarement inférieures a -3°C ou supérieures a 37°C. Les mois de la
saison hivernale sont caractérisés par des températures froides et des gelées, avec parfois de la
neige dans certaines zones, tandis que les mois d'été sont chauds et secs, avec des
températures maximales pendant cette période.

e Données géotechniques

La conception d'un pont implique la réalisation d'études géotechniques pour évaluer la
capacité portante du sol et la stabilité du terrain.

Les données géotechniques ainsi obtenues sont également cruciales pour évaluer

les risques sismiques potentiels ainsi que les mouvements du sol, facteurs déterminants
pouvant impacter significativement la stabilité et la durabilité de l'ouvrage projeté. En outre,
ces investigations peuvent également comprendre des essais pressiométriques et carottages,
techniques supplémentaires visant a enrichir la compréhension des propriétés mécaniques du
sol, contribuant ainsi a une conception plus robuste et sécurisée du pont.

e Données sismologiques

L'infrastructure en question est érigée au sein de la wilaya de Djelfa. Conformément aux
directives du Réglement Parasismique des Ouvrages d’Art (RPOA), cette structure est
classifi¢e dans la catégorie de zone I, ce qui indique qu'elle se trouve dans une région

caractérisée par une sismicité faible.

I11.3 CONCLUSION

La collecte de données relatives a l'infrastructure et a son emplacement est une étape
fondamentale dans l'analyse et la conception d'un pont. Elle permet d'appréhender de manicre
exhaustive les contraintes environnementales et opérationnelles afin de garantir l'intégrité

structurelle et la pérennité de I'ouvrage.
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CHAPITRE 1V AS BUILT DE PONT

IV.1 INTRODUCTION

Les plans "as-built" des ponts fournissent une documentation précise de 1'état final d'une
structure aprés sa construction, reflétant les modifications apportées durant le processus.
L'intégration du logiciel Cyclone 3DR permet de créer des modeles 3D détaillés et précis,
améliorant la précision et l'efficacité de la documentation. Ce logiciel facilite 1'inspection et
l'analyse des composants du pont, garantissant leur conformité aux spécifications initiales. Ce
chapitre se concentrera sur les méthodes de collecte de données pour les plans "as-built",
l'application de Cyclone 3DR dans la modélisation 3D des ponts, et les avantages de cette
technologie dans le suivi et I'entretien des structures achevées.

IV.2 LE PROCESSUS DE AS-BUILT

le processus "as built consiste a documenter fidéelement toutes les modifications apportées au
projet initial au cours de la construction. Il inclut la mise a jour des plans et des schémas pour
refléter les conditions réelles et les matériaux utilisés sur le chantier. Les relevés
topographiques et les rapports de qualité sont également intégrés pour garantir une conformité
exacte avec les normes de construction. Ce processus assure la tragabilité des travaux réalisés
et facilite la maintenance future du pont. Les documents "as built" servent de référence
précieuse pour toute intervention ultérieure sur la structure.

IV.3 AS BUILT DE DIFERENTS PARTIES DU PONT

20
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FIGUREV.1. Dimensionnement de la poutre en BP

FIGURE 1V.1 : Dimensionnement de la poutre en BP
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FIGURE 1V.2 : Dimensionnement de la culée 01
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FIGURE 1V.3 : Dimensionnement de la dalle de transition et I’entraxe des
poutres de la culée 01
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FIGURE IV4 : Dimensionnement de la culée 02
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FIGURE 1V.S5 : Dimensionnement des entraxes des poutres de la culée 02
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FIGURE 1V.6 : Dimensionnement du corbeau de la culée 02
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FIGURE IV.7 : Dimensionnement de la pile
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FIGURE 1V.8 : Calage du m(ﬂ;éle 3D sur le nuage de point
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FIGURE IV.9 : le profil de calage du modéle 3D sur le nuage de point.
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FIGURE IV.10 : la vue du haut du calage du modéle 3D sur le nuage de point.
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FIGURE 1V.12 : Superposition de I’as built 3D avec nuage de point sur
différente vue
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FIGURE 1V.13 : Dimensioglement du gabarit du pont.
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IV.3 COMMENTAIRES

e Les résultats obtenus révelent des variations notables entre les entraxes des poutres
du pont. En particulier, la premiére travée a été construite conformément au plan,
tandis que la deuxieme travée présente des €carts par rapport aux spécifications
prévues. Chaque entraxe des poutres différe de l'autre, indiquant des variations dans
le processus de construction. En utilisant le logiciel Cyclone 3DR, ces variations
peuvent étre modélisées avec précision, permettant une évaluation détaillée et
facilitant la mise en ceuvre de mesures correctives si nécessaire.

e Le calage du mode¢le 3D sur le nuage de points est une étape cruciale dans le
processus de création des plans "as-built". Cette technique consiste a aligner le
modele numérique de la structure avec les données capturées par scanner laser,
représentées sous forme de nuage de points. Ce processus permet de vérifier
l'exactitude et la précision du mod¢le par rapport a la réalité.

IV.4 CONCLUSION

En conclusion, I'intégration du logiciel Cyclone 3DR dans la création des plans "as-built" des
ponts permet une modélisation 3D précise, facilitant l'inspection et I'analyse des structures.
Les variations entre les entraxes des poutres détectées grace a cette technologie soulignent
l'importance d'une documentation rigoureuse pour identifier et corriger les écarts.

Cette approche garantit la conformité aux spécifications, assurant la durabilité et la sécurité
des ponts.
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CHAPITRE V HYPOTHESE DE CALCUL ET CALCUL DES CHARGES
ET SURCHARGES

V.1 INTRODUCTION

L'analyse structurale des ponts implique le calcul minutieux des charges permanentes et des
surcharges opérationnelles auxquelles la structure sera soumise. Il est crucial que le pont
résiste non seulement a son propre poids mais aussi aux forces naturelles et aux diverses
actions fonctionnelles prévues pendant toute sa durée de vie.

Ce chapitre se concentre sur la définition des différents matériaux utilisés dans la construction
des ponts, en intégrant les hypothéses de calcul, les normes réglementaires, ainsi que les
méthodes pour estimer les charges et surcharges. L'analyse des charges comprend non
seulement les charges permanentes telles que le poids propre du pont, mais aussi les charges
mobiles résultant de la circulation des véhicules et des effets environnementaux comme le
vent et la neige. Cette approche compléte garantit que tous les aspects pertinents sont pris en
compte pour concevoir des ponts srs et fiables.

V.2 NORMES, GUIDES, REGLEMENT DE CALCUL

e Guide SETRA : « Service d'étude technique des routes et autoroutes ».

e Régles R.P.O.A 2008 : « Regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages
d’art ».

e Régles B.A.E.L. 91 modifiées 99 : « Regles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites ».

e Regles R.C.P.R : « Regles déterminant les charges a appliquer pour le calcul et les
épreuves des ponts pour le calcul des actions dues a I’intervention d’un convoi routier
et les actions thermiques ».

e Fascicule 62 Titre 5 : « Regles techniques de conception et de calcul des fondations
des ouvrages de génie civil ».

e Régles BPEL 91 : « régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites ».

V.3 CARACTERISTIQUE MECANIQUE DES MATERIAUX

La sélection des matériaux de construction constitue un aspect fondamental dans la
conception et le dimensionnement des ponts. Dans ce contexte, nous nous concentrons sur le
role primordial que jouent le béton et l'acier de construction, des matériaux indispensables
pour la conception et le calcul des éléments structurels du pont.

V.3.1 le béton

C’est le matériau composite le plus utilis¢é dans le monde de la construction, grace a sa
résistance, son faible cout relatif et sa facilité de mise en ceuvre.

Il est composé d’un mélange de granulats fins (sable) et gros (graviers), eau, ciment et des

additifs.
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V.3.1.1 résistance a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age 28 jours, appelée résistance
caractéristique spécifice.

Alors la résistance a la compression du béton a 28 jours d’age est :

» Fc28=40MPA pour la superstructure.
» Fc28=27MPA pour I'infrastructure.
» Fc28=10MPA pour béton de propreté.

V.3.1.2 résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a un age « j », représentée par "ftj", revét
une importance capitale dans la gestion des phénomenes de fissuration, de traction et de
cisaillement. Sa détermination conventionnelle repose sur une relation définie avec précision.

ftj - 0,6+0,06 fc; (MPA)

» Soit pour Fcos=40MPA  — fos=3 MPA.
» Soit pour Fcos=27 MPA  — fos=2,22 MPA.
» Soit pour Fc28=10MPA  — fos=1.2 MPA.

V.3.1.3 module de déformation longitudinale du béton
Le module de déformation longitudinale du béton est déterminé par les régles de BAEL
comme suit :
» Pour une durée d’application inférieure a 24h (telle que les charges d’exploitation,).
Le module de déformation instantanée du béton « Eij = 110003Vfcj ».
» Pour les charges de longue durée. Le module de déformation est « Evj = Eij / 3 =
3700 *fcj ».

V.3.1.4 contraintes admissibles a la compression

Pour les justifications a I’ELU, la contrainte admissible en compression du béton vaut :

0.85*

fou= 7”" MPA (B.A.E.L 91-REV99), Avec yb : coefficient de sécurité
*¥b

Pour yb =1.50 Situation durable ou transitoire.
Pour yb = 1.15 Situation accidentelle.

Le coefficient 0 est fix¢ a :

0 = 1 lorsque la durée > 24 h.

0 = 0.9 lorsque la durée 1h <h <24h.

0 = 0.85 lorsque la durée < 1 h.
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TABLEAU V.1 : Les contraintes admissibles du béton a ELU

fc28 (40MPA)
yb =1.15 29.56
fc28 (27TMPA) vb =1.50 15.30
yb =1.15 23.47
fc28 (10MPA) yb =1.5 5.66
yb =1.15 8.69

Pour les justifications ’ELS, la contrainte admissible en compression du béton vaut :
o be= 0,6 fc2s

TABLEAU V.2 : Les contraintes admissibles du béton a ELS

fc28 (40Mpa)
fc28 (27Mpa) 16.20

fc28 (10Mpa) 6.00

V.3.1.5 module de déformation transversale du béton
Il est calculé selon la formule suivante : G = E/ 2(1+v)
Avec :
» V : coefficient de poisson.
» E : module de déformation longitudinale (module de YOUNG).
» Et pour les calculs de béton précontraint le coefficient de poisson v, prend les valeurs
suivantes :
» v=0,2 pour un béton non fissuré. (E.L.S).
» v =0,3 pour un béton fissuré. (E.L.U).

V.3.2 les aciers

Les structures en béton précontraint font appel a deux catégories distinctes d'armatures en
acier :

e Les aciers actifs.
e Les aciers passifs.
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V.3.2.1 les aciers passifs

Le ferraillage passif, utilis¢ dans le béton précontraint, correspond aux renforts
conventionnels que 1'on retrouve également dans le béton armé. Ces renforts, appelés aciers
passifs, ne sont sollicités que sous l'effet de contraintes externes, fonctionnant ainsi en
déformation passive.

La limite d'¢lasticit¢ de ces aciers varie typiquement entre 400 et 500 (MPA). Ces
caractéristiques permettent aux aciers passifs de fournir une résistance supplémentaire contre
les charges appliquées et de contribuer au contrdle de la fissuration, assurant ainsi la durabilité
la stabilité structurelle de 1'ouvrage.

L'acier utilisé dans cette étude est un acier ordinaire de type FeE500 haute adhérence, ayant
une limite d'¢lasticité fixée a 500 MPA

V.3.2.2 Les aciers actifs

Les aciers actifs sont classés par catégorie, tels que fils, barres, torons, et par classe de
résistance. Ils doivent satisfaire un certain nombre de conditions, telles qu'une résistance
mécanique ¢levée et une faible déformation a la rupture. Les aciers actifs sont généralement
en acier a haute résistance, avec une limite d'élasticité garantie supérieure a celle des aciers
passifs.

