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CHAPITRE 1 : Généralités Conception et étude d’un viaduc sur I’autoroute EST-OUEST

Introduction :

L’'Algérie faisant partie des pays en voie de développement, voit ses besoins en
infrastructures a I'échelle globale grandir d’année en année, avec |'accroissement
démographique qu’elle connait, et toutes les ressources naturelles qu’elle posséde en
réserve que ca soit pétrole ou gaz, et autres minerais, elle a le potentiel nécessaire pour
devenir une force mondiale dans les décennies a venir. Mais cela ne serait guere possible
sans un bon réseau routier et ferroviaire afin de faciliter les échanges commerciaux d’une
ville a une autre.

-L’autoroute Est-Ouest est un projet autoroutier traversant toute I'Algérie parallelement aux
cOtes méditerranéennes. L'autoroute doit relier la ville de Maghnia (frontiére marocaine) a
El Tarf (frontiére tunisienne) en passant par les grandes villes algériennes tel que (d'Ouest en
Est) Tlemcen, Oran, Chlef, Alger, Setif, Constantine et Annaba sur une distance de 1216 km
(1720 km en comptant les routes annexes et les ouvrages d'art).

Annaba
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’ Relizane
Oran ¢ ordj Bou Arréridj

Tebessa

O\ 1sila L )
° 4 Batna  Khenchla
Mascara Tiaret [ ]
Bou Saada
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L
Riskra

«Ce projet, aura des retombées économiques et écologiques trés importantes comme il va
améliorer la sécurité routiere des usagers»

Dans ce mémoire nous allons faire la conception et I'étude d’un viaduc sur I'auto route EST-
OUEST au Pk 150+290 sur le trongon (LARBATACHE-LAKHDARIA) .Ce dernier a une distance
de 37 km et représente le trongon le plus complexe du projet ; il comprend : 15 viaducs et 4

grands ponts ainsi 2 tunnels.

Pour ce faire nous envisagerons de proposer plusieurs variantes parmi les quelle on retient
la variante qui répond mieux aux exigences.

Par la suite on va entamer I’étude du tablier et de I'infrastructure de I'ouvrage projeté.
2-Présentation du projet :
2.1 Situation générale :

Le pont se situe entre les PK150+236.200 et PK 150+343.800 franchissant les ravins, I'angle
croisé est de 110.00° ; la longueur est 107.60m, un viaduc.

Le profile en travers a été arrété a 3 voies de circulation de 3.5 m de largeur chacune, et un
tablier de largeur de 13.10 m.
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CHAPITRE 1 : Généralités Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

Données géométriques :
2.2 Tracé en plan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I'axe de la voie portée, dessinée sur
un plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques. Cet axe a
un caractere conventionnel : il n’est pas forcément I'axe de symétrie de la structure ou de la
chaussée.

Pour notre ouvrage, la breche a franchir est de plus de 107.8 metres linéaires,

L'ouvrage présente un biais de 110°

2.3 Profil en long :

Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de I'ouvrage (couche de roulement mise en
ceuvre )définissant, en élévation, le tracé en plan.il doit étre défini en tenant compte de
nombreux parametres liés au contraintes fonctionnelles de I'obstacle ou aux contraintes
naturelles ; et en fonction du type prévisible de I'ouvrage de franchissement .le présent
ouvrage présente une dénivelé entre le PK150+236.200 et le PK150+343.800 une différence
qui est de 1.292 métre.

2.4 Profil en travers :

Le profil en travers est I'ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal. Il doit étre soigneusement étudié en
prenant en compte des contraintes fonctionnelles.
Les caractéristiques du profil en travers de notre ouvrage sont :

» Largeur utile : L=13.25m
Largeur roulable : L=12 m
Nombre de voie : 3voies (sens unique)

YV V V

Dévers de 2.5 % (s’adaptant au profil de la route, I'ouvrage voisin ayant d=2.5%)
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CHAPITRE 1 : Généralités Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

13 1"l
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Implantation de I'ouvrage (ligne rouge du projet routier)
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CHAPITRE 1 : Généralités Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

2.5 Relief et géomorphologie :

Du point de vue géomorphologique le site est vallonné, avec un relief doux présentant une
rainure étroite en forme de (U)

Il n’a pas été observé de phénomene géodynamique (érosion, glissement dépot...)
2.6 Données géotechniques :

Le type de sol présent sur le site est primordial pour le choix des fondations de I'ouvrage
selon que le sol soit bon et mauvais, cela peut modifier complétement la morphologie de
I'ouvrage, du fait de I'impossibilité d’implanter des appuis ou on veut, une étude
géotechnique d’ensemble est nécessaire des le stade d’avant-projet.

Les reconnaissances ont révélé que le sol était constitué (d’argilite totalement altérés : gris
claire), de (marne fortement altéré : gris claire) et de (marne faiblement altéré)

En tenant compte de la topographie, et les caractéristiques de sols on s’orientera
probablement vers des fondations profondes.

2.7 Données sismologiques :

Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un
ouvrage, En général, le séisme est caractérisé par un spectre de réponse que ce soit des
déplacements, vitesses ou des accélérations.

Selon RPOA:

» Classification du pont : classe 1 a 3 voies (pont stratégique)
» Catégorie du site : S2 (site ferme)

» Zone sismique : Il A

» Coefficient d’accélération = 0.25

2.8 Eaux superficielle et eaux souterraines :

L’eau superficielle provient de L'oued SEPT .c’est une riviére courante avec un débit abondant qui
varie en fonction des saisons. Les mesures de sondage réalisés durant la prospection ont permis de
détecté le niveau a une profondeur de 0.5-3.0m.c’est une eau phréatique de faible agressivité.

2.9 Donnée climatique :

1- Latempérature:
Les effets de la température sont pris en compte lors de I’étude a raison d’une
variation de (+30°C).cela influe notamment le dimensionnement des équipement de
pont tels les joints de chaussées et les appareils d’appui.
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CHAPITRE 1 : Généralités Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

2- Laneige:
Les effets de la neige ne sont pas pris en compte dans le calcul des ponts, mais ils
peuvent intervenir dans certains cas particuliers (calcul en phase de construction)

3- Levent:
Les efforts engendrés sur les structures par le vent sont fixés par le fascicule 61 titre Il
du CPC, la surcharge du vent est prise comme charge répartie d’une intensité de 125
kg/m?
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CHAPITRE 2 : Conception générale Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

Choix du type d’ouvrage :

Pour franchir une bréche donnée, on recherche la solution la plus économique respectant
les contraintes imposées dont la nature peut étre trés diverse, pour obtenir au meilleur
choix, il doit d’une part bien connaitre I'éventail des solutions possibles avec leurs sujétion,
leur limites et leurs couts, Cette opération fait appel a I'expérience et les connaissances de
I'ingénieur.

Critéres de choix du type d’ouvrage :

Dans le cas de notre ouvrage, plusieurs propositions peuvent étre envisagées, mais, tout
d’abord, nous signalons la diversité des ponts. Leur classement est réalisé de la maniere
suivante:

» Selon la voie portée : pont (route, rails, aqueducs......) ;
Selon le matériau principal dont ils sont constitués ;

Selon la fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique ;
Selon la disposition en plan : droits, biais, courbes ;

YV V VYV V

Selon leur durée de vie prévue : définitif ou provisoire.

Nous proposons 3 solutions différentes avec pour chacune un pré-dimensionnement, nous
les analyseront les trois en citant pour chacune ses avantages et inconvénients, puis nous
choisirons celle qui parait la plus avantageuse :

1- Variante 1: ponts a poutre en béton précontraint (VIPP) :

Les ponts a poutres précontraintes de type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a Poutres
Préfabriquées précontraintes par post-tension) font partie de la famille des ponts a poutres
sous chaussée en béton.

Le tablier est constitués de poutres longitudinales de hauteur constante, elles sont souvent
paralléles et équidistantes et sont solidarisées entre elles par des entretoises et un hourdis
de faible épaisseur supportant la chaussée.

Ces poutres comportent une large table de compression, formant la membrure supérieure,
et des talons, constituant la fibre inférieure, ces deux éléments étant reliés par une dme de
faible épaisseur. Les poutres ainsi réalisées ont un bon rendement mécanique qui permet a
la structure de bien se placer dans la gamme des portées moyennes, a savoir d'une trentaine
a une cinquantaine de metres.

Avantage :
e L'atout majeur de ce type d'ouvrages est lié a la préfabrication in situ des poutres.
e Les coffrages peuvent étre utilisés un grand nombre de fois, et sont donc mieux
amortis, on peut également disposer d'un équipement fixe de vibration,
e La préfabrication permet d'éviter I'encombrement des échafaudages, génant souvent
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CHAPITRE 2 : Conception générale Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

le fonctionnement du chantier, et de raccourcir notablement le délai de réalisation
de I'ouvrage

e Avantage économique indéniable pour des portées allant jusqu'a 30 m en
précontrainte par pré-tension, et pour des portées comprises entre 30et 50 m en
précontrainte par poste tension

e Une durabilité certaine, confirmée par les statistiques de cas pathologiques
enregistrés sur les ponts. Les désordres sont trés rares dans les ouvrages de ce type,
d'aprés ce a été qui constaté, ils étaient le plus souvent dus a des défauts d'exécution
plutdt qu'a une mauvaise conception.

e Le fonctionnement isostatique de ce type de structure, la rend insensible aux

tassements différentiels des appuis et aux effets du gradient thermique

Inconvénients :

e Présence d'un joint de chaussée au-dessus de chaque appui (inconfort, risques de
dégradations, pénétration d'eau, etc...).

e Surcolt de transport des poutres préfabriquées si le chantier est loin du site de
fabrication.

e La hauteur des poutres et leurs poids qui augmentent au fur et a mesure que leur portée
augmente.

e Nombre important d'appuis, ce qui s'avere trés contraignant en présence d'un oued.

e Surcout du au grand nombre d'appareil d'appuis.

IMPLANTATION DES APPUIS :

On disposera de 3 travées identique de méme longeur 35.85m

vers LARBATACHE 107.55m
<F 3x3585m

vers LAKHDARIA

= ——a
m m o m

Pile/culée Pk
C1 150+236.225
P1 150+272.075
P2 150+307.925
C2 150+347.775

Implantation des piles et culées
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CHAPITRE 2 : Conception générale Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

Pré dimensionnement de la poutre :

On notera que le pré dimensionnement de notre poutre ce fera a I'aide du document
(SET.RA)

1 Hauteur de la poutre :

. . L L
L’ élancement des poutres varie entre : >0 < h; SE (page 51)

Onal=35.85malors 1.79 <h:<2.10
Afin d'obtenir un tablier moins massif, et ainsi I'alléger en poids propre, mieux vaux se

L
rapprocher de la valeur : 20

Pour une portée de 35.85 m, on aboutit a une valeur de hy=1.8 m

2 Entraxe des poutres :
L’ entre axe des poutres varieentre: 1.5<d< 2.5
On prendra donc d=1.95m

3 Nombre de poutre (N) :
Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre lalargeur de tablier et I’ entraxe des
poutres et on aura:

La
N= —

d
La: lalargeur detablier qui vaut : 13.10 m
d: I’entraxe des poutres qui vaut : 1.95m

13.10

donc on aura N= o9t

= 6.71 => N=7 poutres

4 Largeur de la table de compression (b) :
Pour alléger les poutres, dans le but d'en faciliter la manutention et prévenir tout risque de
Déversement, on ne descendra pas en dessous d'une largeur voisine de 60% de la hauteur h;
ce qui conduit a une largeur courante d’environ 1.5 m donc on prendra:

b= 1.4m

5 Epaisseur de la table de compression:

Dans le cas plus fréquent d'un hourdis général coul é par-dessus les poutres, |'épaisseur
extréme est aussi faible que possible, mais, en pratique, elle ne pourra guere descendre en
dessous de 10 cm, dimension nécessaire pour la bonne mise en place des armatures passives
(voir figure ci-dessous)

De cefait on prendra e= 10 cm

r__ Largeur supérieure & 06 h

10 em minimum

5 ]
!

Largeur et épaisseur de la table de compression

Ecole Nationale Supérieure des travaux publics 8



CHAPITRE 2 : Conception générale Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

6 Gousset de la table de compression :
Entravée: o =7.12° 2> e;=5cm

o 2= 26.56° = e ,= 10cm

7 Largeur du talon (Lt):

Les talons des poutres, constituant la fibre inférieure de la structure, sont dimensionnés par
la flexion et doivent permettre de loger les cables de précontrainte dans de bonnes
conditions d'enrobage et d'espacement.

[ L?
ht? k

avec 1100<K <1300

I: largeur du tablier
L : portée de latravée
ht : hauteur totale du tablier

Y, Lt-

13.10 x 35.852
Y Lt=————

22 x1100
poutres) et on trouvera la largeur du talon donc:

= 4 alors on divise Lt sur le nombre de poutre transversale (7

L= 60 cm

8 I’épaisseur du talon (e) :

Les dimensions du talon sont imposées par les dispositions constructives concernant
I'enrobage des cables qui y seront logés .de ce fait La partie verticale du talon est
généralement comprise entre 0,10 m et 0,20 m pour des largeurs de talons variant de 0,60
m a 0,90 m donc dans notre cas on prendra

la dimension du pied du talon : €,=20 cm

Forme destaons

Le pan incliné du talon doit étre relativement pentu, ce qui est favorable a une bonne mise
en ceuvre du béton et conduit a faciliter le relevage des cables de précontrainte. Ainsi, dans
le schéma ci-dessus la tangente de I'angle a est égale a 1
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9 Gousset du talon :
En travée : o3 =45°= e 3=20cm

10 Epaisseur de I’ame en travée (b0):
En zone médiane, ou |'effort tranchant est faible, les ames sont dimensionnées au minimum
constructif dans le but d'alléger le plus possible les poutres on prendra by =20cm

11 Epaisseur de I’ame aux abouts d’appuis (b0) :

On doit augmenter I'épaisseur de I’'ame pour reprendre I'effort tranchant qui sera maximum
a 'appui et aussi pour permettre de placer les ancrages des cables convenablement et cette
épaisseur sera la méme que celle du talon c’est-a-dire : bo(about)=60 cm

12 Hourdis (la dalle) h0:

En général, I'hourdi possede 3 vocations : il sert de dalle de couverture, il supporte les
Surcharges et les transmet aux poutres, il joue le réle d’entretoisement transversal.
L’épaisseur de I'hourdis varient généralement entre entre 18 et 22 cm Une surépaisseur se
révélera nécessaire pour s'adapter aux particularités liées aux superstructures (ancrage de
barriere H3) c’est ainsi qu’on fixe I'épaisseur a 24.5 cm

-Les entretoises ont une hauteur voisine de celle des poutres, ce qui leur confere un bonne
rigidité.

Du point de vue esthétique et technique, il est préférable de diminuer Iégérement leur
hauteur, ce qui les rend moins visibles entre les poutres et facilite le souléevement du tablier

De ce fait la hauteur qu’on prendra sera egale a Hge=1.60 m
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Caractéristiques géométriques de la poutre:

140
40 60 40
[ |} 2
A
e;=5 (b ‘ﬁ /..—’-’—J <I> 10
\/ e2:10
A
115
180
e3=20
, _ 20
oS> <—>
20 20 20
~
60
Coupe transversale de la poutre a mi travée
140
prd
N
| 1§ 2
N L [ B
l® e;=5
<> <>
40 40
180 165
y
60

Coupe transversale de la poutre a I'about
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2- Variante 2 : pont mixte acier-béton bi poutre de travée continue :

L'avantage principal du pont mixte est son bon rendement fonctionnel et structurel
obtenu par I'association des deux matériaux acier et béton, et I'addition de leurs

caractéristiques et propriétés intrinseques.

La dalle en béton se conjugue avec les trois formes de poutraison « sous chaussée » :

poutres a ame pleine (bipoutres et multi-poutres), poutres en caisson, poutres en treillis.

Dans notre cas on optera pour un pont bipoutre qui comme son nom l'indique comporte
deux poutres principales.

De toutes les formes de tablier le bipoutre mixte est le plus économique. Il fonctionne
économiquement dans une gamme d'élancement L/H de I'ordre de 25 a 30,

Avantage :

. Le premier avantage étant un gain sur le tonnage d'acier di a un meilleur
rendement des sections d'acier mises en ceuvre. En effet, la répartition des
charges entre les deux poutres est sans ambiguité et permet d'ajuster la
résistance en flexion de chacune des poutres au plus pres des besoins, sans

exces de matiere.

Méme remarque en ce qui concerne les ames d'un bipoutre : avec un
élancement plus faible, I'ame du bipoutre possede un meilleur comportement

vis-a-vis du risque d'instabilité par voilement.

e Le second avantage est un gain sur les co(ts de construction : on observe une
réduction des dépenses de fabrication, de transport, de montage ainsi que de
la protection anticorrosion en raison, tout simplement, de la diminution du
nombre des poutres a réaliser et d'une grande simplification dans le dessin et

I'assemblage des éléments transversaux d'entretoisement

o Larésistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a
tous les stades importants du montage, ainsi qu'un controle strict sur le
chantier.

o Difficulté d'entretien et maintenance contre la corrosion et le phénomene
de fatigue dans les assemblages.

e Requiert une main d'ceuvre qualifiée (en particulier soudeurs).

o Différents phénomenes d'instabilités (voilement, déversement flambement)

se trouvant accentués vu I'élancement important des poutres.
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CHAPITRE 2 : Conception générale Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

Implantation des appuis :

Pile/culée Pk
C1 150+236.225
P1 150+269.975
P2 150+309.975
C2 150+343.725

Pré dimensionnement de la poutre :
e Longitudinalement:

Notre pont comprend 3 travées, une travée principale de 40 metre et deux travées de rive

de 33.75 metre chacune. On a opté pour des travées continues et de hauteur constante.
Comme montre le schéma ci-dessous ;

e Transversalement:

Le tablier est plutot large (au-dela de 13 m environ), la solution la plus courante consiste a

connecter longitudinalement une dalle en béton (20 a 24 cm d’épaisseur) aux deux poutres
et transversalement a des pieces de pont espacées de 4 m environ :

Dalle de couverture en béton

Piece de pont -— Poutre

Coupe transversale de pont mixte bipoutre

1) La dalle:

Donne notre cas la largeur du tablier est supérieur a 13 m d’ou on a fixé I'épaisseur de la
dalle a 22cm .comme montre le schéma ci-dessous

Largeur de la dalle

Ecole Nationale Supérieure des travaux publics
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CHAPITRE 2 : Conception générale Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

2) Espacement des poutres :

Notre tablier est assez large (13.10m) une solution consiste a appuyer la dalle
longitudinalement sur les deux poutres et transversalement sur des entretoises légeres
rapprochées (tous les 4 m environ) qui sont alors appelées pieces de pont. (voir dessin ci-

apres) 13.10m

< 7
rd 4 7 7 F' 77 T 7 J 7
| L LI LD
I
- —eee—
e a—
N -~ < N G r

| ] ~ &M
| a —— b | L - a .

Ainsi on fixe b=8.5 m et on obtient la valeur de ‘a’ qui est égale a sur les deux rive et on
aura a=2.3m

3) Piéces de pont :

a)Ll’espacement des piéces de pont : est en général d'environ 4 Métres, on prend
I’espacement égale a 4 métre

b) 'Ame :

Epaisseur : varie de 10 & 12 mm on prend 12 mm

Hauteur : de I'ordre de 1/10éme a |/15éme de la portée, d’ou 0.4<H<0.26 on prend :
H=0.3m

c) Membrures :
Largeur : 220 a 300 mm (déversement lors du bétonnage et fixation des connecteurs),on

prend une largeur de 300 mm

Epaisseur : 20 mm

4) caractéristique des poutres : b,
el
a)Hauteur des poutres Hp : e ———
L
L’élancement des poutres est de E dela ¢
portée maximale en travées continues de d| T
hauteur constante.
L (portée maximale =40 m.) |
Hp = 1/28 x40 = 1.42 on prend H= 1.50m 1 -1,
e
Ci CI
b) largeur de la semelle supérieure b;: e .t; ”
La largeur bs de la semelle supérieure Peut - - -l

étre estimée par la formule suivante :
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CHAPITRE 2 : Conception générale Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

1
bs (mm) = ; X (40L+ 1600)

1
bs (mm) = ; X (40x40+ 1600) = 457.14 mm on prend bs = 500 mm

c) largeur de la semelle inférieure b;:

La largeur bi de la semelle inférieure Peut étre estimée par la formule suivante :
bi (mm)=10L +200

bi(mm) = 10 x 40 + 200 = 600 mm on prend bi = 600 mm

d) I’épaisseur de 'ame t, :
L’épaisseur de I’ame, notée t,, , est presque toujours supérieure ou égale a 12 mm afin de
limiter le nombre de ses raidisseurs, on prend t,=20 mm

e) I’épaisseur des semelles :
Pour éviter tout risque de voilement, le rapport de la largeur b d’un voile a son épaisseur t
doit satisfaire a la condition :

= 0'9 i:£

b
t f,

N

<

Avec : E module d’élasticité de I'acier,
fy sa limite d’élasticité.

