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Résumé

Le but de ce travail est la conception et 1’étude réalisation d’un Pont sur VF OA 22 au PK
524242 dans le cadre e la liaison autorouti¢re reliant Batna a ’AEO sur 62 Km 2eme lot de Bir
Echouhada —Autoroute Est Ouest au niveau de I’échangeur Tadjenant —Cheghoum Laid en 2*2 voies
sur 42 Km.

Nous avons entamé notre travail par la présentation du projet, ensuite a une conception
générale, dans laquelle on a proposé deux variantes qu’on a pré-dimensionné pour choisir la variante la
plus adéquate ; et on a opté pour la variante du pont a poutres préfabriquées en béton précontraint par
post-tension ; pour une étude détaillée. En outre, on a imposé les caractéristiques des matériaux utilisées
dans le calcul, et on est passé par 1’évaluation des différentes charges et surcharges qui sont appliquées
sur I’ouvrage. L’étude de la variante retenue se fait en deux étapes majeures : étude de la superstructure
et étude de Dinfrastructure, dans lesquelles la modélisation est faite avec le logiciel ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS, et les vérifications de calcul sont effectuées conformément aux normes
et regles en vigueur. Enfin, le dernier chapitre était consacré pour le phasage et la réalisation des travaux.

Mots clés : Pont, poutre, la précontrainte, étude, conception, infrastructure, géotechnique.

Abstract

The purpose of this work is the design and study of the construction of a bridge on VF OA 22 at PK
52+242 within the framework of the highway connection linking Batna to the East-West Highway
over 62 km, 2nd lot of Bir Echouhada - East-West Highway at the Tadjenant - Cheghoum Laid
interchange with 2*2 lanes over 42 km.

We began our work by presenting the project, then proceeded to a general design, in which we
proposed two variants that were pre-dimensioned to choose the most suitable one. We opted for the
variant of the bridge with prefabricated beams in prestressed concrete by post-tensioning for a detailed
study. Moreover, we specified the characteristics of the materials used in the calculation and evaluated
the various loads and overloads applied to the structure.

The study of the selected variant is carried out in two major steps: superstructure study and
substructure study, where the modeling is done using ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS software,
and the calculation verifications are performed in accordance with current standards and regulations.
Finally, the last chapter was devoted to the phasing and execution of the work.

Keywords: Bridge, beam, prestressing, study, design, infrastructure, geotechnics.
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Annotations

: coefficient d’accélération de zone sismique.
: section d’armature de précontrainte.

: avant-projet détaille.

: avant-projet sommaire.

regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armée.

: surface de la section (j).

régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton précontraint.

: surface de béton tendu.

: complément des charges permanentes.

: cahier des clauses techniques particulieres.

: charges permanentes.

: document technique réglementaire.

: épaisseur de la dalle.

: module de déformation instantanée au jour j.

: module de déformation longitudinal des armatures de précontraintes.
: étude préliminaire d’ouvrage.

: module de déformation élastique.

: contrainte admissible a la compression pour 1’état limite de service.
: contrainte admissible a la compression pour I’état limite ultime.
: résistance caractéristique du béton en compression au jour j.

: limite d’¢élasticité garantie.

. limite de rupture garantie.

: résistance caractéristique du béton a la traction au jour j.

: accelération gravitationnelle.

: charge permanente.

- hauteur de la poutre.

: moment d’inertie propre.

: moment d’inertie par rapport au centre de gravité.

: longueur totale de I’¢lément.

: longueur chargeable.

- largeur chargeable.



L : longueur roulable.

Iy : largeur roulable.

Mwm : moment fléchissant maximal a 1’état limite de service.

Mm : moment fléchissant sous G a I’état limite de service.

My : moment ultime.

N : nombre de poutres.

Nbt : effort normal dans la partie du béton tendu.

RCPR : regles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves
des ponts routes.

RPOA : régle parasismique applicable au domaine des ouvrages d’art.

S/IA : moment statique.

SETRA :service d’étude technique des routes et autoroutes.

St : espacement des armatures.

Ty : effort tranchant ultime.

\Y : distance séparant le centre de gravité a la fibre supérieure.
A% : distance séparant le centre de gravité a la fibre inférieure.
VC > Voussoir courant.

VSP : voussoir sur pile.

Vi : position du centre de gravité par rapport a A.

: angle de la surface du remblai sur 1’horizontal.
Y : la masse volumique.
: poids volumique des terres.

A : axe de ’inertie au niveau de la fibre inférieure de la structure.
oM : contrainte moyenne de compression.

Tu : contrainte tangentielle dans le béton.

v : effort tranchant maximum a 1’état limite ultime.

d : diameétre de la gaine de précontrainte.

0] - angle de frottement interne du remblai sans cohésion.

\% : largeur d’une voie.
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INTRODUCTION GENERALE

En Algérie, le secteur du transport, et notamment le transport urbain, connait une
veéritable mutation. De nombreux projets ont été réalisés ou sont en cours de réalisation afin de
rendre ce secteur plus performant et efficace, contribuant ainsi au développement économique
du pays.

Dans le cadre du développement des réseaux autoroutiers du pays, le gouvernement a
lancé la réalisation d’une pénétrante autoroutiere entre la ville de Batna et 1’autoroute Est-Ouest.
Ce projet vise a assurer une liaison rapide entre Batna et I'autoroute Est-Ouest, I'épine dorsale
du réseau routier algérien reliant les plus grandes villes du pays.

Dans ce contexte, et pour valider mon dipldome d’ingénieur en travaux publics, j’ai
effectué mon projet de fin d'études (PFE) en tant que stagiaire ingénieur études structures chez
SETS, sur le projet de réalisation d’un pont sur la voie ferrée (OA 22) au PK 52+242, dans le
cadre de la liaison autoroutiére reliant Batna a I’autoroute Est-Ouest sur 62 km, précisément le
deuxiéme lot de Bir Echouhada — Autoroute Est-Ouest au niveau de 1’échangeur Tadjenant —
Cheghoum Laid, avec une configuration de 2x2 voies sur 42 km.

L’¢étude d’un tel ouvrage nécessite plusieurs données, telles que le plan de situation, les
caractéristiques géométriques du pont ainsi que les données géologiques et géotechniques.

Le présent mémoire portera sur la « Conception et é¢tude d’un ouvrage d’art (OA) sur
voie ferrée au PK 52+242 », et le travail effectué suivra le plan ci-dessous :

1- Présentation générale du projet ainsi que 1’ensemble des données nécessaires a la
conception et au dimensionnement des variantes.

2- Evaluation des charges et surcharges, ainsi que des hypothéses de calcul.
3- Proposition et dimensionnement des variantes, avec une analyse multicritere.

4- FEtude de la précontrainte, de la superstructure et dimensionnement de ’ensemble du
tablier.

5- Etude sismique et des équipements du tablier.
6- Etude de I’infrastructure.
7- Phasage et réalisation des travaux.

Nous cléturerons notre étude par une conclusion générale.



I. CHAPITRE I: PRESENTATION DU PROJET



CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.1. Introduction

L'étude d'un pont ne peut étre menée a bien qu'avec un ensemble d'informations et de
données précises sur I'ouvrage et son emplacement. Cela nous a permet choisir la conception la
plus appropriée.

Dans ce présent chapitre nous allons présenter le projet et aborder toutes les données de
base nécessaires a I’étude de notre projet ainsi une analyse sur les variantes faites dans ce projet.

1.2.  Présentation du projet

L’ouvrage rentre dans le cadre, du projet du 2°™ lot de la construction de la pénétrante
reliant la ville de Batna a 1’ Autoroute EST/OUEST sur 62 Km 2eme lot de Bir Echouhada —
Autoroute Est Ouest au niveau de 1’échangeur Tadjenant —Cheghoum Laid en 2*2 voies sur
42Km.

1.3.  Situation du projet

L’ouvrage se situe la ville de Tadjnet et Ouled Khlouf (wilaya de BATNA) au PK
52+242.

Figure I. 2 : Implantation du viaduc sur le projet
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.4.  Caractéristiques de ’ouvrage

Le tracé routier de I’autoroute a fixé les caractéristiques de 1’ouvrage comme suit :

Viaduc sens Batna vers AEO
Longueur : 40 m du PK 52+242 au PK 52+282
Largeur du tablier : 12.1m

1.5. Recueil des données

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

destiné a offrir des services a des usagers, on distingue :

1.5.1. Données fonctionnelles
L5.1.1. Tracé en plan

Il s'agit d'une projection verticale du pont sur le plan horizontal, représentant la ligne
définissant la géomeétrie de I'axe de la voie portée. Cette projection est dessinée sur un plan de

situation et localisée par les coordonnées de ses points caractéristiques.
L’ouvrage d’art assure le franchissement de VF.

L.5.1.2. Profil en long

Longitudinalement, le tracé de la voie routiere présente une faible pente de 7.8%o.

Figure 1.3. Vue longitudinale de la voie portée.

L1.5.1.3. Profil en travers
Le profil en travers de la chaussée est défini par :
Deux trottoirs de (1.5/0.5+0.75)m.
Chaussée de 2 voies de circulation de 3.5 m.
BAU (Bande d’arret d’urgence) : 2.5 m.

Alors la largeur totale de I’ouvrage est de 24.2 m, donc 12.1 par sens.

24.1

VERS BATNA VERS AEO
1,50 2,50 ) 7.5 75,05,
TROTTOIR BAU 2x3,50 ™

DBA

90
0z

2,50 %
e

Figure 1.4. Coupe transversale de la voie portée.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.5.2. Données naturelles
L.5.2.1. Données géologiques

La géologie de la région située entre Batna et Tadjenant-Chelghoum Laid est dominée
par des roches sédimentaires comme le calcaire, le grés et les marnes, datant du mesozoique.
Cette zone présente une diversité géologique avec des failles et des plis résultant des
mouvements tectoniques, influencant ainsi la composition et la stabilité des sols. Ces
caractéristiques géologiques jouent un réle important dans l'agriculture et les projets
d'infrastructure locaux

1.5.2.2. Données géotechniques

Les données géotechniques qui concernent la nature du sol et du sous-sol, sans oublier
la connaissance du niveau de la nappe phréatique, sont tres importantes. Leur recueil constitue
une étape décisive pour le choix du type de fondations.

Les sols du projet ont été reconnus par deux types d’essais :
1.5.2.2.1.  Essai-Insitu

Deux sondages carottés de 25m de profondeur et deux pressiométriques de 18 et 21m
de profondeur, ont été réaliser dans le cadre des essais in-situ.

Tableau 1.1 : Les coordonnées UTM des sondages

SONDAGE PRESSIOMETRIQUE X Y
OA SC29 SP29 236463.34 3996667.33
SC30 SP30 236461.12 3996707.045

1.5.2.2.1.1.  Sondages carottés

Les sondages carottés permettent de connaitre les formations du sol pour les profondeurs
plus importantes et d’extraire des échantillons intacts pour les essais de laboratoire a savoir les
caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques du sol.

Par ailleurs, ces essais physico - mécaniques permettent de calculer I’ampleur des
tassements, fixer le niveau d’encastrement des fondations ainsi le choix du type de la fondation.

Deux sondages carottés ont été réalisés avec la sondeuse GALAXY, type de sondage
rotationnel.

Les résultats sont présentés sous forme de coupe appelée coupe lithologique, cette
derniére comporte les indications suivantes :

- la profondeur et I’altitude des changements de nature de sol

- la description lithologique et la représentation symbolique de sol
- le pourcentage de récupération traduisant la qualité du carottage
- Laprofondeur atteinte par les sondages est de 25m.

La description visuelle des échantillons prélevés de chaque sondage nous a permis
d’établir les coupes lithologiques suivantes :

Description lithologique

LAOUAR Nahla ENNS.T.P 5




CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Sondage N° 29 (25 m)
o 0.00+ 0.20 Terre de recouvrement.
o 0.20 +0.70 Argile brun foncé

o 0.70 + 1.00 Argile brunatre a tendance marneuse

o 1.00 + 3.70 Marne sableuse brunatre a verdatre

o 3.70 +9.00 Marne verdatre

o 9.00 + 12.00 Marne sableuse brunatre a verdatre

o 17.80 + 18.00 Marne friable verdatre d’un passage de marno-calcaire.

o 18.00 + 25.00 Calcaire grisatre a verdatre avec un passage de la marne friable

Sondage N° 30 ( 25 m):

o +0.40 Terre végétale

o 0.40 + 4.00 Argile sableuse jaunatre a verdatre
o 4.00 + 7.00 Marne sableuse jaunétre a verdatre friable
o 7.00 +9.00 Marne friable brunatre a beige
o 9.00 + 17.00 Marne friable brunatre a beige caillouteuse
o 17.00 + 23.00 Sable argileux gris fonce a brunétre caillouteux
o 23.00 + 25.00 Calcaire gris foncé fragmenté.
1.5.2.2.1.2.  Sondage pressiométrique

Deux sondages pressiométriques ont été réalisés de 18m et 21.0 m de profondeur avec
un essai chaque palier de 1.00 dans le sondage Sp30 et 1.50 dans le sondage Sp29
conformément a la norme NF P-94-115 type APAFOR 450 SR.

L'essai pressiométrique est un essai de chargement statique du terrain en place, effectuée
grace a une sonde cylindrique dilatable radialement introduite dans un forage.

L’essai permet d’obtenir une courbe de variation volumique du sol en fonction de la
contrainte appliqué, et de définir une relation contrainte déformation du sol en place dans
I’hypothése d’une déformation plane.

1.5.2.2.2. Sismicité du site

Le territoire algérien est divisé en 5 zones de sismicite. La carte ci-dessous représente
les zones sismiques de 1’ Algérie.

LAOUAR Nahla ENNS.T.P 6




CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE
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Figure I.5. La carte de zonage sismique de I’Algérie.

L’ouvrage se situe dans la région de LAZROU qui est classée comme une zone de
sismicité faible (zone I) selon le Réglement Parasismique des Ouvrages d’Art 2008.

1.5.2.2.3.  Température

Au cours de I'année, la température varie généralement de —1°C a 33°C et est rarement
inférieure a —10 °C ou supérieure a 40 °C.
1.5.2.24. Vent

La période la plus venteuse de I'année dure 5 mois, du 15 décembre au 15 mai, avec des
vitesses de vent moyennes supérieures a 12km/h.

1.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, I’ensemble des données naturelles et
fonctionnelles de notre ouvrage. Ces données nous aident a faire une meilleure conception de
I’ouvrage.

LAOUAR Nahla ENNS.T.P 7




II. CHAPITRE II : CONCEPTION ET
PREDIMENSIONNEMENT



CHAPITRE Il : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

I1.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de déterminer le type d’ouvrage le plus économique qui
satisfait toutes les contraintes naturelles et mécaniques entamé dans le chapitre précédent. Le
choix de type de I’ouvrage repose sur plusieurs critéres, tels que :

- Lalongueur et I’'importance de 1’ouvrage.

- Lanature de d’lobstacle a franchir

- Matériau principal utilisé pour la construction.

- Configuration mécanique : isostatique ou hyperstatique.

- Les conditions d’exécution et d’acces a I’ouvrage.

I1.2. Présentation et pré-dimensionnement des variantes

Dans ce travail, on va faire 2 variantes :

- Pont a poutres préfabriquées en béton précontraint.

- Pont mixte en poutre métalique.

11.2.1.  Variante 1 : Pont a poutres en béton précontraint (VIPP)

Notre pont est de longueur de 40 m ce qui nous donne une seule travée de poutre de

40m avec 2 culées.

11.2.1.1. Pré-dimensionnement de la variante

Cette conception sera réalisée conformément au Guide de conception VIPP pour les
ponts a poutres préfabriquées précontraintes par post-tension, publié en février 1996 par le
SETRA, le tableau 11.3 présente les valeurs des dimensions du pont.

Tableau I1.2 : Dimensionnement du VIPP

Elément Ratio usuel Valeur retenue
L’espacement A 1.40m <A1 <2Z2m 1.78m
Entraxe des poutres de rives Lg 10.78m
Nombre de poutres N L/l—a +1 7 poutres
Hauteur totale du tablier H, i <h,<— 2m

22 P~ 16

Epaisseur de la dalle e, 20cm < ez < 30cm 20cm
Hauteur de la poutre H,, H, 2m
Largeur de la table de compression b 0.6h < b <0.7h 1.04m
Epaisseur de la table de compression e, 10cm < e, < 15cm 1l4cm
Largeur du talon L, L¢ 60cm
Epaisseur du talon E, 10cm < E; < 20cm 22cm
Epaisseur de I’ame en travée b, 15cm < by < 25¢cm 25cm
Epaisseur de 1I’ame sur appui e, € 60cm
Gousset du talon a I’appui a 0°
Gousset du talon en travée a = 45°

LAOUAR Nahla
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CHAPITRE Il : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT
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Figure 11.6 : Les dimensions des différentes sections de poutres.
11.2.1.2. Avantages et inconvénients
11.2.1.2.1.  Avantages

La méthode de fabrication des poutres, que ce soit par coulée de béton en atelier ou sur
site avec des postes fixes, offre généralement une meilleure qualité.

Le béton toujours sous compression limite la formation de fissures.

Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint sont souvent trés économiques,
permettant des portées allant jusqu'a 30 a 50 metres avec précontrainte par post-tension.

La possibilité d'assembler des éléments préfabriqués sans recourir a des échafaudages.
La facilité de contrdle de la fabrication et la rapidité d'exécution des travaux.
Les coffrages des poutres peuvent étre réutilisés un grand nombre de fois.

La préfabrication des poutres permet d'éviter I'encombrement des échafaudages, ce qui
peut souvent entraver le fonctionnement du chantier.

Il'y a une quasi-absence de pathologies graves.
11.2.1.2.2.  Inconvénients
Le poids propre est tres éleve.

Les poutres peuvent se déformer sous I'effet du fluage en raison de la compression
excessive de leur partie inférieure.

Il est nécessaire de produire du béton plus résistant, en particulier avant 28 jours.

La main-d'ccuvre doit étre qualifiée pour effectuer la précontrainte (prétension ou post-
tension), ainsi que pour Vérifier la pose des gaines et des cables, et pour la mise en
tension des cables.

Il est necessaire d'attendre que la mise en tension soit réalisée avant de pouvoir retirer
les coffrages et procéder a la mise en place.

LAOUAR Nahla ENSTP 10




CHAPITRE Il : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

11.2.2. Variante 2 : Pont mixte

Ce type de pont utilise les caractéristiques mécaniques de 1’acier pour réaliser des

ouvrages d’art 1égers de grandes portées.

I1.2.21.  Conception générale

Tableau I1.3 : Dimensionnement des différentes composantes du pont mixte.

Elément Ratio usuel Valeur retenue
L’espacement d 1.5 < d < 0.55l;gpiier 6m
Nombre de poutres N lt“ﬁ% +1 3 poutres
La hauteur de la poutre h H = X (L) X 2.2m
P p = Max (28<28) 04439

Epaisseur de I’ame des poutres sur I’appui ty < 20mm 20mm
Largeur de la semelle supérieure B 0.4m < by < 1.3m 0.9m
Epaisseur de la semelle supérieure tg ts < Bg/30 50mm
Largeur de la semelle inférieure B; 04m < b; < 1.3m 1.0m
Epaisseur de la semelle supérieure t; t; < B;/30 70mm

La figure 111.7 présente les piéces en acier de la deuxiéme variante.

90

77 777773

208

220

100

~

Figure 11.7 : Coupe transversale des profilés métalliques

11.2.2.2.
11.2.2.2.1.

Avantages et inconvénients

Avantages

» Les ponts mixtes modernes sont des constructions dans lesquelles la consommation de

matériau est optimisée.

» Lapossibilité de franchir des grandes portées de 30 a 130m.

» Les appuis des ouvrages mixtes modernes peuvent étre congus et construits pour résister

aux chocs de camions d'intensité courante.

» Larapidité d’exécution globale.

» La légereté, donc la diminution du nombre des poutres.

» L’excellent rapport poids/performance du matériau acier.

LAOUAR Nahla
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CHAPITRE Il : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

» La précision dimensionnelle des structures.

11.2.2.2.2. Inconvénients
Le phénomeéne de la fatigue dans les assemblages et celui de la corrosion de 1’acier.
Les ouvrages d'art sont en général des constructions difficiles a démonter et a recycler.
La demande d’une main d’ceuvre qualifiée surtout pour I’opération du soudage.
Un cout trés élevé.

Le risque de voilement.

V V V V V VY

La nécessité d’un entretien périodique.
11.2.2.3.  Projection de cette variante sur notre site
Cet ouvrage nécessite un entretien continu contre la corrosion (environnement trés
agressif).
11.3.  Analyse des variantes

Notre pont est situé dans un environnement humide en hiver et sec en été ce qui rendre
la solution d’un pont & poutre en béton précontraint est plus avantageuse que 1’autre variante,
dans le cas d’un pont mixte 1’environnement humide et salée provoque la corrosion qui
nécessite un entretien tout au long de la durée de service.