V.3.2.3 Contrainte limite de traction
e 71 =1.00 Treillis soudés et ronds lisses (RL).
e 17 =1.60 Acier a haute adhérence (HA).
e En fissuration peu nuisible : os < fe/ys.
e En fissuration préjudiciable : ost= max{ 2/3 x fe ; 110V n ftj}.
e En fissuration trés préjudiciable :t = max{0.5 x fe ; 90N n ftj }.
Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier : Es = 2. 105 MPa
V.3.2.4 Les aciers de précontrainte
e Les aciers de précontraints adoptés pour cet ouvrage sont des torons standards
12T15.
e La formule suivante permet de calculer la précontrainte initiale a prendre en compte
dans les calculs :
e P0O=(0,8fprg;0,9 fpeg).
e fprg: Limite de rupture garantie de I’acier de précontrainte a fprg = 1860 MPA.
e fpeg: Limite d’¢lasticité de 1’acier de précontrainte fpeg = 1674MPA .
e Module d’¢lasticit¢ Ep = 190000 MPA
Pour le calcul des pertes de précontrainte :
e (oefficient de frottement angulaire : f=0.18.
e Coefficient de frottement linéaire: ¢=0.002
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e Les torons de précontrainte ont une trés basse relaxation TBR, avec les
caractéristiques suivantes p1000 = 2.5 % ; n0 = 0,43.

V.4 EVALUATION DES ACTIONS

V.4.1 Calcul des charges permanentes

Les charges permanentes sont des charges constantes qui représentent le poids propre
d’¢léments porteurs. Elles sont essentielles pour la conception et la sécurité des ponts,
nécessitant une évaluation minutieuse pour garantir la résistance et la durabilité de la
structure.

Caractéristique de pont :

e Largeur totale de la dalle : 9,70 m

e Epaisseur de la dalle : 0,20 m

e Longueur totale de la poutre : 25,70 m

e Nombre totale de la poutre : 6

e Longueur de Travée : 24,70 m

e Nombre de travée : 2

e Largeur totale de la chaussée : 7,20 m

e Le poids volumique de béton : 25KN/m?

V.4.1.1 Calcul du poids propre
D'apres les résultats obtenus par un logiciel Robot on trouve :

Tableau V.3 : Les caractéristiques de chaque section de la poutre

Poutre aire (m2) | Longueur(m) | volume (m3) p (KN/m3) Vxpk,)
Section d’about 0,6488 2.34 1.518192 25 37.9548
section intermédiaire 0,5400 7.6 4.110 25 101.771
section médiane 0,4376 15.76 6.896576 25 172.4144

e Poids poutre= Volume poutrex Poids volumique béton armé.
» poids poutre=311.97 KN
e Poids totale d’une travée :
Poids total= poids poutre x nombre poutre
» Poids total= 1871.82KN
Alors le poids linéaire totale est de : Ppl = Pp/L =72.83KN/ml
e Poids de la dalle :
Le poids de la dalle= L*[*pyp*eq..
» Le poids de la dalle = 1246,45 KN.
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V.4.1.2 Calcul des charges complémentaires permanentes
e Revétement et étanchéité
Pr = pr X Lr Xer
pr : masse volumique du revétement (KN/m3).
Lr : Langueur du revétement (m).
er : épaisseur du revétement (m).
Prev = 355.276kn
Les corniches et Trottoirs
Les corniches

YV VYV V

PC=2 x Sc x pb % Le¢

Avec :

» Sc: Section de la corniche
pb : masse volumique du béton.
Lc : Longueur de la corniche.
Poids corniches= 0.098*25%2%*25.7

Pc =125.93KN
Les trottoirs :

Y VYV V

Ptro =2 x Stro X pb X Ltro
Avec :
» Sc: Section du trottoir
pb : masse volumique du béton.
Ptro=0.293%*25,7*25%2 =376.505KN.
Le poids de corniches et trottoirs=502.435KN
Les garde-corps et Les glissieres de sécurité

Y V V

TABLEAU V.4 : Valeurs de glissieres et de garde corps par I’logiciel Robot

glissiére p (t/ml) | longueur nombre
0,1 25,7 2

G-corps p (t/ml) | longueur nombre
0,1 25,7 2

» Alors le poids des glissiéres et du garde-corps =77.1KN
Le calcul du poids total pour une travée du tablier est résumé dans le tableau suivant :
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TABLEAU V.5 : Récapitulatif des charges.

Poutres 72.83 1871.82
Dalle 48.5 1246.45
Revétement 13.82 355.276
Les Trottoirs 14.65 376.505
La corniche 4.9 125.93
Les garde-corps 1 25.7
Les glissiéres de sécurité 2 514
Poids totale du tablier 157.7 4053.1

V.4.2 Calcul des surcharges

Le "Document Technique Réglementaire algérien pour les Régles Définissant les Charges a
Appliquer pour le Calcul et les Epreuves des Ponts Routes" (RCPR), constitue un cadre
normatif essentiel pour la conception et la vérification des ponts routiers en Algérie. Ce
document technique détaille les spécifications relatives aux charges de circulation routiere
habituelles, aux charges exceptionnelles, aux influences climatiques, ainsi qu'aux charges
d'impact nécessaires pour l'analyse structurale et la validation des ouvrages d'art.

Le RCPR spécifie les méthodes de calcul pour déterminer ces surcharges, prenant en
considération les différentes classes de véhicules, les caractéristiques géométriques des ponts,
ainsi que les conditions environnementales locales. Ces calculs visent a garantir que les ponts
sont capables de supporter ces surcharges tout au long de leur durée de vie, tout en assurant la
sécurité des usagers de la route et la pérennité des structures.

V.4.2.1 Evaluation des actions due au trafic

e Caractéristique de pont

» Largeur roulable
Selon I’RCPR, la largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de
retenue ou bordures : elle comprend donc outre la chaussée proprement dite toutes les sur
largeurs éventuelles. Lr =7.20 m.
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» Largeur chargeable

YEE 1 r
bordu
trottoi
Ic=lg=-0.50 1)
TYBE 2. ] 1?1[
& _l
450, e S0,
IF r 1 iﬂ Ie=1R-2x0.50
1 la |
]_-—.q 1a ls °I R1=la+0.50
IR2=18+0.50
JF} 3:11 It=lasls
TYPES:
|15 irg I

FIGURE V.1 : Langueur roulable et chargeable -RCPR-

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable. En enlevant une bande de 0,50 m le
long de chaque dispositif de retenue (glissiere).

Donc: Lec=Lr—-1=7.20-1=6.20 m.

» Nombre de voie
C’est la partie entiére du quotient par 3m de la largeur chargeable Lc en metres
N=Lc/3
N=2.066
N=int (2.0666) =2
Alors le nombre de voie c’est 2voie.
> Classe de pont
Les ponts routiers sont classifiés en trois catégories selon la largeur roulable et leur usage
spécifique. Selon cette classification, tout pont routier dont la chaussée présente une largeur
roulable égale ou supérieure a 7 metres est catégorisé comme un pont de premicre classe.
Dans le cas présent, la largeur roulable étant de 7,2 meétres, le pont en question appartient
donc a la premiére classe.

Classe Largeur roulable(m)
1 Lr >27m
2 5.5m<Lr <7m
3 Lr <5.5m

FIGURE V.2 : classe de pont — RCPR-
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V.4.2.2 Réactions dues aux surcharges

e Systéme de charge routiére type A(l)
Pour les ponts avec des portées unitaires n'excédant pas 200 metres, la chaussée est soumise a
une charge uniforme. Cette charge est déterminée en multipliant la valeur A(l), fournie ci-
apres, par des coefficients appropriés. La charge A(l) est mesurée en kilo newtons par metre
carré (kN/m?) et varie en fonction de la longueur chargée. La formule correspondante
s'exprime comme suit :

_ 360 5
A ()=2.30+ =— (KN /m?)

» L :lalongueur chargée du tablier en (m).
> A(L)=11.85Kn/m?

e Calcul de coefficient a1 et a2
» Coefficient a1
En fonction de voies chargée on va multipliée A(l) par le coefficient a; selon le tableau

suivant :
MNombre de voies 1 2 3 4 >5
Classe de pont Premiére 1 1 0.9 0.75 0.7
Deuxigme 1 0.9
Troisiéme 0.9 0.8
FIGURE V.3: coefficient a1 -RCPR-
Donc: a;=1.
> Coefficient a2
) , ) Vo
Le coefficient a; est donné par la formule ci-dessous : a2 = v

Avec :
V : La largeur d’une voie.
Vo : en fonction de la classe du pont.
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CHAPITRE V

ET SURCHARGES

HYPOTHESE DE CALCUL ET CALCUL DES CHARGES

Classe de pont Vo
Premiere classe 3.5m
Deuxiéme classe 3.0m
Troisiéme classe 2.75m

FIGURE V.4: coefficient Vo -RCPR-

Vo=3.5m et Vz%

a-Vo/V
a=1.13

» Calcul de la charge Aiet A2

La charge A1 est obtenue par :

A1 =max {al x A(l) ;4 —0.002 x I}

La charge A: est obtenue par :
Az=az x a1 x A(l)

— %2 _ 31m

La valeur a2 est déterminée selon 1'expression suivante :

TABLEAU V.6 : calcul des charges A(l)

Nombres de al a2 A (L) A2-A (1) Largeur | Al (kN/ml)
voies (KN/m?) *ar*ay de voies
(kKN/m?) (m)
1 voie 1 1.13 11.85 13.38 3.1 41,47
2 voie 1 1.13 11.85 13.38 6.2 82,94

e Systéme de charge de type B

Le mode¢le de charges de type B englobe trois configurations distinctes, dont les impacts
doivent étre analysés séparément pour chaque composant structurel des ponts :
» Le modéle Bc est constitué de camions standards.

» Le modéle Br est défini par une roue isolée.

» Le modéle Bt est caractérisé par des paires d'essieux, connues sous

le nom d'essieux-tandem.
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CHAPITRE V HYPOTHESE DE CALCUL ET CALCUL DES CHARGES
ET SURCHARGES

Chacun de ces cas présente des caractéristiques de charge spécifiques, nécessitant une
¢valuation détaillée pour assurer l'intégrité structurelle des ponts.

Les deux premiers ensembles, Bc et Br, sont universellement applicables a tous les types de
ponts, indépendamment de leur classe. En revanche, le troisieme ensemble, Bt, est réservé
exclusivement aux ponts de premiere et deuxieéme classe (RCPR).

> Systéme de charge Be
Un camion de type Bc comporte trois essieux de 300 KN comme charge totale
Un camion type du systétme Bc comporte trois essieux, tous a roues simples munies de
pneumatiques et qui répond aux caractéristiques suivantes :

» Chargetotale ........ooviiiiiiiii e 300 KN

» Charge portée par chacun des essieux arriere............... 120 KN

» Charge portée par I'essieu avant ................ccoeeevveneennnn. 60 KN
» Longueur d'encombrement ...........c.ccceevveeeenienieeceeseeniennnens 10,50 m
» Largeur d'encombrement............cccecuevveviereneneninieieenene 2,50 m
»  Distance des €SSIEUX AITIETE .......coovvveeeevieeeeeeeieieeeeeeieeeeeenns 1,50 m
» Distance de I'essieu avant au premier essieu arriere.......... 4,50 m

» Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu................ 2m

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

» Surface d'impact d'une roue avant : carre de 0,20 m de coté.

OOKN 120N 120KN GOKN I20KEN  120KN _.+_*‘_— _.}__{,:
10,50 10,50 % ¥ % %
> v
1 c4

Longitudinalement = 2

00

o

N\ g\
NS\
\ g\

00

-

| 450 | L50 |
* I 1

\

Transversalement

FIGURE V.5 : Systeme de chargement Bc—RCPR-

Dans 1'orientation longitudinale, le nombre de camions est restreint a deux. Par contre, dans
l'orientation transversale, le nombre de convois autorisé correspond au nombre de voies
disponibles.