On prend : I'épaisseur de la semelle supérieure ts : 40 mm
L’épaisseur de la semelle inférieure ti 60 m
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CHAPITRE 2 : Conception générale Conception et étude d’un viaduc sur I’autoroute EST-OUEST

3- Variante 3: pont construit par encorbellements successifs :

La méthode de construction par encorbellements successifs consiste a construire un tablier
de pont par trongons a partir des piles aprés exécution d’un troncon appelé voussoir, on le
fixe a la partie d’ouvrage déja exécutée a I'aide d’une précontrainte.

Le trongon devient alors autoporteur et permet de mettre en ceuvre les moyens nécessaires
a la confection du trongon suivant.

Lorsque tous les trongcons ont été confectionnés, on obtient ce que I'on appelle un fléau

Partie coulée Fléau Voussoirs
sur cintre construit

Fléau en
cours de

Cintre construction

Pont construit par encorbellement successif

-Les voussoirs peuvent étre coulés en place, dans un équipage mobile, ou préfabriqué sur
une doucine ou dans une cellule de préfabrication.

-Dans les cas les plus courants, les ouvrages construits par encorbellements successifs
comportent des travées intermédiaires de méme portée et des travées de rive de portée un
peu supérieure a la moitié de celle des travées intermédiaires pour éviter le soulévement du
tablier sous l'effet des charges d'exploitation placées dans la configuration la plus
défavorable. Dans la pratique, les travées de rive sont constituées par un demi-fléau et une
portion de tablier coulée ou posée sur un cintre.

On appelle «Clavage» I'opération de solidarisation de deux fléaux ou de raccordement d'un
fléau avec une travée de rive.

Partie coulée Partie coulée!
sur cintre sur cintre
Hji B | -
Y I FY r
Premier Troisiéme Deuxiéme
clavage clavage clavage

Exemple de réalisation d'un pont a trois travées
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CHAPITRE 2 : Conception générale Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

Le tablier peut étre de hauteur constante ou variable. Il est plus facile a confectionner dans
le premier cas que dans le second, mais la hauteur constante ne peut convenir que dans une
gamme de portées limitées, de 'ordre de 50 a 60 ou 70 m Au-dela de 70 m, un tablier de
hauteur variable devient plus économique et, en général, plus esthétique.

La variation de hauteur permet d’adapter les dimensions des sections a I'intensité des
sollicitations résultant de ce mode de construction particulier.

Avantage :
e Suppression des cintres et échafaudages (économie significative)

e Réduction et meilleure utilisation des coffrages, limités a la longueur d'un
VOoussoir

e Augmentation du rendement de la main d'ceuvre, dii a la mécanisation des
taches a l'intérieur d'un cycle répétitif

e Rapidité d'exécution dans le cas d'un ouvrage a voussoirs préfabriqués, et du
coup économie notoire sur la main d'ceuvre et le matériel

¢ Diversité des modes d'avancement

e Ouvrages élancés ayant une qualité esthétique indéniable (surtout pour une
variation longitudinale parabolique).

Inconvénient :
e études laborieuse

e les effets instantané et différés de la précontrainte

« difficulté de réalisation -La réalisation de ce type d'ouvrage requiert des entreprises
de réalisation ayant un certain savoir faire

e Risques d'accidents en phase de réalisation (chute équipage)

e Colt relativement élevé du fait de I'utilisation de nombreux cables de précontrainte

Implantation des appuis
On préconise un viaduc de deux fléaux, constituant 98 metre et deux partis coulés sur
centre d’environ 10 metre le schéma suivant illustre la variante en élévation :
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CHAPITRE 2 : Conception générale Conception et étude d’un viaduc sur I’autoroute EST-OUEST

VOO oe Y Pl
C1 =Pl P2\ P11
\7/ kT/ e \*/ ‘\*/
vers LARBATACHE i 10L00m i vers LAKHDARIA
<]:,| 29 3m 49m 29.3m
| >
| | [ 1 | | [ | | | |
i1l T I [N
1R ININI A U Ul
uuu gyuu
Pile/culée Pk
Cc1 150+232.023
P1 150+265.773
P2 150+305.773
Cc2 150+339.523
Pré —dimensionnement du voussoir :
Le pré-dimensionnement est fait a I'aide du réglement SETRA
- B -
- C — AD - C -
ey ey, e
% : i
|¢|
Déviatenr en travée Entreloise sar pike
He
EE‘ “p
‘e

Les Caractéristiques géométriques du voussoir
Hauteur du voussoir :

Notre portée principale est égale a 49 M ce qui nous amene a adopté un tablier de hauteur
constante H,=H.=H Dans ce cas, la hauteur du tablier est comprise entre un 1/20 a 1/25 de
la portée maximale,

2196
25

L /25< H L /20 =>
2245
20
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CHAPITRE 2 : Conception générale Conception et étude d’un viaduc sur I'autoroute EST-OUEST

D’ou 1.96sH<2.45

On aboutitaufinala:H=2.2m

Largeur du voussoir :

-B : désigne la largeur totale du tablier qui est également la largeur de notre voussoir
B=13.10 m

-C : Dans un caisson simple, les ames sont souvent implantées au quart de la largeur du
caisson (C=B /4).C=13.10/4=>C=3.3m

Epaisseur des ames :

L’épaisseur de I'ame est conditionné a la fois par le type de cablage adopté et par les
conditions de résistance a I'effort tranchant.

Ea=1L1/275 +1.25xB/L - 0.125= 49/275+1.25x13.10/49-0.125=0.39

On prend : Ea=40cm

L’inclinaison des ames :

Les ames du caisson sont la plupart du temps inclinées car cette disposition facilite le
décoffrage et réduit la largeur des tétes de pile. Les parements extérieurs des ames sont
aussi souvent de meilleure qualité lorsqu'elles sont inclinées. L'inclinaison couramment
adoptée est comprise entre 10 et 30 %. On prend a= 13 °

Hourdis supérieur :

L’ hourdis supérieur est une dalle pleine dont |'épaisseur varie transversalement pour
s'adapter aux efforts transversaux a reprendre :

€1 : (épaisseur en extrémité) elle dépend du dispositif de retenue choisi ;on prend e;=24cm

€, : dépend des équipements et du profil en travers fonctionnel. En premiere
Approximation, on pourra retenir pour e; 1/7 al/8 de la largeur de I'encorbellement (b’=
2.8m) mesurée au début du gousset,

b’/7 < e, <b’/8 =>0.35<e2<0.4=> on prend : e2=40cm

€4 : épaisseur a mi- portée e4 est égale a D/25 ou D/30 (D désigne ici I'entraxe des dmes
exprimé en metres) avec un minimum de 20 cm

On prend : €4=25cm

@3=A I'encastrement, la valeur e3 peut étre estimée en métre a 0,10 +D/25 On prend :
€3=40cm

On a vérifié également : €3>€2-0,10met €3>1,5€4
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Hourdis inferieur :

L’épaisseur du hourdis inferieur est fixée suivant plusieurs parametres :
-I'intensité des efforts de compressions en phase de construction et de service ;
-le logement des cébles de continuité ;

-la poussée au vide a ces cables ;

-L’ancrage des cables et diffusion des efforts de précontraintes correspondante ;
-La mis en ceuvre du béton ;

L'épaisseur du hourdis inférieur est minimale a la clef et maximale sur pile.
Alaclé : le hourdis inférieur doit étre aussi mince que possible pour limiter le poids propre
du caisson (18 a 22 cm)
On prend : Ec=22cm
Sur pile : varie de 35a 80 cm
On prend : Ep=50cm

Goussets :

= Les goussets du hourdis supérieur : doivent étre dimensionnés de telle sorte qu’ils
permettent au premier lieu le logement des cables de fléaux, ainsi la facilité de la
mise en place du béton et I'amélioration de I'encastrement du hourdis sur les ames.
Il présente un angle a compris entre 30 et 45°.

= Les goussets du hourdis inférieur : trouvent leur utilité soit pour placer I'ancrage des
cables de fléaux soit pour y disposer tout ou une partie des cables de continuité.
Leur pente est alors comprise entre 40 et 45°.

Les entretoises :

Les ponts construits par encorbellements successifs comportent d'importantes entretoises
au droit des piles et des culées, alors les voussoirs sur piles et sur culées sont des voussoirs
plein d’'une ouverture de 2m de largeur et de 1m de hauteur pour permettre une circulation
a l'intérieur du caisson.

B=13.1m

40cm
=25cm
40cm

e2
e4
e3

£
S
N}
N}

Ec

Description du voussoir en travée
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Description du voussoir sur pile

4- Analyse multicritére pour le choix de la variante

Ci-dessous, un tableau comparatif des trois variantes sur la base de cinq critéeres :

pont construit par
_ Pont a poutre .
Critere , . . Pont mixte encorbellements
précontraintes (vipp) .
successifs

Economie + -
Entretien + - -
Exécution + + -
Esthétique - + +
durabilité + - +

Avec :
e + Favorable
e - Peu favorable

Commentaire :

Variante 1 : ponts a poutre en béton précontraint (VIPP) :

La variante 1 présente plus d’avantage que d’inconvénients, surtout en ce qui concerne
I’exécution et la durabilité, le pont a poutres précontraintes par poste tension ayant fait leur
preuve au cours des 20 dernieres années.

Variante 2 : pont mixte acier-béton bi poutre de travée continue :

La variante 2 présente plus d’inconvénients, que les d’avantages, notamment I'aspect
entretient et durabilité, au vu de la faible connaissance locale en matiére de ponts
métallique, et du coup d’absence de politique d’entretien, ce type d’ouvrage se verrait
affaibli en quelques années a cause de la corrosion. Les différents phénomeénes d’instabilité
relatifs aux poutres métalliques élancées étant aussi un désavantage.

Bien sur le bipoutre présente un intérét certain dans son esthétique et sa facilité et rapidité
de réalisation, mais cela ne suffit pas a le mettre a son avantage ; d’autant plus que le cout
de I'ouvrage se voit augmenté sensiblement pas les poutres métalliques
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Variante 3 : pont construit par encorbellements successifs

La variante 3 présente beaucoup d’avantage, en effet la technique d’encorbellement s’avere
trés économiques lorsque la breche est profonde, mais cette variante reste trés couteuse
par rapport aux autres tabliers vus le nombre de cables de précontrainte.

Conclusion :
Au vu des commentaires précédents, la variante 1 se détache des deux derniéres, elle fera

donc I'objet d’étude de notre pont.

v' Variante retenu : PONT A POUTRE EN BETON PRECONTRAINT PAR POSTE-TENSION
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CHAPITRE 3 : Caractéristique Des Matériaux Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

3.1 Introduction :

Un pont étant constitué de plusieurs matériaux leur qualité est essentielle a la résistance
générale de I'ouvrage, ci-dessous une définition sommaire de chaque matériau employé
dans la construction d’un pont a poutre en béton précontraint ainsi que les caractéristiques
de chacun.

3.2 Le BETON:

Le béton : est un matériau de construction composite fabriqué a partir de granulats naturels
(sable, gravillons) ou artificiels (granulats légers) agglomérés par un liant. Le liant peut étre
qualifié d'« hydrique », lorsque sa prise se fait par hydratation. Ce liant est appelé
couramment « ciment » ; on obtient dans ce cas un « béton de ciment ».

Le béton armé : est un matériau composite constitué de béton et de barres d'acier qui allie la
résistance a la compression du béton, a la résistance a la traction de I'acier.

Le béton précontraint : est un matériau composite constitué de béton et de barres d'acier
(acier passive) et des cables de précontrainte (acier active)

Les caractéristiques mécaniques du béton :
3.2.1 Poids volumique :
p=25t/m’

3.2.2 La résistance caractéristique a la compression :

L’atout majeur du béton est sa forte résistance a la compression ; on la note f

Cette résistance varie avec I’adge j du béton.

Pour j jours, la résistance caractéristique a la compression se calcule par les relations
suivantes

j _
m fczg pour fczg; 40MPa

si j< 28jours

J
f 1,40+0,95j
<j

fog pourf,;=>40MPa

N

si j= 28jours fos

Dans notre cas :
> Pour les éléments d’infrastructure f,g =30 MPA
» Pour le tablier f,5 =35 MPA
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3.2.3 La résistance caractéristique a la traction :

Elle est en fonction de la résistance caractéristique a la compression

ftj =0.6+0.06ij

Dans notre cas :

» f123=0.6+0.06x35 =2.7 MPA pour le tablier.
» fig =0.6+0.06x30=2.4MPA pour les éléments d’infrastructures.
3.2.4 Contrainte de calcul a 'ELU :

On calcul la contrainte a I’état limite ultime selon les regles en vigueur du BAEL91 :

0.85x fc28

f.. =
bu 0xvyb

Le coefficient 8 dépond de la durée d’application de la combinaison de charge, il est fixé a 1
lorsque la durée probable est supérieure a 24h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise entre
une heure et 24h, et est fixée a 0.85 pour une durée inférieur a 1h.physiquement cela
revient a augmenter la résistance ultime du béton sous l'influence d’en effort brutal.
Le coefficient yb est un coefficient réducteur de résistance, il prend les valeurs suivantes :

» 7yb= 1.5 en situation durable

» 7yb=1.15 en situation accidentelle

Ope
A

0.85 f;
Oy

2%o0 3.5%u0

Diagramme contrainte —déformation du béton a I'ELU
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Les différentes valeurs de contrainte admissible de compression a I'ELU :

f o8 vb fou(MPA) 6= 1 | f,,(MPA) 6=0.9 | f,,(MPA) 6=0.85
35 1.5 19,83 22,03 23,33
1.15 25,86 28,74 30,43
30 15 17,00 18,89 20,00
1.15 22,17 24,64 26,08

Tableau 3.2.4 Les différentes valeurs de contrainte admissible de compression a I’'ELU

3.2.5 Contrainte de

calcul a I'ELS :

Opc—= 0.6 x fczg

Diagramme contrainte —déformation du béton a I’ ELS

3.2.6 Module d’élasticité longitudinale E :

Selon BAEL :

E;; =11000 x (fg) 3 S Module instantané

E,; =3700 x (fg) > ——> Module différé

Les valeurs de module d’élasticité sont mentionnées dans le tableau ci-dessous :

fos(MPA) E;(MPA) E;(MPA)
35 35982 12103
30 34180 11496

Tableau : valeurs de module d’élasticité longitudinale

3.2.7 Module d’élasticité transversale G :

Selon la loi de Hooke :

E

&= 2a+n
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Avec v le coefficient de poisson, qui est par définition le rapport entre la déformation
latérale et la déformation longitudinale

V=0 ——>calcul ELU
V=0.2 ———> calcul ELS

3.3 LES ACIERS :

On utilise deux types d’acier en béton précontraint, des armatures dites passives, qui
constituent les armatures classiques du béton armé (barre HA), et des armatures dites
actives qui sont les cables de précontraint.

3.3.1 Armature passive :

Les Armatures passives ce sont des armatures identiques a celles utilisées dans le béton
armé, ils ne sont mis en tension que par la déformation de I’élément. Ils sont nécessaires
pour le montage, pour reprendre les efforts tranchants, et pour limiter la fissuration.

3.3.1.1 Limite d'élasticité garantie :

L'acier est défini par la valeur garantie de sa limite d'élasticité, notée « Fe ».

Pour notre ouvrage les aciers passifs utilisés sont des barres HA (Haute Adhérence) de
nuance FeE400,

Limite d’élasticité Fe= 400MPa.

3.3.1.2 Module de déformation longitudinale -
Le module de déformation longitudinale de I'acier Es =200 000 MPA.

3.3.1.3 Contrainte limite de traction 6s :

Calcul ELU :
Fe

GS =
ys

Avec : ¥ le coefficient de pondération pris égal : | 1.15 pour les cas courants

1 pour les combinaisons accidentelles
Calcul ELS :
Fe
En fissuration peu nuisible : Gg< s
2Fe
En fissuration préjudiciable: Gs=min [T ;110/n ftj | POUR LES BARRES HA

Fe
En fissuration trés préjudiciable: Gs=min [7 ;90/7 ftj | POUR LES BARRES HA

AVEC:
n : le coefficient de fissuration égal a 1.6 pour les barres HA
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Ees ,
» &g (%0)

Ees

P ———

Figure 3.3.1.3 Diagramme contraintes déformations
3.3.2 Aciers actives :

Les armatures actives sont des cables a trés hautes résistance, leur fabrication nécessite
différents traitements thermo-mécaniques, ainsi qu’une augumentation du taux de
carbonne par rapport aux aciers classiques.

3.3.2.1 Caractéristiques géométriques et mécaniques des cables:

Nous choisirons des cables 12T15 ayant les caractéristiques suivantes :
Section pour 1T15 (unité) =139 mm?2.

Diamétre de la gaine d=8mm.

Contrainte limite élastique garantie opeg=1644 MPA.

Contrainte limite de rupture garantie cprg=1860 MPA.

Coefficient de frottement angulaire f=0.2 rad-1.

Coefficient de frottement linéaire $=2.10-3 m-1.

Recul d’ancrage g=6mm.

Relaxation a 1000 heures p=2.5% TBR « trés basse relaxation ».
Module d’élasticité de I'acier de précontrainte : Ep=195000 MPA.
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CHAPITRE 4 : Caractéristique Du Tablier Conception et étude d’un viaduc

Sur L’autoroute EST-OUEST

4.1.1 Détermination des caractéristiques géométrique de la poutre :

V VY VYV VY

A : aire de la section

S : périmetre de la section

IX : moment d’inertie du caisson par rapport a I'axe X

IY : moment d’inertie du caisson par rapport a I'axe Y

IZ : moment d’inertie du caisson par rapport a I'axe Z

V : distance entre le centre de gravité et la fibre extréme supérieure
V’: distance entre le centre de gravité et la fibre extréme inférieure
p : rendement géométrique du caisson, p=1Y/ (B x V x V')

4.1.2 Section a mi travée :

A 6600.00 cm? Lx_\ : /___J ..
S 671.9cm C e L
v’ 98.8 cm C I S
IX 118483836 cma4 | - - - [
IY 28104869,53 cm”

1Z 3406666.67 cm4 o i S
P 0,530792361 I

Tableau 4.1.2 caractéristique géométriques

4.1.3 Section a mi travée avec hourdis :

A tosso0em [T
825,9cm

V 66,9 cm

Vv’ 135,1 cm

IX 3622813.56 cm4

Y 50373788 ,30 cm4

1z 17000604.17 cm4

P 0,51179409

Tableau 4.1.3 caractéristique géométriques
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CHAPITRE 4 : Caractéristique Du Tablier

Conception et étude d’un viaduc

Sur L’autoroute EST-OUEST

4.1.4 Section d’about :

A 11800.00 cm2
630.6 cm

v 82.9

vV’ 97.1

IX 9117280.71 cm4

Y 35580936.91 cm4

1Z 5740000.00 cm4

p 0,374594686

Tableau 4.1.4 caractéristique géométriques

4.1.5 Section d’about plus hourdis :

A 16140.27 cm2
809.8 cm

\ 79.7 cm

vV’ 122.3

IX 11883564.97 cm4

Y 63590765.91 cm4

1Z 22622422.43 cm4

p 0,404202022

7

Tableau 4.1.5 caractéristique géométriques
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CHAPITRE 5 : Calcul des charges et surcharge Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

5.1 Introduction

Avant de commencer le chapitre des charges et surcharges, il est nécessaire d'éclaircir
guelgues notions importante induite dans le réglement de calcul, le fascicule 61 titrell;
a savoir : la classe de notre pont, la largeur roulable, largeur chargeable

5.1.1 LARGEUR ROULABLE ET CHARGEABLE :

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou
bordures ; elle comprend donc outre la chaussée proprement dite toutes les surlargeurs
éventuelles. Telles que la bande d"arrét d’urgence.

Dans le cas ou I'on prévoit un élargissement futur de la chaussée, il y a lieu de considérer
celle-ci dans son état définitif

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable en retranchant une bande de 0.5 m
de long de chaque dispositif de retenue (glissiere ou barriere comme c’est le cas sur notre
pont).