Le pont en pont mixte présente un cot tres élévé par rapport au pont a poutres en béton
précontraint.

Tableau 11.4 : Tableau comparatif des variantes

Type de pont Ponts a poutres Pont mixe
Economie Poids propre relativement important + Matiere premiére colteuse
nécessitant l'utilisation de fondations « Erais de transport des pieces
profondes. P P
« Co(t de main-d'ceuvre relativement
élevé (main-d'ceuvre spécialisée)
« Entretien spécial requis a long terme
L’exécution Pose a la grue. Nécessite un lancage des poutre
L’entretien L'entretien n'est pas nécessaire pour ce type, = Les ponts mixtes nécessitent un

sauf en cas de chocs avec des camions . L
entretien périodique

L’esthétique D'un point de vue esthétique, ces ponts ne Ce type de pont n'est pas esthétique.
sont pas satisfaisants

11.4. Conclusion

La solution considérée comme la plus avantageuse et qui fera 1I’objet de notre étude est
le pont & poutres précontraintes par poste tension .
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CHAPITRE Il : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

I11.1. Introduction

La conception et le calcul des ¢éléments d’un pont sont, en grande partie, conditionnés
par le choix et la qualité des matériaux de construction ainsi que par les charges appliquées sur
la structure et les différentes hypothéses de calcul qui doivent étre prédéfinies suivant les
normes et les exigences du maitre de I’ouvrage, c’est ce qui va faire 1’objet de ce présent
chapitre.

I11.2. Normes et regles de calcul

» Regles BAEL 91 révisées 99 : regles techniques de conception et de calcul des ouvrages
et constructions en béton armé.

» Regles de BPEL 91 : Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton précontraint.

A\

Eurocode 1 : actions sur les structures, partie 1-1 : poids volumique, poids propre et
charges d’exploitation, pour le calcul des charges permanentes.

Eurocode 1 : actions sur les structures, partie 2 : actions sur les ponts, dues au trafic.
Eurocode 2 : calcul des structures en béton, partie 2 : pont en béton.

Eurocode 3 : calcul des structures en acier.

Eurocode 4 : calcul des structures mixtes acier-béton.

RPOA 2008 : pour déterminer les actions sismiques.

V V V V V VY

RCPR : regles définissants les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des
ponts routiers), pour le calcul des actions dues a I’intervention d’un convoi routier et les
actions thermiques.

D.T.R. C 2-4.7 RNV (version 2013) : Document Technique Réglementaire C 2-4.7

Reglement Neige et Vent version 2013, pour le calcul des actions dues au vent et neige

Y VYV

» SETRA :VIPP ponts a poutres préfabriquées précontraintes par post-tension guide de
conception 1996

I11.3. Caractéristiques des matériaux
Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et le
calcul du pont. On note ici les caractéristiques du béton, des aciers actifs et passifs de
construction en relation directe avec le calcul.
111.3.1. Béton

On a plusieurs types de béton utilises dans le viaduc, le tableau ci-dessous récapitule les
différentes caractéristiques du béton tel que la loi utilisée pour déterminer la résistance a la
traction f; est :

fij = 0.6 +0.06 X f,;

Et le module de déformation longitudinale pour le béton E; est défini par les régles
B.A.E.L suivantes :

E;; = 11000 X /f08
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CHAPITRE Il : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

Tant que I’équation (IV.2) est le module de déformation instantanée du béton et
I’équation (IV.3) représente le module de déformation sous chargement de longue durée.

Tableau I11.5 : Caractéristiques mécaniques du béton

Culée, semelle,

dalle de Poutre et
transition, trottoir, Tablier
corniche
La densité du béton armée pperon 25kN /m3
Résistance en compression f,g 27MPa 40MPa
Résistance a la traction f;,g 2.22MPa 3MPa
Instantanée 35981.7MPa 37930MPa

Module de déformation E
Longue durée 12102.9MPa 12758 MPa

Contraintes admissibles de compression du
béton (ELU)
Contraintes admissibles de compression du
béton (ELS)

15.3MPa 22.66MPa

16.2MPa 24MPa

111.3.2.  Armatures

Dans les ouvrages de béton précontraint, deux types d'acier sont utilisés, chacun ayant
un role spécifique :

- Les aciers actifs : Ils sont responsables de la création et du maintien de la précontrainte
dans le béton.

- Les aciers passifs : Leur fonction est de reprendre les efforts tranchants et de limiter la
fissuration dans la structure.

II1.3.2.1. Armatures passives

Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance FeE500 tant que la limite d’¢élasticité
f. est de 500MPa et le module de la déformation élastique E est égal a 200GPa.

I11.3.2.1.1. Contrainte limite
A Etat limite ultime (ELU)
La contrainte admissible & la traction est donnée par la formule suivante :
_ Fs
O = Z
Dans le calcul a ELU on introduit un coefficient ys tel que :

{ 1 pour une situation accidentelle.
Vs 1,15 pour une situation durable ou transitoire

os =434.78 MPa.

LAOUAR Nahla ENSTP 15




CHAPITRE Il : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

A Etat limite de service (ELS) :

Cas de fissuration peu nuisible : o, = fe/ys
Cas de fissuration préjudiciable o, = Max (2/3 fe; 110 /n X ftj)
Cas de fissuration trés préjudiciable o, = Max (1/2 fe; 90/n X ftj)

Le coefficient n est un coefficient de fissuration, il prend les valeurs suivantes :

- Pour les treillis soudés et les ronds lisses.

- 1.60 Pour les aciers a haute adhérence.

111.3.2.1.2. Module d'élasticité longitudinale de I’acier :

Le module de déformation longitudinale de I'acier, noté Es, est fixé a Es = 2.105 MPa.

II1.3.2.2. Armatures de précontraintes

Les aciers utilisés pour la précontrainte sont des aciers a trés haute résistance qu’on
appelle aciers durs et qui ont la plus forte teneur en carbone. Concernant notre ouvrage, on

utilise des cébles 12T15.
- Uniteé de précontrainte : 12 torons
- Poidsde 1T15=1,12 kg/m.

- Section de 12T15 : A, = 1668 mm?®.
- Résistance ultime : f,. = 1860 MPa
- Limite élastique : f.., = 1600 MPa
- Module d’¢élasticité : Ep = 190GPa

- Section droite a un toron : A = 150mm?

- Diameétre des gaines : ® = 80mm

- Coefficient de Relaxation des cables a 1000 heures p=2,5 %
- Coefficient de Recul d’encrage g = 0,006 m

111.3.2.2.1. Classe de la jutification de la précontrainte

Classe Il : cette classe admet les contraintes de traction dans le béton, mais pas la

formation des fissures.

Classe Exécution Service

Rares Frequente Q-Perm
Classe 11

ASfi 0 0.6fy -15f5 0 0.6f -15fi 1 0.6f; -15fii 0.5f;

-0-7ﬁjLE— -fi L— l—

Figure 111.8 : . Les contraintes admissibles de la classe 11 de la précohtrainte.
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CHAPITRE Il : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

I11.4. Caractéristiques géometriques de ’ouvrage

Apres avoir subdivisé chaque section en petites sections, on détermine les paramétres
géométriques de la poutre par le biais des relations ci-apres, les résultats seront representés dans
le tableau.

Tableau I11.6 : formules de base pour les calculs des caractéristiques géométriques

Section rectangulaire bh3
S=b.h/=—
12
Section triangulaire P h . bh3
=bg/1=755
Centre de gravité v - X SiYgi
T ySsi
Moment d’invertie I = Z I + Z(Bi(yGi —y6)?)
Rayon de giration 2 I
S
Rendement géométrique i?
P=o

111.4.1. Les résultats géométriques
Tableau 111.7: Récapitulatif des caractéristiques géométriques de la poutre
About Intermeédiaire Mediane
P.S P+D P.S P+D P.S P+D

S (m?) 1.2665 1,6665 0,8662 1,2662 0,7397 1,1397
v’ (m) 1.0485 1,3009 1,0645 1,3916 1,0407 1,4125
v (m) 0.9515 0,8991 0,9355 0,8084 0,9593 0,7875
I; (m*) 0.4539 0,7914 0,3744 0,6692 0,3535 0,6462
i? (m) 0.3583 0,4749 0,4322 0,5285 0,4779 0,5670
p 0.3577 0,4060 0,4340 0,4698 0,4787 0,5097

I11.5. Evaluation des actions
Les actions appliquées sur un ouvrage peuvent étre permanentes ou variables.

Action permanente :

» Le poids des éléments porteurs : (poutres, dalle, entretoise).

» Le poids des éléments non porteurs : dont I’existence est imposée par la fonction de
I’ouvrage (trottoirs, corniche, garde-corps, glissiéres, revétement).

Les actions variables :

LAOUAR Nahla ENNS.T.P
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CHAPITRE Il : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

» Les charges d’exploitation : elles sont définies souvent par un réglement dans le cas
d’un pont routier (RCPR).

Les charges climatiques : essentiellement vent et températures

I11.5.1. Evaluation des actions hors trafic
IL.5.1.1. Calcul des charges permanentes (CP)
I11.5.1.1.1. Eléments poutres

Les poutres VIPP sont des poutres de section variable, d'une part, les ames comportent
souvent des épaississements a proximité des appuis pour s'adapter a l'intensité de I'effort
tranchant ; d'autre part, des renforcements de la zone d'about sont nécessaires pour assurer une
bonne diffusion de I'effort de précontrainte.

Pour étudier les poutres, on a divisé la poutre a 5 sections tant que le poids de la poutre
estégal a:

Proutre = 2 X XiZo P; (111.14)

Le tableau suivant présente le poids de chaque section, le poids total de la poutre, et le
poids par métre linéaire.

| 2.00 | 1.78 | Lg_mi-travé : 16.22 |

2.00

S1: S2: S3:
Section Section Section
d'about intermidiaire mediane

Figure 111.9 : Coupe longitudinale de la poutre

Tableau I11.8. Poids propre de la poutre.

Section de la poutre S1 S2 S3
Surface (m?) 1.2665 0.8662 0.7397
Li (m) 2.00 1.78 16.22
Poids (kN) 63.325 38.54 299.94
Poids total 803.92

charge de chaque poutre 20.1kN /ml

Poids total (7poutre) /ml 140.7 kN /ml

II1.5.1.2. Elément tablier
Pour calculer le poids par metre linéaire du tablier, on utilise la relation suivante :
Pt=)/b><ed><lt><1

P, =25x%0.2x12.1 =60.5kN/ml
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II1.5.1.3. Poids des entretoises :
Pour calculer poids des entretoises par méetre linéaire, on utilise la relation suivante :
Pent = Vb X Vene X (Mpoutre — 1)
P, = 1.6266 X 0.4 X 2 X 25 X 6 = 195.192 kN /ml
II1.5.1.4. Calcul des compléments des charges permanentes (CCP)

Les compléments des charges permanentes sont I’ensemble des charges du revétement,
des trottoirs, des corniches, des gardes corps et des glissiéres de sécurité.
Le tableau (1V.17) présente les résultats de CCP.

Tableau 111.9. Compléments des charges permanentes.

Elément Poids linéaire (kN/ml) | Poids Total (kN)
Corniche + Trottoirs 557.1
Revétement du tablier 16.548 661.92
GC+ Glissiere de 1.32 52.8
sécurité

IIL.5.1.5. Action thermique
Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou d’un refroidissement unilatéral de
courte durée de la structure porteuse. On adopte une variation uniforme de température T de :
+45°C / -20°C.
111.5.2.  Calcul des surcharges
ITII.5.2.1.  Les systémes de charge

Le CCTP fixe les modalités du calcul, ainsi que les caractéristiques des véhicules a
prendre en compte qui sont le systeme des charges routiéres type A(l), le systeme des charges
routieres type B(B,, B;, B,), le systeme de charge militaire Mc120 et les convois exceptionnels
D240.

II1.5.2.2. Largeur roulable, largeur chargeable, nombres de voies, largeur
d’une voie et la classe du pont

Lors de calcul ces systemes de charges plusieurs parameétres ; tel que la largeur roulable
et chargeable ; sont utilisés :

111.5.2.2.1. Largeur roulable

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre les deux dispositifs de
bordures. Dans notre cas la largeur roulable [, est égale a 9.85m.

I11.5.2.2.2. Largeur chargeable

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable, en enlevant les deux bandes de
0,50 m chacun (Fig. IV.2).

l,=1,—05x%2=2885m
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L1500 | Largeur roulable 750,
| Fal
g Larqeur chargeable Erih '|
& : ' s

ITIIT11

Figure 111.10 : Coupe transversale du tablier

I11.5.2.2.3.

La classe de pont est en fonction de la largeur roulable. Le cas de cette étude a une
largeur roulable de 9.85m qui est supérieure & 7m donc le pont est de la 1% classe.

Classe de pont :

Tableau I11.10 : classes des ponts routes

Classe du pont Description

lére classe Lr>7m
2éme classe 550m<Lr<7m
3eme classe Lr<5,50 m

Tableau I11.11 : Les caractéristiques de pont

9.85

Largeur roulable (Lr)

Classe du pont

1ére classe

Largeur chargeable (Lc)

9.85- (2 x 0,5) =8.85 m

Nombre de voie (Nv)

E(8—85) 2 voies

Largeur d’une voie (v) 8.85

3 =2.95m

II1.5.2.3. Systéme de charges A

Ce systéme se compose d’une charge repartie A(l) tant que la longueur chargeable L,
égale a 35m, le nombre de voies n égale a 3 et la charge du systeme A est définie par :

A(D) =023+

A; = max{a; X A(1); 0.4 — 0.0002[}
La valeur de a, peut étre distinguée en fonction de de la classe de pont. On a un pont de
la 1°® classe donc o; = 0.9.

L+12
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Tableau I11.12 : Tableau de valeurs de al

Nombre de voies chargés

Classe 1 2 3
Premiére classe 1 1 0.9
Deuxieme classe 1 0.9 -
Troisieme classe 0.9 0.8 -

tant que :

Az(l) = (Xl X 0(2 X A(l) = (XZ X Al(l)
— Yo

o= —
2 v

On a un pont de la premiére classe donc v, =3.5m et v qui représente
la largeur d'une voie = 3m.

Tableau 111.13 : Récapitulatif des valeurs de A(l)

Nombre de | A(I)(KN/m2)|al |AL(KN/m2) |a2 A2(KN/m2 Largeur de A(I(KN/ml)
VOIS voie(m)
1 9.36 1 9.36 1.18 11.04 2.95 32.568
2 9.36 1 9.36 1.18 11.04 5.9 65.136
I11.5.2.4. Systeme de charges B

Le systeme de charges B comprend trois sous-systemes :

- Sous systéme B : ce compose de camions types (30T).

- Sous systéeme Bt : ce compose d’une roue isolée.

- Sous systeme B :
tandems (8T).

111.5.2.4.1.

Sous systeme de charges B,

ce compose de groupes de deux essieux dénommeés essieux

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies considérées, la valeur des charges
du systeme B, prise en compte est multipliée par le coefficient b,.

17t 13t 12t 13t  Aem | Asm

B 05

45 |L5| 45 45 |15 S T B E © . 2
q ' SRR
T T 0,25 T
Longitudinalement Transversalement En plan
Figure 111.11 : Systeme de chargement Bc
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La charge BC maximale est donnée par la formule suivante : S (BC) = Nc x Pc x bc

Tel que : Nc : Nombre de camions.

> Pc: Poids

du camion.

» bc: coefficient indiqué dans le Tableau ci-dessous :

La charge BC est majorée par un coefficient de majoration dynamique noté (3) égal a :

Tableau 111.14 : Coefficient Bc

Nombre de voies chargées | 01 02 03 04 05
lere classe 1.2 1.1 0.95 0.80 0.70
Classe du 2éme classe 1 1 - - -
pont
3éme classe 1 0.80 - - -
0.4 0.6
§ =1

Tel que : L : Longueur de I'élément considéré (L =39 m)
G : Poids propre de I'élément considére (G = 10954.372 kN).

S : Charge Bc maximale susceptible d'étre placée sur I'élément considéré.

Les résultats obtenus sont inscrits dans le Tableau :

+1+0.2><L+1+4><G/S

Tableau I11.15 : Coefficient de majoration dynamique du systéme Bc

Nombre de voies bc S(Bc) (KN) d
chargées
1 1.2 720 1.055
2 1.1 1320 1.063
I11.5.2.4.2. Sous systeme de charges B,

Le rectangle d’impact de la roue By, disposé normalement a I’axe longitudinal de la
chaussée, peut étre déplacé n’importe ou sur la largeur roulable.

Longitudinalement

100 KN

Figure 111.12 :

Transversalement

100 KN
Sous systeme de charges Br

En plan

030

{160

- —
?
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CHAPITRE Il : EVALUATION DES ACTIONS ET HYPOTHESES DE CALCUL

La charge Br est majorée par un coefficient de majoration dynamique (8) qui est égal a :

§ =14 0.4 N 0.6
1+02x%xL 1+4x%
L =39m
AveciG = 10954.372 kN
S = 100 kN

Tableau 16 : Coefficient de majoration dynamique du systeme Br

Designation S(Br) (kN) ()
Br 100 1.0468
I11.5.2.4.3. Sous systéeme de charges B,

En fonction de la classe du pont, la valeur des charges du systéeme B, prise en compte

est multipliée par le coefficient b, = 1,20.

Longitudinalement
Pour un seul tandem

160 KN 160 KN

Transversalement

3,00 3.00

L Ll

1.00 2.00

0,50 2,00

Figure 111.13 : Systeme de chargement Bt

> v

La charge Bt maximale notée S(Bt) est donnée par : (Bt) = Nt x Pt x bt

Tel que : Nt : Nombre de tandems ; Nt < 2.
Pt : Poids du tandem.

bt : coefficient indiqué dans le Tableau ci-dessous :

Tableau 17 : Coefficient bt

Classe du pont 1ére classe

2éme classe

bt 1,20

1,20

La charge Bt est majorée par un coefficient de majoration dynamique noté (6) égal a :

0.4 0.6

6=1+

T+ 02xLT1+4xG/S
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Tel que : L : Longueur de I'élément considéré (L = 39 m).
G : Poids propre de I'élément considéré (G = 10772.492kN).

S : Charge Bt maximale susceptible d'étre placée sur I'élément considéré

Nombre de

B bt S(Bt) (KN) 5
01 1.2 384 1.05
02 1.2 768 1.05

I11.5.2.4.4. Systeme de charge « MC120 »

Le systéme de transport de charges militaires "Mc 120" facilite le déplacement en
convoi des véhicules, en permettant la circulation d'un seul convoi dans le sens transversal,
indépendamment de la largeur de la chaussée.

En termes de direction longitudinale, il est requis que la distance entre les points de
contact des convois avec la chaussée soit d'au moins 30,50 metres. Les charges transportées ont
un poids total de 1 100 KN, une longueur de chenille de 6,10 métres et une largeur de chenille
de 1 metre

Les caractéristiques du systéme Mc 120 sont présentées ci-dessous :

Longitudinalement

[ 1

/ 100 En plan
l ) 7///7////// g |

Transversalement - R I

i 6,10
ool J, 230 | Jioo L

430

¥

Figure 111.14 : Systeme de chargement Mc 120.

La charge du systeme Mc120 est majorée par un coefficient de majoration dynamique (d)
égal a:

§ =1+ 0.4 0.6 -
1+02XL 1+4><§
L =39m
Avec{G = 10954.372 kN
S = 1100 kN
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Les résultats sont inscrits dans le Tableau ci-dessous :

Tableau 111.18 : Coefficient de majoration dynamique du systeme Mc120

Désignation S(Mc120) (kN) S(Mc120) (kN/ml) )
Mc120 1100 180.33 (KN/ml) 1.06
I11.5.2.4.5. Systeme de cahrge D240

Le systéeme de transport de charges lourdes, nommé D 240, est équipé d'une remorque
congue pour supporter jusqu'a 2400 KN, avec un poids considéré comme uniformément réparti .

Souvent percu comme moins favorable que les systemes A et B pour les hourdis et les
entretoises, le systeme D 240 se distingue par le fait que les charges transportées par ce convoi
ne sont pas augmentées pour tenir compte des effets dynamiques, contrairement aux systemes

AcetB.

En outre, il est prévu que le convoi D 240 circule de maniere autonome, que ce soit dans
le sens transversal ou longitudinal, indépendamment de la largeur et de la longueur du pont.

Ses caractéristiques sont présentées ci-dessous :

00000000000
|
1

18,6l)

Figure 111.15 : Convoi exceptionnel D240.

La charge linéaire est égale a : D240 :% =129 KN/ ml

II1.5.2.5. Effort de freinage

Les charges de chaussée des systemes A et BC peuvent générer des forces de freinage,
des efforts qui agissent sur la surface de la chaussée, dans les deux sens de circulation.

I11.5.2.5.1. Systeme de charges A

_ Az(l)XS
F(4) = 20+0.0035xS (Iv.21)

tant que S est Iaire de la surface chargeable.