Selon la classe du pont et le nombre de voies considérées, les valeurs des charges
correspondant au systeme BC sont ajustées en les multipliant par le coefficient bc. Cette

MSTP-
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CHAPITRE V HYPOTHESE DE CALCUL ET CALCUL DES CHARGES
ET SURCHARGES

approche permet d'adapter la charge calculée a la spécificité structurelle et a la capacité
portante du pont en question.

FIGURE V.6: valeurs des charges b.— RCPR-
Selon la classification du pont et le nombre de voies considérées, le coefficient b, fourni par
les recommandations du Réglement de Construction des Ponts Routiers (RCPR), est utilisé
pour ajuster les charges du systéme Bc.

TABLEAU V.7 : valeurs des charges b

> Le systéme Br
Dans le contexte de la conception routicre, le systéme Br est représenté par une roue isolée
portant une charge de 100 kilo newtons. La zone d'impact de cette roue sur la chaussée est
définie comme un rectangle uniformément chargé, caractérisé par des dimensions spécifiques.
La largeur transversale de ce rectangle est de 0,60 metres, tandis que sa longueur
longitudinale est de 0,30 meétres.

Longitudinalement Transversalement En plan

0,30

o330

100 KN 100 KN
FIGURE V.7 : répartition de systéme de chargement Br.

» Systéme de charge Bt
Un tandem associé au systéme By est spécifiquement applicable aux infrastructures routieres
de 1 ére et 2éme classe. Ce systéme comprend 2 essieux, chacun supportant une charge de
320kn repartie sur deux roues simples. Ce tandem est congu pour répondre a des critéres de
performances et de sécurité précis, conformément aux normes ¢établis pour les classes de
routes mentionnées.
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CHAPITRE V HYPOTHESE DE CALCUL ET CALCUL DES CHARGES
ET SURCHARGES

Les valeurs des charges du systéme Bt prise en compte son multiplié par le coefficient bt :

TABLEAU V.8 : valeurs de coefficient b.

1.2
1
Longitudinalement
Pourgun seul tandem En plan
0.25‘ | ?0,25
1,35 =
i
%%
160 KN 160 KN ;
=
Transversalement g:a % ¥
l' 3,00 + 3,00 'I =
il

=7
win T T ] — 1%
oso] | 200 100 200 | 135

FIGURE V.8: Disposition du syst¢éme Bt dans la chaussée.-RCPR-

Les charges du systeme By, telles que définies par la classe du pont, sont pondérées par les
coefficients bt spécifiés dans le Réglement de Construction des Ponts Routiers (RCPR).

TABLEAU V.9 : valeurs de la charge b.

» Charges militaires MC 120
Le convoi de type Mc120, équipé de deux chenilles, présente les caractéristiques techniques
suivantes :

* Masse totale : 1100 kN.

* Dimensions d'une chenille : 6,10 métres de longueur et 1,00 métre de largeur.

» Ecartement entre les axes des deux chenilles : 3,30 métres.
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CHAPITRE V HYPOTHESE DE CALCUL ET CALCUL DES CHARGES
ET SURCHARGES

» Configuration transversale : un seul convoi est pris en compte.

* Configuration longitudinale : la séparation entre les axes de convois successifs est
approximativement de 36,6 metres.

* La répartition de la charge au sein du rectangle formé par chaque chenille est

considérée comme uniforme.
0,4 0,6

8 =1
metzo = 1 H 75550 1445

En plan

Longtudoalomen = =y //// Zﬁl:%///
/ N\ L)
X
L

R i //% ////

6,10

i’"i

610m 610m » ’e 610m

4.30

'
" l,tm.L 2,30 -L Lo |

FIGURE V.9: Disposition du convoi Mc120 dans la chaussée -RCPR-

» Coefficient de majoration dynamique
Le coefficient de majoration dynamique, noté &, est utilisé afin de prendre en compte l'effet
d'amplification dynamique observé lors de 1'application de charges mobiles sur une structure.
Ce coefficient est déterminé selon la formulation stipulée dans le réglement RCPR :
0,4 0,6

+
1+0,2L 1+4g

8=1+

* L :représente la longueur de 1'é1ément (en métres).

* G : correspond au poids propre de 1'élément (en kilo newtons).

* S :désigne la valeur maximale de la charge considérée (en kilo newtons).
Les résultats obtenus peuvent étre synthétisés dans le tableau suivant, conformément aux
données recueillies.
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CHAPITRE V HYPOTHESE DE CALCUL ET CALCUL DES CHARGES
ET SURCHARGES

TABLEAU V.10 : récapitulatif des coefficients de majoration dynamique et des charges
(2 voies chargées).

Systéme de charge L(m) G(kN) S(KN) o
Be 1320 1.11
Bt 25.7 4053.1 768 1.092
Mc120 1100 1.103

» Convoi exceptionnelle D240
La remorque analysée est constituée de trois €¢léments, chacun équipé de quatre lignes de deux
essieux, portant un poids total de 240 tonnes. Ce poids est supposé¢ étre distribué
uniformément sur un rectangle de dimensions 3,2 metres de large par 18,6 metres de long sur
la chaussée, avec une charge linéaire de 12,9 tonnes par meétre. Ce type de convoi est
considéré de maniere isolée, sans coexistence avec d'autres charges.

—O-O-O-OO-O-O-O00O-O-O0

FIGURE V.10 : systéme de chargement D240.-RCPR-

» Efforts de Freinage
Les charges appliquées aux chaussées par les systemes de charge A(l) et Bc peuvent générer
des forces de freinage qui agissent sur la surface de la chaussée, orientées dans l'une ou l'autre
direction de circulation. Généralement, il est admis que la résultante de ces forces se
concentre sur I'axe longitudinal de la chaussée. L’effort de freinage qui correspond au systeme
de charge A(l) est donné d'aprés le RCPR :

49

/—\
REDJIMI YASMINE ~“ENSTP--




CHAPITRE V HYPOTHESE DE CALCUL ET CALCUL DES CHARGES
ET SURCHARGES

TABLEAU V.11: Les valeurs de la force de freinage de systeme de charge A(L)

_ AxS
~ 20+0.0035xS
S : surface de chargement.

L’effort de freinage qui correspond au systeme de charge Bc est donné d'apres le RCPR :
(Bc) = Fbc=300 KN.

V.5 CONCLUSION

Dans cette section, nous avons analysé les ¢léments clés pour la conception de l'ouvrage, en
nous concentrant sur le béton et l'acier en raison de leur importance dans la construction.
Nous avons également intégré les calculs des charges permanentes et variables pour assurer la
sécurité et la durabilité de I'ouvrage. Ces calculs sont conformes aux normes réglementaires
en vigueur.
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CHAPITRE VI ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

VI.1 INTRODUCTION

Le béton présente une résistance notablement supérieure en compression par rapport a la
traction. Le principe fondamental de la précontrainte réside dans la création de composantes
structurelles qui ne subissent que des forces compressives. Ce processus vise a neutraliser les
forces de traction induites par les charges appliquées sur I'ouvrage en soustrayant les forces de
compression générées par la mise sous tension des cables de précontrainte. Cette méthode
assure ainsi une meilleure performance structurelle et une plus grande résistance aux
contraintes, caractéristiques cruciales dans la conception et la réalisation d'infrastructures

durables.
V1.2 DONNEES DE CALCULS

V1.3 Données de dimensionnement de la précontrainte
TABLEAU VI.2 : Caractéristiques des cables

12T15
H (P) 1,3 Cable T15
H(P+D) 1,5 Nombre 12
L 25.70 Toron
La porté 24,70 Apl 140
Nombre des poutres 6 Toron
Ap 0,00014
talon de la poutre bo 0,46 1Toron
épaisseur de la dalle 0,20 Ap 0.00168
Enrobage 0,03 fprg 1860
entraxes des poutre 1,6 Fpo 221.4
Table de 1 fpeg 1674
compression D gaine 0,08
f 0,18
Femns 40
0,002
FcSup 27 q)
Fes 3 g 6
obc 24 Mo 0,43
obt -4,5 P1000h 2.5
TABLEAU VL3 : Caractéristiques de béton Ep 190000
fe 500
sigma S 434,783
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CHAPITRE VI ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

0,85 MN.m

3,705 MN.m
1,94004 MN.m
0,71263 MN
0,2951 MN

TABLEAU VI.2 : Caractéristiques géométriques des sections

Avec :

B: L’aire de la section.

1: Hauteur de la section.

v: La distance entre son CDG et la fibre supérieure.

v’: La distance entre son CDG et la fibre inférieure.

e 1I:Moment d’inertie de de la section par rapport au centre de gravité.

p: Rendement géométrique de la section p =1/ (Bxvx v").

d’: L’enrobage des cables de précontrainte, estimé forfaitairement a 0.1 h.

VI.3 TYPE DE PRECONTRAINTE

La précontrainte peut étre mise en ceuvre selon deux méthodes distinctes : la post-tension et la
pré-tension de l'acier.

Ces terminologies, a travers les préfixes « post » et « pré », indiquent respectivement le
moment d'application de la force de tension dans l'acier par rapport au coulage du béton. La
post-tension se réfeére a la tension de l'acier apres que le béton ait pris et durci, tandis que la
pré-tension implique que l'acier soit tendu avant le coulage du béton. Ces techniques
différentes influencent de manicre significative le comportement structural et les
caractéristiques de performance des ¢léments en béton précontraint.
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CHAPITRE VI ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Pour notre cas d'é¢tude, nous avons opté pour le dimensionnement de la précontrainte par post-
tension.

VI1.3.1 Précontrainte par Post-Tension

La préfabrication des poutres précontraintes par post tension passe par les phases suivantes :

VVVVVYVYYYYY

Y

Mise en place du coffrage.

Mise en place des armatures passives : aciers longitudinale, cadre.

Mise en place des gaines plus 1'étanchéité des gaines.

Mis en place des plaques d'appui.

Coulage du béton.

Durcissement du béton pour atteindre la résistance minimum spécifiée par le bureau
Etude pour autoriser la mise en tension.

Pendant le durcissement du béton enfilage des cables.

Mise en place des plaques d'ancrage et des clavettes de blocage des torons dans le vérin
d'ancrage et dans la plaque d'ancrage.

Mise en tension d'une seule coté pour les cables courts ou des deux cotés pour les cables
longs.

e Les armatures de précontrainte

Les ¢léments de précontrainte sont fabriqués a partir d'acier de haute résistance, adoptant
différentes configurations telles que fils, torons, barres ou cables.

>

>

Les torons : formés par l'assemblage de plusieurs fils, sont obtenus par la déformation a
froid d'un fil machine.

Cables : ils sont composés de multiples torons en acier a haute résistance, spécialement
congus pour le béton précontraint.

V1.4 DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE

VI1.4.1 La valeur minimale de la précontrainte en service

On détermine la valeur minimale p min de la précontrainte en utilisant la relation suivante :

PMIN = sup (PI, PII)

1 I
AM+—cbtl+-cbt2
v/ Vv

p ) ..
= section sous-critique).
I oxh ( que)
1
P Mm+v—,6bt2( i . )
=——->——(section sur critique).
1 V/+pxV—ds !
Avec :

e B : Son aire.

e vetv’ : Les distances de centre de gravité aux fibres extrémes (v + v’ =h).
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e 1:Son moment d’inertie par rapport a G..

e p: Son rendement géométrique.

e Mg : Moment de poids propre.

e M’g: Moment di aux charges permanentes additionnelles.

e Mgq : Moment généré par les actions variables de toutes natures.
Selon le cas de charge considéré, M varie entre :

e Une valeur minimale : Mm = Mg + M’g + Mmgq.

e Une valeur maximale : MM = Mg + M’g + MMgq.
Posons : AM =MM - Mm = MMq - Mmq

e obt1 : contraintes limites de traction hors la section d’enrobage.

e obt2 : contraintes limites de traction dans la section d’enrobage.

e Est: la contrainte limite de compression.