LARGEUR ROULABLE

LARGEUR CHARGEABLE

15

195 195 i 195 ' 195 195 195

Dans notre cas : la largeur roulable L,=12 m

La largeur chargeable L= 10.5 m

5.1.2 Classe du pont :

Le fascicule 61T Il classe les ponts en 3 classes distinctes:
» Sont classés comme ponts de premiére classe tous les ponts supportant

une chaussée de largeur roulable supérieure ou égale a 7m
+ Sont rangés en deuxieme classe les ponts supportant des chaussées a deux
voies de largeur roulable comprise entre 5.50 m et 7 m valeurs limites exclues
+ Sont rangés en troisieme classe les ponts supportant des chaussées a une ou
deux voies de largeur roulable inférieure ou égale a 5.50 m
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CHAPITRE 5 : Calcul des charges et surcharge Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

Etant donnée la largeur chargeable de notre pont (L.= 10,50m), notre pont sera donc

considéré comme étant de premiére classe.

e Le calcul du nombre de voies se fait également selon les considérations du
fascicule :

Dans notre cas n =[ L./ 3] = 3 voies

¢ On calcul également la largeur de chaque voie en divisant la largeur
chargeable par le nombre de voie et on obtient :

L=L/n=105/3=3.5m

5.2 Définition des cas de charges

A la différence d'un batiment classique, un pont routier doit en plus de son poids
propre, supporter des charges roulantes, alors que dans le modeéle classique de
RDM, on étudie uniquement les charges statiques appliquées statiquement

L'ouvrage devra donc résister :

« Aux charges permanentes + les charges permanentes complémentaires
« Aux surcharges roulantes selon les prescriptions du fascicule 61 Titre Il
» Au chargement dynamique (séisme)

5.3 Calcul des charges :
Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les
éléments non porteurs et des installations fixes.
e Les éléments porteurs : Ces charges concernent le tablier seul (charges Permanent).
e Les éléments non porteurs : Telle que : le revétement, la chape, trottoirs, corniches,
garde-corps, glissiéres de sécurité (compléments des charges permanente
5.3.1 Calcul des charges permanentes (CP) : (Les éléments porteurs)

5.3.1.1 Les poutres :

/><\

S3 S2 S1

T

A
\ 4
A
v

L=12.925m L=2.7m =23 m

Coupe longitudinale de la poutre
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CHAPITRE 5 : Calcul des charges et surcharge Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

Le tableau ci-dessous illustre le calcul du poids de chaque section de la poutre :

Type de section Surface Volume (m?) volume total | Poids(t) = Vx2.5
(m?) =SxL (m 3)= SxLx2
section sur about 1.18 2.714 5,428 13,57
S1
section médiane 0.92 2.484 4.968 12.42
S2
section a mi travée 0.66 8.5305 17,061 42,6525
S3
Poids total 68.6152

2.5 désigne le poids volumique du béton en t/m?
Le poids propre d’une seule poutre P, =1.914 t/ml

Notre pont comporte 7 poutres identiques donc le poids propre induit par les poutres est de
P=13.4 t/ml

5.3.1.2 Dalle :

L’épaisseur de la dalle est de 22cm, le poids du hourdis qui revient a la poutre intermédiaire
et le méme avec le poids du hourdis qui revient a la poutre de rive

S=0.22 x13.1 =2.882m?

Poids de la dalle (P;) = surface de la dalle x poids volumique du béton

Py=2.882x 2.5

Pp- 7.205 t/ml

5.3.2 Charge permanente CP :

CP= Pyourois +P poutre

CP=7.205+13.4

CP =20.605 t/ml

Calcul du complément des charges permanentes (CCP) : (Les éléments non porteurs)
Ces charges comportes :
» -Le revétement
» -Les trottoirs
» -Les corniches
» -Les gardes corps
5.3.2.1 le Revétement :
La couche de roulement doit, sur ouvrage d’art comme en section courante, présenter un
bon confort et offrir de bon ne caractéristique antidérapante (I'adhérence entre le pneu et la

chaussée) pour assurer la sécurité des usagers.
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CHAPITRE 5 : Calcul des charges et surcharge Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

Généralement cette couche est composée par un tapé d’enrobés tel que I'épaisseur est
variée entre 5et 10cm.

Dans notre projet on prendra 8.5 cm pour la couche de roulement

Poids des revétements : 8.5cm x poids volumique de bitume (2.4 t/m?) x la largeur utile
(12m)

P Rrevétement = (0.085) x 2.4 x 12

P Revétement =2.448 t/ml

5.3.2.2 Les longrines :
1- longrine extérieure

S longrines extérieure = (24.8 +21.321) X ? - 4.5 =1139.3 cm?= 0.114m’

P longrines extérieure = S X 25 P longrine = 0.286 t/ml
2- longrine intérieure :

50
S longrines intérieur= (28 +24) x rY =1300 cm*=0.13 m’

P trottoir intérieur =S X 2.5 P longrine = 0.325 t/ml

5.3.2.3 Les Corniches :

Les corniches sont situées sur la partie haute des tabliers, Le role essentiel de la corniche est
esthétique et aussi d’éviter le ruissellement de I’eau des pluies sur les parements de la
structure porteuse.

Pour notre ouvrage on a choisi des corniches préfabriquées en béton représentées dans la
figure suivante :

3x3 cm

23 cm

10 cm

1m

15 cm

S corniche = (13x100) + (25x10)-4.5 = 1536.5cm?=0.15365m>

P corniches =0.15365X 2.5 P corniches=0-3841 t/ml
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CHAPITRE 5 : Calcul des charges et surcharge Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

5.3.2.4 I'étanchéité :

C’est une couche imperméable disposée sur la surface supérieure de la dalle pour protéger
les armateurs passifs et actifs vis-a-vis d’une corrosion accélérée, et est nécessaire de
disposer une chape d’étanchéité sur toutes les dalles de couverture en béton des ponts.

Cette équipement joue un réle trés important a couse de sa fonction.
Le choix de type d’étanchéité correspond au site de I'ouvrage (les conditions thermo
hygrométriques.)
Les qualités demandées a une étanchéité sont évidentes.
e L'adhérence au tablier.
e La résistance mécanique (fatigue, fissuration, fluage).
e La résistance au choc thermique lors de la mise en ceuvre de la couche de roulement.
e Ladurabilité.

Le dimensionnement des deux longrines intérieur et extérieur, la couche de roulement, et Ia
corniche ainsi les chapes d’étanchéité sont détaillés dans les schémas ci-dessous ;

15 1 5 ] 25
! —
\ 4% x5
I 1
- I
F i
= ;-‘:.’l Comiche préfabriguée |

;
J

N oo
\__I_  Membrane d'aiancheita 0.5em

Lit de mortier,

Poutres en T préfabriquées

/

I L is

Longrine extérieure
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Sur L'autoroute EST-OUEST

1

lengrine interieur

mulam ent

Poutres en:T préfabriquées

[
—_— [ -
[

‘N

Longrine intérieur

5.3.2.5 Les gardes corps et glissieére de sécurité :

Le garde-corps et les glissiéres de sécurité sont présentés dans les schémas suivant : type H3

o0 l

110

G

Coté intérieur coté extérieur
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CHAPITRE 5 : Calcul des charges et surcharge Conception et étude d’un viaduc

Sur L’autoroute EST-OUEST

Le poids propre de la barriere de sécurité retenue H3 est de 0.1 t/ml

Peariere =0.1t/ml

Les charges (CCP) = 2XPBARIERE +P étanchéités T+ P cornichest P trottoir int + P trottoir ext™ P Revétemen
les charges (CP) = Ppoutre + PpaLte-

TYPE Eléments Poids (t/ml)
P Poutres 13.403
Dalle 7.205
Les deux longrines 0.625
Revétement +
ccp étanchéité 2.58
Barriere 0.2
Corniche 0.43
Poids total du tablier (G) 24.443

Tableau : surcharge CP+CCP

5.4 Les sollicitations maximums dues aux poids total du tablier (répartition longitudinale) :

35.85m

34.85m

I
:

A

Poids total du tablier (t/ml)
G=Q

Réaction maximal (t)
RA=RB= Qx L/2

Moment max (t.m)
M= QxL*/2

24.443

438.140

3926.837

5.4. Les surcharges routiéres :

On se réfere aux prescriptions du fascicule 61 titre I, on considére les surcharges routiéres

suivantes :

-Une surcharge uniformément répartie « A(l) »

-Une surcharge de type « B¢ »,
-Une surcharge militaire « M:120 »
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CHAPITRE 5 : Calcul des charges et surcharge Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

-Une surcharge de convoi exceptionnel « D240 »

-Surcharge sur les longrines
5.5.1 Surcharge A(l) :

La surcharge A(l) est une charge uniformément répartie d'intensité :

36000
1+12

A(l)=230 + kg/m2 tel-que que L est la longueur chargée.

Mais la charge réelle qu'on appliquera sera multipliée par deux coefficients a; et a, .Le
coefficient a; (coefficient de dégressivité transversale de la charge) ; est donné par le
tableau ci- dessous ; il est en fonction de la classe du pont et le nombre de vois chargées :

Nombre de voies chargées 1 2 3| 4 |25

Premiére classe 1 1 (09(0,75|0,7
Classe du pont Deuxieme classe 1109 |" § §
Troisiéeme classe 09|08 | " ! !

- , Vo
Le coefficient a,est donné par la formule : a,= "

V étant la largeur d’une voie et Vg ayant les valeurs suivantes :

» 3.5 m pour les ponts de premiére classe ;

» 3.0 m pour les ponts de deuxieme classe ;

» 2.75 m pour les ponts de troisieme classe ;
La charge résultante apres multiplication par les deux coefficients (A= A(l) x a; x a;) est
appliquée uniformément sur toute la largeur de chacune des voies considérées

Calcul de la surcharge A(l) :

36000
A(L)=230+

L : portée du pont. Ona L=35.85m
L+12

36000
A (L) =230+ —————=982.35 kg/m?
35.85+12

A (L) =0.98235 t/m”>
= Notre pont est de la premiere classe Vo= 3.5 m d’ou a,=1

a;: (Classe du pont : 1ere classe Nombre du voies chargées : 1) d’ol a;=1
A(I)lvoie = (A(I) Xai X aZ)
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CHAPITRE 5 : Calcul des charges et surcharge Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

a1 : (Classe du pont : lere classe Nombre du voies chargées : 2) d’ou a;=1

a1: (Classe du pont : lere classe Nombre du voies chargées : 3) d’ol a;=0.9
A(1)3 yoies =0.98235x10.5x0.9x1 A(1)3 voies = 9.283 t/ml

Forces de freinage :

Effort du au systeme A (l) :

Fa=A ) X S 00038 s

A () = 0.9823 t/m?

S : surface chargé par m? (35.85x10.5 = 376.425m?)
A (l)=0.9823 x 376.425 =369.762 t

1
"~ 20+0.0035x376.425

Fa X 369.762 =>Fp=17.3451

Les sollicitations maximums dues au Systéme de charge A(l) (répartition longitudinale) :

': A :l ’t", A .“\‘
f\a l'/. ,"; [ ;
le L=34.85m >
Nombre des voies chargées A(l) (t/ml) Réaction max (t)= Moment max (t.m)=
=Q (QxL)/2 (QxL?)/2

1 voie chargée 3.43822 59.91 521.97
2voies chargées 6.87645 119.82 1043.95
3voies chargée 9.28320 161.76 1409.33
Force de freinage A(l) (t) 17.345
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CHAPITRE 5 : Calcul des charges et surcharge Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

5.5.2 Systeme B :

Le systeme de charges B comprend trois systemes distincts dont il y a lieu d'examiner
indépendamment les effets pour chaque élément de ponts.

» Le systéme Bc se compose de deux camions.

» Le systéme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommés
« tandems »

» Le systéme Br se compose d’une roue isolée.

Le systéme Bc et Br s’applique a toute les classe de ponts contrairement au systéme Bt qui
s’applique uniguement au pont de premiére classe.

a) Systeme Bc:

Le chargement bc est constitué d’un convoi de camions de 30 t chacun, le schéma ci-dessous
illustre la disposition des camions sur la chaussée

1
J—
—_—
-
r b o 4.50 1.50 225 | 2.25 4.50 1.50 p25 L
- - | Zosrsr
v A A e o o A
[ 0,25

) 0.25 2,00 0.50 2,00
6t 12t 12t 6t 12t 12t ¢ - - . - -

0.50 0.50
|- 16,56 . 10, - Transversalement

Longitudinalement

020 0,25

1ea = ‘
=
T :
Z] = e
l_ 4,50 -l_. 1.50 .1

En plan

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la chaussée
comporte de voies de circulation et I’on place toujours ces files dans la situation la plus
défavorable pour I'élément considéré.

Disposition dans le sens transversal : nombre maximale de files que I'on peut disposer égale au
nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est géométriquement
possible, les files peuvent étre accolées ou non.
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Disposition dans le sens longitudinal : nombre de camions est limité a deux, la distance des deux
camions d’'une méme file est déterminée pour produire I'effet le plus défavorable.

Le sens de circulation peut étre dans un sens ou dans I'autre a condition que les deux camions
circulent dans le méme sens.

Les surcharges bc sont multipliées par les coefficients bc et & tel-que :

Ce coefficient est déterminé par la formule :

0,6 04

+
114, 8 1+02xL

S

o0=1+p+aa=1+

L : représente la lorgneur de I'élément exprimé en meétre, L=35.85m.
G : sa charge permanent, G=896.25t.

S : le tonnage des camions chargés.

Il est en fonction de la classe du pont, et du nombre de filles considérées ; il est donné dans
le tableau suivant ;

Nombre de voies considérées 1 2 | 3] 4|25

Premiére classe 1.2 | 11 |oos| 08| 0,7
Classe du pont Deuxiéme classe 11 |"]" "
Troisieme classe 108" ! !

Calcul des coefficients bc et &:

le coefficient bc est tiré du tableau ci-dessus
Notre pont et de la premiere classe ; b1 voie = 1.2 ; bCovoies=1.1 ; bC3y0ies=0.95
Coefficient & :

0,6 04

+
1+4><(; 1+02xL

0=1+ B +aa =1+

G=24.443 t/mlx 35.85m = 876.28 t
L=34.85m

$=60x12=72t
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S1voie= 1+ 0.6/ (1+4x (876.28/72)) + 0.4/ (1+0.2x34.85)

61 voie= 1.0626043

De méme pour 8 voies 03 voies ON aUra : &2 voies= 1.07256 83 yoies =1.07886

Les sollicitations maximums dues au Systeme de charge bc (répartition longitudinale) :

Effort tranchant : L’effort tranchant est max sur appuis donc on calcul les réactions

12t 12t

(6x16.5)+(12 X 12)+(12 X 10.5)+(6x6)+(12 X 1.5)
34.85

Rmax =

Rmax=47.86 t

R1voie=47.86 x 1.06260 x 1.2 Rivoie= 61.03 t

24t 24t

10.5m 12m
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(12x16.5)+(24 X 12)+(24 x 10.5)+(12xX6)+(24 x 1.5)
i 34.85

Rmax =120

Rmax =95.72 t
Ravoie= Rmax X bc X 52voie

szoie=112-93 t

36t 36t

10.5m 12m

(18x16.5)+(36 X 12)+(36 x 10.5)+(18x6)+(36 x 1.5)
i 34.85

Rmax =180

Rmax= 143.58

R3voie= Rmax X B X §3v0ie
R3voie=143.58 x 1.07886 x0.95
R3v0ie=147.16 t

Le moment max :

Théoréme de Barré :

Cette méthode utilisée dans le cas ou il y a les charges mobiles pour déterminer la section la
plus sollicitée de la poutre.

Le moment fléchissant est maximum au droit d’un essieu de telle facon que cet essieu est |a

résultante du convoi se trouvant symétriguement par rapport a I'axe de la poutre.
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! R
12t 12t 12t 12t
6t : 6t
45 |1L5] 45 45 |15

o 1 () ) 'y (D GD GD A

B e A

< 34.85.m >
M1yoie =Mmax X bC X61voie Mayoie =Mmax X bc X62voie M3yoie =Mmax X b x 63voie
Une voie chargée : Deux voies chargées : Trois voies chargées :
Mmax1=370.49 t.m Mmax2=740.80 t.m Mmaxz=1111.37 t.m
bc=1.2 bc=1.1 bc =0.95
61\/0|e:1.06260 62VOIE=1'07256 63\/0|e=1.07886
Mlvoie =472.271 t.m MZVoie :873.948 t.m M3VO|9:1138'805 t.m

Effort du au systéme Bc :

Chaque essieu d'un camion du systeme B peut développer un effort de freinage égal a son
poids.

FBc =30t

Les résultats du systeme bc sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Nombre de voies | Sivoie bc Réaction max (t) | Moment max (t.m)
lvoie chargée 1.06260 1.2 61.03 472.27

2voie chargées 1.07256 1.1 112.93 873.95

3voie chargées 1.07886 0.95 147.16 1138.80

b) Systéeme Bt :

Un tandem du systeme B; comporte deux essieux tous deux a roues simples munies de
pneumatiques et répondant aux caractéristiques suivantes :

° Masse portée par chaque essieu 16.t
° Distance entre deux essieux 1.35m.
° Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu 2 m.
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La surface d'impact de chaque roue (portant 8t) sur la chaussée est un rectangle
uniformément chargé dont le c6té transversal mesure 0,60 m et le c6té longitudinal 0,25 m.

Il est soumis a la méme disposition que le systéme Bc. Ses caractéristiques sont définies
dans la figure ci-dessous :

En plan
Transversalement I
1.35m
3,00m 3.00m !
‘ T _ : I I l

o
S0 | TN T
; £

05m e
leo! 20m  10m  20m é

Longitudinalement :

— —

Les valeurs des charge Bt sont sont multipliées par un coeeficiet « Bt » fonction de la
classe du pont :

Premiére classe Bt=1
Deuxiéme classe Bt =0.9
Coefficient & :

06 04

+
1+4><§ 1+0,2x L

S

o0=1+p+aa=1+

G=24.443 t/mlx35.85m =876.28 t tel que L=34.85m

Ecole Nationale Supérieure Des Travaux Publics 44



CHAPITRE 5 : Calcul des charges et surcharge Conception et étude d’un viaduc
Sur L’autoroute EST-OUEST

S 1 tandem= 32X 1 =32t S 5 tandem= 64x 1 = 64 t S 3 tandem= 96 X1 = 96 t
O1voie=1+ 0.6/ (1+4x (876.28/32)) + 0.4 / (1+0.2x34.85)

O1voie= 1.1043

De méme pour 83 voie , O3voie ONauraet:  dzyoie= 1.1576 03 v0ic= 1.1806

Les sollicitations maximums dues au Systeme de charge Bt (répartition longitudinale) :

Effort tranchant :

L’effort tranchant est max sur appuis donc on calcul les réactions

Re=0.6197 t

Rmax =Ra=31.38 t
Rivoie= Rmax X bt X 51voie

Rlvoie= 34.65t
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Rmasza=32.76 t
Ravoie= Rmax X bt X 52voie

RZVoiez 37.92t

Rmax=Ra=46.14 t

R3voie= Rmax X bt X 63voie
R3voie= 5447 t

5.5.3 Systeme Mc120:

Systeme Mc120
Longitudinalement Transversalement En plan
""‘x.. - ; I r’"*/ SPPRAL s Vi ]
(/’ 1101 "\\ ' ///Iisr '-9.:"/,'-?}' 7
T ] i |
/J | ] . ——f K. L
L ~
i ' | i ! i
| o - WRLB0. e s BV )
IP_-_____‘.I}.L*-_“ e e . T ! ‘.{. *
| 610
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Un véhicule type du systeme Mc120 comporte deux chenilles et répond aux
caractéristiques suivantes :

» -masse totale 110t
» -langueur d’une chenille 6.10 m
» -largeur d’une chenille 1m

> -distance d’axe en axe des deux chenilles 3.30 m

Le rectangle d’impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.

Le coefficient & :

_ _ 06 04
o=1+pf+aa=1+ G+1+0,2><L
1+ 4><§
G : la charge permanente (905.605t)
L : longueur de I'élément exprimée en métre (34.85m).
S : charge maximale (110 t)

= 6=1.06895

L’effort tranchant max (réaction max) :

18.03 t/m

Ra=100.373 t => Ryjax = Ra X 6 =107.293 t
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Le moment max a (L/2) :

874.5t.m

M= 874.5t.m
Mmax= M x § => Mmax= 934.80 t.

6 réaction max(t)= Rax 6 Le moment max (t.m)

1.06895 107.29 934.80

5.5.4 Systeme D240 : Sur les itinéraires classés pour permettre la circulation de convois
lourds exceptionnels de I'un des types D ou E, les ponts doivent étre calculés pour supporter
le véhicule-type correspondant décrit ci-apres, susceptible dans certains cas d'étre plus
défavorable que les charges des systemes A et B

Dans le cahier de charges de notre projet, nous serons amenés a considérer
uniguement le convoi exceptionnel D240, ci-dessous, un schéma illustratif du systeme:

| Systéme D240 |

oo oooooooool

15.6m >

Longitudinalement

-~

IO mEmmmmmmld

En plan
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Le convoi-type D240 comporte deux remorques supportant chacune 140 tonnes, dont le
poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément chargé
de

3,30 m de large et 11 metres de long ; la distance entre axes des deux rectangles est de
19 metres.