Tableau 19 : L'effort de freinage F(kN) de systéme A(l)
Nombre des voies S (m?) A(l) (KN/m2) F (kN)

1 177 11.04 74.59
2 354 11.04 184
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I11.5.2.5.2. Systeme de charges B¢

En ce qui concerne la charge Be, il est supposé qu'un seul camion freine, générant un
effet équivalent a son poids de 300 KN. Les coefficients b sont appliqués aux forces de
freinage produites par le systéme B, ainsi

E.(B,) = B, x b, = 30 x 1.2 = 360 kN
Et la force centrifuge du systeme B, est défini par :
80
F¢ = Ncamions X be X B X ry (IV.22)
tant que Rest le rayon de courbure R = 2000m.
F, = 6% 1.2 X 300 X —— = 68.4kN /m
2000
II1.5.2.6. Surcharge des trottoirs
On applique sur le trottoir une charge uniforme de 1.5kN/m?, donc :
- Pour un trottoir chargé :  Pirotroir = 1.55 X 1.5 = 2.25t/m (cas défavorable)
OU PtTOttOiT = 1.5 X 0.75 = 1.125t/m

- Pour les deux trottoirs chargés :
Prrottoirs = 1.5 X (1.5 + 0.75) = 3.375kN/m

I11.6. Calcul des réactions

111.6.1. Réaction de la charge permanente
R cuice = 269.31 X 40 /2 = 5386.25 kN

111.6.2. Réaction due au surcharge A(l)
Raqy cuise = 65.136 x 40 /2 = 1302.72 KN

111.6.3. Réaction due au surcharge Bc
Ona:XM/B =0
Donc: Recx39 = 120 x (394 37.5+428.5+27) + 60 x (33 + 22.5)
Rc = 491.54 kN
111.6.3.1. Résultats des réactions

Rgccuige = Rc X bc X § X n

Culée
N ° DE VOIES 1 2
Q (kN) 600 1200
Rc (kN) 491.54 491.54
bc 1.2 1.1
) 1.055 1.063
n 1 2
R Bc culée (KN) 622.28 1149.52
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111.6.4. Réaction Mc 120
IM/A = 0doncona: Ryei20cuce X 39 = 180.33 X 6.1 X § X (39— (6.1/2)
DOTlC RMClZOCulée = 1074.22 kN

111.6.5. Réaction d240
SM/b = 0doncona: Rppuoeuse X39 = 129 x 18.6 X (39 — (18.6/2)
RDZ‘]—OC'U.lée ES 1827.69 kN

111.6.6. Réaction Surcharge du trottoirs (st)
Rotcuge = 2.25 X 40 /2 = 45 kN

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111.20 : récapitulatif des résultats des réactions

Charge Culée (KN)
G 5386.25
Al 1302.72
Bc 1149.52
Mc 120 1074.22
D240 1827.69
ST 45

111.7. Combinaison de charges

Il est nécessaire de combiner les différentes actions pouvant s’exercer sur I’ouvrage pour
obtenir les sollicitations correspondantes aux différents états limites a considérer. Cependant, il
faut d'abord multiplier ces actions par des coefficients de pondération.

111.7.1. Etat limite

On distingue conventionnellement deux états limites : I'état limite de service et I'état limite
ultime.

II1.7.11.  Etat limite de service

Les états limites de service correspondent a des conditions au-dela desquelles les exigences
d'aptitude spécifiées (comme la sécurité de la circulation) pour une structure ou un élément
structurel ne sont plus satisfaites. On distingue :

> Els fréquent
» Els quasi permanent
I1.7.1.2.  Etat limite ultime

Les états limites ultimes sont des conditions associées a la ruine des structures, c'est-a-
dire a leur effondrement ou a d'autres formes de défaillance structurelle. Ils correspondent a
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I'atteinte de la capacité structurelle de la structure ou & une perte d'équilibre statique. On

distingue :
> Elu fondamentaux
> Elu accidentel

» Elu sismique

II1.7.1.3. Coefficient des actions dues au trafic

Tableau I11.21 : Coefficients multiplicateurs des actions dues aux trafics

Charge ELU ELS
Charge de chaussée 1.07 1.2
Charge militaire 1 1

Charge sur trottoirs 1.07 1
111.7.1.4. Tableaux des combinaisons
Tableau 111.22 : Tableau des combinaisons
Elu Els
1.35G+1.6AL1+1.6ST 1 G+1.2AL1+1ST
1.35G+1.6AL2+1.6ST 1 G+1.2AL2+1ST
1.35G+1.6BC1+1.6ST 1 G+1.2BC1+1ST
1.35G+1.6BC2+1.6ST 1 G+1.2BC2+1ST
1.35G+1.6BT1+1.6ST 1 G+1.2BT1+1ST
1.35G+1.6BT2+1.6ST 1 G+1.2BT2+1ST
1.35G +1.35D240 1G+D240
1.35G +1.35MC120 1G+Mcl120

111.8. Conclusion

Enfin, les chargements appliqués sur le pont, ainsi que leurs caractéristiques, ont pu étre
déterminés conformément au reglement algérien des ouvrages d'art (RCPR). Cependant, cela
ne représente qu'une étape préliminaire avant le calcul des sollicitations en moments fléchissant
et en efforts tranchants, réalisé a I'aide de logiciels de modélisation et de calcul tels qu'Autodesk

Robot.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

IV.1. Introduction

Le but de la précontrainte est de limiter les contraintes de traction développées par les
surcharges appliquées a la structure lors de service, cette méthode repose sur I’application d’une
force initiale par des cables avant de mettre la structure en service.

Dans ce chapitre, nous allons étudier la poutre suivant les différentes sollicitations
évoquer dans le chapitre précédent et dimensionner la précontrainte

IV.2. Le principe du béton précontraint

La précontrainte implique d'appliquer des forces de compression sur le béton avant
I'application des charges externes, créant ainsi des contraintes. En combinant ces contraintes
avec celles générées par les charges externes, on obtient des contraintes en tout point qui
demeurent en dessous des valeurs admissibles.

Obt < 0b< Ohc

IV.3. Mode de la précontrainte :

On précontraint le béton en utilisant des cables tendus par des vérins. La tension exercée
sur les cables applique une contrainte de compression sur le béton, dont I'ampleur varie en
fonction des charges de flexion que la structure devra supporter. Cette précontrainte peut étre
appliquée de différentes manieres :

- Pré tension, c’est-a-dire que les cables sont tendus avant le coulage du béton.
- Post-tension : dans ce cas, les cables sont tendus apres le durcissement du béton.

Pour notre projet on avait choisi, en se basant sur la portée des travées, une précontrainte
par post-tension qu’on va étudier étape par étape dans la suite de ce chapitre.

IV.4. La précontrainte par post-tension :
Il existe deux types de précontrainte par post-tension :
- Intérieure au béton.

- Extérieure au béton.

IV.4.1. Etapes générales de réalisation :
La mise en précontrainte par post-tension est réalisée par la succession des étapes suivantes :

- Les conduits les plus couramment utilisés, appelés "gaines”, sont places a I'intérieur du
coffrage avant le coulage du béton.

- Les armatures sont enfilées dans les conduits aprés bétonnage.

- Des verins tendent les armatures a leurs extrémités en prenant appui sur le béton de la
poutre et les fixent en place a l'aide de systémes d'ancrage. La tension exercée sur les
armatures est transmise au béton, le comprimant ainsi.

- Ensuite, les vérins sont retirés et les cables excédentaires sont coupes. Les conduits sont
ensuite remplis d'un coulis de ciment (ou parfois de cires ou de graisses) pour protéger
les armatures de précontrainte contre la corrosion.

- Suite a l'injection, on scelle les tétes d'ancrages pour prévenir toute infiltration d'eau
jusgu'aux points d'ancrage.
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IV.5. DONNEES NECESSAIRES POUR LE CALCUL :

IV.5.1. Armatures de précontrainte

Les armatures de précontrainte sont en acier a haute résistance et se presentent sous
forme de fils, de torons, de barres ou de cables.

» Lestorons : Les torons sont un assemblage de plusieurs fils, produits par déformation a
froid d’un fil machine.

> Les cébles : Les cables sont composés de plusieurs torons en acier a haute résistance
pour le béton précontraint.
IV.5.2. Lageométrie des cables de précontrainte

Dans le cas de la précontrainte par post-tension, la géométrie du cable est généralement
congue pour suivre de maniére approximative la distribution des moments sous charges
permanentes.

IV.5.3. Classe de la précontrainte

Classe I (la plus pénalisante)

Elle ne permet pas les contraintes de traction. Cette méthode s'applique aux piéces soumises a
une traction simple (tirants, parois de réservoirs contenant des fluides) et aux pieces sollicitées
a la fatigue.

Classe 11 (la plus courante)

Elle permet les contraintes de traction dans le béton, mais interdit la formation de fissures.
Cette méthode s'applique aux éléments exposés a des environnements agressifs.

Classe 111 (la moins pénalisante)

Elle tolere une ouverture limitée des fissures sous des sollicitations extrémes et s'applique aux
piéces en atmosphere peu agressive.

Pour cet ouvrage, nous allons considérer une précontrainte de classe I, caractérisée
par des contraintes limites qu'il faut respecter lors du calcul de la contrainte de précontrainte
IV.5.4. Donnees de calcul :

Ci-dessous, les propriétés géométriques de la poutre, ainsi qu'un rappel des données
nécessaires pour le dimensionnement de la précontrainte.

Tableau V.23 : Données de projet

Hp Hp+p) L L poutre Npoutres €dalle bAbout LTC
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2 2.2 40 39 7 0.2 0.6 1.04
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Tableau 1V.24 : Caractéristiques du béton

feos (MPa) Fros (MPa) obe (MPa obt (MPa)

40 3 27 -4.5

Tableau V.25 : Caractéristiques des cables 12T15S

Type de toron Nbr_Toron Ap forg Toeg Dyaine
(mm?) (MPa) (MPa) (m)
T15s 12 1668 1860 1600 0.08
F ) g P1000h Ep fe
Rd-1 (m-1) (mm) (MPa) (MPa)
0.18 0.002 0.006 2.5 190000 500

IV.6. Dimensionnement de la précontrainte :

IV.6.1. Valeur Minimale de la Précontrainte en Service :
On effectue le calcul en classe Il. La valeur de la section minimale de la précontrainte
pour une section est donnée par :
Pin = sup (PI,PII)

AMX$JDt1+%abt2 _ .
P, = T , Section sous — critique

My, + éath

P, = ,Section sur critique.
11 9’ + p X9 — d’ q

D’ou: P1=0,827 MN et Py =5,690 MN

IV.6.2. Lesmoments:
Tableau V.26 : Résultats Logiciel.

Mgp MM Mm VM Vm
3553.52KN.m 9601.23KN.m 6137.68KN.m 1256.75KN.m 663.9KN.m

Mgp: moment de poids propre.
Mm : moment di aux charges permanentes additionnelles.
Mmwm: moment géneéré par les actions variables de toutes natures.

Vwm : effort tranchant Els généré par les actions variables de toutes natures.

YV V V V V

Vnm : effort tranchant Els de poids propre.
D’ou PI=0,827 MN
P11 =5,690 MN
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o : excentrement des cables, c’est la distance entre le centre de gravité de la section et le
barycentre

Pyin = sup (PI,PIl) = 5,690 MN =» Donc la section est sur critique
ep = —(V—=4d) = -1,106m
IV.6.2.1. Détermination du nombre de cables :
PO = min (0.9. fpeq-Ap ; 0.8. frrg. AD)
Alors: P, = min(2.402; 2.482 MN) = 2.402 MN
Pour déterminer le nombre de cables nécessaires, on doit estimer les pertes totales a 30%
d’ot: Pmin < 0,70 x n X p0 on obtient n > 3.38 donc on prendra 4 cables de 12T15

1V.6.2.2. Nombre de cables a ’about :

Les cables d’about doivent étre tirés a 100% de PO avant le coulage de la dalle. Les
pertes instantanées sont estimées a 10% de PO

D’ou:Pm = 09.P0 = 2,162 MN

On considére les caracteéristiques nettes de la section médiane (poutre seule). Pour avoir
le nombre de céble a I’about, il faut vérifier les deux inégalités données par I’expression
suivante :

PV
osup = 5 + T(P X ey + My) = 1.5f;

PV
O-lnf=§_7(Pxeo+Mg)206fbc

Bur (M)  Bn(m) loe(m*) h(m)  v(@m  v(m  e(m)  h(m)
0731 0695 0347 0312 0972 1028  -0,728 2,000

> Pif = 7.23MN et Pgyy = 14.59MN
D'ou Pinfsuf < 0,70 X n X py ce qui donne n < 4.30donc onprendn = 4

On place quatre cables a [’about.

1¢e famille : 4 cables a I’about.
1V.6.2.3. Vérification de la section médiane :
> Au7°M jour:

On tire les 2 cables d’about a 50% de PO et en estimant les pertes a la mise en tension a
10%.

J
;= ————f.28
fes 4.76+0.83jfc
fc28 < 40 MPa fc7 = 26,49 MPa ft7 = 2,19 MPa

0y = 17.660 MPa ; 6. = —3.284 MPa
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Osup = 7447 MPa; 0y = 4.993 MPa
Osup=< 17,660 MPA  (Vérifiée) ; o< 17,660 MPa (verifiee)

> Au 28 ¢M jour:

On tire les cables d’about a 100% de PO et en estimant les pertes a la mise en tension a

10%.

On tire les cables d’about a 100% de PO et en estimant les pertes a la mise en tension a 10%.

firg = 40MPa  o,, = 27 MPa
fizs = 3 MPA Ope = —4,50 MPA
Oup = 3,871 MPA < 26,67 MPA  Vérifiée
P= 09P,.n P =8.647
o_inf = 21,515 MPa < 27 MPa Vérifiée

IV.6.3. Vérification des contraintes
- 1¢%phase : Au 7éme jour, poutre, Les cables sont tirés a 50%.

- 2°®me phase : Au 28éme jour, poutre, Les cables sont tirés a 100%.
- 3°¢®me phase : Au 28éme j/Dalle, Cables tirés a 100%.
- 4°me phase : Au 28éme j/en service, Cables tirés a 100%.

1ére famille : (4 cables a I’about)

Tirés a 50% de PO au 7éme jour.

Tirés a 100% de PO au 28éme jour.

Classe Exécution Service
0.61y -1.57y i 0.5f;

-1.5fy | 0.6fy|-1.517 | 0.6fg -1.51y

i
i
i
!

Tableau V.27 : les contraintes admissibles selon BPEL

Classe 11 En exécution Phasel, 2et3 En service Phase4
En compression obet = 0.6 feos Obe1 = 0.6 fcos
En traction obt1 = -1.5 fiog obt1 = -1.5 fizg
obee = - 0.7 t28 obtz = - o8

Rares Fréquente Quasi perm
)
i
i
i
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Tableau V.28 : Résultat de calcul selon BPEL

Phase Fcj Ftj obcl obtl obt2
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Phase 1 26.49 2.19 15.89 -3.28 -1.53
Phase 2 40 3 24 -4.5 -2.1
Phase 3 40 3 24 -4.5 2.1
Phase 4 40 3 24 -4.5 -3

Tableau 1V.29 : caractéristique des poutres dans chaque phase

Phase I (M4) B (m2) V(m)
Phase 1 Poutre 0,3468 0,7311 0,9724
Phase 2 Poutre 0,3468 0,7311 0,9724
Phase 3 Poutre+dalle 0,581 1,033 0,794
Phase 4 En service 0,581 1,033 0,794

Tableau 1V.30 : Calcules des contraintes admissibles

Borne (MPa)
Phase e0(m)  M(MN.m) P(MN) osup(MPa)

Ap Nbr des
(MPa) cables
5% 4
15% 4
20% 4
30% 4
V’(m)
1,0276
1,0276
1,406
1,406

oinf (MPa) OBS

obc obt
Phase 1 0.78 3.56 4.56 6.21 15.89 -1.53 6.33 Vérifié
Phase 2 0.78 3.56 8.17 3.28 24 2.1 19.06 Vérifié
Phase 3 1.12 5.22 7.69 2.83 24 2.1 15.65 Vérifié
Phase 4 1.12 6.14 6.73 4.6 24 -3 9.89 Vérifié
PV
osup = + T(P X ey + My) = 1.5f;
, PV
ginf = B T(P X ey + Mgy) = 0.6f,
Exemple de calcul phasel:
1¢é¢phase : Au 7éme jour, poutre, Les cables sont tirés a 50%
Py = 2.402MN
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= 3 X 0,
P = nbr de cable T AP 50%

= 4x(2.402/(1— (5/100))) X 50% = 4x x 2.402 x 095 x 0.5 = 4.56 MN
P 74 4.56 0.9724

Onp = 7 — 7 (Pxeg — M) = (4.56 x 0.78 - 3.56)

0.7311  0.3468
Osup = 6.21 MPa

PV (P e0 — M) 456  1.0266
%nt= 5T ¢ ~ 07311 03468

Oinf = 6.33MPa

Les hypotheses considérées (tension de cables, pertes) vérifient les contraintes normales
en chaque phase donc on peut les adopter.

(4.56 X 0.78 — 3.56)

IV.6.4. Tracé des cables de précontrainte

Le tracé des cables de précontrainte présente des variations dans la direction verticale et
horizontale.

La forme des cables est principalement parabolique car les charges permanentes sont
généralement réparties de maniére uniforme. Avant I'ancrage, il y a généralement une section
droite d'environ un métre

Au niveau de la section médiane, qui est la plus sollicitée, les cables sont rassemblés
dans le talon avec un décalage maximal. La précontrainte devient de plus en plus importante a
mesure que I'on s'approche de I'appui, ce qui nécessite de relever progressivement les cables
pour éviter toute contrainte excessive sur la partie inférieure tout en réduisant efficacement
I'effort tranchant.

IV.6.4.1. DISPOSITION CONSTRUCTIVE DES CABLES
IvV.6.4.1.1. SECTION MEDIANE :

En respectant la distance limite autour de chaque gaine de précontrainte, on choisit la
disposition suivante :

d1=0,130 m ' T

d2=0,215m | ; CABLE 3 ( 12T15s

d3 = 0,385 m 1 CABLE 2 ( 12 T158)
e f,“'{'j,:» 1(12 T:";:

d4 = 0,470 m 5 ‘

Figure V.16 : disposition des appareils d’ancrage
dans la section médiane

1Vv.6.4.1.2. Section d’about :

Nous disposons les cables de telle sorte que la résultante des forces de précontrainte
coincide avec le centre de gravité de la section d’about, en prenant un espacement de 0,35m et
0,45 entre 2 plaques d’encrage successifs

P1=P2=P3=P4
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Y1=0,35m Y2=045m
4V —4Y1 - 2Y2
2
dl = 0,467m /d2 = 0,817m / d3 = 1,267m / d4 = 1,617
Pour des raisons pratiques on prend :

dl =

d1 =0. 550 — o
=0. m @ -
d2=0.900 m — |z
e |—
d3=1.350 m |——5 s
d4=1.700 m . | 1
g | =

Figure 17 : Disposition des
appareils d’ancrage dans la
section d‘about

IV.6.4.2. La vérification de ’angle de relevage selon le BPEL :

Dans la zone d’about, les contraintes de cisaillement sont importantes. De ce fait, les

cables sont relevés dans le but de développer des efforts verticaux (P;sina;) afin de diminuer
I’effort tranchant.