Pour le calcul Nous considérons les caractéristiques géométriques de la section médiane
(poutre + dalle).

TABLEAU VL3 : Calcul de PMIN

-4.5 MPA 2.968 MN
0.17 m -0.152 MN
-3.00 MPA 2.968 MN

% Application Numérique :

P1=-0.152MN ; Pii=2.968 MN === P1< Py; : Section sur critique.

Pmin = sup (Pr; Pn) = 2.968MN.
V1.4.2 Détermination de nombre de cable :
Pmin
~ (1-Ap)+p0
e Po: Effort de précontrainte limite qu’un cable T15 peut créer.
e Po=min (0.8 *fprg *Ap , 0.9%fpee *Ap).
e Py=225MN.
e AP: pertes de tension estimées a 25 %.

TABLEAU VI.4: Détermination le nombre de ciable
25%
2,30 MN
1,721

e n=1.721 donc on prend : n =2 cables.
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V1.4.3 Pré-vérification des contraintes

La vérification a x= L/2, se fait selon les quatre phases suivantes :

e Phase 1 : apres 7 jours de coulage de béton de la poutre, La mise en tension est faite a

50%, Les pertes sont estimées a 10 %
e Phase 2 : apres 28 jours, la mise en tension a 100 %, Les pertes sont estimées a 10 %

e Phase 3 : apres coulage de la dalle, ajout de poids propre de la dalle, Les pertes sont

estimées a 15%.
e Phase 4 : en service, le moment se maximise et les pertes sont estimées a 25 %.

Et on doit trouver que :
Obt2 < Ginf < Obc et Obtl < Gsup < Obc

P Vv P Vv
Tel que :Gsup =5 — T(Pxeo —M) o= 5 T’(Pxeo — M), e0=v-d

TABLEAU VLS : Résultats de pré-vérification des contraintes

26.49 40 40 40
2.19 3 3 3
15.89 24.00 24.00 24.00
328 4.05 4.05 -4.05
1153 2.1 2.1 3
10.00 10.00 15.00 25.00
0,4404 0,4404 0.7604 0,7604
0,0925 0,0925 0.1767 0,1767
0.5697 0.5697 0.4879 0.4879
0.7303 0.7303 1.0121 1.0121
0,8504 0,8504 1.4570 3.7500
0.5603 0.5603 0.8421 0.8421
2.0699 41397 3.9097 3.4498
2.7947 0.3519 0.0738 6.8698
7.1423 209986 | 15.6545 | -0.3028
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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Interprétation :

e Auniveau de fibre supérieur : 6bt2 < oinf < cbc

e Auniveau de fibre inferieur : obtl < oinf < cbc
Les hypoth¢ses envisagées respectent les contraintes réglementaires associées a chaque phase,
permettant ainsi leur adoption conforme pour poursuivre 'analyse.

V1.4.4 trace des cables de précontraintes
V1.4.4.1 Le principe

Le tracé des cables de précontrainte présente des déviations dans le plan vertical et dans le
plan horizontal. La configuration géométrique des cables est principalement parabolique, ce
choix étant motivé par la distribution uniforme des charges permanentes.

Avant l'ancrage, un segment rectiligne d'environ un metre est aménagé. Au niveau de la
section médiane, ou les contraintes sont maximales, les cables sont regroupés dans la partie la
plus profonde avec un décalage maximal par rapport au centre. Il est observé que la
précontrainte augmente progressivement a mesure que l'on se rapproche de l'appui. Cette
augmentation progressive vise a éviter toute surcharge excessive sur la partie inférieure de la
structure tout en optimisant la réduction des forces tranchantes.

Concernant l'ancrage des cables, il est préférable de les positionner tous a l'extrémité des
poutres, avec un espacement uniforme. Cette disposition permet une répartition homogene de
l'effort de précontrainte, limitant ainsi les effets de diffusion. De plus, cette disposition assure
que la résultante des forces de précontrainte coincide avec le centre de gravité de la section
d'ancrage, ce qui renforce la stabilité globale de la structure

1 f f
—=8x— N=4x-—
5 . B(1) e

FIGURE VI .1 : Géométrie des cables

VI1.4.4.2 Rayon de courbure
On admet qu’il est égal a :

1 f
=8 x_
R 2
» 1:la distance mesures horizontalement entre les extrémités du parabole(m).

» f :c’estla fleche maximale (mesurée a mi- longueur) entre la parabole et la corde qui
relie les deux extrémités de la parabole.
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V1.4.4.3 Caractéristiques des plaques d’ancrage

Capot dinjection (en option) -
3
A x
A L1y ¥
e GV 'y
Y

25N ¥

L8

o S I e L R 5] Soana b

3015 150 110 120 a8 S0 M10x2

4015 150 120 125 9% S0 M0

7C15 180 150 186 110 55 M12x2

9C15 225 185 260 150 S5 Mi2xd

(12c15 240 200 165 150 65 Mi2nd )

13015 250 210 246 160 70 Mi2xa

19€15 300 250 25 185 80 M12x4

22015 330 275 430 220 %0 Mi2xd

2515 360 300 400 230 95 M16xd 12015 430 0 300
250C15 350 2% 360 220 95 Mi6txd 13015 450 30 30
27015 350 2% 360 220 100 M16x4

31015 385 320 346 230 105 Mi6x4 115 S0 0 X0
37015 20 350 466 255 10 M16x4 w5 | 5% 80 410
55C15 510 420 516 300 145 M20x4 25(15 630 460 440

FIGURE VI.2 : Dimensions et disposition des plaques d’ancrages

v

3 =
=9 >

< |8 '—1>;—; sel. s ;E:t,g

g =152 =22 B
d,_"(axi.gegjn 2.5) +4.5]

FIGUREVL3: Disposition géométriques des cables

L’ancrage se fait a la section d’about et on dispose un seul lit.

Pour des plaques d’ancrages A x B =240 x 200mm?.

Les dimensions x et X’ et y doivent satisfaire les conditions suivantes :
X > A+30 (mm) = 240+30 =270 mm.

x > 0.85x%a.
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L’interprétation :

fc28 =24 MPA  —430 mm
fc28 =35 MPA —a mm donc a=369.5mm
fc28 =44 MPA  —320 mm
X >0.85%a=0.85%x369.5=314.075 mm
Donc on prend x=35cm
TABLEAU VL9. : position des cables

X=0 X=L/2
C1 0,4132 0,13
C2 0,926 0,21

V1.4.4.4 L’angle de relevage a

L'angle d'inclinaison d'un troncon rectiligne d'un cable de précontrainte, mesurant une
distance de 1 meétre a partir de son point d'ancrage, peut étre calculé en utilisant la formule
spécifiée ci-dessous :

14 . Vm+V
)SaSArcsm("; )

VM-
( P

Arc sin

e VM : I’effort tranchant maximal a L’ELS généré sous la combinaison G+D240.
e Vn: I’effort tranchant minimal (généré sous les charge permanentes G).

e I : effort tranchant limite que peut supporter la section d’about ;V = T x by x 0.8h.

T contrainte tangentielle limit¢é en état limite de service

e ox: contrainte normale au niveau de la fibre neutre ; oy = %

e Bn : surface nette de la section d’about + dalle ; Bn = B - n x BGaine avec n
représente nombre des cables.

e Baaine : surface de la gaine.
e bn : largeur nette de la section d’about + hourdis ; bn = b0 — nlit x O,

e Dbo: largeur brute ; bp=0.46 m.
e nji : nombre de lits ; nji=1 .

® : diametre de la gaine ; ®=0.08 m.
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TABLEAUVI.10 : Récapitulatif de calcul de I’angle de relevage

bn

Bn

P

Ox

T

4

0.38m

0.981m?

3.45 MN

3.515SMPa

2.796MPa

1.275MPa

-9.38°< a < °27.07

On fixe : ac1=2 °, ac2=6°

Résultats
TABLEAUVI.11 : Caractéristiques du tracé des cables de précontrainte des
poutres
N° lpb (m) Orel (°) Yi (m) f (m) R (m) B(l)
cable x= 1 12,85 rad
C1 23,7 2 0,4132 0,38 0,13 0,25 | 282,79 | 0,042
C2 23,7 6 0,926 0,82 0,21 0,61 114,93 | 0,103

VI.5 EVALUATION DES PERTES DE LA PRECONTRAINTE

Les pertes de précontrainte peuvent affecter la capacité de la structure et sa durabilité, qui sont
généralement classées en deux catégories principales :

e Les pertes instantanées : Il s’agit des pertes qui se produisent a la mise en tension
du cable, Elles comprissent :
» Pertes due au frottement Ac,.
» Pertes par recul de 'ancrage Acy.
» Pertes dues au raccourcissement instantané du béton Ace.

e Les pertes différées : Les pertes différées se développent progressivement au fil
du temps et comprennent :
» Les pertes dues au retrait du béton (Aor).
» Les pertes dues au fluage du béton (Acfl).
» Les pertes dues par relaxation (Acp).

VI.5.1 Les pertes instantanées :

VI1.5.1.1 Pertes due au frottement :
Ce type de pertes survient lorsque les cables sont excessivement tendus contre la gaine lors
de la mise en tension.
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Ces pertes sont données par la formule suivante :  AGy(X) = 6po X (1-e~ T BFo X)),

e opo: latension a I’origine.
Gp0 = min {0.8fprg ;0.9fpeg }: 1458.24 MPA.

x: I’abscisse a partir de I’ancrage (m).

f : Coefficient de frottement en courbe, f=0.18 rad™'.

¢ : Coefficient de frottement en ligne, ¢ = 0.002 m™.

Tableau 4 — Valeurs moyennes
des coefficients fet ¢

f
Nature ¢
Cas des armatures 3 =R=6 R=6
(m) (m) (m™)
Fils trefilés s
Cables ronds % 0,16
ne traversant et lisses 0.002
pas d('?fjoints 54 R .
ou surfaces =
de reprise Torons 100 0,18
II Fils tréfilés {
Cables ronds 2—?0—05 0,18
traversant et lisses 0.003
de nombreux_ 26 R *
joints ou reprises ol 0
de bétonnage Torons 100 0:20

FIFUREVI.4 : valeur des coefficients f et ¢

TABLEAUVI.12 : les résultats de calcul des pertes par frottements.

AGq)
N° AGq) AGq) Moy
. x=I/2 (m)| B (rad) fp+ ox Moy
bl MPA £
C1 12,85 0,042 0,033 47,68
55,41 | 0,0380
C2 12,85 0,103 0,044 63,13

VI1.5.1.2 Pertes par recul de I'ancrage

La déperdition de tension se produit lorsque les cables glissent par rapport a leur point
d'ancrage, en raison de la compression ou de la déformation de ce dernier.
Son impact diminue progressivement a mesure que 'on s'éloigne de 'ancrage jusqu'a s'annuler
a une distance déterminée « d ».

Aog(x) =2 xopoxk(d-x) B

e k : fonction croissante, k= f x % +¢.

o d : longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage, d = ’_a?:)igx
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e g : glissement a I’ancrage, g = 6 mm.

¢ E; : module d’¢lasticité des cables précontraints, E, = 190000 MPa.

TABLEAUVI.13 : Les résultats de calcul des pertes par recul de I'ancrage.

131,16

(MPA)

12.85

0.0034

15.07

22,257

151,34

(MPA)

5.1.1.3 Pertes dues au raccourcissement instantané du béton
Lorsque plusieurs cables sont tendus sur une poutre lors de la mise en tension, ces cables sont

étirés séquentiellement. A chaque tension d'un cable, cela entraine un raccourcissement du
béton, se traduisant par une diminution de la tension dans les cables précédemment tendus.

1E
Ace(x) = 255

x obi(x) avec : obi(x) = b +

E = Pxe?
I

e Eij : module de déformation instantanée du béton.

e ©bi ;: contrainte normale du béton .