On notera que les charges exceptionnels ne sont pas frappés par le coefficient de
majoration dynamique et quelle n’engendrent pas d’effort de freinage.

L’effort tranchant max (réaction max) :

-175.951t

RA = RMAX =175.954 t

Le moment max :

Mmax= 1533 t.m
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Le vent (W) :

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a I'axe longitudinal de la
chaussée, lorsque le vent souffle le pont n’est supposé porter aucune charge de chaussée ou
de trottoir et les efforts du vent et des charges ne sont pas susceptibles de se cumuler.

En général, la valeur représentative de la pression dynamique de vent est égale:

- P=2.00kN/m2 pour les ouvrages en service.
- P=1.25kN/m2 pour les ouvrages en cours de construction.
Surface latérale de I'ouvrage S = 35.85 x 2.895(la hauteur : poutre + dalle +longrine+60cm)
= S$=103.785m’
= Hy=20.757t

5.6 Effets thermiques :

Variations linéaires :

La différence de température prise en compte est comme suit: AT = #40°C.

Le coefficient de dilatation du béton est pris égal 3: a = 10° C*

La variation linéaire de température est utile également pour justifier les organes d'appuis et
les appuis de 'ouvrage.

Gradient thermique :

Les efforts dus au gradient thermique sont évalués sur la base d'une différence de
température entre les fibres extrémes du tablier de +12° et -6° avec prise en compte du
module instantané de déformation longitudinale du béton.
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5.8 Récapitulation des résultats :
Tableau récapitulatif des moments et réactions dus aux surcharges :

Les charges Réaction Max Moment Max Réaction max Moment max
(t) (t.m) par poutre par poutre
Charge 438.140 3926.837 62.5914 560.976
permanente
Une 59.91 521.97 8.5585 74.567
voie
Surcharge | Deux 119.82 1043.95 17.117 149.135
A(l) voies
Trois 161.76 1409.33 23.108 201.332
voies
Surcharge | Une 61.03 472.27 8.71857 67.467
Bc voie
Deux 112.93 873.95 16.1328 124.85
voies
Trois 117.16 1138.80 16.737 162.685
voies
charge MC 107.293 934.80 15.3275 133.542
militaire | 120
D240 175.954 1533 25.136 219
Tableau récapitulatif des efforts tranchant dus aux surcharges :
Les charges Effort T a (0.25L) Effort T a (x=0 )par
tranchant Ta | parpoutre | tranchantTa poutre
X=0.25L en (t) En (t) X=0.0L en (t) En (t)
Charge permanente 225.180 32.168 438.140 62.5914
Une voie 29.95 4.2785 59.91 8.5585
Surcharge -
A() Deux voies 59.91 8.558 119.82 17.117
Trois voies 80.80 11.54 161.76 23.108
Surcharge Une voie 41.90 5.9857 61.03 8.71857
Bc Deux voies 77.55 11.078 112.93 16.1328
Trois voies 101.046 14.435 117.16 16.737
charge MC 120 77.89 11.127 107.293 15.3275
militaire
D240 116 16.57 175.954 25.136
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CHAPITRE 6 : Répartition Transversale des efforts Conception et étude d’un viaduc
Sur L’autoroute EST-OUEST

6-1-INTRODUCTION :

Apres le calcul des charges et des surcharges, ainsi la descente de charges longitudinalement
dans le chapitre précédent, nous passons dans ce chapitre a la répartition transversale de ces
charges et surcharges :

Selon la méthode de Guyon-Massonnet :

La méthode de Guyon-Massonnet reste I'une des plus simples et les plus utilisées,

Elle consiste pour chaque effort a tracer la ligne d’influence de son coefficient de répartition
transversale et cela pour les différentes excentricités de charges (e=b ; e=%b ;e=}b ;e=lb; e=0) et
pour les neufs sections de la largeur de dalle (y=tx b ; y=% %b ;y=1 % b;e=+ %b ; y=0)

On déplacera les charges de facon a obtenir les plus grandes ordonnées et on retiendra pour le calcul
des efforts ; I'excentricité qui donne les plus grandes valeurs des coefficients.

Dans le cas des ponts a poutres multiples la section d’étude sera imposée par la position de la poutre,
ce qui nous amene a tracer les lignes d’influences pour les différentes excentricités de charge et on
retiendra la section qui donne les plus grandes valeurs des coefficients.

6-2-Détermination des paramétres de calcul :

Détail du tablier :

Notre tablier est de 13.10m de largeur comporte trois travée, la portée d’une travée et de 35.85 m de
longueur chaque travée porte 7 poutre la distance entre axe (bg) des poutres est de 1.95 .et le biais (Q)
est de 77.8 grade

Remarque :

Comme on a un biais qui est égale 3 77.8 grades 658°< Q<1008
b : sera la demie largeur biaise (b/sinQ)
L : la portée droite (L x sinQ)

6-2-1-largeure utile :

La dalle d’étude aura comme une largeur 2b = n bg/ sinQ

2b=7x1.95/sin77.8% b=7.262m

6-2-2- la portée utile :

L= Lx sin Q L=34.85m x sin77.8%% 1=32.7524m

Ecole Nationale Supérieure Des Travaux Publics 52



CHAPITRE 6 : Répartition Transversale des efforts Conception et étude d’un viaduc
Sur L’autoroute EST-OUEST

6-2-3 : Position des poutres:
Les positions des poutres seront calculées a partir de |'axe de symétrie du pont ;

La position active d’'une poutre est le rapport entre sa position et la largeur de la dalle b.

7.262

La position active de la poutre Px sera :

Poutre4 Poutre3 Poutre2 Pouter 1 Poutre2 Poutre3 Poutre4

-0.8055b | +0.5370b | -0.2685b 0 +0.2685b | +0.5370b | +0.8055b

Tableau 6-2-3-positions des poutres

6-2-4-Parameétre d’entretoisement : (Caractérise la souplesse de I'entretoisement)

6-2-5-Parameétre de torsion : (Caractérise la torsion du pont)

YptYE

a=21/prpE

AVEC:

b : largeur utile

| : portée utile

pp : rigidité flexionnelle des poutres par unité de largeur

pe : rigidité flexionnelle des entretoises par unité de longueur :
PE = PD

po=Bp/bi=El, /by

Pp=PE=E|D/|1

4 4§ § vV VvVy

Avec :

A\

b: : distance entre-axe des poutres.
l1 : unité de largeur.

Yo : rigidité torsionnelle des poutres par unité de largeur: v,=C, /b1

Y V V

ve : rigidité torsionnelle des entretoises (dalle) par unité de largeur : ye=yp=Cp/ I
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Avec :

> Co=G/3=[Ihih+(bxh®/2)] etG=E/2(1+V)
» V: Coefficient de poisson.

» E : module de déformation longitudinale du béton.
» G :module de déformation transversale du béton.

6-2-6- Parameétre sans dimension:

Les poutres ont des sections variable a I'about et au milieu; donc le calcul d’inertie se fera a partir de la
formule :

|p=|0+8(|M'|0)/3TC
Avec :

> lo: Moment d’inertie de la section d’about
> |m:Moment d’inertie de la section médiane

lo= 63500151 .97cm*

| m=50 373 788 .30cm*

l,=52 358 148 .43 cm*

6-2-7 Application numérique:

-la rigidité flexionnelle par unité de largeur (py) :

_52358148.43

pp=E.l,/ by Pp s

X E Pp=268503.3248 x E

-la rigidité flexionnelle des entretoises par unité de largeur (pg) :

10648
12

pe=E.le/ 14 Pe= X E pe=887.3x E

-Parametre d’entretoisement :

0:%4/& 0= 122 */268503.3248xE/887.3xE 0= 0.9247
PE 32.7524

-rigidité torsionnelle des poutres par unité de largeur (y,) :

Le calcul sera fait par une section équivalente qui est présente ci-dessous :

Yp=C, /b1 avecC,=G /3 =[2b hi+(bxh®/2)] et G=E/2(1+V)
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E 135x10648 + 140x3375 + 131.67x5329.9371 60x37025.92

(

"~ 2.4x195 6 3 3 3

)

Vp

5=3157.46 X E

- Rigidité torsionnelle des entretoises (dalle) par unité de largeur (yg) :

Ye=V0=Cp / ly
_ 10648
VE= Saxe X
Ye=739.44 E
-Parametre de torsion :
a = Y p+YVE
2\/,0 pX P E

o= 3157.46+739.44/2+/268503.3248x887.3

a=0.1262

195

A

v

$22

————— 140 ————» [15

17.46 131.67

| | 133.33
SECTION EQUIVALENTE

60
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Parametre d’entretoisement O Parametre de torsion a

0.9247 0.126257

6-3-Calcul du coefficient de répartition K :

Le coefficient de répartition K dépend des quatre parametres qui sont déja calculés dans ce chapitre :

» -parametre d’entretoisement (0=0.9247)
» -parametre de torsion (¢=0.126257)

» -L’ordonnée relative (Y/b)

» -L’excentricité relative de la charge (e/b)

Pour le calcul rigoureux de K dans notre cas (x=0.126257) on utilise la formule d’interpolation

suivante : Ko= ko + (k1-ko) o1-exp (0.065-6)/0.665)

a(l-exp (0.065-9)/0.665)= 0.126257 (1+exp (0.065-0.9247)/0.065)= 0.2233

Ka= ko + (kl'ko) x 0.2233

On tire les valeurs de kq, et de kg, des tableaux de GUYON-MASSONNET, pour (6=0.90) et (6=0.95)
respectivement, donc on doit faire une premiére interpolation pour trouver les valeur de KOet k1 pour
(6=0.9247) entre (6=0.90) et (6=0.95) , une deuxiéme pour (a=0.126257) et (6=0.9247)

Une derniere pour trouver les lignes d’influence correspondante aux positions des poutres Les
résultats seront présentés dans les tableaux ci-dessous :

-Valeur de k1 pour (6=0.90) :

-b -3b/4 | -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 0,5452 | 0,7119 | 0,9631 | 1,2903 | 1,5028 | 1,2903 | 0,9631 | 0,7119 | 0,5452

b/4 | 0,3155| 0,4335| 0,6224 | 0,9164 | 1,2903 | 1,5534 | 1,3996 | 1,138 | 0,9359

b/2 | 0,1864 | 0,2663 | 0,3987 | 0,6224 | 0,9631 | 1,3996 | 1,7493 | 1,7094 | 1,5677

3b/4 | 0,1166 | 0,1722 | 0,2663 | 0,4335 | 0,7119 | 1,138 | 1,7094 | 2,2658 | 2,518

b 0,0762 | 0,1166 | 0,1864 | 0,3155 | 0,5452 | 0,9359 | 1,5677 | 2,518 | 3,771

Tableau 6-3-1 : Valeurs de coefficient de répartition transversale k; pour 6=0,90
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-Valeur de k1 pour (6=0.95) :

-b -3b/4 | -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
g 0,5064 | 0,6801 | 0,9526 | 1,3202 | 1,5662 | 1,3202 | 0,9526 | 0,6801 | 0,5064
b/4 0,2816 | 0,3985 | 0,5936 | 0,9079 | 1,3202 | 1,6148 | 1,4265 | 1,1255 | 0,9021
b/2 0,1596 | 0,2351 | 0,3654 | 0,5936 | 0,9526 | 1,4265 | 1,8092 | 1,7402 | 1,5641
3b/4 0,0961 | 0,1463 | 0,2351 | 0,3985 | 0,6801 | 1,1255 | 1,7402 | 2,3445 | 2,592
£ 0,0608 | 0,0961 | 0,1596 | 0,2816 | 0,5064 | 0,9021 | 1,5641 | 2,592 | 3,98

Tableau 6-3-2 : Valeurs de coefficient de répartition transversale k; pour 6=0,95

-Aprés interpolation : les valeurs de ki1 pour (6=0.9247) :

-b

-3b/4

-b/2

“b/a

0

b/4

b/2

3b/4

0,5260

0,6961

0,9579

1,3050

1,5341

1,3050

0,9579

0,6961

0,5260

b/4

0,2987

0,4162

0,6081

0,9122

1,3050

1,5837

1,4128

1,1318

0,9192

b/2

0,1731

0,2508

0,3822

0,6081

0,9579

1,4128

1,7788

1,72461

1,5659

3b/4

0,1064

0,1594

0,25088

0,4162

0,6961

1,1318

1,7245

2,30467

2,5545

0,0685

0,1064

0,1731

0,2987

0,5260

0,9192

1,5659

2,5545

3,8742

Tableau 6-3-3 : Valeurs de coefficient de répartition transversale k; pour 6=0,9247

-Valeur de kO pour (6=0.90) :

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
e -0,4715 | 0,2749 | 1,0436 | 1,7771 | 2,5192 | 1,7771 | 1,0436 | 0,2749 | -0,4715
b/4 -0,5493 | -0,0646 | 0,47 1,107 | 1,7771 | 2,1334 | 1,7309 | 0,9565 | 0,1129
b/2 -0,4042 | -0,1851 | 0,0792 0,47 1,0436 | 1,7309 | 2,198 | 2,0203 | 1,5843
3b/4 -0,1919 | -0,2028 | -0,1851 | -0,0646 | 0,2749 | 0,9565 | 2,0203 | 3,2519 | 4,2579
£ 0,0299 | -0,1919 | -0,4042 | -0,5493 | -0,4715 | 0,1129 | 1,5843 | 4,2579 | 8,0034

Tableau 6-3-4 : Valeurs de coefficient de répartition transversale k, pour 6=0,90
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-Valeur de kO pour (0=0.95):

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
¢ -0,5476 | 0,2205 | 1,0283 | 1,8308 | 2,2647 | 1,8308 | 1,0283 | 0,2205 | -0,5476
b/4 -0,552 | -0,0942 | 0,4281 | 1,0911 | 1,8308 | 2,2413 | 1,7788 | 0,9051 | -0,0352
b/2 -0,3619 | -0,1823 | 0,049 | 0,4281 | 1,0283 | 1,7788 | 2,2821 | 2,0152 | 1,4425
3b/4 -0,1299 | -0,1694 | -0,1823 | -0,0942 | 0,2205 | 0,9051 | 2,0152 | 3,304 | 4,3036
E 0,1017 | -0,1299 | -0,3619 | -0,552 | -0,5476 | -0,0352 | 1,4425 | 4,3036 | 8,4478

Tableau 6-3-5 : Valeurs de coefficient de répartition transversale ko pour 6=0,95

-Apreés interpolation : les valeurs de KO pour (6=0.9247) :

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 -0,50934 | 0,2480 | 1,03604 | 1,80362 | 2,3937 | 1,80362 | 1,03604 | 0,24802 | -0,5090
b/4 -0,55068 | -0,0792 | 0,44930 | 1,09914 | 1,80362 | 2,18670 | 1,75456 | 0,93110 | 0,0397
b/2 -0,3838 | -0,1837 | 0,06428 | 0,44930 | 1,03618 | 1,75456 | 2,23954 | 2,01778 | 1,5142
3b/4 -0,1672 | -0,1863 | -0,18371 | -0,07922 | 0,24802 | 0,93110 | 2,01778 | 3,27763 | 4,2804
b 0,06592 | -0,1612 | -0,38330 | -0,55068 | -0,50904 | 0,03973 | 1,51425 | 4,28047 | 8,22293

Tableau 6-3-6 : Valeurs de coefficient de répartition transversale ko pour 8=0.9247

-Aprés obtention des valeurs de kO et de k1 pour (6=0.9247) on fait une interpolation pour trouvés les

valeurs de K, les résultats serons présenté dans le tableau ci-dessous

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
e -0,2779 | 0,3481 | 1,0185 | 1,6922 | 2,2015 | 1,6922 | 1,0185 | 0,3481 | -0,2779
b/4 -0,3609 | 0,0314 | 0,4847 | 1,0573 | 1,6922 | 2,0520 | 1,6782 | 0,9759 | 0,2361
b/2 -0,2590 | -0,0866 | 0,1352 | 0,4847 | 1,0185 | 1,6782 | 2,1366 | 1,9523 | 1,5257
3b/4 -0,1014 | -0,1090 | -0,0866 | 0,0314 | 0,3481 | 0,9759 | 1,9523 | 3,0603 | 3,8950
£ 0,0660 | -0,1014 | -0,2590 | -0,3609 | -0,2779 | 0,2361 | 1,5257 | 3,8950 | 7,2517

Tableau 6-3-7 : Valeurs de coefficient de répartition transversale k, pour 6=0,9247
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- Pour obtenir les coefficients de répartition Ka pour chacune des quatre poutres on fait une derniére
interpolation linéaire entre les positions actives des poutres et les valeurs du tableau précédent. Les

résultats obtenus sont présenté dans le tableau ci-dessous :

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
P1|-0,2779 | 0,348109 | 1,018594 | 1,69229 | 2,20156 | 1,69229 | 1,01859 | 0,34810 | -0,2779
P1 | -0,3534 | 0,022679 | 0,458918 | 1,01502 | 1,64243 | 2,02438 | 1,71218 | 1,04818 | 0,33157
P3 | -0,2357 | -0,08998 | 0,102440 | 0,41768 | 0,91936 | 1,57431 | 2,10938 | 2,11630 | 1,87643
P4 | -0,0642 | -0,10740 | -0,12492 | -0,0556 | 0,20912 | 0,81169 | 1,85762 | 3,24565 | 4,64024

Tableau 6-3-8 : Valeurs de coefficient de répartition transversale k., pour chague poutre

Ligne d’influence :

on a utilisé le logiciel EXCEL pour tracé les lignes d’influences :

3
]
o
°
w 2
| .
5
o
T
> 1
0
1
| il POUTRE 1

Lignes d'influence

-b

-3b/4

-b/2

b/4

[ | | 0 b/4
-0,27793051/0,3481098281,0185941891,6922907252,2015665451,692290725

b/2

| 3b/4 |
1,0185941890,348109828-0,27793051

b

s poutre 2

|
-0,35340817/0,022679039| 0,45891801 1,01 5023595!1,642437 18112,0243877081,712182956(1,0481842010,331573419

=== pnoutre 3

-0,23571674|-0,08998222/0,1024407190,417682 537:0,9 19362504(1,574315865

2,109387161/2,116302154/1,876439741

==poutre 4

-0,06427935|-0,10740662|-0,12492853 |-0,05568856 iD,2091283?30,311698126

1,8576235583,2456582934,6402 4328\':'ri
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6-4 : Calcul DE K. MOYEN :

Apres avoir déterminé les lignes d’influences, on dispose convenablement nos surcharges suivant le
reglement FASCICULE 61TITRE2 ;

6-4-1 : POUR LES SURCHARGES CONCENTREES :

Y Ki

Ka MOYEN =

» K:ordonnée K au droit de la surcharge
» N :nombre de roue de la rangée

%Irrrrf

0.8055b 0.537b 0.2685b 0.2685b 0.537b 0.8055b

;... ;./

-Bb/a —-bsa Bb/-3

T —L1 LELLL LT

FIGURE-6-4-1: CALCULE KA MOY CAS D’UN EFFORT CONCENTRE

6-4-2 : Pour les surcharges réparties :

surface de la ligne d’influenc surchargée

Koo MOYEN =

largeur surchargée

grrrrrf

0.8055b 0.537b 0.2685b 0.2685b 0.537b 0.8055b

Bza0

[ -3Bb/4 - /9 s bll = TSN S

. w Jf

- rFae e choargyde

FIGURE-6-4-2: CALCULE KA MOY CAS D’UN EFFORT REPARTI
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REMARQUE :

Pour faciliter le travail, nous avons utilisé le logiciel AutoCAD pour calculer les ordonnées k au droit
des surcharges et les surfaces des lignes d’influences surchargées.