L’angle de relevage | est donne par la formule suivante :

V=V _ vm-—
Arc sin(-"5—) < a < Arc sm(VmP 7

Avec : L’optimum théorique de 1’angle de relevage est donné par la formule suivante :

Vm + Vin
2P

Aope = arcsin(

)

YFz 100kN
Max=663,90
Min=-663,63

Cas: 32 (ELS1)

YFz 100kN
Max=1256,82
Min=-1255,95

Figure 18 : Résultat Effort tranchant EL_D240+G
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Vm : Effort tranchant a vide sous (G)

Vm (G) =0.663 MN

Vw : Effort tranchant en charge sous (G + D240)

Vwm (G + D240) =1.255 MN

V’ = effet tranchant limite que peut supporter la section d’about
V=T X bnx 0.8h

T’ = contrainte tangentielle limite en état de service

T = [0.4x ftj x (ftj + o,)]Y/?
ox = contrainte normale au niveau de la fibre neutre o, = P/Bn

Bn = surface limite nette de la section d’about + hourdis
Bn = Bbrute — n*Bgaine

bn = largeur nette de la section d’about + hourdis
bhn=b0-nxK.0®

n =1: Nombre de gaines par lit

k= 0,5 : Gaines injectée au coulis de ciment.

n = nombre de gains

bo = surface brute

B gaine = surface de la gaine

bo=0.6 m; n =1 lit;  =0.08 m

bn = b0 —n x Kx @ =0.60- (1 x0 .5x0.08) = 0.56m

Borute =1.613 m? ; B gaine = 3.14x(0.08)2/4=0.005 m 2; n=4 cable
Bn = Borte — N B gaine = 1. 613 — 4 (0.005) = 1.593 m?
Po=2,402 MN; AP=30% ; n= 4 cable

P=npr de cable x PO/(1-AP) =4 x2.402x 0.70 = 6.73 MN
P=6.63 MN ; Bn=1.593m2

0x === 4.22 MPa
fi = 3 (MPa); o= 4.22 (MPa);

T =[0.4x ftj x (ftj + ox )]¥?=[0.4 X 3 x (3 + 4.22)]*?=2.94 MPa
T’ =2.94 MPa ; bh=0.56 m ; h=2.20m

V’=T x bn x 0.8h =2.94 x 0.56 x (0.8x2.2) = 2.90 MN
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Tableau V.31 : Résultat de détermination de I'angle de relevage

bn Bn P L cable L L pb OX T
m M2 (MN)  (m) VA% vpay  (MPa)
(m)
056 1593 6.725 40 1 38 4.22 2.94
Yy -V Vm=V
Arc sin < a<Arc sin———

—0.0155 < a < 35.51
Onfixe:al1=23° 02=3.81° a3=5.36° 04=6.86°
1V.6.4.3. Allures des cables :

(MN)

2.897

Les cables de la premiére famille sont habituellement ancrés a I'about des poutres,
idéalement a intervalles uniformes pour garantir une répartition efficace de I'effort de
précontrainte et minimiser les effets de la diffusion. De plus, la somme des forces de

précontrainte correspond au centre de gravité de la section d'extrémité

Pour estimer le rayon de courbure, on peut supposer que la pente du céable est

négligeable, ce qui permet d'utiliser I'équation d'une parabole de second degré :
1/R = 8% f{/l,

| : est la distance mesurée horizontalement entre les extrémités de la parabole.

f : est la fleche maximale (mesurée a mi-longueur) entre la parabole et la corde qui relie les

deux points a ’extrémité de la parabole. Les cables présentes un alignement droit sur une

distance de 1m a partir d’ancrage

L’angle de déviation B sur une longueur 1 peut étre calculé par I’équation f = 4 X

7

1t
NN O?@

Figure 1VV.20 : Chemin de cébles

f
!
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau 1V.32 : Résultat des rayons et angles de déviation

Ne°cable L (m) a(®) Yi (m) f (m)
X=0 X=1 = X=20

C1 38 2.3 0.55 0.59 014 045

C2 38 3.81 0.9 0.83 022 061

C3 38 5.36 1.35 1.25 039  0.86

c4 38 6.86 1.7 1.58 047 111

Exemple de calcul :
f=Yi(X=1) —vi(X=20) = 059—-0.14 = 045m
R=12/8xf = 382/8 x 0.45 = 402m
B =4xf/l=4x0.45/38 = 0.047rad

IV.6.5. Calcul des pertes :

R (m)

402.64

293.35
208.81
163.19

B(rad)

0.047

0.064
0.091
0.116

Dans le domaine du béton précontraint, les pertes ne sont pas a sous-estimer, avec une

diminution observée de I'ordre de 20% a 30% de la précontrainte initiale

Les pertes de précontrainte peuvent étre rangées sous deux catégories :

- Les pertes de tension instantanées surviennent au moment ou les cables de précontrainte

sont tendus.

- Pertes de tension différées : se produisant dans un temps plus au moins long aprés la

mise en tension.

IV.6.5.1. Pertes par frottement :

Ce genre de perte est généré par le frottement des cables contre les gaines lors de la
tension initiale. La quantification de cette perte de tension due au frottement est réalisée grace

a la formule suivante :

Op=0 po X |:|_. e~ (fxB+(px X) )

opo = la tension a I’origine
F =Coefficient de frottement en courbe
P = La déviation angulaire du cable a une distance (x) de I’origine.
@ = Coefficient de perte de tension par unité de longueur
A T’aide du Tableau valeurs moyennes des coefficients f et @ dans I’ANNEXE
¢ = 0.002m™?!
f = 0.18
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0y = Py/A, = 2.402/0.001668 = 1440 MPa
Tableau 1V.33 : calcul des pertes de frottement pour les 4 cables

N°céble X =1/2(m) B (rad) f.L+0.X Ac) Ac@moy Ac@moy

(MPa) (MPa) (%)
C1 20 0.047 0.048 67.49
C2 20 0.067 0.052 72.97
C3 20 0.091 0.056 78.42 75.68 06
C4 20 0.116 0.06 83.86

Exemple de calcul : le cable C 2
f.f =018 x0.067 = 0.012
@.X =0.002x20 =0.04
f.f+ ®xX = 0.052
IV.6.5.2. Perte due au recule d’ancrage :

Apres la mise tension initiale, on libere le vérin pour permettre le blocage des clavettes.
Ces derniéres reculent de quelques millimetres, .ce mouvement en arriére provoque une
diminution de la tension du céble.

Avec :
Aog = 2.0p, -k .(d—X)

d= longueur sur le quelle s’effectue le recule d’ancrage d = V- :pi‘gk
po

k= constante ; k= f x% +0 ; §=2 a6 mm dans notre cas g =4 mm

Tableau 1V.34 : Résultat des pertes par recule d'ancrage

N ° cable L (m) K (m?) d (m) Acg (MPa)
C1l 20 0.0024 14.83 102.50
C2 20 0.0026 14.25 106.7
C3 20 0.0028 13.73 102.81
C4 20 0.003 13.26 99.29

On remarque que d est inferieure a 1/2 du coup on n’aura pas de perte par recule a mi-trave
Exemple de calcul : le cable C 1
f=0.18; f=0.047rad; 1=20 m; @ = 0.002; Ep= 190000 MPa ; g = 0.004 m ; o po = 1440 MP

4= \/Ep xg _ 190000 x 0.004
~ opOxK 1440 x 0.0024

= 1483 m
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CHAPITRE IV : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Acg = 2.0p.k.(d—x) = 2x1440x 0.0024(14.83) = 102.50 MPa

1V.6.5.3. Perte par déformation instantané du béton :

La diminution de la tension, causée par les déformations immédiates du béton sous
I'effet des armatures de précontrainte et des autres charges permanentes, peut étre considérée
comme une perte moyenne qui affecte chaque armature de maniére équivalente, et est uniforme

dans une section donnée :
1Ep
e =—— .0p;
7¢ = JEy b

Pxe2 MpXe
1G (e

. , P
- opi = contrainte parabole du béton o= il

- P =effort de précontrainte P= nbr de céble x PO/(1-AP).
- Bsurface net B= Bbrute(section médiane sans dalle) -( nbr de céble x surface de cable

).
- le= moment d’inertie de la section médiane sans dalle aprés soustraction de la section
des Cables

- Mp = moment de la poutre seule

- e =excentrement du cable moyen dans la section poutre médiane sans dalle

Tableau V.35 : donnes pour calcule de la perte due au raccourcissement du béton

P (MN) B (m?) e (m) Mp (MN.m) Ic (M4) obi (MPa)
9.09 0.74 0.76 3.355 0.359 19.45MPa
Calcul :

N°cable = 4; PO = 2401 MN; AP = 6.6% (instantané)
P = nbrde cable x PO/(1 —AP) = 4x2.401(1—6.6%) = 897 MN
N°cable = 4; B brute = 0.85m2; D gaine = P0.08 m

B = Bbrute sans dalle — (nbr de cable x srface de cable)
0.08 x 0.08

= 0.74- (4x3.14x 7

B =0.72m2
I’ (v'section mediane sans dalle) = 1.04

d’ = [(nbr de cable + 1) x D gaine /2] + Dgaine = (5x0.08 /2) + 0.08
= 0.28m

e = v'(section mediane sans dalle ) - d’ (cable moyen) = 1.04- 0.28 = 0.76m

Ic = 0.359m4; e = 076 Mp = 3.355MN.m

bi — p N Pxe2 Mpxe 897 4 8.97 x0.76 x 0.76  3.355 x 0.76
? B 1G I~ 0.74 0.359 0.359
= 19.45MPa
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op; (MPa) Ep(MPa) Eij (MPa) oe (MPa) age (%)
19.45 190000 37619,47 50 3.4%

Calcul :

Eij = 11000 x f.;s = 37619,47 MPa

1Ep 190000

=— X = — X .0 =
2B < = Z7x 3761047 <198 = S0MPa

ge

IV.6.5.4. Perte par fluage:

Lorsqu’une piéce est soumise a des actions permanentes a partir de sa mise en contrainte
subissant des variations dans le temps, la perte finale de tension due au fluage du béton est prise
égale a:

A l—25prx bi
ofl = 2. Eij obi

_P+P><e2 Mp X e
9 = p I I

P= effort de précontrainte P= nbr de cable x P0/(1-AP)

- Bsurface Net = Borute (Section médiane avec dalle) -( nbr de cable x surface de cable )

- le= moment d’inertie de la section médiane avec dalle apres soustraction de la section
des

- Cables
- M =moment de la poutre +dalle (permanent)

- e =excentrement du cable moyen dans la section poutre médiane avec dalle

Tableau 1V.36 : Résultat des pertes par fluage

P B 1G e Mp obi E ij Ao f1 Ao f1
(MN) (m*» (m*) (m) (MN.m) (MPa) (MPa) (MPa) %
8.64 1,0871 0.6508 0.72 6.14 11.25  37619.47  142.05 9.9

Calcul :
N°cable = 4; PO = 2401 MN; AP = 6.6% + 3.4% = 10% (instantané)
P = nbrdecable x PO/(1 —AP) = 4 x 2.401 (1 —10%) = 8.64MN
N° cable = 4; Bprute avec datie = 1.26 m2; Dygine = 0.08 m

B = Bprute avec aaie — (nbr de cable x srface de cable)

0.08 x 0.08
= 1,0871- (4x3.14 X ——, ——) = 1.07m2

I’ (v'section mediane avec dalle ) = 1.24m;

d’ = [(nbrdecable + 1) X Dygine /2] + Dggine = (5% 0.08 /2) +0.08 = 0.28m
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e = v'(section mediane avec dalle ) - d’ (cable moyen) = 1.24- 0.28 = 0.96m

I; = 0.6508m*; e = 0.74; Mp = 6.14 MN.m

bi = P N Pxe2 Mp xXe 864 4 8.64x096x096 6.14x0.96
ot=p I; I, 107 0.6508 0.6507
= 11.25 MPa

Eij = 11000 x Vfc28 = 11000 x Y40 = 37619.47 MPa

190000

Ao fl = 25 x 2P % o = 25
ofl = 2. Eij ob = 2.

IV.6.5.5. Perte par retrait :

Les cables, fixés au béton a leurs extrémités par les ancrages et tout au long de leur
parcours par le coulis d'injection, sont soumis aux mémes variations de déformation que le
béton environnant. Ainsi, la perte finale de tension due au retrait est donc, pour le cable en

question : Aocr = Ep.er[1- 1 (t0)]

Trés souvent on néglige r (t0 ) ce qui donne Ac r = Ep X &r
er dépend de la carte climatique d’Algérie :

* 2 x 10 -4 en climat humide zone A

* 3 x 10 -4 en climat tempéré zone B

* 4 x 10 -4 en climat chaud et sec zone C, D1

* 5x 10 -4 en climat tres sec et désertique D2 ,D3

Tableau V.37 : Résultat des pertes par retrait du béton

Ep (MPa) er Aor (MPa) Ao T %

190000 3x10* 57 3.9

IV.6.5.6. Perte par relaxation :

La relaxation de I'acier se réfere a la libération de la tension, laquelle depend des
propriétés de I'acier et de son traitement.

La perte de tension finale due a la relaxation peut étre estimée par la formule :

Opi(x)

AGrelq = 0.06 X p1ggo X < - Mo) Opi(x)

fprg
p1000= relaxation garantie a 1000h
u0= coefficient valent 0.43 pour les armatures tres basse relaxation

opi = contrainte apres perte instantané
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Tableau 38 : résultat des pertes par relaxation
p1000 (%) uo fprg oi(MPa) Acp (MPa)
2.5 0.43 1860 1296 51.86
AP (instantané) =6.6% + 3.4= 10%
oi = 1440 — 1440 (10%)= 1296 MPa

Tableau 1V.39 : Récapitulative des résultats des pertes

(MPa) (%) )
Ac® moy 75.68 6.6
Aog 0 0 10
oe 50 3.4
Ao f1 142.05 9.9
Ao r 57 3.9 17.4
Ao p 51.86 3.6

1296

Ac p=0.06 X 2.5 X(;c -0.43)x 1296) =51.86 MPa

Remarque : Ae diff = Aor + Ao fl +§ Ao p

IV.6.6. Justification de la précontrainte :
1V.6.6.1. Justification de la poutre a PELS :

Ao p %
3.6

27.4

Dans cette section, nous allons Vérifier r si la structure est conforme aux normes
réglementaires en vérifiant, a chaque étape de la construction et de I'utilisation, que les
contraintes normales et tangentielles ne dépassent pas les limites prescrites par les

réglementations en vigueur.

Dans cette section, nous allons examiner si la structure est conforme aux normes
réglementaires en vérifiant, a chaque étape de la construction et de l'utilisation, que les
contraintes normales et tangentielles ne dépassent pas les limites prescrites par les

réglementations en vigueur.

1% phase : Au 7éme jour, poutre, Les cables sont tirés a 50%. Et 50% des pertes instantanées

2°™Me phase : Au 28éme jour, poutre, Les cables sont tirés & 100%. Et 100 % des pertes

instantanées

3°M phase : Au 28éme j/Dalle, Cables tirés a 100%. Et la totalité des pertes instantanées et

50% des pertes différées.

4°M¢ phase : Au 28&me j/en service, Cables tirés a 100% Et 100 % des pertes total
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Tableau 1V.40 : caractéristique des sections

X=0 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) 2 2.2 2 2.2 2 2.2 2 2.2

Breem? 1,237 1,593 0,711 1,067 0,711 1,067 0,711 1,067
V(m) 0,959 0,903 0,959 0,803 0,957 0,764 0,952 0,765
V:(m) 1041 1,297 1,041 1,397 1,436 0,957 1,048 1,435

(l G) 0,444 0,754 0,365 0,671 0,362 0.699 0,357 0,692
m4

p(%) 0,359 0,404 0,431 0,478 0,510 0,597 0,504 0,991

1V.6.6.1.1. Contrainte de vérification

Tableau 1V.41 : Contrainte admissible par phases

Phase Fcj Ftj obcl obtl obt2
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Phase 1 26.49 2.19 15.89 -3.28 -1.53
Phase 2 40 3 24 -4.5 -2.1
Phase 3 40 3 24 -4.5 -2.1
Phase 4 40 3 24 -4.5 -3

1V.6.6.1.2. Vérification des contraintes normales :

Tableau 42 : Contrainte limite par phases

Phase N° cables Mt (%) Ap (%) P1 (MPa) P2 (MPa)
Phase 1 4 50 5 4.71 4.72
Phase 2 4 100 10 9.72 8.26
Phase 3 4 100 18.7 8.36 7.26
Phase 4 4 100 27.4 7.29 6.27

Nous allons Vérifier si la structure est conforme aux normes réglementaires en vérifiant,
a chaque étape de la construction et de I'utilisation, que les contraintes normales et tangentielles
ne dépassent pas les limites prescrites par les reglementations, en tenant compte de la section
la plus sollicitée. Selon le BPEL :

P1 (x,t) = 1.02 PO — 0.80 AP (x,t)
P2 (x,t) = 0.98 PO — 1.20 AP (x.t)

Avec p0=2.401MN
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Exemple de calcul : phase 3

N°cable = 4; Mt = 100% ; po = 2.401 MN
Ap = 100% instantané + 50 % dif férées = 10 + 17.4x 50% = 18.7%
P1 = 1.02 PO- 0.80 AP
= 1.02 X nbr de cable X Py X Mt (%)- 0.8 X 18.7 % P0 X Mt (%)
= (1.02 — 0.8 x 18.7 %) X nbr de cable x PO x Mt (%)
= 0.87x4x2401x100%
= 8.36 MPa
P2 = 098 P0- 1.20 AP
= 0.98 X nbrde cable X PO x Mt (%)- 1.2 x 18.7% PO X M t (%)
= (0.98 — 1.20 x 18.7 %) X nbr de cable X PO X Mt (%)
= 0.7556 X 4 x 2.401 x 100 %
= 7.26 MPa
On va Vérifier la condition suivante

obt<ob <obc

oy==+—(PXey+ M)

ool liav]
~ <<

P . effort de précontrainte ;

- Bn: surface nette de la section considérée ;

- In:inertie nette de la section considérée ;

- eo: excentricité du céble de précontrainte moyen ;

M : moment extérieur ;

y : les distances de son centre de gravité aux fibres extrémes

Tableau 43 : Vérification des contraintes phase 1 et 2

Phase 1 Phase 2

x=0 x=L/4 x=3L/8 x=L/2 x=0 x=L/4 x=3L/8

e(m) =V’ —Ymoy -0.084 0.67 0.73 0.8 -0.084 0.6 0.73

MELS 0 2.62 3.32 3.55 0 2.62 3.32

P1 (MN) 4.71 4.71 4.71 4.71 9.72 9.72 9.72

P2 (MN) 4.72 4.72 4.72 4.72 8.26 8.26 8.26

op(MPa) osup 0 6.88 8.78 9.47 0 6.88 8.78
ginf 0 -1.47 -13.17 -10.42 0 -71.47 -13.17

oP1(MPa) osup 4.66 -1.66 -2.46 -3.42 9.63 -3.44 -5.087

ginf 2.88 15.62 20.25 17.68 5.92 25.36 325

oP2(MPa) osup 4.67 -1.67 -2.47 -3.43 8.18 -2.92 -4.32
ginf 2.88 15.65 -3.43 17.72 5.05 234 35.53

opMAX(MPa) osup 4.66 5.22 6.32 6.05 9.63 3.44 3.69
oinf 2.88 8.15 7.08 7.26 5.92 18.89 19.33

opMIN(MPa) osup 4.67 5.21 6.31 6.04 8.18 3.96 4.46
oinf 2.88 8.18 7.13 7.3 5.05 19.93 22.36

x=L/2
0.8
3.55
9.72
8.26
9.47
-10.42
-7.06
33.49
-6
29.01
241
23.07
3.47
20.59
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Y1 Y2 Y3 Y4 Y moy
x=0 0.55 0.900 1.35 1.700 1.125

x=L/4 0.17 0.29 0.45 0.56 0.37
x=3L/8 0.138 0.22 0.39 0.47 0.3045

x=L/2 0.116 0.19 0.32 0.41 0.25

Tableau 1V.44 : Vérification des contraintes phase 3 et 4

Phase 3 Phase 4

x=0 x=L/4 x=3L/8 x=L/2 x=0 x=L/4 x=3L/8

e(m) =V’ — Ymoy 0,14 0,91 1,08 1,12 0,14 0,91 1,08
MELS 0 3.85 4.88 5.22 0 4.224 9.008

P1 (MN) 8.36 8.36 8.36 8.36 7.29 7.29 7.29

P2 (MN) 7.27 7.27 7.27 7.27 6.27 6.27 6.27

op(MPa) agsup 0 4.607 5.33 5.77 0,00 5.05 9.85
oinf 0 -8.02 -6.68 -10.83 0 -8.70 -12.33

oP1(MPa) agsup 3.85 -1.27 -2.03 -2.52 3.35 -1.107 -1.77
oinf 7.26 23.67 20.19 27.25 6.33 20.64 17.61

oP2(MPa) osup 2.49 -1.1 -2.08 -2.1 2.15 -0.95 -1.8
ginf 7.54 20.59 17.96 21.24 6.5 17.76 15.49

opMAX(MPa) osup 3.85 3.34 3.3 3.25 3.353 3.943 8.08

ginf 7.26 15.65 13.51 16.42 6.33 11.94 5.28

opMIN(MPa) osup 2.49 3.507 3.69 3.72 2.15 4.1 8.05

aginf 7.54 13.91 1041 1041 6.5 9.06 3.16

Exemple de calcul phase 1 pour x=L/2
Meis = moment de la charge permanente poutre seul= 3.55 (MN.m)
P1=4.71 (MN) /P2 =4.72 (MN)

M XV _ 3.55x0.952

OPsup = i = 0357 = 9.47 MPa
M xV'" 3.55x1.048
Opin = —7— =~z = —10.42 MPa
P1  PlxexV 471 471 x(—0.8) x 0.952
Ipisup = Bror T I =071 0.357 = 342 MPa
Pl PlxexV' 471 471x (—0.8)x—1.048
Opuinf = gt I =071 0.357 = 17.68 MPa
P2  P2xexV 472 472 x (—0.8) x 0.952
Tvzsup = pror T = 0711 0.357 = —343MPa

x=L/2
0,12
9.601
7.29
6.27
10.61
-20.9
-2.19
23.76
-5.25
20.64
8.42
3.86
5.36
-0.26
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P2 N P2xexV' 472 N 4.72 x (—0.8) x 1.048
Bnet i 0711 0.357

O-maxsup = apsup + GplSUP = 9.47 — 3.42 = 6.05 MPa

= 17.72 MPa

Op2inf —

amaxinf = O'p inf + apl inf = —1042 + 17.68 = 7.26 MPa
Ominsup = Opsup T Op2sup = 9.47 — 2.47 = 6.04 MPa

Omin inf — O'p inf + O-pZ inf — —10.42+17.72 = 7.3 MPa

pour le cas : phase 3 ax=1/2

obt c cbc

-3 3.25 24

-3 16.42 24

-3 1.12 24

-3 10.41 24

MAX ob =23.07 MPa -3 <23.07< 24

MIN_ob = —0.26MPa -3 < -0.26< 24
Du coups I’équation obt<ob <abc est verifié

1V.6.6.1.3. Justification des contraintes tangentielles :

L'objectif de cette justification est de s'assurer que les combinaisons des forces de
cisaillement avec les moments de flexion et les efforts normaux n'affectent pas la sécurité de la
structure ; pour cela, il est nécessaire de Vvérifier les inégalités suivantes :

12 < 04[f;; + 0] =72

12 < 2%[0.6]’61- — oy [fij + 0x] = 73

cj
sio <04 f.jonat, <1,donconvérifié juste que t < tl avec :
T : contrainte tangentielle
ox = contrainte normal longitudinale au centre de gravité
La contrainte tangentielle est donnée par la formule suivante :

_Vred.sn(Y)
N In.bn
- Vred : effort tranchant réduit ;

- Sn : moment statique nette par rapport a 1I’axe horizontal passant par le C.D.G de la
section

- Situé au-dessus de I’axe neutre, (pour la 4éme phase on prend le moment statique on
prend celle de la poutre + hourdis) ;
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- bn : largeur nette de la section ;

- In : moment d’inertie nette de la section

Tableau 45 : Calcul de la contrainte tangentielle 1

P (MN) a (°) Psina Psin(a) Bn(m2) o,(MPa) t1(MPa)
1.74 2.3 0.07 0.56 1.593 6.02 3.29
1.74 3.81 0.12
1.74 5.36 0.16
1.74 6.86 0.21

Exemple de calcul pour a3

PO = 2.401(MN); a3 = 5.36%
Bn (Poutre + dalle apres sous traction des gaines) = 1.593 m2; ft28 = 3Mpa
P = P0/(1—-AP) = 2401(1- 27.4%) = 1.593 (MN)
P sina = 0.16 De méme pour les autres ), P sina = 0.56
ox = P/Bn = (PO X N°cable)/Bn = (2.401 x4)/1.593 = 6.02 (MPa)
112 = (04 ftj[ ftj+ox] = 04X 3[3+6.02]) = 3.29MPa et 12=4.81MPa
Ona6.02 < 16 => ox < 04 fcj => onatl < 12

donc on vérifie juste que t < 11 avec :

Tableau 46 : Calcul de la contrainte tangentielle T

Vser (MPa) Vred (MPa) Sn (m3) In (m4) bn (m) T (MPa)

1.256 0.696 0.61 0.8 0.56q 0.94

-V effort tranchant ELS

-V réduit=Vser-) Psina

- Sn moment statique par robot

- In moment d’inertie poutre + dalle apres soustraction des gaines.