Mpxe
I

e P : effort de précontrainte prenant en compte les pertes précédentes
P =nPo (1 - Ac,(%)- Acg(%)).

e n:nombre des cables.

e M, : moment sous le poids propre de la poutre.

e e excentricité du cable de précontrainte.

La section considéré est la section médiane (poutre seul).

TABLEAUVI.14 : les résultats de calcul des pertes dues aux raccourcissements du

béton.
B I e M, P obi (L/2) Ace (L/2) Ace (L/2)
0.4404 m? | 0.0925m*| 0.5603m| 0.8504MN| 3.45MN | 19.914MPa | 50.29MPa 0.0345%
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VIL.5.2 Les pertes différées

VI1.5.2.1 Pertes dues au retrait du béton

Durant la phase de durcissement, le béton présente une réduction de volume, qui résulte
principalement de I’évaporation de I'eau excédentaire et des réactions chimiques se produisant
au sein du matériau. Ce phénomene se manifeste majoritairement durant les premiers mois
suivant le coulage du béton.

L'ampleur de ce retrait est quantifiée par la relation suivante :

Aor = EpXxer [1- r(t)], ou «t » désigne 1'age du béton au moment de sa mise en précontrainte
et r(t) est une fonction décrivant 1'évolution du retrait en fonction du temps. Il est fréquent,
dans les calculs pratiques, de considérer que r(t) a un instant t1 est suffisamment faible pour
étre négligé devant 1, ce qui simplifie la formule en Aor = Epxer.

Les valeurs de er :

e 2x 10*en climat humide Zone A de la carte de zonage climatique de 1'Algérie.
e 3 x 10%en climat tempéré sec Zone B.
e 4 x10*en climat chaud et sec Zones B,C,D1.
e 5x10%en climat trés sec ou désertique Zones D2 et D3.
TABLEAUVI.1S. : Résultats de calcul des pertes dues au retrait du béton

Aor= 57.00 MPA

Aor= 0.0391%

VI1.5.2.2 Pertes dues au fluage du béton

Le fluage du béton se caractérise par une déformation progressive, résultant principalement
d'une sollicitation continue et constante dans le temps. Les pertes de tension attribuables au
fluage sont exprimées a 1'aide de la formule suivante :

E
Acn= 2.5 op X—2
Eij

P  Pxe? M
Ob = + ie — pTxe avec : P =nPo (1 — Actotale (%))

e ob: contrainte finale dans le béton au niveau du cable.
e M, : moment sous les charge permanentes G.

La section considéré est la section médiane (poutre + dalle).
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TABLEAUYVI.16 : résultats de calcul des pertes dues au fluage du béton

B I ¢ Mp P ab Aofl Acfl

0.7604m?| 0.1767m*| 0.8421m| 1.94MN | 3.45MN | 9.136MPa| 115.35MPa| 0.0791%

VI1.5.2.3 Pertes par relaxation

Les pertes par relaxation se référent au phénomene de relachement de la tension présente dans
les cables de précontrainte. Cette relaxation se caractérise par une diminution graduelle de la
tension au fil du temps. Pour estimer la perte finale de tension due a la relaxation, une formule
spécifique est utilisée :

Acp=0.06 x p1000 (%— 10) xoi

o p1ooo (%): coefficient de relaxation garantie a 1000 h, po00=2.5%.
. o : coefficient valant 0.43 pour les armatures a trés basse relaxation (TBR).

. oi :contrainte dans les cables de précontrainte ; apres les pertes instantanées.

TABLEAUVI.17 : résultats de calcul des pertes par relaxation

Ao, 56.02MPA

Ao, 0.0384%

La valeur des pertes différées totales et La valeur des pertes totales se résume dans le tableau
suivant :

TABLEAUVI.18. : récapitulatifs des pertes

MPA %

5
Acdiff= Aor+ AGﬂ+g Ao, Aomst | 133,93 9,18

Aobpitf | 219,03 | 15,02

Aco | 352,96 | 24,20

63

/—\
REDJIMI YASMINE ~“ENSTP--



CHAPITRE VI ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V1.6 JUSTIFICATION DES POUTRES A L’ELS

TABLEAU VI.19 : Caractéristiques nettes des sections de vérification

x=0.5 x=L/4 x=3L/8 x=L/2

Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre
seule + Dalle seule + Dalle seule + Dalle seule + Dalle

H (m) 1,30 1,50 1,30 1,50 1,30 1,50 1,30 1,50

Bhette 0,6614 | 0,9814 | 0,4303 | 0,7503 | 0,4303 | 0,7503 | 0,4303 | 0,7503
(m?)

Va (m) 0,5851 | 0,5618 | 0,5596 | 0,4783 | 0,5573 | 0,4770 | 0,5566 | 0,4766

V’n (M) 0,7149 | 0,9382 | 0,7404 | 1,0217 | 0,7427 | 1,0230 | 0,7434 | 1,0234

Inc (m?) 0,1058 | 0,2081 | 0,0905 | 0,1714 | 0,0896 | 0,1700 | 0,0893 | 0,1695

0 (%) 38,240 | 40,228 | 50,761 | 46,747 | 50,302 | 46,432 | 50,150 | 46,314
(V]

V1.6.2 Effort de précontrainte
Dans le cadre des analyses pour les justifications aux Efforts Limites de Service (ELS), la
précontrainte est généralement caractérisée par deux valeurs distinctes et significatives.

e Valeur caractéristique maximale : P1=1.02 Po— 0.8 AP

e Valeur caractéristique minimale : P2=0.98 Po— 1.2 AP

e AP : les pertes de tension de chaque phase et po=2.3MPA.
V1.6.2.1 Contrainte admissible

| Classe Ex&cution Service

T Rares Eréquente Quasi perm
i 1.5 Ty 0.6 |-1.5fy O.6fc -1.5Tu |} 0.6fa -1.5Tu O.5 foi

O T L. |

FIGUREVLS : limitation de section en BP.
TABLEAUVI.20 : Caractéristiques de chaque phase de vérification

cﬁlees % Mt AP P1 P2 dx=0 x=(ll_4 4 | x= ;L 3 d x=L/2
Phase 1 2 50 4,59 2,26 2,13 0,67 0,30 0,20 0,17
Phase 2 2 100 9,18 4,35 4,00 0,67 0,30 0,20 0,17
Phase 3 2 100 16,69 | 4,08 3,59 0,67 0,30 0,20 0,17
Phase 4 2 100 24,20 | 3,80 3,17 0,67 0,30 0,20 0,17
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V1.6.3 Vérification des contraintes normales
Les conditions a vérifier sont :

obt2 < ointf < obc et obtl < osup < obc

P  PxVxey . MxV
0'Sup=E+ I I

P PxVixeg MxVr
oinf =— -

B 1 1
MXxV Pi = PixVxeq
Osup™= T Gsup==E + f
op op
oinf-— 2V Pi | PixVixeg

amf=; + ;

cMax = 6P + 6P1

oMin = 6P + oP2
Les résultats de calcul et de vérification sont donnés dans le tableau ci-dessous

TABLEAUVI.21. : Vérification des contraintes normales pour chaque

phase.
Phase 1 Phase 2
X= x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 | x= x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2
e (m) 0,05 0,44 0,54 0,57 0,05 0,44 0,54 0,57
MELs 0,0000 | 0,6275 | 0,7947 | 0,8504 | 0,0000 | 0,6275 | 0,7947 | 0,8504
P1 (MN) 2,26 2,26 2,26 2,26 4,35 4,35 4,35 4,35
P2 (MN) 2,13 2,13 2,13 2,13 4,00 4,00 4,00 4,00

op osup | 0,00 3,88 4,94 5,30 0,00 3,88 4,94 5,30
(MPA) | ginf 0,00 | 5,13 | -4,74 | -7,08 | 0,00 | -5,13 | -6,59 | -7,08

6p1 osup | 2,85 | -0,90 | 2,36 | -2,83 | 549 | -1,73 | -4,55 | -5,44
(MPA) | ginf 411 | 13,40 | 1541 | 16,05 | 7,91 | 25,79 | 29,66 | 30,90

opy | osup | 2,68 | -085 | -2,22 | -2,66 | 505 | -1,59 | 4,18 | -5,00
(MPA) | ginf | 3,87 | 12,60 | 14,49 | 15,10 | 7,27 | 23,70 | 27,26 | 28,39

ovax | OSup | 2,85 2,98 2,58 2,47 5,49 2,15 0,39 -0,14
(MPA) | ginf 4,11 8,26 | 10,67 | 8,97 7,91 | 20,66 | 23,07 | 23,82

it osup | 2,68 3,03 2,72 2,64 5,05 2,29 0,76 0,30
(MPA) | ¢inf | 3,87 7,47 9,75 8,02 7,27 | 18,57 | 20,67 | 21,31
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Phase 3 Phase 4
X= x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2 | x= x=L/4 | x=3L/8 | x=L/2
e (m) 0,27 0,72 0,82 0,85 0,27 0,72 0,82 0,85
MELs 0,0000 | 1,0708 | 1,3603 | 1,457 | 0,000 | 2,792 | 3,482 | 3,705
P1 (MN) 4,08 4,08 4,08 4,08 3,80 3,80 3,80 3,80
P2 (MN) 3,59 3,59 3,59 3,59 3,17 3,17 3,17 3,17

Gp G 0,00 2,99 3,82 4,10 0,00 7,79 9,77 10,42
(MPa) | gy 0,00 | -6,38 | -8,19 | -880 | 0,00 | -16,64 | -20,95 | -22,37

o Gaar 1,20 | -2,77 | 3,97 | 435 | 1,12 | 2,59 | -3,70 | -4,06
(MP2a) | gy 9,09 | 22,97 | 25,60 | 26,44 | 8,48 | 21,41 | 23,86 | 24,65

oP2 Gsup 1,05 0,22 -0,40 | -3,83 3,59 0,42 -0,75 -3,38
(MPa) | iy 8,00 | 20,20 | 22,52 | 23,26 | 7,07 17,87 | 19,91 | 20,57

oMax || Gsup 1,20 0,21 | -0,15 | -025 | 1,12 5,21 6,07 6,36
(MPa) | gy 9,09 | 16,58 | 17,41 | 17,65 | 8,48 4,77 2,91 2,28

it Gaar 1,05 3,21 3,42 0,27 3,59 8,21 9,02 7,03
(MPa) Ginf 8,00 | 13,82 | 14,33 | 14,46 | 7,07 1,22 | -1,04 | -1,80

V1.6.4 Vérification des contraintes tangentielles
Selon le mode de rupture du béton, il y’a deux contraintes admissible a calculer :

e Rupture par fissuration :
T12= 0.4 x ftj x (ftj + Ox).

e Rupture par compression-cisaillement :

—,;_22= 2><:—gx (0.6 % fcj— 0x) * (ftj + 0x)

e La contrainte tangentielle

VredxSn - -
= < Min (71;
T PTI (T15 T2)

Avec :

) o ) P
e Ox: La contrainte normale longitudinale au CDG de la section nette, Ox = ol

3 b
P=2i-1Picosq

o Vrea : Ueffort tranchant maximal réduit de service, Viea =V - T3, P; sin o
Si 0x<0.4fcjon a: 71 <72 mmp Min (71 ; T2) = T1.
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TABLEAUVI.22 : Les résultats de calcul ox et T1

2 1.74 0.06 Bn=0.98 m?
Pi =P0(1- AGtotale) =

1.74 ox=3.54 MPA
6 1.73 0.18 £:24.15 MPA

La somme 3.48 0.24

ox=3.54MPa < 0.4f2s=16 MPA, donc on vérifie : 1< Ty

TABLEAUVL23 : Vérification des contraintes tangentielles

0.93MPa 0.68MPa 0.48m3 0.21m4 0.38m 2.8 MPA

Vérifié

V1.7 JUSTIFICATION DE LA POUTRE A L’ELU

On définit I'angle Pu est déterminé. Cet angle représente l'inclinaison des bielles de
compression en béton par rapport a la fibre moyenne de la poutre. La valeur de cet angle est
donnée par la formule suivante

u
, avec fu =>30°
oy

tg (2Pu) =—

r . . P
e Ox, Oy représentent les contraintes normales au niveau de CDG : ox= a0y = 0.