Le tableau suivant donne les différentes valeurs de Koo moyen pour chaque poutre

Désignation Poutrel Poutre2 Poutre3 Poutre4
A(l) 1 voie 1.17722 1.730843 2.0013142 2.05422
2voies 1.25599 1.615838 1.5238 1.21037

3 voies 1.13595 1.224851 1.0786952 0.77586

Bc 1file 0.99395 1.594145 2.0898 2.7464
2files 1.42075 1.707767 1.8941 1.95007

3files 1.55215 1.539408 1.5620 1.38485

MC120 1.29755 1.648510 1.823 1.86435
D240 1.67112 1.73054 1.61637 1.030

TABLEAU-6-4: Ko MOY POUR CHAQUE CAS DE CHARGE
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6.4.3 Valeurs des moments max réels dus aux surcharges :

M réel = K3 moyen X Mo

poutrel poutre2 poutre3 poutred
Désignation
Ka moyen Moment max Ka moyen Moment max Ka moyen Moment max Ka moyen Moment max
G 1 560,976 1 560,976 1 560,976 1 560,976
1 voie 1,17722 87,7817637 1,730843 129,06377 2,00131 149,232 2,05422 153,177
A(l) | 2voies 1,25599 187,312069 1,615838 240,978 1,5238 227,25191 1,21037 180,508
3 voies 1,13595 228,703085 1,224851 246,6017 1,07869 217,17586 0,77586 156,205
1file 0,99395 67,0588247 1,594145 107,55218 2,0898 140,99254 2,7464 185,291
Bc 2files 1,42075 177,380638 1,707767 213,21471 1,8941 236,47839 1,95007 243,466
3files 1,55215 252,511523 1,539408 250,43859 1,562 254,11397 1,38485 225,294
MC120 1,29755 173,277422 1,648511 220,14532 1,823 243,44707 1,86435 248,969
D240 1.67112 365.97528 1,73054 378.9894 1.61637 353.985 1.030 225.57
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6.4.4 Détermination de la poutre la plus sollicité :

Désignation ELU ELS
Combinaison POUTRE1 POUTRE2 POUTRE3 POUTRE4 | combinaison | POUTRE1 POUTRE2 POUTRE3 POUTRE4
1,35G+D240 1123.2922 | 1136.3071 | 1111.3026 | 982.8876 G+Mc120 768,9089 825,1503 853,1124 | 859,7388
1,35G+1,6 A(l) 1123,2425 | 1151,8803 | 1120,9206 | 1046,1312 G+D240 926.9512 939.9654 914.961 786.546
1,35G+1,6Bc 1161,3360 | 1095,4097 | 1163,8999 | 1117,7885 | G+1,2 A(L) | 835,4197 856,8980 833,6782 777,5862
1,35G+1,35Mc120| 1017,2337 | 1087,5355 | 1122,4882 | 1130,7711 G+1,2Bc 863,9898 | 861,502309 | 865,9127 831,3291
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6-5- : Calcul des efforts tranchants :

Le calcul des efforts tranchants se fera de la méme maniére que celle utilisée pour le moment
fléchissant. L’effort tranchant sera calculé pour la période en service. Nous calculons de ea et €'al a
partir des formules d’interpolation

POUR O<o<1:

si lyl+lel <% b
silyl+lel >% b

ga=¢ + (€, -€) «a

ga= g+ (€, €, s

€= & et &= &, (&, adéterminera partir des tableaux)

Ensuite, Nous calculons €00 moy et €’oL moy a partir des lignes d’influence sous chargement :

T= To X €amoy 0.25 L
T=Tyx &amoy0.00 L
Le calcul des efforts tranchants se fait pour les positions longitudinales suivantes

X=0.00 L (appuis)
X=0.25L

6-5-1-CALCUL DE g0lmoy :ET DE €’ Olmoy :
Par interpolation linéaire entre 8= 0,9 et 8= 1 on obtient les valeurs de g, €1 et €1 correspondant a

0= 10,9247, les résultats sont représenté dans le tableau ci-apres :

Valeurs de €0, €1 et €'1 pour 8= 0,9 : voir annexe
Valeurs de €0, €1 et €'1 pour 8= 0,1 : voir annexe

€ (-b) (-3b/4) (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)

0 |-0,08026 | 0,03969 | 0,16469096 | 0,286782 | 0,351793 | 0,286782 |0,164690 | 0,039693 | -0,08026
b/4 | -0,08702 | -0,01238 | 0,07135114 | 0,174563 | 0,286782 | 0,348026 |0,279242| 0,148308 |0,006743
b/2 | -0,06086 | -0,02916 | 0,01021604 | 0,071365 | 0,164690 | 0,279242 |0,356702| 0,321203 |0,240733
3b/4 | -0,02612 | -0,02982 |-0,02916092 | -0,012386 | 0,039693 | 0,148308 |0,321203| 0,521594 |0,680638
b | 0,00931 |-0,02612 |-0,06086354 | -0,087021 | -0,080265 | 0,020316 |0,240733 | 0,680638 | 1,30869

Tableau 6.5.2-1 : Valeur de €0 pour 6= 0,9247
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& (-b) (-3b/4) (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)

0 0,034368 | 0,06319 | 0,1170546 | 0,2813995 | 0,46880 | 0,2305736 | 0,11704 | 0,06319 | 0,0343687
b/4 |0,017487 | 0,03182 | 0,0639366 | 0,1146384 | 0,23164 | 0,4739881 | 0,24003 | 0,12911 | 0,0700719
b/2 |0,010149 | 0,01791 | 0,0322473 | 0,0618493 | 0,12256 | 0,2459076 | 0,49565 | 0,26636 | 0,1442769
3b/4 | 0,008330| 0,01375 | 0,0235499 | 0,0428280 | 0,08094 | 0,1537340 | 0,29172 | 0,55083 | 0,2980196
b 0,011030| 0,0170 | 0,0276949 | 0,0476683 | 0,08374 | 0,1462336 | 0,24903 | 0,40635 | 0,6166145

Tableau 6.5.2-2 : Valeur de €1 pour 8= 0,9247

& (-b) (-3b/4) (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)

0 -0,015037 | 0,015544 |0,081698|0,253446|0,693382|0,253446|0,081698 | 0,01554481 | -0,01503743
b/4 |-0,012693 | -0,00265 |0,172965 | 0,084124 |0,255608 | 0,695843 | 0,255202 | 0,07834321 | -0,00609001
b/2 |-0,007395 | -0,004233 | 0,00356 |0,026887|0,092703|0,266990 | 0,708152 | 0,25841712 | 0,03951684
3b/4 | -0,00041 | 0,001997 |0,007044 | 0,019674 |0,051103|0,127422|0,309085 | 0,7348052 | 0,18968102
b 0,011030 0,0170 |0,027682|0,047668|0,083767|0,146233|0,249037|0,40635775| 0,61661458

Tableau 6.5.2-3 : Valeur de ¢’1 pour 6= 0,9247

€a (-b) (-3b/4) (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)

0 | -0,065791 | 0,042657 | 0,15867656 | 0,2861025 | 0,36656 |0,279685 | 0,158676 | 0,042657 | -0,065791
b/4 |-0,0498865| 0,00332 | 0,07041502 |0,16699743|0,279821| 0,36393 |0,274289 |0,141515 | 0,029245
b/2 | -0,035630 |-0,012434| 0,01804431 |0,07016413 |0,159371|0,275033 | 0,406072 | 0,301725 | 0,206460
3b/4 | -0,013882 |-0,014338|-0,01043133|0,00723248 | 0,044902 | 0,150236|0,310727|0,531986 | 0,544683
b 0,009926 |-0,010775|-0,02939662 | -0,0391625 | -0,02197 | 0,0650 |0,243684|0,583179| 1,062780

Tableau 6.5.2-4 : Valeur de ca pour 8= 0,9247
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€a (-b) (-3b/4) (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)
0 [-0,072029| 0,036644 | 0,154212 | 0,282573 | 0,394921 | 0,282573{0,1542126| 0,03664422 | -0,072029
b/4 |-0,060610 |-0,008929 | 0,084180 | 0,163144 | 0,282846 |0,391940|0,2762073|0,12344806| 0,00218
b/2 |-0,041864 |-0,020303 | 0,007853 | 0,065749 | 0,155601 | 0,277695 | 0,4815821 | 0,29889361 | 0,169236
3b/4|-0,016989 | -0,018516| -0,01629 |-0,000994 | 0,041133 |0,140888 | 0,3168975 | 0,59735409 | 0,506187
b | 0,009926 |-0,010775 | -0,029400 |-0,039162 |-0,021979 | 0,065058 | 0,2436842 | 0,58317901 | 1,0627801
Tableau 6.5.2-5 : Valeur de ¢’a pour 8= 0,9247
ca | -b -4b/3 -b/2 -b/4 0 b/2 b/4 3b/4 b
P1 | -0,06579 | 0,04265 | 0,158676| 0,28610 | 0,36656 | 0,279685 | 0,158676 | 0,042657 | -0,0657
P2 |-0,04883 | 0,00215 | 0,066539| 0,15983 | 0,270908 | 0,357351| 0,284041| 0,153371| 0,04235
P3 | -0,03241 | -0,01271 | 0,013829| 0,06085 | 0,142429| 0,256563 | 0,391961| 0,335804 | 0,25651
P4 | -0,00859 | -0,01354 | -0,01464 | -0,00306 | 0,030054| 0,131326 0,295843| 0,543350| 0,65970
Tableau 6.5.2-6 : Valeur de o pour les positions des poutres
Lignes d'influences
0,7
0.6 _
0:5 //
0,4
03 %2 § .
3 02 /§
W 0,1 S
-0,1 = —
-0,2
(-b) | (-3b/4) | (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)
—poutrel | -0,06579 | 0,042657|0,158677 |0,286103 | 0,366569 |0,279685 | 0,158677 |0,042657 | -0,06579
= poutre2 | -0,04883 |0,002159 | 0,06654 |0,159832|0,270908 |0,3573520,284042|0,153371 | 0,04236
poutre3 |-0,03241 | -0,01272 | 0,01383 | 0,06085 | 0,14243 |0,256564 |0,391962 |0,335804 |0,256517
e poutre4 | -0,0086 |-0,01355 |-0,01464 |-0,00307 |0,030055 |0,1313270,295844 |0,543351 |0,659701
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ga

-b

-4b/3

-b/2

b/4

0

b/4

b/2

3b/4

P1

-0,07202

0,03664

0,15421

0,282573

0,394921

0,282573

0,154212

0,036644

-0,07202

P2

-0,05922

-0,00970

0,07853

0,155937

0,273430

0,383486

0,291405

0,136431

0,014545

P3

-0,03818

-0,02003

0,004279

0,055871

0,138660

0,257448

0,457208

0,343065

0,219104

P4

-0,01101

-0,01679

-0,01920

-0,00946

0,027122

0,124054

0,300644

0,594207

0,629751

Tableau 6.5.2-7 : Valeur de ¢’a. pour les positions des poutres

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
-0,1
-0,2

€a

Lignes d'influences

——

f

/B(\\/

// )/\\

e —

&

(-b)

(-3b/4)

(b/2)

(b/4)

0

(b/4)

(b/2)

(3b/4)

(b)

e poutre 1

-0,07203

0,036644

0,154213

0,282573

0,394922

0,282573

0,154213

0,036644

-0,07203

e poutre2

-0,05922

-0,00977

0,078533

0,155938

0,27343

0,383487

0,291405

0,136431

0,014545

poutre3

-0,03818

-0,02004

0,00428

0,055872

0,138661

0,257448

0,457209

0,343066

0,219105

e poutred

-0,01101

-0,0168

-0,01921

-0,00947

0,027122

0,124054

0,300644

0,594207

0,629751

Remarque :

Apres avoir déterminé les valeurs de so et €' o pour les différentes positions des poutres

On trace les lignes d’influence pour chaque poutre ainsi on dispose convenablement nos surcharges
suivant le réglement FASCICULE 61TITRE2.
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6.5.3-1 Valeurs des efforts tranchants réels dus aux surcharges a (X =0.001L) :

T réel = 8'(1 moy X TO

poutrel poutre2 poutre3 poutre4

X=0.0L To 3 (x=0) par Effort Effort Effort Effort
£’ moy tranchant (t) g'o. moy |tranchant(t) | &'c moy |tranchant(t) | &'ct moy |tranchant (t)

sodizrs EN T x=0.0 x=0.0 x=0.0 x=0.0

G 62,5914 1 1 62,5914 1 1
1 voie 8,5585 0,1861 | 1,59273685| 0,3025 |2,5889463| 0,3668 |3,1392578| 0,2755 |2,3578668
A(l) 2voies 17,117 0,2626 | 4,4949242 | 0,2777 |4,7533909| 0,2489 |4,2604213| 0,154 2,636018
3 voies 23,108 0,2237 | 5,1692596 | 0,2079 |4,8041532| 0,1684 |3,8913872| 0,1077 |2,4887316
1file 8,71857 0,1516 |1,32173521| 0,2694 |2,3487828| 0,3724 |3,2467955| 0,3417 |2,9791354
Bc 2files 16,1328 0,2349 |3,78959472 | 0,2971 |4,7930549| 0,299 |4,8237072| 0,2207 | 3,560509
3files 16,737 0,2607 | 4,3633359 | 0,2629 |4,4001573| 0,2272 |3,8026464| 0,1486 |2,4871182
MC120 15,3275 0,2124 3,255561 0,2823 |4,3269533| 0,3098 |4,7484595| 0,3295

D240 25,136 0.302656 0.334625 | 8.411134 | 0.294062 0.159649 | 4.012937

Tableau 6.5.3-1 Valeurs des efforts tranchants réels dus aux surcharges a (X =0.001L)
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6.5.3-2 Valeurs des efforts tranchants réels dus aux surcharges a (X =0.25L) :

T réel =ea moy X To

poutrel poutre2 poutre3 poutre4
T a (0.25L) par
X=0.25L Effort Effort Effort Effort
poutre en (T) €0l moy tranchant (t) g€oLmoy |tranchant(t) | €o moy |tranchant(t)| eo moy |tranchant (t)
x=0.25L x=0.25L x=0.25L x=0.25L
G 32,168 1 1 32,168 1 1
1 voie 4,2785 0,1857 | 0,79451745 0,292 1,249322 | 0,3488 |1,4923408| 0,335 1,4332975
A(l) 2voies 8,558 0,2548 2,1805784 | 0,2723 |2,3303434| 0,2579 |2,2071082| 0,1988 |1,7013304
3 voies 11,54 0,2214 2,554956 0,2024 | 2,335696 | 0,1805 2,08297 0,1293 1,492122
1file 5,9857 0,1555 |0,93077635| 0,2643 |1,5820205| 0,3538 |2,1177407| 0,3946 |2,3619572
Bc 2files 11,078 0,2305 2,553479 0,2895 | 3,207081 | 0,3061 |3,3909758| 0,2711 |3,0032458
3files 14,435 0,2546 3,675151 0,2587 |3,7343345| 0,2419 |3,4918265| 0,1902 | 2,745537
MC120 11,127 0,2089 2,3244303 0,2769 |3,0810663| 0,3008 |3,3470016| 0,3111
D240 16,57 0.29237 0.3235 | 5.360395 |0.276875 0.1627 | 2.695939

Tableau 6.5.3-1 Valeurs des efforts tranchants réels dus aux surcharges a (X =0.25L)
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6.5.3.4 Détermination de la poutre la plus sollicitée :

La combinaison d’action :

ELU :

YV V V V

ELS:

VYV V V

>

1.35TG+TD240
1.35TG+1.6TBc
1.36TG+1.6TA(L)
1.35TG+1.35TMc120

TG+TD240
TG+1.2TBc
TG+1.2TA(L)
TG+TMc120

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Poutre Position Combinaison
ELSent ELUent
Poutre 1 0.00L 70,1989612 92,1059512
0.25L 37,0125709 49,3070416
Poutre 2 0.00L 71,002534 92,909524
0.25L 37,528395 49,4017352
Poutre 3 0.00L 69,982942 91,889932
0.25L 36,755818 49,0137224
Poutre 4 0.00L 67,6418113 91,31644526
0.25L 35,771895 48,23199328

Tableau 6.5.4-1 Détermination de la poutre la plus sollicité

La poutre la plus sollicité étant la poutre numéro 2.
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CHAPITRE 7 : Etude De La Précontrainte Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

7.1. INTRODUCTION :

Le béton précontraint est obtenu a partir de deux matériaux : le béton et les aciers a haute
résistance sont mis en tension et produisent la précontrainte. Cette mise en tension de I'acier peut
se faire avant ou apres la coulée du béton.la précontrainte peut donc étre appliquée au béton de
deux manieres différentes : par pré-tension ou post-tension de |'acier.

Comme notre ouvrage est réalisé en précontrainte par post-tension, nous allons abordés en détaille
ce type de précontrainte.

7.1.1Procédure de la précontrainte par post-tension :
Le procédé utilisé pour la mise en tension des cables est la « post-tension ». Ce type de

précontrainte consiste a la mise en tension dans les cables déja enfilés dans des gaines apres le
coulage et le durcissement du béton a I'aide d’un vérin appuyé sur le béton, une fois que la tension
voulue est atteinte, les cables ainsi tendus sont bloqués avec un systéme d’ancrage a travers lequel
on injecte un coulis de mortier pour protéger les cables contre la corrosion et assurer I'adhérence
entre les cable et le béton.

Nous pouvons résumer les étapes du procédé de la poste-tension comme suit :
7.1.2. Calcul de la précontrainte :

Apres le choix de tracé des cables La détermination de la force de précontrainte exercée en
permanence par un cable doit tenir compte de deux phases successives :

7.1.3. PHASE DE MISE EN TENSION :

Le calcul de la contrainte de traction de I'acier du cable sur toute sa longueur permet de déterminer
la valeur a obtenir pour les allongements a la mise en tension ; complétée par la prise en compte
des rentrées de clavettes aux ancrages et le raccourcissement instantané du béton, il fournit la
valeur initiale de la force de précontrainte le long du céble.

7.1.4. VARIATION DANS LE TEMPS DE LA TENSION DANS LE CABLE :

Le calcul de la valeur finale de cette tension doit tenir compte des raccourcissements différés du
béton dus au retrait et au fluage ainsi que de la relaxation d’acier. Cette valeur est a introduire dans
le calcul de I'ouvrage.

7.1.5. Mise en ceuvre des cables et ancrages :

Les cloches d’ancrage et les trompettes avec le frettage sont fixés au coffrage au moyen de deux
vises de la plaque d’about préfabriquée. L'utilisation des plagues d’ancrages préfabriquées a pour
role d’assurer la diffusion de la précontrainte. Les piéces sont exécutées avec un béton de haute
gualité. La zone d’ancrage des cables de précontrainte doit étre spécialement congcue pour que les
forces de précontrainte soient transmises a |I'ouvrage en toute sécurité, et pour que les mises en
tension puissent se faire facilement.

Les fiches sur les encrages et celles sur les dispositions constructives contiennent les informations et
recommandations valables pour chaque type et notamment : |la distance minimale admissible entre
axes des ancrages et entre ces axes et le parement le plus proche, ainsi que les dégagements a
prévoir derriére I'ancrage pour la mise en place du vérin de mise en tension.
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Le tracé du cable doit répondre aux indications du calcul et aux exigences d’une bonne exécution. Il
faut éviter des variations brusques de courbures. Pour le respect de ses limites, nous procédons a
la fixation de la gaine, car c’est important de la maintenir sur des supports a intervalles
suffisamment rapprochés pour que le tracé reste régulier malgré les sollicitations exercées sur la
gaine par le bétonnage.

7.1.6. Programme de mise en tension des cables :

Un cable de précontrainte est mis en tension en exercant, a I'aide d’un vérin une force donnée, a
chaque extrémité (deux ancrages actifs) ou a une seule extrémité seulement (un ancrage actif et un
autre passif). Cette force est généralement choisie égale au maximum admissible en fonction des
prescriptions du fournisseur et de la section d’acier.

L'ordre de mise en tension des cables fait partie de I’étude. Il doit étre mis au point apres
vérification des phases provisoires de construction. Une attention particuliere sera portée aux
résistances du béton nécessaires, en fonction des sections les plus sollicitées de I'ouvrage et des
zones d’ancrage des cables. Lors de la mise en tension a 100%, le béton sous les plaques d’ancrage
doit avoir une résistance min de 0,9 fc28min.

7.1.7. Montage de la précontrainte :
En général, les cables sont mis en place par tirage. Les différentes phases d’exécution sont les
suivantes :

e Pose de gaines;

e Montage des ancrages ;

e Mise en place des torons. (Par tirage, par enfilage) ;

e Pré blocage des ancrages fixés ;

e Bétonnage;

e Mise en tension des cables ;

e Coupe des sur longueurs ;

e Injection;

e Cachetage des ancrages.
Les torons sont tendus a I'aide d’un vérin hydraulique actionné par une pompe. Le vérin prend
appui sur la« plague d’about ». Les torons seront tendus jusqu’a ce que la pression manométrique
requise soit atteinte. Pour controler la force de tension produite, on mesure I'allongement du cable.
Apres I'opération de précontrainte, I'intérieur de la gaine doit étre injecté au coulis de ciment dans
le but d’assurer une adhérence entre I'acier et le béton de méme que la protection de I’acier contre
la corrosion. L'injection est effectuée au moyen des coiffes d’injection fixées aux ancrages ou de
raccords d’injection fixés aux gaines de raccordement (trompette) aprées réalisation du cachetage
définitif.