- Bn=largeur nette de la section d’about + hourdis ; bn=b0-n.g
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X3 BE FI ¥ €Tt |

' Résultats — X
L L S Sy S S s e S s S e S S e S e
5 50, . 55, (B0, . 35065 . .3 Générl Repérepincipal Repére certral Repére arbitraire
....... .
_______ . Valeurs geometriques Valeurs pondérées
5 sl :E’ Moments dinertie
iy - Ix =Ix()
. Iy =08am4 Iy =0.80m4
2 =019m4 % -0.19m4
....... o Aures
albha = -0.0Deg alpha* = -0.0 Deg
¥ =07m W =07m
iz =03m iz =0.3m
Ay =ay() Ayt =Ay=()
— ¥ . ar —az() A a0
Facteurs
Wely =0.61m3 Wely* = 0.61m3
Welz =0.19m3 Welz® =0.19m3
wy  =wy() wy* = wy*()
N & NN T Wz =wz() W= =wz=()
A o woly = wply () Wiply* = Woly® ()
wplz = Wplz () Wplz= = Wplz= ()
S - Distances extrémes
3 o ....... oo Wy =10m W* =10m
Voy =10m Voy* =1.0m
S e e o o -
....... o vz —13m wpz= = 1.3m
....... . Note de calcul Aide

Figure 1V.21 : calcul de moment statique par Robot
Calcul :
Ves = 1.256MPa
Viea = Vser — Y Psina = 1.256- 0.56 = 0.696MPa
Sn =0.61
bn = b0-nx@® = bn == 0.60 — (1x0.08) = 0.56m

_ Vred xSn(Y) _ 0.696 x 0.61
~ Inxbn 0.8x0.56

094 <329 => 1 < 1l => vérifie

= 0.94 MPa

T

1V.6.6.2. Ferraillage passif longitudinal

Deux sortes d’armatures passives sont a prévoir dans les ouvrages précontraints, les

armatures de peau et les armatures dans les zones tendues.

1V.6.6.2.1. Armatures de peau

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

3cm?

7 . - !
As > max{ ] de la largeur mesurée sur la section droite de l'ouvrage

0.1% de la section de la poutre homogene
max {3 X =3x6.42=19.26cm? tq N : périmetre section médiane
0.1% 0.7397m? = 7.39cm?

S 't{16T10 + 12710 au niveau de l'ameet nappe sup
2T10 + 4T25 au niveau taloninfet latéral
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1V.6.6.3. Armatures longitudinales dans les zones tendues

B, n th-ftj

As =
* = 1000 " Fe.oy,

avec:
B;: Air du béton tendu
Npi: Ef fort tranchant équivalent aux conditions de tracation exercé sur B,
opt ¢ Valeur absolue de la contrainte maximale de traction
fe : lalimite élastique des armatures utilisées
Dans notre cas o+ = 8.42MPa
o -=-0.26 MPa

8.42 MPa

* %

4 i

-0.26 MPa

Figure 1V.22 : Diagramme des contrainte a mis traves
Exemple de calcul :
Bt =0.0359m2; Yg =0.013m); o Bt = 0.26(MPa);
fe =500 (MPa) ;N Bt =0.0047 ;

_ Bt N (NBT o ftj _ 0.0359 N (0.0047 y 3

1000 fe oBt 1000 500 0.26
Donc on prend : 6T25

1V.6.6.4. Justifications de la poutre a PELU :

La justification des éléments d'une poutre concernant I'état-limite ultime implique deux
verifications essentielles : d'une part, celle de la résistance des armatures transversales, et d'autre
part, celle des bielles soumises a la compression

As ) = 1.44 cm?

La premiere étape implique de calculer 1'angle Bu formé par les agrégats de béton avec
la fibre moyenne de la poutre, selon I'expression suivante :

2tu
tan (2fu) =

Oy — Oy
- Avecp = 30°
- Vefforttranchant Elu
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- Vréduit = Velu — Y Psina

- Snmoment statique par robot

- Inmoment d’inertie poutre + dalle apres soustraction des gaines
- bn = largeur nette de la section d’about + hourdis

- bn =b0-nx9

- Bn(Poutre + dalle apreés soustraction des gaines) = 1.593m2

- ox = contrainte normal longitudunale au centre de gravité ox = P/Bn

V redxSn
Inxbn

- tu: contrainte tangentielle ultime, tu

Tableau V.47 : résultat des contrainte tangentielle et I’angle de bille

VELU Vred Sn In bn Bn ox T™u Pu
(MPa)  (MPa) (m®) (m?) (m) (m*)  (Mpa) (Mpa) ()
1.69 1.13 0.61 0.8 0.56 1.593 6.01 1.53 13.47
Calcul :
D’apres le calcule précédent = ) Psina = 0.56 (Mpa),Sn = 0.61 (m3),In
= 0.8 (m4),

bn = 0.56 (m),Bn = 1.593 (m2),0x = 6.02 (Mpa) ;
V ELU : 1.69 (Mpa),
Vred : Velu — } Psina = 1.69 —0.56 = 1.13 (Mpa)

_Vreden B 1.13 x 0.61 — 153 (M
W= n - 08x056 23 (Mpa)

2 X 1.53

2 =1347°
6.02 )/ 347

=(t 1 e 2 = (tan—1
Ppu = (tan o*x—o*y)/ = (tan

B < 30°o0n apas besoin d’armature transversal
=> on suppose f = 30° et on calcule.

IV.6.6.4.1. Armatures transversales de peau

La section de ces armatures doit étre telle qu’il ait au moins 2 cm2 d’acier (soit 1 cadre
HA12) par metre de parement. Ces armatures sont disposées parallelement aux sections droites.

1¥.6.6.4.2. Minimum d’armatures transversales

A,. "’
b Sfey > [Tu — %] .tan (fu)

- At : section totale des sections d’un cours d’armatures passives transversal,

- St espacement de deux cours de ces armatures mesuré suivant la fibre moyenne de la
poutre

- fe: limite élastique de I’acier
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- bn : largeur nette de section d’appuis
Calcul:
(At x 500)/(0.56 x St x 1.15) > [1.53 —3/3 ] X tan 30
At/St x 776.4 > 0.53 x 0.577
At/St = 0.000394
En cm? At/St > 0.039
Zone d’'About :
s = 20cm => At = 0.5cm2
Pour 1 HA10 = 0.79cm2 => 2HA10 = 1.58 cm2
Zone Courante :
2HA10 = 1.58 cm2 avec st = 30cm
Le pourcentage minimum a disposer est donné par l'équation :
At/St = 0.6 (bn X y)/fe
1.58/20 > 0.6 (0.56 x 1.15)/500
0.076 = 0.0007 vérifie

La justification relative au béton implique de s'assurer que la contrainte de compression
exercée sur les bielles de béton reste en deca de la contrainte ultime du matériau. Cette
évaluation se concrétise par la comparaison des contraintes de cisaillement :

1V.6.6.5. Etude la zone d’about :

L'effort d'ancrage appliqué sur la poutre génére une contrainte de compression
importante sur une petite surface de béton. Cette contrainte se propage ensuite sur une surface
plus étendue a l'intérieur de la poutre. Sur une distance d'environ une centaine de fois, appelée
longueur de zone de régularisation Lt: Lt=h=2m

Les études expérimentales ont mis en évidence I’existence de trois zones dangereuses a
I’aval des systémes d’ancrage, c¢’est ce qu’on appelle la 1¢re zone de régularisation.

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

* Une zone d’éclatement : tendue.
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Zone de surface Zone intermédiaire Zone d'éclatement
— —_— f—
1 > . =
e -> - - —_ —_ -
A + + + =
", 2 + - 1',
Z + + +
\ > s s = —. -
9 -
I.,=h

Figure 1V.23 : Zone de concentration des contraintes

IV.6.6.5.1. Zone de surface

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

s = 004 20 = g4 220
S = O e T VY 43478

Plan vertical : soit 10T16

= 2.2 cm?

Plan horizontal : soit 20T16
Contrainte de traction :

On associe & chaque ancrage un prisme symétrique dj.

D5 = 325cm; D4 = 35cm; D3 = 35cm,D2 = 35cm; D1 = 62.5cm

Dj = 035m
a=02(0m)
Contrainte de compression :

20

T ]
, o
o
&
; o)
#
o
B
- L Ll

Figure 1V.24 : Disposition des cables sur la poutre
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Détermination des dimensions du prisme :
On associe & chaque ancrage un prisme symétrique dj.

D5 =
Dj = 0.22m
a = 0.2 (m)

s
Ote; = 0.5 (1 _d%) X5t < 1.25f

tej = 0.5(1 0.2 X 2401 < 1.25(3
otej = 0.5(1=555) X Gex02z = 12°3)

2.401 < 2 40
0.6x0.22 3
18.19 < 26.67 vérifé

Ferraillage complimentaires
an pi
)p_j ;0.15&}
oS

Ae = max {0.25 (1 - —
dj/ as

051 0 2401 2401
= . - X 15 ——————
max {0.25 (1 =5=2) X 55022 / 06x022
= max {5.39 cm? /7.55 cm?}
Ae = 7.55cm?

SECTION D'ABOUT

12HAM . .

®— E AN
b [ %A,:’J
&v =
@CsdreHA1B 01
@Cad’eHA1Be=0.1C ﬂ
AHAIZ
6D

Figure 1V.25 : Croquis de ferraillage section d'about

30cm; D4 = 35cm; D3 = 45cm,D2 = 35cm; D1 = 55¢cm

0.83 < 3.75 verifié
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CHAPITRES VI : ETUDE SISMIQUE

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va traiter le ferraillage transversal et longitudinal de I’hourdis ainsi
que les déformations engendrées par la précontrainte dans le cas fonctionnel et constructif.

V.2. Etude de ’hourdis

V.2.1. Géométrie de I’hourdis
Les dimensions de la dalle sont les suivantes :
- L’épaisseur : 20cm
- Largeur:12.2m

- Longueur : le long de I’ouvrage 40m.

V.2.2.  Modélisation numérique
V.2.21. Méthodes de calcul
Pour I’évaluation des sollicitations de 1’hourdis on utilise le logiciel ROBOT 2021.

L'hourdis est modélisé en utilisant I'élément « Barre ». La longueur de I'hourdis est fixée
a 1 metre, tandis que ses autres dimensions (largeur, épaisseur) sont prises selon leurs mesures
réelles.

|é h i h h h . e

Figure V.26 : Modgle poutre ROBOT
V.2.2.2. Cas de charges
V.2.2.2.1. Charges permanentes
Poids propre P = p.e = 12.25x0.2x1x25 = 61.25kN/m

Revétement P = p.e = 24x0.07x1 = 1.75kN/m

GardegorpsP = 0.66 kN /m
Glissiere de sécurité P = 0.6 kN/m
CornicheP = S.p = 0.1 x 25x1 = 25KN
Trottoirs P = p.e = 25X 0.25 X1 = 6.25KN/m

D .fl:pZ=—:1-?5:|. o
HENEENERENEENEEN:

Figure V.27 : Charges permanentes
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V.2.2.2.2. Charges d’exploitation
Al(1)
Al(2)
Surcharge st
e D240

EZ=~1 1.04

A A A A

Figure V.28 : Cas de charge Al(2)
V.2.2.2.3. Charges roulante

e Bclml
e Btiml
e Mc120 1ml

Figure V.29 : Cas de charge Bc

V.2.3. Résultat :

Pm i mgEmm iy

Figure V.30 : Diagramme M_ELU

Fibre supérieure : MeLu = 45.56 KN.m
Fibre inférieure : MeLu = 47.52KN.m

Cas: 21 (BC1V DI
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V.3. Ferraillages :

On considere les caractéristiques suivantes :
e [L'enrobage c = 5cm
e La hauteur utile d = 0.9h = 18cm
e Largeur b = 100cm
o 0, = 0.6 fc28 = 24 MPa (chapitre matériaux)
e Fe=500MPa
e o, = max (0.5 fe; 110V/nftj) = 250 Mpa

On a obtenu les valeurs de moments transversaux a 1’état limite ultime a 1’aide du
logiciel ROBOT structural Analysis en configuration tridimensionnel modeéle coque, pour faire

le ferraillage de I’hourdis.

Selon BAEL on a:

_ 0.85Xfcag
b Yb

tel que y,, est égale a 1.5 pour la situation durable.

0, = 19.83MPa

o5 = Le - tel que ysest égale a 1.15 pour la durabilité.

Vs

os = 434.7826MPa

Le tableau ci-dessous représente les parameétres calculés pour déterminer la section de

ferraillage A;.

Tableau V.48 : Tableau de dimensionnement ferraillage de la dalle

X . Zone d’appui
Les parametres Loi de calcul —— —
Armatures inférieures Armatures supérieures
M0 47.52 kN.ml 45.56 kN.ml
Epaisseur de la 20cm
dalle e4
Enrobage ¢ 5cm 5cm
Longueur utile d eq—c¢ 15cm 15cm
Moment réduit u _Mmastt 0.110 0.102
o, X b x d*
% 1-yl-2xu 0.013 0.002
0.8
Z d(1-04 ) 0.1492 0.1498
M 0xU
Acalculée i 7.60cm? 6.99cm?
os X Z
Ferraillage S5HA14 5HA14
A,retenue 7.70cm? 7.70cm?
. f628
Cond]:tlor) denon- | As = 0.23bd. fe Veérifice Vérifice
ragilité
b
Espacement S; 25cm 25cm
nombre de barres
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V.4. Fléches et contre fleches
Les fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (contre
fleche).
V.4.1.  Modélisation
Le calcul des fléches se fais a I’aide du robot
V4.l1.l. Chargement :

4 48 Cas de charge - X { B=2 Effortsdus ala ... - >

Description du cas | | Cas
Mméro: (B ] prée: 1 ;

Nature: .permanente ~ | Sous-nature:  poids propre ~| B

Nom: | PERM3 | 1
ot
Liste des cas définis: Excen_ trements (m)
Suivant laxe local Oy @z
N® Nom de cas Nature Lk o
1 G poids propre S Origine -e1
+2 & poids propre S| Midongueur - e2
Extrémité - e3
Effort de précontrainte
| N=  [9720,00 | v
I B Barres

Supprimer | | Supprimer tout |

. - roptauer ] | Fermer side

Figure V.31 : Effort due a la précontrainte

Figure V.32 : Cas de charges
V.4.1.2. La fleche due au poids propre

34 - . . PZ kG 4

n — — el ann wnon enn

Figure V.33 : Fléche due au poids propre

D’apres ce diagramme on constate que la flache maximale de la poutre due au poids
propre est égale a 3.5.cm

fc = 3.5cm
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V.4.1.3. La contre fleche due a la précontrainte

= r— = Taill
T —
~_ e .
' e —
i _—

-

Dép 2cm
Max=96

- == Cas: 2 (BP) g
Figure 34 : La contre-fleche due a la précontrainte
D’apres ce diagramme on constate que la contre flache maximale de la poutre due a la
précontrainte est égale a 9.6 .cm
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VI1.1. Introduction

Les tremblements de terre peuvent provoquer des oscillations dans les ponts, lesquelles
peuvent se manifester soit verticalement soit horizontalement, selon la direction de la force
exercée.

Dans des zones présentant une sismicité faible a modérée (comme dans notre cas), les
tremblements de terre avec une force verticale ne causent généralement aucun dommage
significatif. Cela s'explique par le fait que les structures sont initialement congues pour
supporter des charges verticales telles que leur propre poids et les charges d'exploitation. En
revanche, la composante horizontale du séisme peut induire des contraintes bien plus
importantes que d'autres types de charges. Cette force est particulierement critique dans les
ponts a poutres, surtout dans le sens longitudinal plutdt que transversal.

VI1.2. Classification et données du RPOA :

Pour évaluer le risque sismique, les ponts sont classés selon le Réglement Parasismique
des Ouvrages d'Art (RPOA), en fonction de divers criteres. Dans notre situation, nous
considérerons les caractéristiques suivantes :

e On constate que I'emplacement du projet se trouve dans la ZONE IIA (Wilaya de
Mila)ce qui correspond a une zone présentant un risque sismique moyen .

e Ce projet est classé comme un ouvrage majeur (Groupe 2), ce qui signifie que le
coefficient d'accélération au site a prendre en compte pour les calculs est de 0,25¢,

e Classification du site === > catégorie S3 (site meuble)

Dépdt épais sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raides
avec vs >200 m/s a partir de 20 m de profondeur.

VI1.3. Calcule sismique selon (RPOA) :
Le choix du céblage et les suppositions sur les pertes sont validés pour toutes les
contraintes normales et tangentes tout au long des phases de construction et d'utilisation.
VI1.3.1. Modélisation :

Pour étudier comment I'ouvrage se comporte dynamiquement, il est nécessaire de
déterminer sa masse, sa rigidité, éventuellement la rigidité du systeme de fondation (ou les
conditions d'ancrage de la structure dans le sol) et I'amortissement provenant des propriétés
viscoélastiques des materiaux constituant la structure.

Pour simplifier, on peut envisager que la masse de I'ouvrage est concentrée dans le
tablier, tandis que la rigidité est attribuee au systeme de supports (fondations et appareils

d'appui).
La modélisation de la structure dépend beaucoup de la direction du seisme.
VI1.3.2. Détermination de la masse du systeme :
La masse du systeme est égale My, = G + a.Q
Avec :
Q : charge d’exploitation
G : poids propre
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a = 20% des charges d’exploitation routi¢re pour les ponts routiers urbains.
30% des charges d’exploitation pour les ponts ferroviaires.
0% pour les autres cas .

Notre pont est un pont routiers urbains donc a =20%.

VI1.3.3. Raideur des eéléments :
Les raideurs a prendre en compte proviennent des trois parties d’ouvrage suivantes :
e Fondation et sol
e Appuis
e Appareils d’appuis

VI1.3.4. Amortissement :

L'introduction conventionnelle de I'amortissement dans un matériau se fait par le biais
d'un modéle visqueux. La valeur du coefficient d'amortissement critique, exprimé en
pourcentage, est déterminée pour les différents matériaux.

e Acier soude 2

e Béton précontrainte 2
e Béton non armé 3

e Bétonarme5

e Elastomeére frette 7

Le matériau considéré est celui des appuis et nom du tablier.