__VuredXSn

e Tu: contrainte tangentielle ultime réduite, Tu —

o Vured: est I’effort tranchant réduit maximal a I’ELU dans la section considérée.
o Vue. =Vu-Y3_ Pisino

TABLEAUVI.24. : Résultat de calcul fu

0.96MPA | 0.72MPA | 0.48m* | 0.21m* | 0.38m | 4.36MPA | 3.54MPA 0 33.98°
MPA

On prend :
Bu=34°
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La seconde étape implique la détermination de la section transversale des armatures, notée A,
selon 1'expression suivante :

Atxfe ft28
—> [tu — —] xtgBu avec ys=1.15
anStxys_[ 3 ] gB s

At
= ‘ 19.82 cm

La justification de la compression de la bielle de béton par la formule approchée :

c28
Tu <
—  4xyb’

la condition est vérifiée.

VI.8 FERRAILLAGE PASSIF DE LA POUTRE
VI.8.1 Armatures passives des zones tendues

L'objectif des armatures longitudinales situées dans la zone tendue est de compenser les
contraintes de traction susceptibles de survenir dans certaines sections. La section théorique a
considérer est spécifiée par :
As=% + (% X %)
e B; : Air dubéton tendu.
e Np: : Effort résultant équivalent aux conditions de traction exercé sur B..

e oB:: Valeur absolue de la contrainte maximale de traction

Bt '

FIGUREVI.6 : armatures des zones tendues
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TABLEAUVI.25. : valeur de la section des armatures dans la zone tendue

0,1345m>
1,8SMPA

0,0691MN
3.65 cm?

On fait le choix de 3 barres de HA 14 d’une section de 4.62 cm?.

Armatures de peau

Amin=0.23.b.d. 1t/
On prend 9.52¢m

V1.9 VERIFICATION DE LA FLECHE

Les fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (contre
fleche), obtenus par le logiciel robot.

V1.9.1 La fléche admissible
La fléche admissible est donnée par la formule suivante :

Jadm= ﬁ ,avec L :est la portée de la travée(L=24.7 m).

_247 _
) fin=, =4.94cm

V1.9.2 Fléche due au poids propre de la poutre

La fléche due au poids propre de la poutre est : fgp=1.7 cm

69
TN
REDJIMI YASMINE “ENSTP-




CHAPITRE VI ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

FIGUREVL.7 : Déformée de la poutre sous 1'effet de son poids propre

V1.9.3 Fleche due au poids du tablier G
La fléche due au poids du tablier G est ;f;=3.8 cm

3p7=6.25
p 3pz=-day 2P

p 3pZ=-1.92(prj)
00}

FIGUREVL.S : Déformée de la poutre au poids du tablier G
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V1.9.4 Contre fleche due a la précontrainte
La contre fleche due a la mise en tension des cables de Précontraintes : f,= -Scm

FIGUREVL.9 : Déformée de la poutre due a la précontrainte.

° V1.9.5 Fléche maximale a ELS

La fleche maximale a I’ELS est donnée par la combinaison de calcul :G + D240

SeLs=17.3 cm

FIGUREVL.9 : Déformée due au chargement max a I'ELS.
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V1.9.6 Fléche due a la Construction

La fleche de construction est donnée par la formule suivante :

fe=(fol = for) = 1.725 cm.

V1.9.7 La fleche totale
e Enserviceavide:  fotv=fc+fp+fc=0.525¢cm

e En service en charge : fiotc = feLs + fp + fc = 4.025 cm

‘ Seotv et fiorc<fadm Condition vérifie.
VI1.10 CONCLUSION

La gestion précise de la précontrainte constitue un ¢lément crucial dans I'analyse des ponts a
poutres précontraintes. Cette maitrise englobe non seulement la conception dimensionnelle et
le tracé des cables, mais également les justifications nécessaires a chaque étape, tant dans la
phase de réalisation que dans celle d'exploitation. En somme, la réussite de ces ouvrages
dépend largement de cette gestion minutieuse de la précontrainte, assurant ainsi leur
performance et leur durabilité tout au long de leur cycle de vie.
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CHAPITRE VII ETUDE DES EFFORTS LONGITUDINAUX

VIL.1 INTRODUCTION

L'analyse des efforts longitudinaux est une composante cruciale dans de nombreux domaines
de l'ingénierie, et elle est particulicrement pertinente en mécanique des structures. Cette
section introduira les principes fondamentaux du calcul des efforts longitudinaux, mettant en
lumiere leur importance dans la conception et l'analyse structurale. Nous examinerons les
mécanismes qui régulent la distribution des charges et des contraintes au sein d'un élément
structural.

Concernant les différentes surcharges spécifiées dans le chapitre précédent, telles qu’A (L),
Bc, Bt, Br, Mc120 et D240, il est crucial de déterminer les valeurs appropriées pour chacune,
en prenant en compte leur nature et leur positionnement sur la structure. Cette analyse
préliminaire guidera notre étude approfondie des efforts longitudinaux dans les structures.

VII.2 CALCUL DES MOMENTS FLECHISSENT
VIIL.2.1 Moment fléchissant dii au Poids propres
VII.2.1.1 Les charges permanentes

e Tablier

Premiérement il faut calculer les réactions RA et RB :

GxL _157.7%25.7
=
e Calcul du moment fléchissent M a x = 0,5L

RA=RB= =2026.445KN

G x L2

M x=0.5L = 3

=12026.4KN.m

e la dalle
RA = RB = % =623.225KN.

GxL2

M x=0.5L = 3

=3698.67KN.m

On ne déduit que le moment des charges permanentes :
M poutres +M dane =5725. 115KN.m
VIIL.2.1.2 Moment fléchissant dii a la surcharge A(l)

La valeur de la réaction RA et RB et donné par :

A(DxL
2

RA=RB=
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TABLEAU VII.1 : Récapitulatif des réactions dues a la surcharge A(l).

Nombre de voie Al (KN/ml) RA(KN)
1 voie 41,47 533
2 voie 82,94 1065.8

e Le moment fléchissant M a I’abscisse (x =0.5 L) :

2
M 0.5 [, =2Ox1°

TABLEAU VII.2 : Récapitulatif des moments fléchissant dus Ala surcharge A(l).

Nombre de voie Al (KN/ml) Mx=0.5L(KN.m)
1 voie 41,47 3162.55
2 voie 82,94 6325.11

e Calcul du Moment dii 2 La Surcharge Be

Pour calculer le moment fléchissant le plus défavorable dii a la surcharge Bc on utilise le

théoréeme de BARRES.

Selon ce théoréme le moment fléchissant est maximum au droit d’essieu de fagon que cet
essieu et la résultante des convois se trouve symétriquement par rapport a 1’axe de la poutre.

Une file du Systéme Be :

R

E B

FIGURE VII.1 : La disposition pour le moment le plus défavorable de la surcharge Be.
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CHAPITRE VII ETUDE DES EFFORTS LONGITUDINAUX

S Pi=R=5Pi

[(Px4.5) + (Px6)+ (P/2x10.5) + (Px 15) + (P x 16.5)]
5p

XRr/0=

Xro0=9.45m
260=9,45-6=3,45
Donc:6=1.725m.

On Calcule des réactions RA et RB :

Donc:24.7xRB = gx 4.625 +Px9.125 + P x 10.625 + g x 15.125+ P x 19.625+ Px 21.125
De (1) et (2) : RB =2.77P (unité de P)
RA =2.23P (unité de P)

e Calcul du moment fléchissant a la section dangereuse

M/S =RB x14.075P - P x 10.5 - Px 9— gx 4.5

M/S = 17.24p ({unité de P}.m)

Les charges de systéme bc sont multipliées par le coefficient de majoration dynamique qui est
donne par la formule suivante :

0,4 N 0,6
1+0,2L 1+4G

S

5=1+

S : Surcharge max = (2*300*2)=1200KN
Le pont est de classe 1, alors on a deux valeurs de bc .

Donc : M max= M/S x be x b

TABLEAU VIL3 : Récapitulatif du moment a la section dangereuse (Point S) dii a la
surcharge Bt.

27457.11

2400 41376 1.1 1.14 51885.5
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CHAPITRE VII ETUDE DES EFFORTS LONGITUDINAUX

e Moment fléchissant dii a la surcharge Bt

Un seul cas se présente pour la position de la résultante des convois par rapport a I’axe de
symétrique.

P P

ti 11.3375 #1.35 S
Ra 24.7

FIGURE VII.2 : La disposition pour le moment le plus défavorable de la surcharge .

20908.8

1.2 28101.4

3200 41817.6 1.1 1.17 53819.2

TABLEAU VII.4 : Récapitulatif du moment a la section dangereuse (Point S) dii a la
surcharge Bt.

D’ou:24.7x RB=Px 11.3375 + P x 12.6875
De (1) et (2) : RB =0.97P (unité de P) ;
RA = 1.03P (unité de P).
e Calcul du moment fléchissant a la section dangereuse
M/S = RA x 12.6875

M/S = 13.068P ({unité de P}.m).
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e Calcul du moment dii a la surcharge Mc120

Calcul du moment fléchissant M a 0.5L

180,33 KN/ml

L

T

6 .10 = T
24.7 _

Ra

FIGURE VIL.3 : La disposition pour le moment le plus défavorable de la surcharge

On a:

RA+RB=1100...........cooiiiiinin.

XM/A=0

Mec120.

24.7xRB=6.1 x 180.33 x 12.35 ...... (2)

De (1) et (2) ont conclu :

RA= 550 KN et RB=550 KN

Mx-05.=RAx 12.35 — 180.33 x 3.05 x (3.05/2)

Mix=0.5L = 5953.74KN

Mmaj = Mx=o.s.x 6Mc120 = 5953.74 x 1.076

Mmaj = 6406.224 KN.m

e Moment fléchissant di a la surcharge D240

2

I

|

|

f,

|

]

]

I\]’/

T

i

1

R

18.60

24.7

FIGURE VII1.4: La disposition pour le moment le plus défavorable de la surcharge D240
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CHAPITRE VII ETUDE DES EFFORTS LONGITUDINAUX

RA+RB=2400 .... .....cocevviiiinnnn. (1)

XM/A=0

247 xRB=18.6 x129.03 x 12.35 .... (2)

De (1) et (2) ont conclu :

RA= 1200 KN et RB= 1200 KN

Mix-0.50.=RA x 12.35 —129.03 x 9.3 x 4.65

Mix=0.5L.= 9240.097 KN.m
VIIL.3 CALCUL DES EFFORTS TRANCHANTS
VIL.3.1 Effort tranchant dii au Poids propres
Premicrement il faut calculer les réactions RA et RB :

o Effort tranchant di a la surcharge A(l)

I O
A A

e
25.7m

La valeur de la réaction RA et RB et donné par :

_ A()xL
Tx=() = _2
Tmax =RA=RB = G;<L_ 402.62

Tmax=2026.55KN

Les résultats des calculs sont présentés dans le tableau suivant :
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CHAPITRE VII ETUDE DES EFFORTS LONGITUDINAUX

TABLEAU VILS : Résultats de calcul des efforts tranchants dii a la charge A(l).

e Effort tranchant di a la surcharge Be

P P P P
P2 P2
15%4 50T45045$4 sojT
|
RAt 24.7 ,J

FIGURE VILS : La disposition de calcul de I’effort tranchant de la surcharge Bc.

Calcul de I’effort tranchant a x=0 :

Ona:XM/A=0..........ceennnn. (1)

RA+RB=5P........ccenin (2)
Dou:247xRB=P/2x165+Px12+Px10,5+P2x6+Px 1,5
De(1)et(2):

RB = 1.43 P (unité de P)

RA =3.57P (unité de P).