7.1.8. Injection des cables :

Pour assurer une meilleure adhérence (acier - béton) et par conséquent une bonne transmission de
contraintes ; Ainsi qu’une protection du cable de précontrainte, ce dernier est injecté par un coulis
de ciment. Cette injection se fait a partir de tubes ou évents dont la position est choisie en fonction
de la géométrie et de la longueur du cable. Dans le cas courant, il y a un évent a chaque ancrage et
a chaque point haut du céable, ces derniers ayant aussi pour fonction de permettre I’évacuation de
I'air repoussée par le coulis d’injection.
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7.1.9. LA RECETTE D’UN COULIS DE CIMENT EST :
25 kg de ciment + 6 kg de sable 0/2 mm (tamisé) + 12 litre d’eau+ Plastifiant.
Les cables sont lavés et soufflés a I’air comprimé pour :
e Laver la gaine, débarrasser éventuellement les fils de I’huile souvent employée pour
diminuer les frottements ;
e Mouiller la gaine et les fils pour éviter le bourrage du mortier d’injection et faciliter son
écoulement a I'avancement ;
e Vérifier qu’aucun obstacle ne rend difficile I'injection du coulis.

7.1.10. DETERMINATION DE L'INTENSITE DE LA PRECONTRAINTE :

Le calcul se fait a I'ELS sur la poutre la plus sollicitée, et il sera mené au niveau de la section la plus
dangereuse, donc nous tenons compte dans le calcul les caractéristiques géométrique de la section
médiane (qui a une inertie petite relativement a c’elle de la section d’about).

7.2. Etude et dimensionnement de la précontrainte :

7.2.1 Rappel aux caractéristiques géométriques de la section a mi- travée :

Caractéristique

Sans hourdis

Avec hourdis

V (cm) 81.2 66.9
V’ (cm) 98.8 135.1
IG (cm4) 28104869.53 50373788.30
B brute (cm2) 6600 10890.00
IG nette 25294382.58 45336409.47
B nette (cm2) 6270 10345.5
P 0.503 0.485

Tableau 7.2: caractéristique géométrique de la poutre a mi travée

7.2.2 Contrainte admissible :

Les contraintes admissibles en construction sont :

Ocs=0,6 f25=0,6 x35=21 MPa
Sous combinaison rare
Gti =frs=-2,7 MPa

G.i=0,6 f2s=0,6 x 35 =21 MPa
Sous combinaison permanente
Ots =-1,5f,25s=-4,05 MPa

Les contraintes admissibles en service sont :

Ocs=0,6 f2=0,6 x 35 =21 MPa
Sous combinaison rare
Gii =-f2s=-2,7 MPa

0.i=0,5f2=0,5x35=17,5MPa
Sous combinaison permanente
Ots =-1,5fi2s = -4,05 MPa

Ecole Nationale Supérieure Des Travaux Publics 73



CHAPITRE 7 : Etude De La Précontrainte Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

Les diagrammes suivants représentent les contraintes admissibles

o54.05 0

]

=" =
OHy= ==/ G

x

7 =21

Contraintes admissibles en service Contraintes admissibles en construction

7.2.3. Valeur minimale de précontrainte Py :

Rappelons que :
Muin: moment fléchissant sous G.min
max . Moment fléchissant max sous G D240.
M pmin= 560.796 t.m
M max =939.964 t.m
d’=0.12 m (15 X d)g 12'|'15)
Pmin= Max (P1, P2) ; on prend la section avec hourdis :

Mmax—Mmin+B ots

P1 section sous-critique o5 =-4.05 MPA

pxh

Mmax +(I oti)/v’

P2 = vt (v/—d) section sur-critique avec oy; = 2.7 MPA

| - (9:4-5.6)+0.45336X(~4.05)

=2.004 MPA
0.485x 2.02

0.45336409x((—2.7)

9.4+( )
1.351 _
_0.485X0.669+(1.351—0.12) =5.46 MPA

P2

v' P2>P1 d’ol P min =P2 =5.46 MPA, section sur critique ;
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On utilise les cables de type T15:

Notations Valeur Unité

Section nominale Ap 1T15 140 mm?

Section nominale Ap 12T15 1680 mm?

Diametre de gaine ¢g 12715 79 mm

Limite élastique fpeg 1644 MPA

Limite de rupture fprg 1860 MPA
Relaxation 01000 2.5 %

7.2.4. Détermination de la valeur de PO :

PO= opoxAp

Tableau7.2.3 : Caractéristique du cable T15

opPo = min (0.80 fprg, 0.90 fpeg)
OpPo = Min (0.80x1860; 0.90x1644)

Gpo= min (1488;1479.6) =

PO= opox Ap
PO= 1479.6 x 1680x 10°®
PO = 2.4857 MN

1479.6MPa

7.2.5. Calcul du nombre de cables :
On estime les pertes de précontrainte a 25%, donc :

P, = 0.75xp0
P, =1.8642 MIN
Pmin £ NP4
Pmin | 5.46
> > —
rp1 "’ 1.86

N>2.93

On prend 3 cables de 12T15

7.2.6 Détermination du nombre de cible a I'about :

Les cables en zone d’about doivent étre tirés a 100 % avant la mise en place de la dalle, et pour le
calcul, nous utiliserons les caractéristiques géométriques de la poutre seule a mi- travée (section
critique) ; on estime les pertes de précontrainte a 15 % (P=0.85 x 2.4857 = 2.1128 MN)

Section de la poutre seule a mi- travée

V (cm) V’(cm)

s nette (cm?)

B nette (cm?)

P (75%) MN

p

eo=-(v'-d’) (cm)

81.2 98.8

25294382.58

6270

2.1128

0.503

-0.868

Tableau7.2.6 ; Caractéristiques de la poutre seule section mi- travée
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- Fibre supérieure : Ssup = bt

- Fibre inférieure : o. < o
inf bc

M_._.V 1 e,V _
O = zun + P( + )= o, =-1.5ftj (BPEL 91)
ID Bﬂ In
M_ V! (1 e V) i
G, .= = + P + £06,=0.6f1,
I, B, I,

Avec Mpin = 290.75 t.m

osup =9.32 + P(1.5948-3.429) > 4.05
osup =>P <11.05 MN

cinf =-11.349 P ( 1.5948 +3.429) < 21
cinf => P <6.4385 MN

p
Donc P=6.4385MN ; P0O=2.1128 MN ; N =50 ;N=3.04 (3 cables de 12T15)

v" On en déduit donc une seule et unique famille de cables, elle est constitué de trois cables a
I"'about (cables d’intrados).

7.2.7 Vérification des contraintes normales :
Nous devrons I'inégalité suivante dans chaque phase (étape) d’exécution de la précontrainte (il y a
cing étapes a vérifier) :

o: Contrainte supérieure (o sup) ou contrainte inférieure (o inf) selon v et v'.
F : force de la précontrainte (F= POx pertes de tension xmise en tension).

Mp: moment di a la précontrainte (M = F x nombre de cables considérés x e).
N : effort de la précontrainte (N = nombre de cables considérés x F).

Mg: moment dus au poids propre.

omax : Contrainte maximale.

YVVVY VY

PHASES DE VERIFICATION :

PREMIER PHASE :

Nous prendrons dans cette phase les caractéristiques géométriques de la poutre seule a mi- travée.
Nous allons tirer seulement les trois cables.

Apres le septieme jour, la mise en tension des trois cables est de 50 %.

Les pertes sont estimées de 10% ;

Nous prendrons le poids de la poutre seule.
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7x 28

= ————  =23.19 MPA
4.76+(0.83x7)

c7

Fi7 = 0.6 +0.006f.; =1.99 MPA
Opt = -1.54 =-2.98 MPA
Gpc = 0.6 f;=13.9 MPA
v Sous combinaison permanente (en construction)

DEUXIEME PHASE :
La mise en tension des trois cables est de 100 a 21 jours.
Les pertes sont estimées de 20%

f21=33.12 MPA fip1 = 2.597 MPA
Opt=-1.5f;=-3.88MPA G,=0.6fj= 19.87 MPA
v Sous combinaison permanente (en construction)

TROISIEME PHASE :
Nous posons les poutres sur leurs appuis définitivement, et nous coulons I’hourdit sur place.
Nous prendrons le poids de la poutre avec hourdit, vu que I’"hourdis n’est pas assez encore résistant,
donc on prend l'inertie de la poutre seule.
Les pertes sont estimées de 25%
La mise en tension des 3 cables est de 100 au 28 jours.
fczg =35MPA szg =2.7 MPA
Opt=-1.5fti=-4.05MPA oy =0.6f;=21 MPA
v Sous combinaison permanente (en construction)

QUATRIEME PHASE (OUVRAGE A VIDE) :
Méme hypotheses que I'étape précédente, seulement qu’on prend cette fois -ci le poids de
I’ouvrage a vide(MG), et I'inertie de la poutre avec hourdis.
fczg =35MPA szg =2.7 MPA
Opt=-1.5fti=-4.05MPA G}, =0.5f=17.5 MPA
v" Sous combinaison permanente (en service)

CINQUIEME PHASE (OUVRAGE EN SERVICE) :
Méme données que I'étape précédente, mais I'ouvrage est en service, donc on prend la
combinaison max a I'ELS pour la poutre la plus sollicité (MG+MD240).
fczg =35MPA szg =2.7 MPA
Opt=-ft28=-2.7MPA &y, =0.6f3=21 MPA
v Sous combinaison rare (en service)

APPLICATION NUMERIQUE :

PREMIERE PHASE :

1-Contraintes dues au moment de la précontrainte :

F1=F2=F3=2. 4857 X 0,5(on tire les deux cables a 50) X 0,9(10 de perte)
Mp=n XF X e0

e0 =-(V’-d’) =-(0.988-0.12)=-0.868m

Mp=3x2.4857X0.5X (-0.868) X0.9

Mp=-2.9 mn.m
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v osup ==Y - _9.35MPA

In
v’ ginf= =11.37MPA

Mpx v
In

2-Contraintes dues a la précontrainte :
N=3XPx0.5x0.9 = 3.35 MN

osup= Ginf= — = 5.3520MPA
Bn

3-Contraintes dues au poids propre de la poutre :
Mg(sous poids propre de la poutre seule)=2.90574 MN

Mgx v

v osup=—it =932 MPA
v cinf=M€zW =-11.34 MPA
v

4-Contrainte totale :

osup =Y. ¢ sup =5.32

cinf= ) oinf =5.37

-2.98 MPA < osup =5.32 <13.9 MPA

-2.98 MPA < 0o inf=5.37<13.9 MPA vérifiée

DEUXIEME PHASE :

1-Contraintes dues au moment de la précontrainte :

F1=F2=F3=2. 4857 X (on tire les trois cables a 100%) X 0,8(20% de perte)

Mp=n XF X e0

e0 =-(V’-d’) =-(0.988-0.12)=-0.868m
Mp=3x2.4857X (-0.868) X0.8
Mp=-5.17 mn.m

v osup=M’I’:l‘” = -16.62MPA
v cinf=M’jz”’ = 20.266MPA

2-Contraintes dues a la précontrainte :
N=3XPx0.8=5.96 MN

osup= cinf= — = 9.51 MPA
Bn

3-Contraintes dues au poids propre de la poutre :
Mg(sous poids propre de la poutre seule)=2.90574 MN.M

v osup=$ =9.32 MPA
v cinf=% =-11.34 MPA
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4-Contrainte totale :
Gsup =Y. ¢ sup =MPA
cinf= ) oinf =MPA

-3.88MPA < osup =2.21 <19.87 MPA
-3.88MPA < ¢ inf =18.39 <19.87 MPA vérifiée

TROISIEMME PHASE:

1-Contraintes dues au moment de la précontrainte

F1=F2=F3=2. 4857 X (on tire les trois cables a 100) X 0,75(25% de perte)
Mp=n XF X e0

e0 =-(V’-d’) =-(0.988-0.12)=-0.868m

Mp=3x2.4857X (-0.868) X0.75

Mp=-4.854mn.m

XV

v osup ==Y - 1558 MPA

In
. Mpx vt
v oinf="1

In

=18.96 MPA

2-Contraintes dues a la précontrainte :
N=3XPx0.75=5.59 MN

Gsup= oinf= — = 8.92 MPA
Bn

3-Contraintes dues au poids propre de la poutre avec hourdis :
Mg(sous poids propre de la poutre avec hourdis)= 4.53MN.M

v osup=$ =14.55 MPA
v Ginf= M“‘jfl”’ =-17.70 MPA

4-Contrainte totale :

osup =Y. ¢ sup =7.89 MPA
cinf = ) oinf =10.17 MPA

-4.05MPA < osup =7.89 <21 MPA
-4.05MPA < ¢ inf=10.17 <21 MPA vérifiée

QUATRIEME PHASE:

1-Contraintes dues au moment de la précontrainte :
F1=F2=F3=2. 4857 X 0,75(25% de perte)

Mp=n XF X e0

e0 =-(V’-d’) =-(1.351-0.12)=- 1.231m

Mp=3x2.4857X (1.231) X0.75

Mp=-6.88mn.m
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v osup ==Y - _10.15 MPA

In
Mpx v

In

v’ ginf= =20.52 MPA
2-Contraintes dues a la précontrainte :
N=3XPx0.75=5.59

osup= Ginf= % = 5.4 MPA
3-Contraintes dues au poids propre de la poutre avec hourdis :
Mmin (OUVRAGE A VIDE)= 5.6 MN

v osup=$ =8.27 MPA
v oinf= M“‘jfl”’ =-16.716 MPA

4-Contrainte totale :
osup =Y. ¢ sup =3.52
cinf= ) oinf =9.2

-4.05MPA < osup =3.52 <17.5 MPA
-4.05MPA < cinf=9.2 <17.5MPA vérifiée

CINQUIEME PHASE:

1-Contraintes dues au moment de la précontrainte
F1=F2=F3=2. 4857 X 0,75(25% de perte)

Mp=n XF X e0

e0 =-(V’-d’) =-(1.351-0.12)=- 1.231m

Mp=3x2.4857X (1.231) X0.75

Mp=-6.88mn.m
v Gsup =M’I’T’l“’ = -10.15 MPA
v oinf=22"  -50.52 MPA

In

2-Contraintes dues a la précontrainte :
N=3XPx0.75=5.59

osup= cinf= — = 5.4 MPA
Bn

3-Contraintes dues au poids propre de la poutre avec hourdis :
Mmax (sous combinaison ELS G+D240)= 9.4 MN.M

v osup=Mf:" =13.87 MPA
v cinf=M€zW =-28.011 MPA
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4-Contrainte totale :
osup =Y. ¢ sup =9.11 MPA
cinf = ), oinf =-2.08 MPA

-2.7MPA < osup =9.11 <21 MPA
-2.7MPA < cinf=-2.08 <21MPA vérifiée

7.2.8 Tracé des cables
Principe de disposition des cables :
On subdivise la moitié de la poutre en 3 zones :

e Zone d’about : on dispose les trois cables de telle sorte que le centre de gravité des 03
cables concorde avec le centre de gravité de la section pour obtenir un moment du au
précontrainte nul ou faible.

e Zone centrale : ol tous les cables sont placés a I'excentricité maximale (avec signe négatif),
afin d’obtenir un moment maximum négatif, tout en respect I'enrobage.

e Zone intermédiaire : ou les moments diminuent progressivement jusqu'a
S’annuler a I'about de poutre.

La disposition des cables :

La disposition des cables se fera selon la théorie simplifiée qui exige et admet deux conditions :
- La précontrainte P(x) est admise constante sur le troncon considéré.

- L'inclinaisontoc (x) des cables de précontrainte par rapport a I’axe x (axe longitudinal) est faible.
p(x) =po=C*

Le tracé d’un cable de précontraint non rectiligne peut étre assimilé a une parabole du deuxiéme
degré dont I'’équation et ses dérivées sont :

Y =ax +bx+ c

Y=ax+b

Y’=a

f: La fleche de la parabole

> a=%

Position des cables sortants a I’about :
> Al'about:

nous fixons un espacement de 45cmentre deux cables successifs, puis nous choisissons un
enrobage d’ de 12 cm ,aprés nous déterminerons la distance D2 telle sorte que le point
d’application de résultante des forces de précontrainte sortant sur la face d’about doit coincider
avec le centre de gravité de la section (moment nul a I'appui).

{ Yg=\'=0.988 m =>D3=0.521m
Yg=D3+d /d=0.12m
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On aura donc:
v’ D1=1.421m
v' D2=0.971m
v’ D3=0.521m

> A mitravée :
Les cables seront placés le plus bas possible pour reprendre le moment maximum tout en

respectant I'enrobage tel que d=0.12m
L’espacement entre chaque cable est de 15cm

= I

D1
D2

" 00

15 15 15 15
< 60 Z
Poutre A l’about

Poutre A mi-travée

TRACE DES CABLES :

Apres qu’on a fixé le repaire sur la section d’about, et avoir écrit I'’équation des cables sous forme
générale qui est : Y=ax*+bx+c

Nous utiliserons les conditions aux limites de chaque cable pour déterminer les constants de
I’équation.

En fin nous tracerons pour chaque demi-cable leur tracé, et on déduit I'autre coté par symétrie.

Tracé du cible N°1:

Y(x)=ax*+bx+c
X=0 Y(0)= 1.421
Pour: |X=17.925 Y(17.925)=0.12
X=17.925 Y’(17.925)=0

Donc : Y(x) =4.049 x103 X — 0.14516 x + 1.421
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LES ABSCISSES ET LES ANGLES EN TOUS POINTS DU CABLE 1 (DEMI-CABLE) :

X (m) y(m) 0(x) 0 (x)degré cos 0(x)
0 1,421 -0,14516039 -8,31707773 0,98948272
1 1,27988871 -0,13706218 -7,85308455 0,99062167
2 1,14687564 -0,12896397 -7,38909137 0,99169567
3 1,02196077 -0,12086576 -6,92509819 0,99270462
4 0,90514411 -0,11276756 -6,46110501 0,99364847
5 0,79642566 -0,10466935 -5,99711183 0,99452716
6 0,69580541 -0,09657114 -5,53311866 0,99534063
7 0,60328338 -0,08847293 -5,06912548 0,99608882
8 0,51885955 -0,08037472 -4,6051323 0,99677169
8,9625 0,44525 -0,0725802 -4,15853886 0,99736721
10 0,37430653 -0,0641783 -3,67714594 0,99794128
11 0,31417733 -0,0560801 -3,21315276 0,99842792
12 0,26214634 -0,04798189 -2,74915958 0,99884909
13 0,21821356 -0,03988368 -2,28516641 0,99920475
14 0,18237898 -0,03178547 -1,82117323 0,99949488
15 0,15464262 -0,02368726 -1,35718005 0,99971947
16 0,13500446 -0,01558905 -0,89318687 0,99987849
17 0,12346451 -0,00749084 -0,42919369 0,99997194
17,925 0,12 0 0 1

Tableau 7.2.8.1 : tracé du cable n°1

Tracé du cible N°2 :
Y(x)=ax*+bx+c

X=0 Y(0)= 0.971
Pour: [X=17.925 Y(17.925)=0.12 donc : Y(x) =2.648x10X — 9.495 x102X + 0.971
X=17.925 Y’(17.925)=0

Ecole Nationale Supérieure Des Travaux Publics 83



CHAPITRE 7 : Etude De La Précontrainte

Conception et étude d’un viaduc
Sur L’autoroute EST-OUEST

LES ABSCISSES ET LES ANGLES EN TOUS POINTS DU CABLE 2 (DEMI-CABLE) :

X (m) y (m) 0(x) 0(x) degré cos 0(x)

0 0,971 -0,09495119 | -5,44030219 | 0,99549552
1 0,87869738 -0,08965405 | -5,13679858 | 0,99598377
2 0,7916919 -0,08435691 | -4,83329497 | 0,99644407
3 0,70998356 -0,07905977 | -4,52979136 | 0,9968764
4 0,63357236 -0,07376264 | -4,22628775 | 0,99728077
5 0,56245829 -0,0684655 | -3,92278414 | 0,99765715
6 0,49664136 -0,06316836 | -3,61928054 | 0,99800554
7 0,43612156 -0,05787122 | -3,31577693 | 0,99832593
8 0,38089891 -0,05257409 | -3,01227332 | 0,9986183

8,9625 0,33275 -0,04747559 | -2,72015109 | 0,99887325
10 0,28634501 -0,04197981 | -2,4052661 | 0,99911898
11 0,24701376 -0,03668268 | -2,10176249 | 0,99932727
12 0,21297966 -0,03138554 | -1,79825888 | 0,99950751
13 0,18424269 -0,0260884 | -1,49475527 | 0,99965972
14 0,16080286 -0,02079126 | -1,19125166 | 0,99978387
15 0,14266016 -0,01549413 | -0,88774806 | 0,99987997
16 0,1298146 -0,01019699 | -0,58424445 | 0,99994801
17 0,12226618 -0,00489985 | -0,28074084 | 0,999988