VI1.3.5. Modélisation du sol :

En général, on considérera la fondation comme rigide lors de la justification du tablier
et des appuis, sans tenir compte de sa souplesse.

Les supports peuvent étre traités comme étant ancrés au sol, mais il est conseillé de tenir
compte de l'interaction sol-structure lorsque le déplacement du sol dépasse 30 % du
déplacement total du centre de masse du tablier.

VI1.3.6. Combinaison de résistance :

Les combinaisons et les coefficients de sécurité utilisés sont spécifiques aux calculs
sismiques.

Vérification de structure : G+P+E+04AT + D +yYQ
Vérification de sécurité aux déplacements : G+P+E+04AT + D
Combinaison ELS : G+P+03E +03Q

Avec :

G : valeur nominale des charges permanentes
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P : force de précontrainte

E : action sismique

Q : action variable des charges d’exploitation

AT : variation de température

D : déformation de (retrait + fluage)

v : Coefficient de combinaison dans notre cas y=0.2

VI1.4. Pré-dimensionnement :

La géomeétrie de I'appareil d'appui de type B, selon la norme NF EN 1337-3, est définie
dans la figure ou a, b, @', b’ représentent les dimensions des appareils rectangulaires, tandis que
D et D' désignent les diamétres des appareils circulaires. Les dimensions a et a' désignent
toujours les plus petites dimensions en plan de I'appareil d'appui s'il est rectangulaire:

Y

_k_ e

T

a'.b'"ouD’ | = 4 mm
—

a.bou

Figures VI1.35 : Constitution type d’appreile type b selon la norme SETRA

VI1.4.1. Dimensionnement de I'appareil d*appui :
omax = Rmax /axbh
omax = [20 a 25 MPa | selon recommandation SETRA ; prenons 0 max = 20 MPa
RMAX = 1.69MN (reaction ELU)
aX b = 845cmxcm
On prendra :
ax b = 400 x 350 mm?

et épaisseur de frette d’élastomere ti = 12 mm

VI1.4.2. Dimensionnement des frettes :

L’épaisseur des frettes doits respecté les deux conditions suivantes :

ts > 2 x " = 235 kg / mm?
S 5% e ouoe = g/ mm
ts > 2mm

Nmax
om = = 12.07 MPa
axb
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B = axb = 10.3
2XGX(a+b)
G = module d’élasticité statique = 0.9 MPa
Ts > 1.75mm
Ts > 2mm

T = Feuillets d’élastomerex 6 +5 = 65 mm

Td =T + 3Xx7 = 86mm

Tableau V1.49 : Dimensionnement des frettes

Feuillets d’élastomeére Ti=10 mm
Frette métallique Ts=3mm
Enrobage des chants 4 mm
Enrobage extérieure 2.5 mm
T 65 mm
Td 86mm

V1.4.3. Vérification de I'épaisseur de I'appareil d'appui T :
Condition de non-flambement (a/10 < T <a/5 ) avec a est le plus grand c6té.
a =350 mm
35< T (épaisseur de caoutchouc) < 70
OnaT =65 mm ducoup 35mm < T=65 mm < 70 mm VERIFIE

VI1.5. Analyse monomodale spectrale :

VI1.5.1. Principe et critére d’utilisation :

Pour les ponts réguliers, les effets du mouvement global sont évalués a I'aide d'un calcul
spectral monomodal. Les variations de déplacement sont considérées statiquement.

Les propriétés du mode fondamental dans chaque direction sont établies en utilisant une
analyse modale dans la direction spécifiée, tout en remplacant, pour le calcul des charges, la
masse du mode fondamental par la masse totale.

L’application de la méthode monomodale est régie par les critéres ci-dessous :
VIS11. CRITERE N°1: MASSES MODALES
La masse modale (masse totale mise en mouvement par le mode fondamentale) doit étre

supérieur a 70% de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis en élévation
(fdt et chevétre).

Ce critére est a vérifier aussi bien pour le séisme longitudinal que pour le séisme
transversal.

M modale > 70 % M totale cette condition est vérifiée si M pile < 0,43 M totale
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MASSE TOTALE MISE EN MOUVEMENT :

L=40m ; M=962.70t
STRUCTURE : MASSE TOTALE DE LA

MT=Mtabier+Mpiles=962.7+0=962.70t
962.7/962.7=1=100% > 70% (condition vérifiée)
VI.5.1.2. CRITERE N°2 : ANGLE DE BIAIS

L'angle entre I'axe du tablier et I'axe de ses appuis est de 100 degres, ce qui dépasse les
70 degrés recommandés. Etant donné que l'ouvrage étudié présente un faible angle de biais,
aucune vérification concernant cette condition n'est nécessaire.

VI.5.1.3. CRITERE N°3: ANGLE DE COURBURE

L'angle traversé en plan par la tangente a I'axe doit rester sous les 30 degrés, tandis que
les rigidités longitudinales et transversales globales des appuis ne doivent pas dévier de plus de
10 % par rapport aux valeurs calculées sans prise en compte de la courbure.

Etant donné l'absence de courbure dans l'ouvrage étudié, aucune vérification n'est
nécessaire concernant cette condition.

V1.5.1.4. CRITERE N°4 : SYMETRIE TRANSVERSALE

La distance entre le centre de masse du tablier et le centre élastique des appuis reste en
dessous de 5 % de la distance entre les appuis extrémes pour I'analyse du séisme transversal.

L'excentricité est confirmée car la structure est symétrique tant du point de vue
géométrique que mécanique
VI1.5.2. SEISME LONGITUDINAL :

Dans la direction longitudinale des ponts presque rectilignes avec un tablier continu, il
se produit une déformation horizontale du tablier par rapport au déplacement de la téte des piles
lorsqu'ils sont soumis a l'action sismique.

Les effets sismiques doivent étre déterminés en utilisant le modele de tabler rigide.

—>

Figure 36 : Direction du séisme longitudinale

V1.5.2.1. DETERMINATION DE LA MASSE DU SYSTEME :

La masse totale du systeme correspond a celle du tablier uniquement, puisqu'il repose
sur des appareils d'appui équipés d'élastomeéres frettés.

Pour L=40m :
M = Mtab + 20% A() ; A(l) = (Q(Al) x 40 x 10) = 441.6t
Avec = Q(Al) = 1.104¢

LAOUAR Nahla ENSTP 68




CHAPITRES VI : ETUDE SISMIQUE

M = 1051.02¢
V1.5.2.2. DETERMINATION DE LA RAIDEUR DU SYSTEME :
Raideur de la culée (K culée)

Etant donné que la culée est considérée comme étant infiniment rigide, la rigidité a
prendre en considération pour la culée est celle des appareils d'appui, calculée de la maniére
suivante :

Ke = 1
| L1
Kculé = Kappui
k culée = oo ===> kc = k appareil d’'appuis
] G.a.b
K appuis = n p

Avec :
n : nombre des appareils d’appuis élément porteur (7 sur culée).
G : module de cisaillement de 'appareil G = 1.2 MPa en condition sismique.
a,b : les dimensions en plan de l'appareil 0, 35x 0,40.

e : U'épaisseur totale de 'élastomere de l'appareil e = 0.065m .

Tableau V1.50 : Calcul de raideur des culées

Culées k Ap-d’appui nA-Apps Kc
(MN/m) (MN/m)
C1 2.58 7 18.06
C2 2.58 7 18.06

Application numérique :

G.a.b _ 5 1.2x35%x4
e 0.065

kc = 36.12 MN /m

Kappui = n = 7 X258 = 18.06 MN/m

Rigidite du systéme

Ksyslong = Y kp + k
=0+ 36.12MN/m

VI1.5.2.3. Détermination de la période fondamentale :

7= Msys ) 1051020 _ 11
— T lksys - “" |3612x 1000000  °
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V1.5.24. SPECTRE DE REPONSE ELASTIQUE

Le spectre de réponse élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est
déterminé en fonction de la période élastique (T) et du coefficient d'amortissement (&) de la
structure.

 AgS[14+=(2.5 7 — 1)] 0<T<T1
Sae (T, &) = 2.5 AgS TI<T<T2
Tl 2575 Ags = T2<T<3s

2.5 7 AgS == T>3s

g : Accélération de la pesanteur (g=9,81m/s2).
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (T1=0,15s ;T2=0,40s).
S : Coefficient de site (S=1,1).

(g):Taux d'amortissement =5 % ce qui revient a utiliser le spectre de réponde sans correction

n facteur de correction de I’amortissement n = ’L = (n=1).

2+¢

Tableau VI1.51 : Valeur de T1 et T2 pour la valeur horizontale

Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.2 0.2
T2 0.3 0.4 0.5 0.7
S 1 11 1.2 1.3

OnaT=11s == 04 <T<3s == T2 < T <3s

T2
Sae = 2.5nAgS T

T2 0.4
Sae = 2.51nAgS T = 25 x 1 x0.2x981 x1.1 x 11 Sae = 1.96m/s*

Appui C1 C2
104.99 104.99
TXT
d tablier long = ———— X Sae
4XmTXT
1.025 x 1.025
d tablier long = x 2.11
4XTXT

d tablier long = 0.056m
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VI1.5.3. Séisme transversal :

Le tablier peut étre supposé comme étant rigide car L/B<5 donc Nous suivons la méme
démarche que séisme longitudinal FT=FV=104.99t

VI1.5.4. Séisme verticale :
Fvertical = M.Sae = 962.70 X 0.19 = 1829t

Effort vertical sur culée :

.06
3612 X 1829 = 9145t
VI1.6. L’EFFORT SISMIQUE DANS CHAQUE DIRECTION :

La combinaison des forces sismiques est utilisée pour prendre en compte 1’incertitude
directionnelle du séisme.

Ki
F vertical = a X F vertical =

L’effet probable de I’action maximale E, dii a I’application simultanée des actions sismiques
le long des axes horizontaux X et Y ainsi que de I'axe vertical Z, peut étre estimé a partir des
effets d’actions maximales , E'y et Ez causés par 1’action sismique le long de chaque axe,
comme suit :

E=Ex+03Ey+*03Ez
E=Ey+03Ex*03Ez
E=Ez+03Ex+03Ey

Tableau VI1.52 : L’effort sismique dans chaque direction

EL ET EV El E2 E3
Horizontaux
longitudinaux 104.99 / / 104.99 31.49 31.49
VL
Efforts horizontaux
transversaux / 104.99 / 31.49 104.99 31.49
VT
Effort normal
N / / 91.45 27 .44 27 .44 91.45

VI.7. CONCLUSION :

Cette étude sismique a permis d’estimer les efforts agissant sur les culées lors d’un
séisme. Ces efforts seront utilisés pour dimensionner le ferraillage des appuis ainsi que les
équipements (joints de chaussée et appareils d’appui) afin de mieux résister aux actions
sismiques.
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VII1.1. Introduction

Les équipements du pont ont un réle tres important dans la conception, le calcul et la
vie estimée de I’ouvrage. Ces derniers permettent a un pont de garantir sa fonction vis-a-vis des
usagers. Dans ce chapitre, on va entamer les équipements nécessaires pour cet ouvrage.

VI1.2. Evaluation des efforts et déplacements horizontaux :

_ n.G.a.b.ALT

Ft
T

Avec :

n: 7 appuis

G : module élastique statique = 0.9 MPa
A, b dimension de U'appareille d’appuis

T épaisseur élastomeres

VII1.2.1. Température :
ALT = a.lo.At
Avec :
At variation de température = 25°
lo: demitravée =19.5m
a : Coefficient de dilatation = 99x 10 — 6
ALT = 99X 10—-6Xx19.5x 25 = 0.0048m

n.a.b.Alt 7 x0.9x0.35x0.4x0.0048

Ftht = —= 0.065

x 1000 = 65.13 KN

VI1.2.2. Fluage:
On admet que 40% du fluage total s’est effectué avant la pose des poutres
(100 — 40) on

Alf = 2,
f 100 E
= 3.45 x 106 t/m2

L = 40met Alf = —11.30 mm

Avec: on = 650t/m2 , E

VI1.2.3. Retrait :
On suppose que 60% du retrait total se sont effectuées avant la pose des poutres

(100 — 60)
Alr = — ——= .25.10—5.L
r 100
Avec: L = 40m Alr = —4mm  retrait + fluage = —4 + —11.30

= 15.3mm
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n.a.b.Alt  7x0.9x0.35x 0.45 x 0.0153
T N 0.065

Ft(f+71) =

VI1.2.4. Freinage Bc :
F Bc =300 kN (chapitre descente de charge)

X 1000 = 233.56 KN

Ft
= 0.011m

VI1.2.5. Freinage A(l) :
Fr_A(l) = 184 KN (chapitre descente de charge)
_2XpxGxaxbxAl FtxT

Ft

B 184 x 0.065
~ 2x7x%0.9x1000 X 0.35 X 0.4
VI11.3. Vérification de I’appareille d’appuis :

Al = 0.006m

VI11.3.1. Dimension d’appareil d’appuis :

Tableau VI1.53 : Dimension des frétes

Feuillets d’élastomére Ti=10mm
Frette métallique Ts=3mm
Enrobage des chants 4 mm
Enrobage extérieure 2.5 mm
T 65 mm
Td 86 mm

VI11.3.2. Résistance a la compression :
oap < cadm

N max _ 1.69
a.b ~ 0.35x0.4 =

VI11.3.3. Sécurité au flambement :

Ys X Pu < Pc

Avec

vs = 3 : le coefficient de sécurité ;

Al = ———
T 2.n.G.a.b

_2znGabal . FCxT 300 x 0.065

== | = =
T > 2.n.G.a.b 2x7x0.9x1000x 0.4 x 0.35

= 12.07 MPa < ocadm = 20 MPa ===> Vérifié
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Pu : la valeur maximale des charges verticales a I’ELU ;

Pc = 4xGxBxS?xd/h : la charge critique de flambement ;

B : I’aire nominale de I’appui ;

d : la somme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur de caoutchouc ;

h : la hauteur totale de 1’appareil d’appui ;

_ axb .
= axix@+b) le facteur de forme
S d(m) h(m) B (mz) Pc (MN)
9.84 0.013 0.086 0.16 10.21

VIL.3.3.1.1. Verification au flambement
ys X Pu < Pc
3x 1.69 < 10.21
5.07 < 10.21 vérifie

VI11.3.4. Limitation de la distorsion :
6 =Vx/T < &c

vx = Veérification de sécurité aux déplacements : G+P+E+0.4AT+D+yQ

G=0.056 m (déplacement du tabler par rapport au sol)

0.4 AT =0.4 x 0.0048 = 0.00192 m (déplacement due a la température)

D =0.0153 m (déformations de (retrait + fluage))

0.2Q=0.2 Al (Bc) =0.2 x0.011 =0.0022 m (déplacement due a I’exploitation)

Vx=0.1m

T =0.086 m

Vx/T=1.163

Pour p = Pu/Pc = 0.165 MN ; on trouve : oc < 1.4 (1-2p) =0.938
1.163 < 0.938 non vérifie

Donc on doit placer des dispositifs de non-distorsion.

Pu (MN)
1.69
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VI11.3.5. Condition de non-glissement :
0.6
H N = 0.1 —
< f X Nmaxet f =0 +(om)

Avec
N est I’effort de compression vertical ;
f est le coefficient de frottement.
VIL.3.5.1. Sur culé:
H = G+P+E+0.4AT+D+yQ
E : max de I’action sismique sur culé / n (appuis) = 1049.9 /7=149.99 KN
0.4 AT : force de température / n (appuis) =0.4 x 65.13 /7 =3.72 KN
D : force de (retrait + fluage) / n (appuis) = 33.36 KN
0.2 Q : action variable des charges d’exploitation/ n (appuis) = 0.2x300 /7 =8.5 KN
H=195.57KN=0.195 MN
N = G+P+E+0.4AT+D+¥(
G : réaction des charges permanentes sur culé / n (appuis)=5386.2 / 7 =769.46KN

0.2 Q : réaction des charges d’exploitation sur culé / n (appuis) = 0.2x 1827.69 /7 =52.2 KN

E : réaction max de 1’action sismique sur culé¢ / n (appuis) = 314.9/7 = 44.98 KN
N = 866.64KN = 0.87MN
om = N/(a.b)
om = 6 MPa

0.6
f=01+ (0_—)

f=02
H < f X Nmax
0.32 < 0.2x 0.87 = 0.174 non vérifie
Donc on doit placer des dispositifs de non-glissement au niveau de la culee.
VI1.4. Etudes dés-d’appuis :

Les dés d’appuis ont pour but de diffuser, localiser et de prévoir d’éventuelles fissures.

VI11.4.1. Les dimensions des dés d’appuis :

A =Db+ 200 ====> A4 = 400 + 200 ====> A= 600 mm;
B = a + 200 ====> B = 350 + 200 ====> B = 550mm;
h > 2B0/P0 ====> h =>20.275m.Onprend h = 0.5m.

BO = A x B = 0.33m2
PO=2(A + B) = 23m.
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VI11.4.2. Ferraillage du dé d’appui :

Le dé d’appui permet de répartir les charges localisées provenant directement du tablier,
qui pourraient provoquer des fissures. Pour prévenir cela, des armatures de chainage et
d’éclatement seront disposées. Les différentes sections d’armatures sont évaluées selon le guide
SETRA (P.P.73)

VIlL.4.2.1. Armatures de chainage :

La section des armatures de chainage peut étre déterminée en utilisant des réegles
similaires a la méthode des bielles ou a la méthode de reprise des efforts d’équilibre général.
_025XxN _ 0.25x1.69

Ac = - == 9.2cm2
¢ o 434.78 cam

====> S0it6 HA14 (9.24cm2)
VI1.4.2.2. Armatures horizontales :

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, 1’ensemble des armatures
horizontales placées sous le chainage devra supporter un effort équivalent a 12,5% de la méme
charge descendante.

0.125XN

Ah = = 459cm2 ====> Soit3HA 14 (4.62 cm2)

Os
VI1.4.2.3. Frette supérieure :

Elle est placée la plus prés possible de la face supérieure de 1’appui, il s’agit d’armatures
croisées.

g QOAXN _004X169 o
T T e T Ta3ays YT (&30 eme)

VI1.4.2.4. Frette inférieure :

Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la
face supérieure de I’appui.

. 01xN
Al =

= 3.88cm2 ====> So0it4 HA12 (4.52cm2)

Os

6 HA 14

3HA 14
a - L 2

3 HA 10
& L3 @

4 HA 12
e O e L 4

Figures V11.37 : Croquis de ferraillage du des d*appuis

LAOUAR Nahla ENSTP 77




CHAPITRES VIII : ETUDE D’INFRASTRUCUTRES

VIL.5. Plot parasismique :

Les plots parasismiques, en béton arme, sont disposés sur le chevétre au niveau des piles
et sur le mur frontal au niveau des culées. Ils empéchent le déplacement transversal du tablier
sous l'effet d'un séisme. Ils présentent les caractéristiques suivantes :

* Hauteur : 60 cm

* Section : 60%60 cm

* Espacement : 1,5 cm par rapport a la poutre.
VI11.6. Joins de chaussée :

Les tabliers de ponts subissent des variations dimensionnelles longitudinales en raison
des variations de température, du retrait, du fluage et des déformations d’exploitation. Il est
donc nécessaire de permettre au tablier de se dilater librement, en aménageant un espace de jeu
a I'une ou a ses deux extrémités.

VI1.7. L'assainissement d'un pont :

Sur un tablier de pont, I'évacuation des eaux est nécessaire non seulement pour la
durabilité de la structure, mais aussi pour la sécurité des usagers. La collecte des eaux est
assurée par les pentes transversales et longitudinales, puis elles sont évacuées par des
gargouilles de 30 cm de diametre implantées au niveau des appuis.

VI11.8. La couche d’étanchéité :

Le béton, méme bien compacté, n'est jamais parfaitement étanche en raison de petites
ségrégations locales inévitables. Un systeme d’étanchéité des tabliers a pour objectif de
protéger la structure en béton contre diverses agressions causées par les eaux pluviales
(contenant des produits agressifs comme les sels de déverglacage) circulant sur I’ouvrage, ainsi
que contre les cycles éventuels de gel-dégel. Ce systéme permet d’éviter la pénétration d’agents
chimiques agressifs et la corrosion des armatures du béton du tablier, garantissant ainsi la
durabilité de 1’ouvrage. Il est installé sur I'ensemble de la surface horizontale du tablier.

VI11.9. Les corniches

Les corniches, principalement a vocation esthétique, sont situées dans la partie haute
des tabliers. Dans notre projet, nous utilisons des corniches préfabriquées, dont les dimensions
sont illustrées dans la figure ci-dessous.

0,81

L 062

Figure V11.38 : Détails de corniches
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VI11.10. LES DISPOSITIONS RETENUES :

» Les garde-corps : sont retenue pour protégées les piétons circulant sur le trottoir d'un
pont, et aussi en point de vue d’esthétique.