Tx=0 = RA = 3,57 P (unité de P)

Tmaj = Tx=0x bc x 8bc

Les résultats des calculs sont présentés dans le tableau suivant :
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ETUDE DES EFFORTS LONGITUDINAUX

TABLEAU VII .6 : Résultats de calcul des efforts tranchants di a la charge Bc.

Nombre de voies P (KN) Tx=0 (KN) be ébc Tmaj (KN)
chargées
1 120 428.4 1.2 1.086 558.29
2 240 856.8 1.1 1.14 1074.42

e [Effort tranchant di a la surcharge Bt

P

}

|

R4

1

Rp

FIGURE VILI. 6 : La disposition de calcul de I’effort tranchant de la surcharge.

OnaXM/A=0.....
RA+RB=2P.....

D’ou:24.7xRB=Px 1,35

De (1) et (2) : RB = 0,054 P (unité de P)

RA = 1,95 P (unité de P)

Tx-0= RA = 1,95 P (unité de P)

Tmax = Tx=0 x bt x bt

Les résultats des calculs sont présentés dans le tableau suivant :

TABLEAU VIL7 : Résultats de calcul des efforts tranchants dii a la charge Bt.

Nombre de voies | P (KN) Tx=0 (KN) bt obt Timaj (KN)
chargées
1 160 312 1.2 1.12 419.328
80
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CHAPITRE VII ETUDE DES EFFORTS LONGITUDINAUX

2 320 624 1.1 1.17 803.088

e [Effort tranchant di a la surcharge Mc120

6.10
180,33 KIN/ml

LI

e

T

RA RB

FIGURE VII. 7 : La disposition de calcul de I’effort tranchant de la surcharge Mc120.
Ona:
RA +RB =1100;
*M/A=0
247 xRB = 6.1 x 180.33 x 3,05
Donc :
RA=964.17KN et RB= 135.83KN
Tx=0=RA=964.17 KN
Tinaj = Tx=0% dMc120 = 964.17 x 1.076
Tinaj = 1037.44 KN.

e Moment fléchissant dii a la surcharge D240 :

I

129,03 KN/ml_|
T = 18.60 = T
RA = 35.00 RB
FIGURE VII.8 : La disposition pour le moment le plus défavorable de la surcharge
D240.
Ona:
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CHAPITRE VII ETUDE DES EFFORTS LONGITUDINAUX

RA+RB=2400 ........coeiiiinininnn. (1)
XM/A=0

247 x RB=18.6 x 129.03 x 12.35 .... (2)
De (1) et (2) ont conclu :

RA=1200 KN et RB= 1200 KN
Mx=05.=RA x 12.35 = 129.03 x 9.3 x 4.65
Mx=0.5L.= 9240.097KN.m.

VII.4 CONCLUSION

Pour conclure, I'analyse des moments fléchissant et des efforts tranchants induits par diverses
charges telles que les charges permanentes, les surcharges, la charge A(l) les charges MC120,
D240, be et bt supportées par un pont est essentielle pour garantir la sécurité et la durabilité de
la structure. Cette é¢tude revét une importance capitale dans la conception et la maintenance de
structures stres et fonctionnelles. Comprendre I'impact de ces charges sur la structure du pont
permet d'assurer sa stabilité et sa résistance aux contraintes mécaniques.
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CHAPITRE VIII CALCUL SISMIQUE ET DES EQUIPEMENTS

VIII.1 INTRODUCTION

Dans les zones géographiques exposées a des phénomenes sismiques, il devient impératif
d'incorporer des exigences supplémentaires en accord avec les dispositions du réglement
sur la prévention des ouvrages d'art (RPOA).

Ce chapitre est spécifiquement dédi¢ a I'évaluation des charges découlant de diverses
sollicitations sismiques, incluant les forces longitudinales, verticales et transversales.
L'objectif est de garantir la stabilité structurelle et de minimiser les risques d'effondrement.

VIII.2 CARACTERISTIQUES DU CALCUL PARASISMIQUE

Le calcul des effets sismiques est effectu¢ conformément aux dispositions du réglement
parasismique des ouvrages d’art (R.P.O.A. 2008). La vérification de la résistance des ouvrages
aux actions sismiques est menée de manicre a minimiser le risque de défaillance lors
d'un séisme potentiel.

D’aprées le RPOA 2008 les caractéristiques relatives a notre ouvrage sont comme suit :

e Le pont est classé en groupe 2 (pont important).
e [’ouvrage se trouve dans une zone sismique I (w. Djelfa : sismicité faible).

e 7: Facteur de correction de 1’amortissement (77 = v (2;)).

-ZDNE m JOUMERDES

-mN: b

JISINNL

FIGURE VIII.1 : Carte de zonage sismique en Algérie, RPOA 2008
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CHAPITRE VIII CALCUL SISMIQUE ET DES EQUIPEMENTS

TABLEAU VIII.1 : Taux d’amortissement en fonction de matériau, RPOA 2008

Matériaux Taux d’amortissement & (%)
Acier soudé 2
Acier boulonné
Béton précontraint
Béton armé
Béton non armé
Elastomeére frettée

N W ||~

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de I’importance du pont et la
zone sismique comme indiqué dans le tableau suivant.

Groupe Zone sismique

de pont | Ila I1b 111
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

FIGURE VIII.2 : Coefficient d’accélération de zone A, RPOA 2008

Dans notre cas, le pont est classé en groupe 2 (pont important) et implanté en zone sismique I
(w. Djelfa : sismicité faible) : A=0.12

VIIL.3 CONCEPTION DE LA PILE

La conception des piles de pont dépend de plusieurs facteurs, notamment le lieu
d’implantation, le mode de construction du tablier et la nature du site. Nous avons opté pour
des piles composées de colonnes (ou flits) de section circulaire. Ce choix présente I’avantage
d’économiser de la matiere tout en garantissant la stabilité et la résistance de la structure.

Les piles comportent les ¢léments suivants :

TABLEAU VIII.2 : Dimensions des éléments de la pile.

Chevétre Fits Semelles
Longueur : 9.70 m Trois colonnes Epaisseur : 1.50 m
Largeur : 1.80 m de diamétre fixe Largeur :7.00 m
Hauteur : 1.20 m de 1.20 m Longueur : 10.00 m

VIIIL.3.1 Effort longitudinal

VIII1.3.1.1 Définition de la masse de la structure

La masse a prendre en compte est la masse totale du tablier (02 travées) :

M =4053.1*2=8074.622KN
84
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CHAPITRE VIII CALCUL SISMIQUE ET DES EQUIPEMENTS

VIL.3.1.2 Détermination de la raideur de la structure
La raideur du systéeme comprend la raideur des piles et la raideur des appareils d’appuis.

e Raideur des piles

3xXEXI
kpiles =n X T
» n: Nombre de fiits de la pile n=3
» E : Module de déformation instantanée du béton E =33000 MPA
» 1: Inertie longitudinale d’un fut 1=0,1018 m*
» h: Hauteur de la pile h=6m

K pie = 139975 KN/m
e Raideur des appareils d’appuis par appui

axb 3EI 1
KA.App_ G x T K.Pi!e =1 13 et dep 1 1

Kpite Kaapp
» G : module de cisaillement de I’appareil ; G = 1,20 MPA
» a,b:dimensions en plan de I’appareil ;a=0,35m et b=0,25m
» T : épaisseur d’¢élastomere en caoutchouc de I’appareil ; T = 0,042 m
» n:nombre d’appareils d’appuis par pile ; n =12
Sur culée : K i = 15000 KN/m

Sur pile : K = 30000 KN/m
e Raideur totale par appuis
K totale curee C01 = 15000 KN/m

K totate cuice C02 = 15000 KN/m
K totale pile P =24705.1KN/m

e Raideur du systéme

K =3 Ki

K =54705.1 KN/m

T=21t\/E
K

T=0.76s

e Période fondamentale de ’ouvrage

VIIL.3.1.3 Etude Sismique

De maniere générale, 1’analyse d’un pont se fait par la méthode spectrale monomodale (mode
fondamental) ou par la méthode du spectre de réponse.
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CHAPITRE VIII CALCUL SISMIQUE ET DES EQUIPEMENTS

e La méthode monomodale
La méthode spectrale monomodale s'applique aux ponts remplissant les critéres suivants
simultanément :
» Masse totale mise en mouvement par le mode fondamental

La masse modale (masse totale mise en mouvement par le mode fondamental) doit étre
supérieure a 70% de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis
en ¢lévation (flit et chevétre),

Autrement dit, la masse des piles Mp doit étre inférieure a 43 % de la masse du tablier : Mt
(Mt =G +aQ), avec G : le poids propre total du tablier).

On a: Mp = p xX (si x hi).
M, =1191.1 KN.

Donc: Mp<0.43 Mt Condition Vérifiée.
> Angle de biais

I1 s’agit d’un pont sans biais. Condition Vérifiée.
» Courbure de pont

Il s’agit d’un pont qui présente une partie des clothoide d’un rayon trés large.

Condition Vérifiée.
» Symétrie transversale

La distance entre le centre de masse et le centre €lastique des appuis ne doit pas excéder 5%
de la longueur totale du tablier.

Entraxe et dimensions des poutres identiques le long de 1’ouvrage.

Condition Vérifiée.
VIIIL.3.1.4 Evaluation de I’effort sismique longitudinal

On applique au tablier une force horizontale statique équivalente Fr donnée par I'expression :

FL = Mrx Sa(T)

Mr : masse effective totale de la structure : Mt = 8074.622 KN.

Sa(T) : accélération spectrale du spectre de calcul correspondant & la période fondamentale.
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T
A*S*g(1+ %257 -1)) 0<T<T,
1
) 255 ARD*S* g T <T<T,
S = 2.5%prA*SH g*(%) T  <T<3.0s
3T
\ 254 *A% 5* " (212 ) T>3.0s

Ti, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Le site d’implantation de notre ouvrage est classé selon le RPOA dans la catégorie S2.

TABLEAU VIIL3 : Valeur de T1, T2 et S pour la composante horizontale, RPOA

2008
Site S1 S2 S3 S4
Ti 0.15 0.15 0.2 0.2
T2 0.3 0.4 0.5 0.7
S 1 1.1 1.2 1.3

(T1, T2) = f(Site) : Site S2 — (T1, T2) = (0.15, 0.40) et S = 1.1

: Accélération de la pesanteur = 9.81 m/s?.
: Taux d’amortissement, E=5 %.
: Facteur de correction de I’amortissement, n=1.
: Coefficient du site.
: Période fondamentale de 1’ouvrage.

YV VYV VY
- N2 U0

R/

¢ Application Numérique

T=0.76s

T2<T<3.00s & Sae(T;&=25xnxAxgxSx(T/T)........ Sa=1.7m/s
FL=Mrx Sa(T) > FL=1.7%x8074.622 ......ceovvieiieiiainn. FL = 13726.86
KN

Cette force horizontale et le déplacement, seront répartis sur chaque appui au prorata des
raideurs.

e [Effort par élément porteur
La redistribution se fait au prorata des raideurs

F _ki R

longitudin al k longitudinal 1

> Sur Culée Co1 : F transversal — 376.387KN.
> Sul‘ plle P . F transversal — 752774KN.
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> Sur Culée C02 . F transversal — 3763 87KN

e Déplacement du tablier par rapport au sol
2

. T
tablier —
dtransversal - 412 Sa

Déplacement du tablier : d=0,025 m

o Déplacement de la téte de pile par rapport au sol

di _ Flong
" = Kappui

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

TABLEAU VIIIL4 : Distribution des forces et des déplacements longitudinaux
pour chaque appui

376.387 752.774

0.031 0.031

VIIL.3.2 évaluation de ’effort sismique transversal

En fonction des spécificités du pont, la méthode monomodale peut étre employée en utilisant
deux approches distinctes pour le modéle :

e Le modele a tablier rigide.
o Le modéle a tablier flexible.