17,925 0,12 0 0 1

Tableau 7.2.8.2 : tracé du cable n°2

Tracé du cible N°3:

Y(x)=ax?+bx+c

X=0 Y(0)=0.521

X=17.925 Y(17.925)=0.12 donc: Y(x) =1.248x10°> X — 4.4742 x10 X + 0.521
X=17.925 Y’(17.925)=0

Pour :
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LES ABSCISSES ET LES ANGLES EN TOUS POINTS DU CABLE 3 (DEMI-CABLE) :

d y(m) 0(x) 0(x) degré cos 0(x)
0 0,521 -0,04474198 -2,56352665 | 0,99899924
1 0,47750605 -0,04224591 -2,42051261 | 0,99910777
2 0,43650817 -0,03974985 -2,27749857 | 0,99921008
3 0,39800635 -0,03725378 -2,13448453 | 0,99930616
4 0,3620006 -0,03475772 -1,99147049 | 0,99939601
5 0,32849092 -0,03226165 -1,84845645 | 0,99947964
6 0,2974773 -0,02976559 -1,70544241 | 0,99955704
7 0,26895975 -0,02726952 -1,56242838 | 0,99962821
8 0,24293826 -0,02477345 -1,41941434 | 0,99969315
8,9625 0,22025 -0,02237099 -1,28176332 | 0,99974978
10 0,19838349 -0,01978132 -1,13338626 | 0,99980436
11 0,1798502 -0,01728526 -0,99037222 | 0,99985061
12 0,16381298 -0,01478919 -0,84735818 | 0,99989064
13 0,15027182 -0,01229312 -0,70434414 | 0,99992444
14 0,13922673 -0,00979706 -0,5613301 | 0,99995201
15 0,1306777 -0,00730099 -0,41831606 | 0,99997335
16 0,12462474 -0,00480493 -0,27530202 | 0,99998846
17 0,12106785 -0,00230886 -0,13228799 | 0,99999733
17,925 0,12 0 0 1

Tableau 7.2.8.3 : tracé du cible n°3
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1,6
1,4 M
1,2
1
0,8
0,6
g \\
0,2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
=@—=CABLE1 | 1,421 |1,27989|1,14688|1,02196|0,90514|0,796430,69581|0,60328(0,51886/0,44525|0,37431|0,31418/|0,26215|0,21821|0,18238|0,15464| 0,135 |0,12346| 0,12
==CABLE 2| 0,971 | 0,8787 |0,79169|0,70998|0,63357(0,562460,49664|0,43612| 0,3809 |0,33275|0,28635|0,24701|0,21298|0,18424| 0,1608 |0,14266|0,12981|0,12227| 0,12
=>¢=CABLE 3| 0,521 |0,47751|0,43651|0,39801| 0,362 |0,32849|0,29748|0,26896|0,24294|0,22025|0,19838/0,17985|0,16381|0,15027|0,13923|0,13068|0,12462(0,12107| 0,12
TRACAGE DES CABLES
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7.2.9 Vérification de I'angle de relevage selon le BPEL :

Il faut que I'angle a. de relevage vérifier la condition suivante:

[ T-Tw) _ (IT*:—Tm )
arcsin | - | < @ < arcsin | |
)

. P ) L P

Avec:
a :I'angle de relevage (o = 6y de chaque cables a x=0)

| o—1 c1
8.3170°\ |
) I L O e o c2
5.4403° \ " |
L L O R C3

/ 2.5635° _L—

v' T, : l'effort tranchant du poids propre

v' Tm: I'effort tranchant la plus défavorable
Tm = T (G+D240) = 0.71002534MN
Tm=T(G) =0,625914MN

T : Effort tranchant limité que peur supporter la section d’appuis.
Avec:

T=Txbnx0.8 h/: Effort de 7 cisaillement limite

- ( ' 2 | \15-
w3

Donc la contrainte normale au niveau de fibre neutre o x vaut :

P 3x2.485728x0.75

- Bn 1.609-3x 3.14x(*2)

o x=3.5080 MPA

O X

- 2
T= (0.4x2.7 (2.7+ 3.5080 x )2

T=2.332 MPA
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bn=b —nk ¢

Avec:
N=1 Nombre de c ble par lit
K=0, 5 Gaine injectée du ciment
$=7.9 cm Diam tre de la gaine

bn=0.65m
T=2.332x 0.56x0.8x2.2

T=2.111061 MPA

L'inégalité donne le résultat suivant :

-14.5° < o £ 29.29°

—14.5° < (-2.5635), (-5.4403), (-8.3170) <£29.29°

Les angles de relevage sont vérifiés.

7.3. CALCUL DES PERTES :
7.3.1 Perte instantanées :
7.3.1.1 Pertes dues au frottement du cable sur la gaine :

-fa-ol
Acf =0 O(I-e( GCP))

P

Telles que :
a(x) = 0(x)- 6

» | : Longueur en courbe des cables.

» f: Coefficient de frottement du cable dans les courbes, tel que f = 0,18/rad.
» ©: Perte relative de tension par metre, telle que ¢ 0,002/m.

» 0op0 : Contrainte de tension a I’encrage op0 148000 t/m2.

REMARQUE :

Pour faciliter le calcul de la longueur du courbe |, nous avons utilisé le logiciel AutoCAD 2010
Numéro de cables La demi-longueur (m) La longueur totale (m)

Cable 1 17.988 35.976

Cable 2 17.9519 35.9038

Cable 3 17.9308 35.8616

Tableau 7.3.1.1.1 : longueur des cables
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Les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

A
section | cable N° |longueur du cable(m) alfa rad fo+ol A of of(MPA)
1 8,994 0,0725802 | 0,031052 |45,11543
0,25l 2 8,97595 0,04747559| 0,0264975 |38,58476| 38.5820
3 8,9654 0,02237099| 0,021957 |32,04602
1 17,988 0,14516039| 0,062104 |88,85559
0,5L 2 17,9519 0,09495119| 0,052995 |76,16359| /©-1391
3 17,9308 0,04474198| 0,043915 |63,39816
Désignation X=0.00L X=0.25L X=0.5L
A o{MPA 0.00 MPA 38.5820 MPA 76.1391 MPA
Tableau 7.3.1.1.2 Pertes dues au frottement du cable sur la gaine
7.3.1.2 Pertes dues au recul d’ancrage :
On procede au calcul de la langueur d sur laquelle se fait sentir la rentrée d’ancrage :
E
4= / gEp
Kxopg
Tel-que :
» g :lintensité du recul d’ancrage 6 mm
» Ep : module d’élasticité de I'acier 195000 MPa.
» 0opo: Contrainte de tension de I'ancrage =1480 MPA
K(x) = fa(x)+fx =k x
o=00 [d f K=fxa+¢ |8 Ep opo d
Cable1 | 0,1451 | 0.002 | 0.18 0.00342108 | 0.006 195000 1480 15.12
Cable 2 | 0,0949 | 0.002 | 0.18 0.00295348 | 0.006 195000 1480 16.36
Cable 3 | 0,0447 | 0.002 | 0.18 0.00244887 | 0.006 195000 1480 17.91
Tableau 7.3.1.2.1: calcul de d
Remarque :

(d) est inférieur a la moitié de la longueur de la poutre donc les armatures de précontrainte seront
tendu par les deux extrémités

Calcul des pertes dues au recul d’ancrage :

A Gp(x) = Opi)- O'p(x)
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P (X

P

0 de2d ¢ x

Figure 6.3.1.2.1. Pertes de tension dues au recul d’ancrage

-k
Opx)= Opo) X €

-k (2d-
o= OproyX € 2%

A Opix) = Opx)~ O p(x)

A Gp= GoopX [ e gk (Zd-x))

X =0.00L d (m) Opx) (MPA) 0’p (MPA) A 0y (MPA)
Cablel 15.12 1480 1333.06 146.939
Cable2 16.36 1480 1343.66 136.334
Cable3 17.91 1480 1355.01 124.995

X=0.25L d(m) Op( (MPA) 0’ px) (MPA) A Gp9(MPA)
Cablel 15.12 1434.83 1375.02 59.82
Cable2 16.36 1441.34 1379.70 61.63
Cable3 17.91 1447.69 1385.24 62.46

X=0.5L pour les trois cables A op(MPA)
0.00 MPA

Tableau 7.3.1.2.2: calcul des pertes dues au recul d’ancrage par cable.

Donc les valeurs moyennes des pertes sont données dans le tableau suivant:

Désignation X=0.00L X=0.25L

X=0.5L

A o,ymoyen 136.08 MPA 61.30 MPA

0.00MPA

Tableau 7.3.1.2.3: perte du recul d’ancrage moyenne.
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7.3.1.3 Pertes dues au raccourcissement instantané de béton :

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a I'action des
armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut étre assimilée a une perte
moyenne affectant chacune des armatures et égale dans une section donnée

. n—1 Ep orp;
Aci = — —2&
2n E;i

» n:lenombre de cable

» Ep: module d’élasticité d’acier 195000 MPA .

» Ei: module de déformation longitudinale instantanée du béton.
» ob(x): contrainte parabole du béton.

Pi Pie? .
- =_1+ 1e(x)+Mge(x)
bj(x) Bn Ig Ig

Avec:
e(x) : excentricité de cable de précontrainte

Pi = (GPO'AG frott — Ac recul) X Ap x

Remarque:

Le BPEL préconise de prendre un coefficient « 2 » pour les variations de contraintes dues a la
contrainte relative a la phase de mise en tension et aux actions permanentes appliquées
simultanément a cette mise en tension, et la valeur de « 1 » pour les variations de contrainte dues
aux actions permanentes postérieures a cette phase de précontrainte, y compris celles dues aux
armatures de précontrainte mises en tension ultérieurement.

Au 7 eme jour ; la mise en tension est de 50% :
Pi= (Ap (opo — Aot — Acg)/2( 50%) ) x 2
Ei; = 11000 3/f., = 31363,39 MPA

A 21eme jours ; la mise la mise en tension est 50% :
Pi = (n.Ap (0po — Ao¢ — Acy)/2( 50%) ) x 2 + (n.Ap (0po — Aos— AGg)/2( 50%) ) x 1

Eizs = 11000 3/f.,g = 35981,73 MPA
Les étapes et les résultats de calculs sont présentés dans les tableaux ci-dessous :
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Jours Pi eo=y-V’ Bnette Ig Pi + Pi e?(x)
Bn Ig
0.0L 7 6,7733080 0 1,1596 0,32022 5,84085876
28 10,159962 0 1,1596 0,32022 8,76128814
0.25L 7 6,9557779 | 0.53525 0,63964 0,25294 18,7528221
28 10,433666 | 0.53525 0,63964 0,25294 28,1292331
0.5L 7 7,0754588 | 0.868 0,63964 0,25294 32,1366996
28 10,613188 | 0.868 0,63964 0,25294 48,2050494
Jours Mg'le(x) Ep/3Ei S’ bitx) AGi(x) | Aci(X)total
8
0.0L 7 0 2.0724 5,84085876 12,1050632 | 27,9320881
28 0 1.8064 8,76128814 15,8270249
0.25L 7 6,14878553 2.0724 24,9016076 51,6080846 125.978585
28 19,0229422 1.8064 41.168911 74.3705003
0.5L 7 9,97131403 2.0724 42,1080136 87,2680175 212 54892
28 21,1460821 1.8064 69,3511314 125,280903 ’
Désignation X=0.00L X=0.25L X=0.5L
A Giymoyen = Aci(X)otan/ N 9.31 MPA 41.9928 MPA 70.4896 MPA

Tableaux 7.3.1.3 : pertes moyennes dues au raccourcissement instantané de béton

7.3.1.4 Totalité des pertes instantanées -

Nous additionnent tous les pertes instantanées pour les différentes sections, et nous
reportent les résultats dans le tableau suivant :

Désignation X=0.00L MPA X=0.25L MPA X=0.5L MPA
A Gy 9.31 MPA 41.9928 MPA 70.486 MPA
A Oprecul 136.08 MPA 61.30 MPA 0.00MPA
A Oy frot 0.00 MPA 38.5820 MPA 76.1391 MPA
A O totale 145.39 141.8748 146.6251

Tableau7.3.1.4 : somme des pertes instantanées
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7.3.2 Pertes différées :
7.3.2.1 Pertes dues au retrait de béton :

La perte finale due au retrait du béton est donnée selon (ARTICLE 3.3.21. DE BPEL 91) par la
relation:

[ A o= ¢, (1-r(})) X Ep ]

Avec :
€, =0,0004 étant le retrait total du béton.

Ep : module d’élasticité d’acier 195000 MPA

J :I’age du béton au moment de sa mise en précontrainte.

r(t) : fonction traduisant I’évolution du retrait en fonction du temps.

YV VYV

rj)=————=
+9xr(m
Avec : J+9xr(m)
» r(m)=Bn/p.
> Bn:lasection nette.

» p:le périmetre de la section

Pour la poutre d’about :
Bn =1.16529499 m? P=6.306 m r(m)=18.4791467

A 7 jours :

> r(7)=7/(7+9(18.4791467))

> r(7)=0.04038951

» Alors: Ac =0,0004 (1- 0,04038951) 195000. = Acr = 74.84MPA.
A 28 jours :

> r(28)=28/(28+9(18.491467)
> r(28)=0.1409791
> Alors: Ac= 0,0004 (1- 0.1409791) 195000. = A cr =66.76MPA

Pour la poutre a mi- travée (0.5L) :
Bn=0.645295 m?> P=0.6719 m r(m)=9.60403338

A7 jours:

> r(7)=7/(7 +9(9.60403338))
> r(7)=0.07491735
> Alors : Ag=0.0004 (1-0.07491735) 195000 = A cr=72.15 MPa

A 28 jours :

> r(28)=28/(28 +9 (9.60403338))
> r(28)=0.24467761
> Alors : Ao=0.0004 (1-0.24467761) 195000 = A r=58.91 MPA
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Désignation jours r(j) A or MPA
0.0L 7 jours 0.04038951 74.84
28 jours 0.1409791 66.76
0.25L 7 jours 0.07491735 72.15
28jours 0.24467761 58.91
0.5L 7 jours 0.07491735 72.15
28jours 0.24467761 58.91

Tableau 7.3.2.1 Pertes dues au retrait de béton

7.3.2.2 Perte par relaxation de l'acier :

La relaxation est un relachement de tension de cables, elle n’apparait pour les aciers a haute limite
élastique utilisés dans le béton précontraint que pour des tensions supérieurs de 30 a 40% de leur
tension de rupture garantie

Elle dépond de la nature de I'acier et de son traitement, on distingue les aciers a relaxation normale
dite RN, et les aciers a tres basse relaxation dits TBR.

On préconise toujours des aciers TBR malgré le surplus en cout que cela engendre, ce dernier est
vite compensé par |I'’économie sur la tension non perdue.

La perte de tension due a la relaxation est donnée par la relation suivante :

[ Ac7p =0.06 P 1000 [(G pl (X) /fprg) - lle] Gpi(X) ]

Avec :
» Uo.0.43pour lescable TBR
»  P1ooo: 2.5%valeur de la relaxation a t=1000 h
» Opi. valeur probable de la tension initiale (perte instantanées déduites)
> Gpo:1480 MPA
> fprg : Limite de rupture 1860 MPA

Gpi: Valeur probable de la tension initiale (perte instantanées déduites) : est donnée par la formule
suivante

[ cSpiz cSpO' AGpinstantanées ]
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Les étapes de calculs et les résultats sont représenté dans le tableau suivant :

DéSignation AGp instantanées (MPA) Gpi(MPA) AGp(relaxations) (MPA)
0.0L 145,39 1334,61 0,57561514
0.25L 141.8748 1338.1252 0,58092461
0.5L 146,6251 1333,3749 0,57375434

Tableau 7.3.2.2 Perte par relaxation de I’acier

7.3.2.3 Perte due au fluage :
Le fluage est une déformation différée sous contrainte de compression ; la perte de tension due au
fluage est donnée par la formule suivante :

E
AG fiyage = (Ob+om) x E_Il)

Avec :
» Ep: module d’élasticité d’acier 195000 MPA
» Ei: module de déformation longitudinale instantanée du béton.
> Eig=11000 3/f.g = 35981,73 MPA
» ob : la contrainte finale du béton
» om : la contrainte maximale supportée par le béton dans la section considérée au niveau du
centre de gravité des armatures de précontrainte.
Avec :
i -
Gy = Pi + Pie“(x) + Mg.e(x)
Bn Ig Ig
Pi= (GpO'AGinstantanées) X Ap Xn
Designation 0.0L 0.25L 0.5L
Gm MPA 1,93347933 2,11075929 3,76878682
G, MPA 1,93347933 12,6911717 20,9267466
G m+G p MPA 3,86695865 14,801931 24,6955335
AGH age MPA 20,9566615 80,2178368 133,835394

Tableau 7.3.2.3 : pertes dues au fluage.
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7.3.2.4 Totalités des pertes différées :

Désignation X=0.00L X=0.25L X=0.5L
AGfuage(MPA) 20.9566 80.21783 133.8353
AGyprelaxations) (MPA) 0,57561514 0,58092461 0,57375434
AGetrait(MPA) 74.84 72.15 72.15
AG gittsrses(MPA) 96,3722615 152,9487368 206,5591444
Tableau 7.3.2.4 ; somme des pertes différées
7.3.3 Calcul du pourcentage des pertes totales :
Désignation X=0.00L X=0.25L X=0.5L
AG giserces(MPA) 96,3722615 152,9487368 206,5591444
A O instantance (MPA) 145.39 141.8748 146.6251
A OinstatAGgif(MPA) 241,762262 294,8187368 353.1791444
% des pertes 16,34% 19,92% 23.62 %

Tableau 7.3.3: Calcul du pourcentage des pertes totales

Ainsi on remarque que la plus forte perte est localisée a mi travée et qu’elle est de I'ordre de 23.62
% ce qui est inférieur aux 25 % envisagés lors de du dimensionnement de la précontrainte.

7.4 JUSTIFICATION DE LA POUTRE A L’ELS :

Le calcul justificatif revient a vérifier en tous point de la poutre, et dans chaque phase de réalisation,
les contraintes normales et tangentielles admissibles suivants les Regles de BPEL.

PHASES DE VERIFICATION :
PREMIER PHASE :
v" (Sous combinaison permanente (en construction))
Nous prendrons dans cette étape les caractéristiques géométriques de la poutre seule a mi- travée.
Apres le septieme jour, nous tirerons les 3 cables
La mise en tension est de 50 % de PO.
Nous avons 50 % des pertes instantanées.
Nous prendrons le poids propre de la poutre seule pour calculer le moment.