» Les glissieres de sécurité ont pour réle de reduire les conséquences des accidents de la
route. Elles agissent principalement sur les roues et les véhicules, tout en étant a la fois
esthétiques et résistantes.

VI1.11. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons examiné le role de chaque équipement du tablier ainsi que
leurs méthodes de dimensionnement, visant a assurer le confort des utilisateurs.

L'aménagement du tablier avec ces équipements constitue I'une des dernieres étapes de
I'étude de la superstructure d'un pont, avant de passer a I'étude de I'infrastructure dans le chapitre
suivant.
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VII1.1. Introduction

La culée est un élément fondamental dans la structure d'un pont, servant de support
extréme pour le tablier. Son role principal est de garantir le raccordement de I'ouvrage au sol et
d'assurer la continuité entre la chaussée de la route et celle portée par le pont. Elle combine les
fonctions de support du tablier et de mur de soutenement.

VI11.1. Type de culée :

La conception des culées suit un schéma bien établi. On retrouve ainsi les piles-culées,
partiellement ou totalement encastrées dans le sol, ainsi que les culées & mur de facade visible,
également appelées culées remblayées. Ces derniéres sont accompagnées de murs de téte, en
aile ou en retour, particulierement significatifs dans le cas des culées remblayées. L'utilisation
de murs en retour suspendus offre I'avantage de contrer les pressions exercées par les terres.

VII1.1.1. Culées enterrées :

Les culées enterrées, dont la structure porteuse est noyée dans le remblai d'accés a
I'ouvrage, sont les plus répandues. Elles assurent essentiellement une fonction porteuse
puisqu'elles sont relativement peu sollicitées par des efforts horizontaux de poussée des terres.

Chevétre A ,_ S

Picux ou | -~ 4

barrettes -’

Figure VI11.39 : Modéle culé enterrée

VI11.1.2. Culées remblayées :

Les culées remblayées remplissent deux fonctions essentielles : elles servent a la fois de
support structurel et de soutien. Le tablier repose sur une assise solide liée a un mur de facade
massif qui soutient les terres du remblai.

Plural -cache

Por pasde-@rase [ o

sppamils O appui

Figure VI11.40 : Modéle culée remblayée
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Pour notre cas on opte pour une culée remblayée
VI11.2.Prés dimensionnent de la culée :

La culée prise en compte pour le calcul est celle présentant la hauteur maximale, a savoir
la Culée CO1 (coté gauche). Selon le profil en long de 1’ouvrage, la hauteur moyenne de cette
culée est de 12 m.

VII1.2.1. Mur garde gréve :

Un mur de garde-gréve est destiné a protéger 1’about du tablier en retenant les terres et
en assurant la fixation du joint de chaussée.

La hauteur : H=2.60 m
L’épaisseur : e > Max (0,3m ; H/S). Soite = 0,4 m

VI1I1.2.2. Mur en retour :
Deux murs en retour ont pour réle d’assurer le souténement des terres de remblais. Leur
épaisseur varie entre 30 cm et 80 cm, avec une épaisseur choisie de 80 cm.
VI11.2.3. La dalle de transition :

La dalle de transition limite les tassements de chaussee et assure le confort des usagers
lors du passage d'un milieu souple, la route, a un milieu rigide, le pont. Elle est composée d'un
mur frontal, de murs en retour, d'un mur de garde-gréve et de la dalle de transition elle-méme.
La longueur : L est définie par L= min [6m, max (4m,0,6H)].

Avec Hmoy : hauteur de remblai H = 12 m.
Onprend: L=6m.

Largeur de la talle de transition : largeur totale des ponts - 2 épaisseur mur en retour -2(0 05)
Largeur=5m

Dans les cas courants : 1’épaisseur de la dalle est de 30 cm.

VII1.2.4. Corbeaux :
Corbeau arriere sur lequel s’appuie la dalle de transition.

Longueur corbeaux =11.68m.

VII1.2.5. Mur frontal :

C'est un ¢lément sur lequel repose 1’about du tablier. Ses dimensions en largeur et en
longueur doivent étre suffisantes pour accueillir les appareils d’appui et permettre leur entretien
au fil du temps.

La longueur du sommier L=12.48m
Largeur I =1,5m.

Hauteur hmoy =9.4m
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VI11.2.6. La semelle de liaison :
L’¢épaisseur de la semelle : e = 1.5 m
La largeur de la semelle : La=8.5m

La longueur de la semelle : L=12.67m

Tableau VI111.54 : Les dimensions des éléments de la culée

H(m) Long(m) Ep(m)/L
Semelle 8.5 12.67 1.5
Mur F 9.4 12.48 15
DDT 0.3 10.28 5
Mur en R / / 0.8
Corbeau / 11.68 /
MGG 2.6 12.49 0.4

Avec :
pbéton = 25 kN /m3
psol = 18 kN /m3
» Poids des terres :
Sur le patin avant : Ptd = 2,25x3.00x12,70x2 = 171.45¢t
Sur le patin arriére: Ptd = 47.78x12.00x2 = 1146.72t
» Surcharge de remblai :
La surcharge du remblai supportant une chaussée q = 1t/m?
Majorée de 20% = 1,2 t/m>.
Pv = 47,78x1,2
Pv = 57.33t

!1,50! 3,20 I 3,20 I 3,20 1,50

Figure VI11.41 : Géométrie de la culée
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VI11.3. Vérification la stabilité de la culée

VIIIL.3.1. Calcul des charges horizontales sur culée :
VIIL.3.1.1. Poussée des terres :
Ph =05 x Ka Xy X h* X L

Avec : Ka : Coefficient actif de poussée
Ka = tg2 (%— g)
Ka = 0,333 Avec @ = 300
y : Poids volumique du remblai = 2t/m?
h : Hauteur totale de la culée H = 13.50m
L: Longueur duremblai L = 11.68m
Ph = 0,5x0,333x2x13,50x13,50x 11,8 = 716.13t
VIIL3.1.2. Poussée de la surcharge :
Ph = Ka X q X h X L
Ph = 0333 x 1,2 x 13.50 x 11,8
Ph = 63.65¢t
VIIL.3.1.3. La poussée dynamique des terres :
Fad = 1/2 yH*[((1 £ kv)Kad) — Ka]
kh = A = 0.20 (Coefficient d’accélération de zone groupe 1).
kv = 0.3 kh = 0.06
Dans les conditions sismiques le coef ficient de poussée sera déterminé par la formule de
MONOBE — OKABE
Avec:

cos?(@ — 6)
cos2(0)[1 + \/sin@sin (06— —0)

cosflcosf
c0s%(19.31)

sin (30)sin (19.31)]
c0s(10.68) cos0

Kad =

12

cos?(10.68)[1 + \/

Kad = 0.463

0.2
1 ikv) = arctan(m) = 10.68

H : La hauteur H = 13.5m.

6 = arctan (
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y : Le pois volumique des terres (y = 2t/m3).
@ : L'angle de frottement interne du remblai sans cohésion (¢ = 300).
B : Angle de la surface du remblai sur 'horizontal.(f = 0).
Fad = 28.75t/ml.
La poussée due a la surcharge :
Fad (q) = q X H[(1 + kv) Kad]
Fad (q) = 7.95t/ml

VII1.3.2. Calcul des surcharges verticales sur culée :
* Réaction A(l) = 1302.72KN (chapitre descende de charge)
* Réaction Bc = 1149.52KN (chapitre descende de charge)
» Réaction Mc120 = 1074.22 KN (chapitre descende de charge)
* Réaction D240 = 1827.69 KN (chapitre descende de charge)
* Réaction st =45 KN (chapitre descende de charge)

VI11.3.3. Calcule des surcharges horizontales sur culée :
* Freinage A(l) = 184 KN (chapitre descende de charge)

* Freinage Bc = 150 KN (chapitre descende de charge)
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VI11.4. Vérification de la stabilité :

VI11.4.1. Renversement et glissement sous A(l)/ AELU :

Design COEF  V(T) H(T) D(m))O  MI/STAB = M/MRENV
GARDE GREVE 1.35 43,84 / 4.23 185.44 /
CORBEAU 1.35 5.72 / 3.74 21.38 /
MDF 1.35 593.89 / 3.75 2227.1 /
MER 1.35 130.9 / 6.5 850.82 /
SEMELLE 1.35 545.64 / 4.25 2318.95 /
POIDS DES TERRES- 1.35 52.04 / 6.95 361.7 /
POIDS DES TERRES-
ARRIERE 1.35 1513.73 / 6.5 9839.23 /
POIDS DES TERRES-
AVANT 1.35 137.86 / 15 206.79 /
POUSSEE DES TERRES 1.35 / 956.95 4.5 / 4306,27
SURCHARGE
HORIZONTALE 15 / 94.51 6.75 / 637,97
SURCHARGE
VERTICALE 15 84.1 / 6.5 546.62 /
RT 1.35 667.87 / 3.45 2290.78 /
REACTION SURCHARGE 1.6 315.76 / 3.45 1083.06 /
AT 0.8 / 5.21 10.9 / 56.789
RET/FL 1.35 / 31.54 10.9 / 343.786
FR-AL 16 / 29.4 10.9 317.19
TOTAL 4091.33 1117.61 19931.87 5662,005

2 M/sta (t,m) 19931.87

IM/renv (t. m) 5662,005

SR=XM(+)/ZM(-) 3.52>15
Condition de non — renversement :
Rapport (Ms/Mr) = 3.64> 15 — ——>
Coéf . frottement tan PHI (sol) 0.57
%4 4091,33
H 1117.61
SG = tan(phi)V /H 2.60

Condition de non glissement :

V.Tan(PHI(sol)) /H = 2.60 > 1.2 — ——>
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VI111.4.2. Renversement et glissement sous A(l)/ A ELA :

Design COEF  V(T) H(T) D(M/O  MI/STAB  M/MRENV
GARDE GREVE 1 32,47 / 4.23 137,37 /
CORBEAU 1 4,23 / 3.74 15.84 /
MDF 1 439,92 / 3.75 1 649,70 /
MER 1 96,96 / 6.5 630,24 /
SEMELLE 1 404,18 / 4.25 171774 /
POIDS DES TERRES- 1 38,55 / 6.95 267,92 /
POIDS DES TERRES- 1 1121,28 / 6.5 7 288,32 /
ARRIERE
POIDS DES TERRES- 1 102,12 / 15 153,18 /
AVANT
POUSSEE DES TERRES 1 / 708.85 4.5 / 3189,83
SURCHARGE 1 / 335.8 9 / 3 022,20
HORIZONTALE
SURCHARGE 1 / 63.01 6.75 / 425,31
VERTICALE
RT 1 56,06 / 6.5 364,42 /
REACTION SURCHARGE 1 494,72 / 3.43 1 696,87 /
AT 0.2 39,47 / 3.43 135,38 /
RET/FL 1 / 104.99 10.9 / 1144.39
FR-AL 0.3 / 31.49 10.9 / /
TOTAL 0.3 43,69 / 3.43 149,84 /
X M/sta (t,m) 14206.32
ZM/renv (t.m) 8056.47
SR=XM(+)/ZM(-) 1.76
Condition de non — renversement :
Rapport (Ms/Mr) = 1.76 > 1.5 — ——>
Coéf . frottement tan PHI (sol) 0.57
2 873,65 4091,33
1269.98 1117.61
SG =tan(phi)V /H 1.61
Condition de non glissement :
V.Tan(PHI(sol)) /H = 261> 1.2———>
LAOUAR Nahla E.N.S.T.P
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VI111.4.3. Renversement et glissement sous B(C) / AELU :

Design COEF  V(T) H(T) D(M/O  MI/STAB  M/MRENV
GARDE GREVE 1,35 43,84 / 4.23 185.44 /
CORBEAU 1,35 5,72 / 3.74 21.38 /
MDF 1,35 593,89 / 3.75 2227.1 /
MER 1,35 130,90 / 6.5 850.82 /
SEMELLE 1,35 545,64 / 4.25 2318.95 /
POIDS DES TERRES- 1,35 52,04 / 6.95 361.7 /
POIDS DES TERRES- 1,35 1513,73 / 6.5 9839.23 /
ARRIERE
POIDS DES TERRES- 1,35 137,86 / 1.5 206.79 /
AVANT
POUSSEE DES TERRES 1,35 / 956,95 4.5 / 4306,27
SURCHARGE 1,50 / 94,51 6.75 / 637,97
HORIZONTALE
SURCHARGE 1,50 84,10 / 6.5 546.62 /
VERTICALE
RT 1,35 667,87 / 3.43 2290.78 /
REACTION SURCHARGE 1.6 243,48 / 3.43 835.13 /
AT 0.8 / 5.22 10.9 / 56.79
RET/FL 1,35 / 31 .54 10.9 / 343.78
FR-AL 1.6 / 24 10.9 / 261,60
TOTAL 4019,05 1103.22 19683,95 5606.41
X M/sta (t,m) 19683,95
ZM/renv (t. m) 5606.41
SR=XM(+)/ZM(-) 3.51>1.5

Condition de non — renversement:

Rapport (Ms/Mr) = 351> 15 ———>
Coéf . frottement tan PHI (sol) 0.57
4019,05 4091,33
1103.22 1117.61
SG =tan(phi)V /H 2.34
Condition de non glissement :
V.Tan(PHI(sol)) /H = 234> 12— ——>
LAOUAR Nahla E.N.S.T.P
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VII1.4.4. Renversement et glissement sous BC / A ELA

Design

GARDE GREVE
CORBEAU

MDF

MER

SEMELLE
POIDS DES TER

POIDS DES TER
ARRIERE

POIDS DES TER
AVANT

POUSSEE DES TERRES

SURCHARGE
HORIZONTALE

SURCHARGE
VERTICALE

RT

REACTION SURCHARGE

AT
RET/FL
FR-AL
TOTAL

COEF  V(T) H(T) D(m)/O  M/STAB
1 32,47 / 4.23 137,37
1 4,23 / 3.74 15.84
1 439,92 / 3.75 1 649,70
1 96,96 / 6.5 630,24
1 404,18 / 4.25 171774
RES- 1 38,55 / 6.95 267,92
RES- 1 1121,28 / 6.5 7 288,32
RES- 1 102,12 / 15 153,18
1 / 708.85 4.5 /
1 / 335.8 9 /
1 / 63.01 6.75 /
1 56,06 / 6.5 364,42
1 494,72 / 3.43 1 696,87
0.2 39,47 / 3.43 135,38
1 / 104.99 10.9 /
0.3 / 31.49 10.9 /
0.3 43,69 / 3.43 149,84
X M/sta (t,m) 14206.32
ZM/renv (t.m) 8056.47
SR=XM(+)/ZM(-) 1.76
Condition de non — renversement :
Rapport (Ms/Mr) = 1.76 > 1.5 — ——>
Coéf . frottement tan PHI (sol) 0.57
2 873,65 4091,33
1269.98 1117.61
SG =tan(phi)V /H 1.61

Condition de non glissement :

V.Tan(PHI(sol)) /H = 261> 1.2———>

M/MRENV

~ O~ N~ ~ @~ -

3189,83
3022,20

425,31

1144.39
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VI11.4.5. Renversement et glissement sous MC120 / A ELU :

Design COEF  V(T) H(T) D(M/O  MI/STAB  M/MRENV
GARDE GREVE 1.35 43,84 / 4.23 185.44 /
CORBEAU 1.35 5,72 / 3.74 21.38 /
MDF 1.35 593,89 / 3.75 2227.1 /
MER 1.35 130,90 / 6.5 850.82 /
SEMELLE 1.35 545,64 / 4.25 2318.95 /
POIDS DES TERRES- 1.35 52,04 / 6.95 361.7 /
POIDS DES TERRES- 135 1513,73 / 6.5 9839.23 /
ARRIERE
POIDS DES TERRES- 135 137.86 / 15 206.79 /
AVANT
POUSSEE DES TERRES 1.35 / 956,95 4.5 / 4306,27
SURCHARGE 15 / 94,51 6.75 / 637,97
HORIZONTALE
SURCHARGE 15 84,10 / 6.5 546.62 /
VERTICALE
RT 1.35 667,87 / 3.43 2290.78 /
REACTION SURCHARGE 1.6 190,61 / 3.43 653,80 /
AT 0.8 / 5.22 10.9 / 56.98
RET/FL 1.35 / 31 .54 10.9 / 343.78
FR-AL 1.6 3966,19 1088.22 19502,62 5345
TOTAL 43,84 / 4.23 185.44 /
X M/sta (t,m) 19502,62
ZM/renv (t.m) 5345
SR=XM(+)/ZM(-) 3.65>1.5
Condition de non — renversement :
Rapport (Ms/Mr) = 3.65> 1.5 — ——>
Coéf . frottement tan PHI (sol) 0.57
3966,19 4091,33
1088.22 1117.61
SG =tan(phi)V /H 2.07
Condition de non glissement :
V.Tan(PHI(sol)) /H = 2.07 > 1.2 ———>
LAOUAR Nahla E.N.S.T.P
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VII1.4.6. RENVERSEMENT ET GLISSEMENT SOUS D240/ A ELU :

Design COEF  V(T) H(T) D(M/O  MI/STAB
GARDE GREVE 1.35 43,84 / 4.23 185.44
CORBEAU 1.35 5.72 / 3.74 21.38
MDF 1.35 593.89 / 3.75 2227.1
MER 1.35 130.9 / 6.6 850.82
SEMELLE 1.35 545.64 / 4.25 2318.95
POIDS DES TERRES- 1.35 52,04 / 6.95 361.7
POIDS DES TERRES- 135 1513.73 / 6.5 9839.23
ARRIERE
POIDS DES TERRES- 135  137.86 / 15 206.79
AVANT
POUSSEE DES TERRES 1.35 / 956,95 4.5 /
SURCHARGE 15 / 94,51 6.75 /
HORIZONTALE
SURCHARGE 15 84.1 / 6.5 546.62
VERTICALE
RT 1.35 667.87 / 3.43 2290.78
REACTION SURCHARGE 1.6 330.62 / 3.43 1134,04
AT 0.8 / 5.22 10.9 /
RET/FL 1.35 / 31.54 10.9 /
FR-AL 1.6 4106,20 1088.22 19982,86
TOTAL 43,84 / 4.23 185.44
X M/sta (t,m) 19982, 86
ZM/renv (t.m) 534491
SR=ZM(+)/ZM(-) 3.74 > 1.5

Condition de non — renversement:

Rapport (Ms/Mr) = 3.74> 15 — ——>
Coéf . frottement tan PHI (sol) 0.57
4106,20 4091,33
1088.22 1117.61
SG =tan(phi)V /H 2.15

Condition de non glissement :

V.Tan(PHI(sol)) /H = 2.07 > 1.2 ———>

M/MRENV

~ O~ N~ ~ @~ -

4306,27
637,97

/

/
56.89
343.78
5344.91
/
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VII1.5. Ferraillage de différents éléments de la culée

A T’aide du logiciel ROBOT nous avons modélisé la culée comme présenté ci-dessus.

Z

k.

VII1.5.1. Définition des différents éléments de la culée :

Figure V11142 : Modele FEM de la culée

Elements panneaux :
» MUR GARDE GREVE : épaisseur 40cm
» MUR DE FONT : épaisseur 1.50m
» MURS EN RETOURS : épaisseur 80cm
» SEMELLE : épaisseur 1.50m

VI11.5.2. Combinaisons considéreées :

» ELU:
1.35G + 1.5Q + 1.6A(l) + 1.6 FRA() + 0.8 At
1.35G + 1.5Q + 1.6B(c) + 1.6 FRB(c) + 0.8 At
1.35G + 1.5Q + 1.35M(C120 + 0.8 At
1.35G + 1.5Q + 1.35D240 + 0.8 At

» ELS
G+ Q+1.2A(0) + 1.2 FRA(D) + 0.6 At
G+ Q +1.2B(c) + 1.2 FRB(c) + 0.6 At
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G+ Q+MC120 + 0.6 At
G+ Q + D240 + 0.6 At
> ELA
G'+Q + 0.2D240 + E + 0.4 At Avec :
G = p.p + pussée.terre + poids.terre + réactions.tablier + ret/fluage
Q = poussée due a la surcharge + surcharge verticale

G’ = p.p + pussée.terre.dynamique + poussée.terre.statique + poids.terre
+ réactions.tablier + ret/fluage

Q' = poussée due a la surcharge.dynamique + surcharge verticale
E: Action sismique obtenue par la combinaison la plus défavorable
E=Ex+03Ey+0.3Ez
E=03Ex+Ey+0.3Ez
E=03Ex+03Ey +Ez

VII1.5.3. Ferraillage de la semelle de liaison de la culée :
A TI’aide du logiciel ROBOT, on a obtenu les résultats suivants :

» Sens transversale :

Combinaison ELU ELS ELA
Cas de charge MeLu (KN.m) MeLs (KN.m) MeLa (KN.m)
A(l) 1976,916 1455564 2136,786
Bc 1875,274 1378,673 2007,665
MC120 1831,714 1345,778 2003,357
D240 1849,530 1358,976 2014,771

7,235
1003
1937 950
-,
712% /= .
D
1050,000
1o0de S 700,000
B 00
5.997 350,000
: 700,000
B maz =
s -1050.000
B S
A -,
i | .
-1976,920

MOC TkNm/ml

-15964 4
Figure V111.43 : Cartographie M_ELU A(l)
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Figure VI11.45 : Cartographie M_ELS A(l)
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Figure VI111.44 : cartographie M_ELA A(l)

> Ferraillage transversale :

A L’aide du logiciel ROBOT-EXPERT on a obtenu une section=43 cm2.
On adoptera : HA32 e = 15 (56.30cm?)
Armature constructive :

On prend HA20 esp 15cm (21.99 cm?)