La liaison entre le tablier et I’infrastructure est établie au moyen d'appareils d'appui
en élastomere fretté, ce qui conduit a I'utilisation du modéle de tablier rigide
dans les calculs.

Dans le contexte de la direction transversale des ponts a tablier continu, une force horizontale
statique équivalente Fr est appliquée au tablier. Cette force est déterminée par l'expression
suivante :

Fr =MrxSa (T)
Ou Mt = 8054.622KN
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R/

< Application Numérique

T=0.77s
T <T<3.00s=> Sae(T;&E=25xnxAxgxSx(T2/T)=> Sa=1.68 m/s.
FL=MrxSa(T)®> = FL=13565.36KN

La force et le déplacement dans la direction transversale, seront répartis sur chaque appui
au prorata des raideurs.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

TABLEAU VIILS5 : Distribution des forces et des déplacements transversaux sur
chaque appui

339.602 677.323

0.00007 0.00007
L’action sismique verticale est calculée par travée :
Ri=abul
Avec :
b : Action sismique verticale calculée par travée.
L : Longueur travée, L= 24.7 m.
i : Masse linéique du tablier, p = Grablier/Lpoutre
p=314.187kg/ml.
a : L accélération du sol.
Zone sismigue A I8 I I
Impotance B ¢ O 8 ¢ O 8 € o 8 € D
Sile S0 1,75 263 350 263 350438 438525613 613700 7E3
Sile St 175 269 350 263 3450438 438 525 612 6,13 7,00 7,88
Sile 52 1.58 2,36 3,15 2,36 316394 394 471 551 551 630 7,09
Sile 53 1,40 2,10 280 2,10 2,80 350 350 420 490 450 560 6,30
FIGURE VIIL. 3 : Parametresaetb
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1 tfravée 2 fravées 3 fravées 4 travees

b=041 R:- R R o B T Ry R R
05 022 057 0,33 05 0,22 D45 05 0,99 038 071
06 024 0,49 031 06 D24048 06 025 042 062
6 020 052 028 07 026 058 07 0,29 0,57 054
08 033 0.63 0.25 0.8 026 069 98 027 0.70 0G4
09 034 0,73 0.25 09 024 075 09 0,2 0,695 082
10 031 0,85 0. 1.0 025075 10 024 0,64 090

FIGURE VIIIL 4: Réactions d'appui pour différents types de pont.

L i L
| L
R R R R R
Bl le SR wL L L wL

JLTH: :th Hj th

v' Le paramétre a

Le pont est classé en groupe 2 (pont important) et implanté en zone sismique I (wilaya
de Djelfa : sismicité faible), alors a=3.15.
v Le paramétre b

Les longueurs des travées ont la méme w = 1,0, (2 travées)

— bciic2=0,31 ; bp=0,69

TABLEAU VIIIL.6 : Résultats des efforts verticaux

788.4852

1755.0155
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VIil.4 ETUDE DES APPAREILS D’APPUIS
VII1.4.1 introduction

Les appareils d'appui sont des composants fondamentaux dans la conception et la construction
des ponts. Ils assurent la transmission des charges du tablier vers les culées et les piles,
contribuant ainsi a la stabilité et a la durabilité¢ de I'ouvrage. Ces dispositifs sont congus pour
supporter diverses sollicitations, telles que les charges statiques et dynamiques, les
mouvements de dilatation et de contraction causés par les variations de température, ainsi que
les forces sismiques.

VII1.4.2 les principaux types d’appareil d’appui
e Les appuis simples : ils permettent les rotations et les translations dans le plan horizontal.
e Les appuis fixes : ils empéchent les rotations et les translations.

e Les appuis a pot : ils sont constitués d'un pot en acier rempli d'un élastomere confing,
permettant de reprendre les efforts verticaux et horizontaux.

VII1.4.3 choix de type d’appareil d’appui

Le choix des appareils d'appui en €lastomére fretté (AAEF) est courant pour de nombreux
types de ponts et d'ouvrages d'art en raison de leurs nombreux avantages. Ces dispositifs
présentent une capacité remarquable a absorber les vibrations et les chocs, assurent une
longue durée de vie, nécessitent peu de maintenance, et offrent une grande résistance aux
intempéries. De plus, ils peuvent efficacement absorber les mouvements de dilatation et de
contraction des structures.

VIII1.4.4 dimensionnement des appareils d'appuis
VII1.4.4.1 Aire de ’appareil d’appuis

L’appareil d’appui doit vérifier I’inégalité suivante :
2 MPA <om <20 MPA
Avec : om=Rmax/axb
e om: La contrainte moyenne de compression due a 1’effort Nuax.
¢ R max : Réaction maximale dans ’appui.
e 2 MPA : Condition de non cheminement.
e 20 MPA : condition de non écrasement.
On désigne par (axb) ’aire de 1’appareille d’appui d’ou :
e a: cote parallele a I’axe longitudinale de I’ouvrage.
e b : cote perpendiculaire a I’axe de | ‘ouvrage.

La poutre la plus sollicité par les efforts tranchants engendre une réaction maximale de :
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Nmax = Rmax = 952.05KN

axb > 580 cm?2

a.b = 350*250 mm?

VII1.4.4.2 Hauteur nette de I’¢lastomére

Condition de non flambement :

a/10 < T <a/5 (condition de non flambement ; avec a est le plus grand coté )
35,00 mm <T < 70,00 mm

On prend T=50mm.

VII1.4.4.3 Dimensionnement des frettes
L’épaisseur de la frette doit respecter les deux conditions suivantes :

ts>3><6—m ou: o, =235Kg/mm’ (pourl'acier24—1)
c

€

t, = 2mm

o Ge : Contrainte limite de traction des frettes.
e G :le module de cisaillement de 1’appareil d’appui (1.2 MPa).

~ Nmax

om = 108.8MPa.

a*

ax*b

B “IeGeatt) 6.076.

Epaisseur des frettes métalliques : ts > 1,20 mm on prend : ts=3 mm
Feuillets d’élastomere : ti = 10 mm.

Enrobage des chants : (sur les cotes de I’appareil d’appui) : € = 4mm.
Enrobage extérieur : 2,5mm.

Td=4 xti+5 xts+ 2.5x 2 =60 mm.

TABLEAU VIIL.7 : Dimensions de I’appareil d’appui

Dimensions Valeurs
(mm)

a 250

b 350

ti 10

ts 3

e 4
Tb 60

T 50
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CHAPITRE VIII CALCUL SISMIQUE ET DES EQUIPEMENTS

VIII.5S CONCLUSION

En conclusion, cette analyse sismique fournit des informations essentielles
pour la conception, la construction et la maintenance efficaces du pont, contribuant ainsi a
assurer sa durabilité et sa fiabilité¢ dans des conditions sismiques.
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CONCLUSION

La réalisation de ce mémoire de fin d'é¢tudes a permis de mener une analyse approfondie, fruit
de cinq années d'é¢tudes dans le domaine de l'ingénierie civile. L'étude s'est articulée autour de
deux axes principaux : d'une part, l'application des principes théoriques et pratiques pour le
dimensionnement et 1'évaluation des efforts internes du pont, et d'autre part, la validation de
ces calculs a I'aide de technologies modernes de numérisation et de modélisation 3D.

Dans un premier temps, nous avons effectué un calcul détaillé des charges permanentes et
variables appliquées sur la structure. Ces calculs ont suivi les normes et recommandations en
vigueur, garantissant ainsi une démarche rigoureuse et fiable. Les résultats obtenus ont montré
que le pont répondait aux exigences de sécurité et de performance structurelle.

Ensuite, la numérisation du pont a été réalisée a 1'aide d'un appareil de Leica, permettant de
créer un jumeau numérique précis. Cette étape a été cruciale pour la comparaison entre le
modele théorique et la réalité. Grace a la modélisation 3D, nous avons pu vérifier la
conformit¢ de I'exécution du pont par rapport aux calculs effectués. Les analyses
comparatives ont démontré une bonne concordance entre les deux, validant ainsi la justesse
des calculs et 1'exactitude de la construction.

Ce travail a également mis en lumiere l'importance des technologies de numérisation et de
modélisation dans le domaine de l'ingénierie civile. L'intégration du jumeau numérique dans
les processus de vérification permet non seulement de s'assurer de la conformité des structures
mais aussi d'anticiper et de corriger d'éventuelles anomalies dés les phases de conception et de
construction.

En conclusion, cette étude a confirmé que le pont a poutre en deux travées est conforme aux
calculs théoriques de charges, validés par des techniques de numérisation et de modélisation
3D. Ce projet illustre parfaitement comment l'alliance entre les méthodes traditionnelles
d'ingénierie et les technologies modernes peut mener a des résultats fiables et précis. Ces
approches intégrées devraient €tre encouragées et développées pour optimiser la conception,
la réalisation et la maintenance des infrastructures dans le futur.

Nous espérons que ce mémoire contribuera a une meilleure compréhension et utilisation de
ces techniques avancées dans les projets d'ingénierie civile et qu'il servira de référence pour
les futurs travaux dans ce domaine.
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ANNEXE A

MODELISATION ET
EVALUATION DES
EFFORTS




DEFINITION DES CHARGES

Définition des charges

Poids
propre du
béton de la
dalle.

Poids des
corniques et
bordures

Corniche

Poids
propre de
couche de
roulement.

revéteme
nt

Poids des
barriéres de
sécurité.

Glissiére
de sécurité

Charges La variation
températures  de température

Gradient
thermique

Charges Charge
d'exploitations statique du
statiques trafic A(l)

Charge
mobile -

Charges i
Camion

d'exploitations

mobiles e

mobile -
Tandem

Charge
mobile -
militaire

Charge
mobile -



LES COMBINAISONS DE CHARGES

A I’état limite de services « combinaison rare »

Combinaison de charges a ELS

G+ 1.2AL1+0.6T + 0.5A6
G+ 1.2AL2 +0.6T +0.5A6
G+ 1.2BC1+0.6T + 0.5A6
G+ 1.2BC2+0.6T +0.5A6
G+ 1.2BT1 +0.6T + 0.5A0
G+ 1.2BT2 +0.6T + 0.5A0
G+ D240 + 0.6T + 0.5A0

G +Mcl20+0.6T + 0.5A6

VIILS. LES COMBINAISONS DE CHARGES

L’état limite ultime « combinaison fondamentale » :




Combinaison de charge ELU

1.35 G + 1.6AL1 +0.9T + 0.75A0
1.35 G + 1.6AL2 + 0.9T + 0.75A0
1.35G + 1.6BC1 + 0.9T + 0.75A0
1.35 G + 1.6BC2 + 0.9T + 0.75A0
fondamentale 1.35G + 1.6BT1 + 0.9T + 0.75A0
1.35 G + 1.6BT2 + 0.9T + 0.75A0
1.35 G + 1.35D240 + 0.9T + 0.75A0

1.35 G+ 1.35Mc120 + 0.9T + 0.75A0

RESULTATS

Les résultats nécessaires pour le calcul fait sont présentés dans les figures suivantes :

106.83 |5
I ey
[ e

SAB 1x1x1 <
SINT 1x1x1°
1x1

kG
Cas: 1 (Poids propre)
300

Moment max ELS poutre Seule




= SAB 1x1x1

Cas: 1 (G)
Z=0,00m - Base

Moment Max ELS Poutres+Dalle (G)

SAB 1x1x1
SINT 1x1x1
SMD 1x1x1
My 100kNm
Max=1940,32
Min=-8,27

Z=0,00m - Base

Moment Max ELS Poutres+Dalle (G)




Cas: 132 (G + D240+)

Moment max ELS (G+CCP+D240)

—— SAB 1x1x1
SINT 1x1x1
SMD 1x1x1
LMy 100kNm
Max=5002,00
Min=31,07

as: 114 (1.35 G + 1.35 D240+)

Moment MAX ELU 1.35G+1.35 CCP +1.35 D240




Z = 0,00 m-Base

Effort tranchant max ELU
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