GER

1424 030
1250,000
1000,000
730,000
500,000 F 1L

250,000

00

074 250,000
P -500,000

B

! _-730,000<
= oo
=

1000000

1230,000
1470,120

Direction automatique
Cas: 34 (ELS-AL)

1868060
1730,000
1400,000
1030,000
700,000 F /L4
350,000

‘00
-350,000
-700,000.

100,008~ =

1400000
750,000
2013560

)

Direction automatique
Cas: 35 (ELAAL)
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1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

* Fissuration préjudiciable

* Prise en compie des armatures comprimées

+ Pas de prise en compte des dispositions sismiques
& Caleul suivant BAEL 81 mod. 99

2. Section:

<1

H

Az
4 =

'— Aﬂ—
=t b
b= 100,0 {cm)
h = 150,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
d; = 5,0 (cm)
3. Moments appliqués:

M, (kN'm) M, (KN*m)

Etat Limite Ultime { fondamental ) 1976,92 -1937 85
Etat Limite de Service 1455,56 -1424 03
Etat Limite Ultime { Accidentel ) 2136,79 -1868,06
4. Résultats:
Sections d"Acier:
Section théorique A, = 43,0 (cm2) Section théorigue A, = 42,0 (cm2)
Section minimum A, = 14,5 (cm2)
théorique p  =0,59(%)
mimimnum Prn = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cags ELU M, =1976,92 (KN'm) M., =-1937,95 (KN'm)

Coefficient de sécurité: 1,32 Pivot: A
Paosition de 'axe neutre: v = 11,8 {cm)
Bras de levier: Z=1403 (cm)

Déformation du béton: £, =0,88 (%)
Déformation de l'acier: & = 10,00 (%)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =4348 (MPa)
comprimée: G,'=975 (MPa)

CasELS M., =145556 (kN‘m) M, = -1424,03 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: vy = 33,0 (cm)

Bras de levier: Z=134,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:g, = 4,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: g, = 230,0 (MPa)
comprimee: @' = 61,3 (MPa)
Contrainte limite de acier:
T, 4 = 2300 (MPa)

Cas ELA M, =213679 (kN*m) M, =-1868,06 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,41 PivotA
Position de l'axe neutre: y = 11,1 {cm)
Bras de levier: Z=1406 (cm)

Déformation du béton: &, = 0,83 (%)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)
comprimee: g,"= 86,8 (MPa)

LAOUAR Nahla
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# VERIFICATION A ELS :

Expertise de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fizsuration préjudiciable

2. Section:

e —
il -
e —

=

b = 100,0 (em)

h = 150,0 (cm)

d, = 5,0 (cm)
d; = 5,0 (cm)

<]

3. Armatures:

Section théorique A, = 56,3 (cm2)
Section minimum A, , = 40,6 (cm2)

Prise en compte des amatures comprimées
Prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Section théorique A, = 22,0 (cm2)
Section maximum A, .., = 362,5 (cm2)

théorique p =054 (%)
mininum Pmin = 0,28 (%) maximum ppa. = 2,42 (%)
4. Moments appliqués:
Mo (KN*m) M (kM)

Etat Limite de Service 1455,56 -1424 03
5. Résultats:
Cas ELS M, .. = 1455,56 (kN*m) M, = -1424,03 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Paosition de I'axe neutre: y =394 {cm)
Contrainte maxi du béton: ©,=5,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fej = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: g, = 2530.0 (MPa)

comprimeée: o, =672 (MPa)
Contrainte limite de I'acier: G, u, =220,0 (MPa)

LAOUAR Nahla
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» Vérification contrainte de cisaillement

Combinaison Contrainte de cisaillement (MPa)
Cas de charge ELU ELA
A(l) 0,942 0,927
Bc 0,922 0,925
MC120 0,883 0,923
D240 0,910 0,928

D’aprées les résultats obtenus,

tu (ELU) = 0942 MPa

tu (ELA) = 0.928x 1.4 =13 MPa

ELU: tu =0.07xfcj/yb = 0.07x27/1.5 = 1.26 MPa

ELA: tu =0.07xfcj/yb = 0.07x27/1.3 = 1.45 MPa

Donc tu < 7Tu==> condition vérifiée.

Aucune armature transversale n’est requise.

LAOUAR Nahla E.N.S.T.P
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» Sens longitudinale :
Combinaison ELU
Cas de charge MeLu (KN.m)
Al 1334,999
Bc 1317,596
MC120 1244,823
D240 1259,028

ELS
MeLs (kN.m)
980,904
967,852
913,094
923,616

ELA
MeLa (KN.m)
1521,709
1520,574
1519,744
1521,943

s7see4  tws17 1135705 :z‘

Figure VI11.47 : Cartographie My_ELU A(l)

~330.000
431,143

MYY, [kNm/m}
Direction automatique

Cas 33 (ELUAL)

1138070
1006081
874 022
742,103

478,125
348,137

214,148
®.1%

610,114 1

48
-181 819

313 508
445,797

MYY, [kNm/m}
Direction automatique
Cas 34 (ELS-AL)

Figure VI111.46 : Cartographie My_ELS A(l)
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Figure VI11.48 : Cartographie My_ELA A(l)
> Ferraillage longitudinale :

A L’aide de logiciel ROBOT-EXPERT on a obtenu une section=40.6 cm2.
On adoptera : HA20 e = 15 (21.99cm?)

Armature constructive :

On prend HA20 esp 15cm (21.99 cm?)

LAOUAR Nahla ENNS.T.P
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# CALCUL A LELU ET L'ELA

Calcul de Section en Flexion Simple

1. HypothEses:

Beéton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
+ Fissuration préjudiciable
+ Prise en compte des amatures comprimées
* Prise en compte des dispositions sismiques

L]

Caleul suivant BAEL 81 mod. 89

2. Section:

k:

r
]

T— L
51 b
b = 100.0 (cm)
h = 150.0 (cm)
dy = 5,0 {em)
d; = 5,0 {cm)
3. Moments appligués:

Wiy (kH*m) M, (kN*m )

Etat Limite Ultime { fondamental ) 1334 .88 -1013.55
Etat Limite de Service 880,80 -T46.45
Etat Limite Ultime { Accidentel ) 1521.71 -1110.41
4. Résultats:
Sections d"Acier:
Section théorigue Az = 40,8 (cm2) Section théorigue Ay = 40,8 (em2)
Section minimum  Ag o, = 40,8 (cm2) Section maximum A; o, = 362.5 (cm2)
théorique P = 0,56 (%)
minimum Prin, = 0,28 (%) maximum g, = 242 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, = 133499  (kN'm) M, = -1013,55  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,88 Pivat: A
Pasition de I'axe neutre: y = 11,3 {em)
Bras de levier: Z=1408 ({cm)

Déformation du béton: 5, = 0,84 (%)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%)
Conftrainte de l'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa)
comprimée: o' =842  (MPa)

Cas ELS M, = 980,590 (kN*m) Mpin = -T46, 45 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,40
Position de I'axe neutre: y = 32,3 (cm)

Bras de leviern: Z=1342 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,8 (MPa)
Confrainte limite: 0,8 fgj = 16,2 (MPa)
Confrainte de I'acier:

tendue: o, =23.0 (MPa)

comprimée: ' = 23,0 (MPa)
Confrainte limite de |'acier:
T gm = 250.0 (MPa)

Cas ELA Mg, =1521,T1 (kN*m}) Mpin =-1110,41  (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,88 PivotA

Position de l'axe neutre: y = 10,6 {cm)

Bras de levier: Z2=1408 ({cm)

Deéformation du beton: 5, =079 (%)
Déformation de 'acier: £, = 10,00 (%a)

Confrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)
comprimée: o,'=83.3 (MPa)
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» VERFICATION A L'ELS

Expertise de Section en Flexion Simple

1. Hypoth€ses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuraticn préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimeées
Prise en compte des dispositions sismigues
Calcul suivant BAEL 81 mod. 98

2. Section:

e

T_ Agy
=t b

b =100,0 (cm)
h = 150,0 {cm)
dy = 5,0 {(em)
d; = 5,0 {em)

3. Armatures:

Section théorique Az = 22,0 (cm2) Section théorique Ay = 22.0 (cm2)
Section minimum A, ., = 40,8 {(cm2) Section maximum A o, = 362.5 (em2)
theorique e = 0,30 (%)

minimum Pmin = 0,28 (%) MAaXimMum Png, = 2,42 (%)

4. Moments appligués:

| — ] My (kMN*m)

Etat Limite de Service 980,90 -T46.45
5. Résultats:
Cas ELS Mo = 980,90 (kH*m) My = -T46,45 (kH*m)
Coefficient de sécurité: 3.07
Position de l'axe neuwtre: y=255 (cm)
Confrainte maxi du béton: o, = 1,8 (MPa)
Contrainte limite: 06fg=1682 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =250 (MPa)

comprimée: gy =250 (MPa)

Conftrainte limite de |'acier: o3, = 2500 (MPa)

» Vérification contrainte de cisaillement

Combinaison Contrainte de cisaillement (MPa)

Cas de charge ELU ELA

Al 0,671 0,657

Bc 0,656 0,655

MC120 0,627 0,654

D240 0,648 0,657
LAOUAR Nahla E.N.S.T.P
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D’apres les résultats obtenus,

tu (ELU) = 0.671 MPa

tu (ELA) = 0.657 X 1.4 =0.92 MPa
ELU: 7tu =0.07xfcj/yb = 0.07 x27/1.5 = 1.26 MPa
ELA: tu =0.07xfcj/yb = 0.07 x27/1.3 = 1.45 MPa

Donc tu < Ttu ==> condition vérifiée.

Aucune armature transversale n’est requise.

VI11.5.4. Ferraillage Mur-Front

Le mur étant soumis a la flexion composée on a obtenu les résultats suivants a I’aide du

logiciel ROBOT
COMBINAISON ELU
CAS DE CHARGE  NU(KN)
A(l) -1177,3033
BC -1182,6848
MC120 -1109,9921
D240 -1144,2533

MU(KN.m)

-1445,541
-1417,738
-1346,709
-1379,570

ELS
NS(KN)

-864,9683
-868,2432
-813,2919
-838,6706

MS(KN.m)

-1062,282
-1041,252
-987,566

-1011,908

ELA
NA(KN)

-1449,2242
-1446,4318
-1444,3894
-1449,8003

MA(KN.m)

-1652,955
-1650,280
-1648,324
-1653,506

A L’aide de logiciel ROBOT-EXPERT, on a trouvé une section de ferraillage =15.6 cm?

Avec:b=1.00m
h=150m

Ferraillage minimum d’apreés le R.P.O.A :

Cette section et faible par rapport a la section de ferraillage des piéces fléchies au réglement
RPOA qui definit a la page 60 la formule suivante : 0.15% < As <1.5% pour les zones | et lla

Alors on choisit une section de 0.3% x 1.00 x 1.50 = 45 cm?2

- HA25e=15cm (34.36 cm2) c6té Remblai.

- HA 16 e = 15cm (14.07 cm2) autre coté

La section de ferraillage en totalité égale : 48.43 cm2>45 cm2

Pour les armatures horizontales on prend :

Armature de répartition :

Ar = 25% x Ast et Ar = 0,25 x 34.36 = 8.59 cm2. On adoptera :

- HA20e=20(15.70 cm2) c6té Remblai

- HA 14 e =20 (7.70 cm2) autre coté

LAOUAR Nahla
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Figure VI11.49 : Cartographie M_ELU A(l)
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Figure VI11.50 : Cartographie M_ELS A(l)
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Figure 51 : Cartographie M_ELA A(l)
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# CALCUL FERRAILLAGE A L'ELU ET ELA :
Calcul de Section en Flexion Composée
1. Hypothcses:

Beton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
* Fissuration préjudiciable
* Pasde prise en compte des dispositions sismigues
* Caleul en poteau
* Caleul suivant BAEL 81 mod. 89
2. Section:
=}
H—
jH—
=1 b

b =100.0 {cm)
h =150.0 {cm)
dy =50 {em)
d;=50 {cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N” Type M (kM) M (kN"m)
1. ELU 177,30 1445 54
2. ELS 864,07 1062,28
3. ELA 144822 1652,85

4, Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorigue Ay = 15,8 (cm2) Section théorigue Ay = 15,8 (em2)
Section minimum  Ag 5, = 30,0 (em2) Section maximum A; o, = 750,0 (em2)
theorique P =10,21 (%)

mininum Pein = 0.20 (%) Maximum P, = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N?4:Type ELU N =1477,30 (kN) M = 1445 54 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,48 Pivot: A
Positicn de 'axe neutre: y = 17.2 {cm)
Bras de levier: Z2=1381 {cm)

Deéformation de l'acier: & = 10,00 (%)
Deéformation du béton:  &,= 1,34 (%)
Contrainte de I'acier:

tendue: g, =434.8 (MPa) comprimée: o' = 1802 (MPa)

CasN“2:Type ELS N =864,97 (kN) M =1062,28(kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y = 38,1 (cm)
Bras de levier: Z=132,3 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 5.9 (MPa)
Contrainte limite: 0.5 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de I'acier:
tendua: o, = 2500 (MPa)
comprimée: o, = 77.4 (MPsa)
Contrainte limite de 'acier: Oy m = 250.0 (MPa)

CasN73:Type ELA N =144922 (kN) M=1652,95 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,62 Pivot: A

Paositien de l'axe neutre:y = 17,8 {cm)

Bras de levier: Z=138.0 {cm)

Déformation de I'acier: 5, = 10,00 {%a)

Déformation du béton: &, = 1,38 {%a)

Contrainte de I'acier:

tendue: g, = 500,0 {MPa) comprimée: o = 188.0 {MPa)
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CHAPITRES VIII : ETUDE D’INFRASTRUCUTRES

VII1.5.5. Mur en retour :

3

12,00

2,89

> Sens verticale

On a modélisé le MER par le logiciel ROBOT qui a donner les résultats suivants :

COMBINAISON ELU ELS ELA

CAS DE CHARGE  NU(KN) MU(KN.m) NS(KN) MS(KN.m)  NA(KN) MA(KN.m)
A(l) 784,5169 1047,950  571,6621 767,870 1369,9788 1146,280
BC 778,4280 1047,328  567,0954 767,403 1370,3437 1146,333
MC120 715,4598 1041,294  519,9324 762,883 1370,6105 1146,372
D240 710,4472 1040,889  516,2194 762,583 1369,9035 1146,269

» Ferraillage M.E.R :
» Sens vertical

A L’aide de logiciel ROBOT-EXPERT, on a trouvé une section =36.3 cm2 Amin = 0.5% x B
Amin =0,5% x (0,8 x 1) = 40 cm? (tendu+comprimé);

On adoptera : Coté Remblai :

HA25 e = 15 (34.36 cm2) partie inférieure HA20 e = 15 (14.07 cm?) partie supérieure
Autre coté :

HA 16 e = 15cm (14.07 cm?) partie inférieure

HA 16 e = 15 cm (14.07 cm?) partie supérieure

LAOUAR Nahla ENS.T.P | 106
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Terminer

Direction automatique
Cas: 33 (ELU-AL)

LS

770278
750,000
600,000
450,000
300,000
150,000
0,0
150,000
-300,000
450,000
600,000
750,000
776,496

i

XX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 34 (ELSAL)

Figure 53 : Cartographie M_ELS A(l)
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Terminer

I h®

Figure VI11.54 : Cartographie M_ELA A(l)

# CALCUL FERRAILLAGE A L'ELU ETELA :

Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
* Fissuration préjudiciable
#* Pas de prise en compte des dispositions sismigues
* Caleul en poutre
* Caleul suivant BAEL 81 mod. 90

2. Section:
=

A=

]

T— "
-t b )
b =100.0 {cm)
h =800 {em)
dy =50 {em)
d; =50 {em)

3. Efforts appliqués:

Cas N” Type M (kM) M (kM"m)
1. ELU 784,52 104785
2. ELS 571,68 767,87
3. ELA 1368,88 1146,28

XX, [kNm/m]

1148 508
1000,000
800,000
600,000
400,000
200,000
0,0
200,000
400,000
600,000
800,000
-1000,000
149446

Direction automatique
Cas: 35 (ELAAL)
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4. Résultats:

Sections d"Acier:

Section théorique Ay = 36.3 (em2)
Secfion minimum  Ag ., = 7.5 (cm2)
théorique [\ = 0,48 (%)
minimum Pein = 0.10 (%)

Section theorique Ay = 0,0 (em2)

Analyse par Cas:

CasN®4:Type ELU M =T84,52 (kM) M = 1047,95(kN*m}

Coefficient de sécuritd: 1,31 Pivot: B
Position de l'axe newtre: y =213 {cm)
Bras de levier Z=685 {cm)
Deformation de Macier: 5, = 8,83 {%a)

Deformation du béton: &, = 3,50 {%a)

Contrainte de l'acier:

tendue: a; =434.8 (MPa)

casn®2: Type ELS HN=571,66 (kM) M=T767,87 (kN*m)

Coefficient de securité: 1,00

Position de 'axe newtre: y = 28.7 (cm)
Bras de levier Z=054(cm)
Conirainte maxi du béten: o, = 10,3 (MPa)

Caontrainte limite: 0.6 fcj = 16.2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Oy = 250.0 (MPa)

CasN®3:Type ELA N =136998 (kM) M=114628 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.60 Pivot: B
Position de I'axe neutre:y = 25,1 {cm)
Bras de levier: Z=85.0 {cm)
Deformation de l'acier: s, = 6,85 {%a)
Deformation du béton: s, = 3,50 {%a)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 500,0 {MPa)

> Vérification contrainte de cisaillement

Combinaison

Cas de charge ELU
Al 0,715
Bc 0,715
MC120 0,720
D240 0,721

D’apres les résultats obtenus,

tu (ELU) = 0.721 MPa

= 0.07xfcj/yb = 0.07 X 27/1.5 = 1.26 MPa

tu (ELA) =
ELU: tu
ELA: Tu
Donc tu

<

0.657 X 1.4 =1.029 MPa

0.07xfcj/yb = 0.07 x27/1.3 = 1.45 MPa

Tu ==> condition vérifiée.

Aucune armature transversale n’est requise.

Contrainte de cisaillement (MPa)

ELA
0,735
0,735
0,735
0,735

LAOUAR Nahla
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» Sens horizontale
A L’aide de logiciel ROBOT-EXPERT, on a trouvé une section =36.7 cm2
On adoptera : Co6té Remblai
HA20 e = 15 (21.99 cm?)
Autre cOté :
HA 16 e = 15 cm (14.07 cm?)

Terminer

W
g it

b Dred:m aulbomatique

30

Figure VII1.55 : Cartographie M_ELS A(l)
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N i
Z=0.00m - Base

3D

Figure 57 : Cartographie M_ELA A(l)
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Conclusion générale

Conclusion générale

Apres cette année formation d’ingénieur, il est temps de conclure sur ce projet
professionnel qui s’est traduit au fil de I’eau par un vrai projet de vie.

En effet, réalisée mon PFE au niveau de SETS sur les ouvrages d’arts m’a donné
I’occasion de mettre en application mes connaissances. Ma transformation identitaire générée
par de nouvelles responsabilités a rendu les premiers temps difficiles. Mais grace a
I’encadrement et au soutien de mes encadreurs j’ai réussi a assumer progressivement ma
présence au sein de 1’équipe.

Le travail mené m’a aidé a préparer et réaliser le projet dans de bonnes conditions.
Aujourd’hui, méme si le projet n’est pas totalement achevé, ce premier bilan est positif avec les
objectifs d’entreprise atteint.

Ce projet m’a permis d’apprendre et de mettre en pratique une méthode de réflexion.
Une démarche générale adaptable pour tout projet, aussi bien professionnel que personnel.

Au-dela de ces connaissances acquises, ¢’est sur le plan humain ou je me suis le plus
nourri. J’ai appris & mieux me connaitre en menant une introspection et une profonde réflexion
personnelle par le biais du Projet de Formation Individuel. Manager et communiquer m’ont
aidé a mesurer I’importance des relations humaines.

Cette période d’enseignements flt enrichissante, tant sur le plan personnel que
professionnel. Les défis relevés au cours de cette formation m’ont permis de finaliser ma
mutation, d’envisager 1’avenir plus sereinement. J’en sors grandi.
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