> f,=—2J% __5319MPA
4.76+(0.83x7)

» Fy=0.6+0.006f.; =1.99 MPA
Gpt = -1.5=-2.98 MPA G, = 0.6 fj=13.9 MPA
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DEUXIEME PHASE :
v" (Sous combinaison permanente (en construction))
La mise en tension des 3 cables est de 100 a 21 jours.
On enregistre 100 % de pertes instantanées, et 40 %des pertes différées
f21=33.12 MPA fio1 = 2.597 MPA
Opt=-1.5f;=-3.88MPA G,=0.6fj= 19.87 MPA

TROISIEME PHASE :
v (Sous combinaison permanente (en construction))
Nous poserons les poutres sur leurs appuis définitivement, et nous procéderons au coulage
I’"hourdit sur place.
Nous prendrons le poids de la poutre avec hourdit, vu que I’"hourdis n’est pas assez encore résistant,
donc on prend l'inertie de la poutre seule.
Nous perdrons 100 % de perte instantanées, et 40 % des pertes différées.
La mise en tension et de 100 % pour les 3 cables a 28 jours
fczg =35MPA szg =27 MPA
Opi=-1.5fti=-4.05MPA oy =0.6f=21 MPA

QUATRIEME PHASE :

v" (Sous combinaison permanente (en service))
Méme hypotheéses que I'étape précédente, seulement on prend le poids de I'ouvrage a
vide(MG), et on prend l'inertie de la poutre avec hourdis, et on prend 100 % des pertes totales.
fczg =35MPA szg =2.7 MPA
Opi=-1.5fti=-4.05MPA oy, =0.5f=17.5 MPA

CINQUIEME PHASE (OUVRAGE EN SERVICE) :
v" (Sous combinaison rare (en service))
Méme hypothéses que I'étape précédente, mais I'ouvrage est en service, donc on prend la
combinaison max a I'ELS pour la poutre la plus sollicité (MG+MD240).
fczg =35MPA szg =27 MPA
Opi=-ft28=-2.7 MPA oy =0.6f3=21 MPA

7.5 JUSTIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES :
-Caractéristique géométrique de la poutre sans hourdis et avec hourdis a mi- travée (0.5L) :

Caractéristique Sans hourdis | Avec hourdis
V (m) 0,812 0,669
V' (m) 0,988 1,351

IG nette m* 0,25294383 | 0,45336409
eo=-(v'-d) (m) 0.868 1.231
B nette (m?) 0.64492 1.0732
p 0.503 0,485
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> Totalité des pertes instantané a mi travée A O jnstantance =146.6251 (MPA)

> Totalités des pertes différées & mi travée A G gistsrees =206,5591 (MPA)

Calcul de Ggyp €t Ojng

Osup et Ojnf sont donnés par les formules suivantes :

v
T (P.epg + M)

Avec:
P=n x Ap x (% de la mise en tension) x (Opg-%A O instantanse=20A O gittérées)

%Perte | %Perte | % Mise Force de Inertie a Moment due a la
instantan | différée en précontrainte charge permanente
, . prendre
ees S tension Mn Mn.m
Phasel 50% Poutre M outre seule
50% 0% ° | p,= 3,360104 glp )
3cable seule =2.9
Phase2 100% P,=6.303786 Poutre M outre seule
100% | 40% ° 2 g(p )
3cable seule =2.9
Phase3 Mg (poutre
100% Poutre .
100% 40% ° | P3=6,303786 +hourdis)
3cables seule
=453
Phase4 100% Poutre avec Mg (section a
100% 100% P,=5.67 ) s
? ? 3cable 4 hourdis vidé)=5.9
Phase5 100% Poutre avec | Mg (section chargés
100% | 100% ° Pe=5.67 . gl ges)
3cable hourdis =9.4
Tableau 7.5.1: calcul de o5, et Ging
P/B V/I V'/I (PX60+M) O supérieur O inferieur
Phase 1 5,210110941 | 3,21019893 | 3,9060056 -0,01657092 | 5,156914987 | 5,274837052
Phase? 9,774524376 321019893 | 3,9060056 -2,57168647 1,518899197 | 19,81954615
9,774524376 -0,93772725 ; ;
Phase3 3,21019893 | 3,9060056 IR | daieens
3,235583658
Phased 5,288244383 | 1,47563516 | 2,97994482 | -1,39103538 9,433453113
Phase5 5,288244383 | 1,47563516 | 2,97994482 | 2,40896462 8,842997279 | -1,89033732

Tableau 7.5.2 : calcul de Ggyp €t Gins
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Vérification des contraintes :

O supérieur | O inferieur Vérification
5,1569 5,2748 (e s
Phase 1 -1.5(7=-2.98 €6 s ;0 sup 0.6 f7=13.9 Vérifiée
Phase 2 1,5188 | 19,81954 | -1.5f,;=-3.88 <G inf ;0 sup <0.6f21=19.87 Vérifiée
6,76423 13,437 (e
Phase 3 -1.5f18=-4.05 < G inf ;0 sup < 0.6f25=21 Vérifiée
3,2355
Phase 4 9,43345 '1-5ft28='4-05 £ 0 inf,0 sup S,O.Sfc28=17.5 Vérifiée
8,8429 | -1,89033 e,
Phase 5 fi26=-2.7 <o ;o sps  0.6f8=21 Vérifiée

Tableau 7.5.3 : vérifications des contraintes normales.
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Phase 1 I Phase 2 ! Phase 3 I Phase 4 I Phase5
I I | |
' ’ | |

5.1569 MPA | 1.5188 MPA | 6.7642 MPA I 3.2355 MPA I 8.8429 MPA

] | I | |
' ] | |
| 1 | |
| | | |
' | |
| ] [ [
| | : |
' ! | |
| [ : |
l ' ! [ [
| i .

| ' -1.8903 MPA
5.2748 MPA ! 19.8195 MPA 1 13.7372 MPA | 9.4334 MPA
| | |

COMPRESSION TRACTION

Figure 7.5.3 : vérification des contrainte
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7.6 JUSTIFICATION DES CONTRAINTES TANGENTIELLES :

La vérification des contraintes tangentielles s’effectue phase par phase (mémes que celles
considérées pour la vérification des contraintes normales).
La contrainte tangente au niveau d’une section est donnée par la formule suivante :

_ VredxS
bnxlI

On doit vérifier I'inégalité suivante :

Avec :

YV VY

Y VY

12< 12=0.4 x fyx [f;+2/30,]

Vred : Effort tranchant réduit.
S : Moment statique par rapport a I'axe horizontal passant par le C.D.G de la section situé
au-dessus de I'axe neutre, (pour les étapes 1, 2, 3 on prend le moment statique de la poutre
seule, et pour les étapes 4 et 5 on prend celle de la poutre + hourdis).
bn : Epaisseur nette de I'ame (m)
| : Moment d’inertie de la section considérée (m4)
ftj : la résistance de la traction du béton a I'dge j
Ox: la contrainte due a la précontrainte appliquée
v Vred = Vs' Vp
Vs = effort tranchant a I’ELS.
Vp= % de la mise en tension x Ap X Gi (sina + sinaz+ sinas)

= AVEC:
e 0;=8.3170°; a,=5.4403 °, 3=2.5635°
e oOi= Opo — Ac perte

Les calculs sont représentés dans les tableaux ci-dessous :

%Perte %Perte . . Force de

. , ees % Mise en tension , . Vp

instantanées différées précontrainte
Phasel 50% 0% 50% 3cable 1,1210724 | 0,31859187
Phase 2 100 % 40 % 100% 3cables 2,17738416 | 0,61877974
Phase3 100% 40% 100% 3 cables | 2,17738416 | 0,61877974
Phase4 100% 100% 100% 3cable 2,0802432 | 0,59117374
Phase5 100% 100% 100% 3cable 2,0802432 | 0,59117374

TABEALU 7.6.1 : calcul de Vp
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On procede a la vérification a I'about ou |'effort tranchant est maximal, les caractéristique
géométrique sont les suivants :

Section Bnette CM? Inette cm* V’(cm) V(cm) Scm?
Poutre seule 11650.18 35345 557.03 97.1 82.9 1131232.478
Poutre + dalle 15990.41 63 240 382.36 122.5 79.5 1958825.225

Tableau 7.6.2 : caractéristique de la section d’about

Le tableau suivant donne les contraintes tangentielles au niveau de I'about a chaque phase de
construction :

Phase Viservice Vp Vied T T ftj Ox = p/B 72 12< ?

Phase 1 0,343 0,3185 | 0,024 | 0,1394 | 0,019 | 1,99 | 0,96227 | 2,08 Vérifiée

Phase 2 0,343 0,6187 | -0,27 | -1,5761 | 2,484 | 2,59 | 1,86897 | 3,97 Vérifiée

Phase3 | 0,5352 | 0,6187 | -0,083 | -0,4776 | 0,228 | 2,7 | 1,86897 | 4,24 Vérifiée

Phase4 | 0,6259 | 0,5911 | 0,034 | 0,1920 | 0,036 | 2,7 | 1,30093 | 3,84 Vérifiée

Phase 5 0,71 0,5911 | 0,118 | 0,6572 | 0,431 | 2,7 | 1,30093 | 3,84 Vérifiée

Tableau 7.6.3 : vérification de la contrainte tangentielle.
Les contraintes tangentielles sont largement respectées dans toutes les phases de constructions.

7.7 FERRAILLAGE PASSIF DE LA POUTRE :

7.7.1 Armatures longitudinales dans la zone tendue :
Les armatures passives seront utilisées en quantités suffisantes pour tenir compte des sollicitations
secondaires :

[ ] T sup = 8.84 MPA

f\iﬁ /'_,_J

180cm)

= -1.89 MPA
60 cm Ginf

ZONE TENDUE

Figure 7.7.1 : désignation de la zone tendue
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C’est pour équilibrer les sollicitations de traction dans la zone tendue :

A_ = B, + N 5 xfg
1000 o, f.
Avec:
» Bt: surface du béton tendu (m?2).
» Nst: Effort normal dans la partie du béton tendu = surface de la partie du diagramme des
contraintes dans la zone du béton tendue.
» fiy=fr28=2,7MPa
» ost: valeur absolue de la contrainte maximale de traction.
» ht: hauteur de la partie tendue.
» fe=400 MPA
>
= h¢=h/(1+ o sup /o inf)
=1.80(1+8.84/1.89) =0.3170 m =31.70 cm
= By =(0.6x0.2)+(0.6+0.366).(0.117/2)
=0.176 m? =1765.11cm?
= OpT =0 inf = 1.89 MPA
= Npt =0.5% 0t x Br=0.5x 1.89 x 0.176511 = 0.1668 MN
v' As 27.72cm?

On prend 4 barres de HA14 + 2barre de HA12 section minimale 6.16+2.26=8.42 cm?
7.7.2 Armature de peau :

Ces armatures sont essentiellement destinées a limiter les fissurations prématurées susceptibles de
se poursuivre avant mise en précontrainte sous I'action de phénomenes tel-que le retrait
différentiel et gradients thermiques longitudinales.

Longitudinales :

As> max (3 cm? x Q (le périmeétre =6.719 m) ; 0.1% B (B : section de béton de la poutre))
A= max (3 x6.71; 0.001x 6449.2)

As > max (20.157 cm? 6, 4492 cm?) As>20.157 cm?

On prend 26 barres de HA10 section minimale 20.42 cm? réparti sur le périmeétre
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Transversalement :
Ecartement maximum entre les armatures transversales est donné par :

S¢<min (0,8x h; 3x b; 1m)

Si<min (1.44; 1.8 ; 1m)

= St=1m
= Nous prenons un écartement de 10 cm au droit des appuis pour atteindre 40cm au

centre.

At S ys(tu—0,14,/fcj)
br.St — 0,9fe
Avec :
> Br =largeur reduite=b ,pout-Pgaine=60-8 = 52 cm
> vs=1.15
> FC28=35 MPA
» Fe=400 MPA
Vu 62.59
=175.36 t/m?

M 0xd 022x(09+1.8)

ys(tu—-0,14,/fcj)

A2 b,.S; x
‘ ‘ 0,9fe
1.75-0.14x5.91
At>252x10x1.15 x ——
0.9x400

At>1.53 cm?
Donc on prendra un cadre HA 14 espacés de 10cm a I’'about jusqu’a 40cm au centre.

7.7.3 Cadres du talon :
Les cadres du talon sont en continuité avec les armatures transversales de I’'ame de poutre.

628=0.6 x35=21MPa
400

0= — =348 MPA
1.15

Soit ¢c=5 cm: I’enrobage nécessaire de la section a mi travée de la poutre

wt 028 21 )
—=cx —x100=5x—x 100 =3.02cm?/ ml
t oen 348
Nous choisirons 4 cadres HA10/ml avec une section nominale de 6,28 cm?.
Nous fixerons I'espacement St =15 cm a 'about et a 20cm en travée.
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7.7.4 Armatures supérieurs de la table de compression :

La table de compression est entierement comprimée, donc de points vue mécanique, nous n’avons
pas besoin de ferraillage longitudinale, mais nous mettrons des barres

Constructives, soit 6 barres HA10/ml avec une section nominale de 6,79cm?(incluse avec les
armatures de peau)

Transversalement, L’aile de la poutre est sollicitée par les efforts suivants :

Le poids propre : q; =0.1150 x 2.5 =0.2875 t/ml

Le béton frais hourdis g,=0.22x 0.7x 2.5= 0.385 t/ml

Une surcharge de 450 kg/m? (fascicule 61 titre2) provoquée par la présence des ouvriers et du
matériel de travaux lors de la construction : q3 =0,45x 0,7 x 1,2 = 0,44 t/ml

a |
prfary

REPARTITION DE Q SUR LA TABLE DE COMPRESSION

—q=, g =11125tml
L'aile de la poutre est donc supposée comme une console, le moment est :
ql> 1.1125x0.7%

M 02725
" zxos  0.9x1.8x3480

=0.483 cm?

Nous perdrons des cadres de HA10 tous les 20 cm.

Cadre HA10 (armature

E S /‘]] supérieur de la table de
e O . B compression )
HQ — ___:_—/ JMpres 1)
o d
o
. - 26HAL0 (armature de peauréparti sur
Cadre HAL4 (armature e
b d le pourtour)
transversale de peau)
o g
o d
- C
N
P
// N N
e Y
S/ NN
/'/. L \\|
4 cadre HAL0/ml | G D . & 4HAL4+ 2HA 12
, X e L . p \
{cadre du talon) g - {armature longitudinal)

FERRAILLAGE PASSIF DE LA POUTRE
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7.7.5 Etude de la plaque d’about :

L'about de la poutre est soumis a des efforts importants dus a I'application des forces de
précontraintes dans les zones d’ancrages et a la transmission des réactions a I'appui.

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 1ére zone de régularisation.

» Une zone de surface : tendue.

» Une zone intermédiaire : comprimée.

» Une zone d’éclatement : tendue.

Zone de surface Zone intermédiaire Zone d’éclatement

L
el

2

(EERNEE N RN

L,

Figure 7.7.5 zone de régularisation

7.7.5.1 Justifications dans la zone de régularisation :

1. Effet de surface :
Au voisinage de Sa il y a lieu de disposer une section d’acier As d’ou :

[ As = 0.04 x( F;/ o) ]

F; : force de la précontrainte a I'ancrage F; = 2.5 MIN
c.=2/3 fe =266.67 MPA
As=0.04x 2.5/ 266.67
As = 3.75 cm? on dispose
» Verticalement : 1 cadre de HA16 As = 4.02 cm?
» Horizontalement : 1 cadre de HA16 As = 4.02 cm?

2. Effet d’éclatement :
La résultante des contraintes d’éclatement est donnée par :

ai
Ri=0.25 (1 — E) Fio
Pour chaque niveau d’ancrage j, nous calculerons une section d’aciers d’éclatement :
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__R
e” Kjxos
Le coefficient Kj prenant les valeurs :{ 1 sij est un niveau extréme
1.5 si j est un niveau intermédiaire

27
Ri=0.25 (1- — ) 2.4864
60

Ri=0.34188 Mn
034188
&7 1x266.4

A¢j= 12.83 cm?

Nous disposons, en définitif, une section d’aciers transversale sur une zone de longueur égale a max
(dj) en aval de Sa.

Fjo
Ae=sup (Ag ;0.15(5) )

= A.=14cm?

Donc nous choisirons 4 cadres HA16/ml avec une section nominale de 16,08cm?.
v Plan vertical : 4 cadres de HA16 chaque plaque d’ancrage.
v Plan horizontal : 4 cadres de HA16 autour de chaque plaque d’ancrage.

1 cadre HA 16 (Effet de surface)

1 cadre HA16 / 4 cadre HA 16(Effet d'éclatement)
(Effet de surface) / A
~ TN
L 2 L 4 L 2 L 4
L 2 L 2 L 2 L
L 4 L 4 * L
L J L J L L

FERRAILLAGE de la plaque d’about

7.7.5.2 Vérification des contraintes du béton :

1. Contrainte de traction du béton :

0.5 (1- 4 ) 2L .
= 6 =0.5 (1 dj)xb_dj <1.25fy:
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2. Contrainte de compression du béton :
Fj
= Oym= m <2/3 fy

Avec :

» dj : hauteur du prisme symétrique associé au niveau j= 55cm
» aj:dimension d’étalement des gaines d’ancrages au niveau j =27 cm

Application Numérique :

27 25
Ote= 0.5 (1- — ) x ——— =1.92 MPA
55 0.6 .0.55

=  GOej= 1.92 MPA < 1.25 ft 5 =3.24 MPA  vérifiée

F 2
= Oym= _J, =7.57 MPA <= f,1=33.12 MPA  vérifiée
b.dj 3
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8.1 Introduction :

La résistance mécanique et la déformation sont des caractéristiques importantes du béton,
car elles jouent un grand réle non pas seulement pour la stabilité, mais aussi la durabilité des
ouvrages.

L'ingénieur attache une importance particuliere aux caractéristiques de résistance
mécanique et de déformation des matériaux, car leur connaissance lui est indispensable
pour réaliser des constructions a la fois sGres et économiques.

Les différentes déformations que peut subir une construction en béton sont :

-Les fleches et les rotations qui sont due essentiellement aux charges permanentes et les
surcharges.
-Les déplacements horizontaux (fluage, retrait et température).

8.2 CALCUL DES FLECHES :

8.2.1 Fleche due au poids propre :

Les fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut

(Contre fleche).

Le poids propre est supposé comme étant une charge uniformément repartie a raison de «
a/ml»L

La fleche est donnée par la formule suivante :

_ 5.ML?
L=34.85m & 48.Ev.I
M= 5.60976 MN
Ev = 37003/fc28 =12102.94 MPA

|=0,45336409 m* (poutre avec hourdis section mi- travée)

5x (5.60976)x(34.85)2

8~ 48x 0.45336409x12102.94
fe=12.9342311 cm

8.2.2 Fleche due aux surcharges :
Le cas le plus défavorables de surcharge seul, est de convoie D240.

_ 5.ML?
97 48.Eil

MD240=378.9894 t.m
MD240= 3.7894 Mn.m
5x (3.7894)x(34.85)2

& 48x 0.45336409x36000
Fq=2.93 cm
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8.2.3 Contre-fleche de précontrainte :

MM
Fo= [ — dx

Calcul des moments du a la précontraintes :
Mp=3 Pie

Pi : effort de précontrainte

e : excentricités

Section d’about :

P, x e =1680 x 10°x (1480 - 353.17) cos 8.31° x (1.421-1.225)
=1.89x 0.989x0. 196
=0.366 Mn.m

P, x e =1680 x 10°x (1480 - 353.17) cos 5.44° x (0.971-1.225)
=1.89x0.99549x (-0.255)
=-0.47Mn.m

P, x e =1680 x 10°x (1480 - 353.17) cos 2.56° x (0.521-1.225)
= 1.89x0.999x (-0.704)
=-1.32Mn.m

Mp=-1.32-0.47+0.336 M,=1.424 Mn.m

Section médiane :

P, X e =1680 x 10°x (1480 -294,818) x (0.12-1.351) =1.991105x (-1.231)=-2.45 Mn.m
P, X e =1680 x 10°x (1480 -294,818) x (0.12-1.351) =1.991105x (-1.231)=--2.45 Mn.m
P3 x e =1680 x 10° (1480 -294,818) x (0.12-1.351) =1.991105x (-1.231)=-2.45 Mn.m
M,=(-2.45)x3 = -7.35 MN.m

[ MMdx = -1/6 (8.9625)x(17.925)x(1.424+2x(-7.35)= 431.72
f orécontrainte =2 X (- 431.72) / (12102.94x 0.5428861456)

f précontrainte = ~ 13.14 cm

8.2.4 Fleche en service :

> = -13.14+12.91 =0.23 cm

> =-13.50+12.91+2.93=3.16 cm
Vérification de la fleche admissible :
Fleche serice < L/500 3.16cm <£7.17 cm vérifié
Donc la condition de fleche limite a I'ELS est vérifiée.
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8.3 CALCUL DES ROTATIONS :

8.3.1 Rotation sous poids propre :

LD xL?
ST 24Fvxl
Avec :

» | : moment d’inertie (poutre avec hourdis) a I'about :
> 1=0.632408236 m*
» Q=0.0349185 mn
> L=34.85
> Ev=12102,94

= 0g=8.0457 x107>rd

8.3.1 Rotation sous surcharge :
Le cas le plus défavorables de surcharge seul (convoie D240), La rotation est donnée par :

0. = Px a x (3L?-a?)
97 48xE;xI

» P :surcharge réparti=12.9 t/ml

» a:longueur de la surcharge D240=18.6 m
a=0.5L=17.425M
0,=7.33x10" rd

8.3.2 Rotation sous I’effet de la précontrainte :

7.35
1.424 ' 1.424
I | 11
AN AN ﬁl I I
N >
L—
Diagramme de M Diagramme de M

[ MMdx= LI+ 1LIP
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17.425
LI'= - === (2x1.424+7.35) +0.5 (1.424+2x7.35) =-53.02

I1.11"= (1/6) x (1/2) x 17.425.(1.424+2x7.35) = -23.41

—(53.024+23.41)
P712102.94x 0.5428861456

= 0,=-11.63 x10°rd

8.3.4 Rotation en service :
A vide O =9p+9g= (-11.63+8.047) x 10°=-0.00358 rd
En service : 0=0,+0,+0,=0.003747 rd

8.4 Calcul de déplacement :

8.4.1 Déplacement due a la rotation :
AR rotation= 0% = 3.747x10°x == 3.37 x 10°m

8.4.2 Déplacement du au retrait :

AR rera =ex = = 4x10%22 =6.97 x 10°m

8.4.3 Déplacement du au gradient thermiques :

8.4.4 Déplacement du au fluage :
8.4.5 Déplacement total :

Ah totale =Ah fluage + Ah gradientT+ Ah retrait Ah rotation
A totale= 27.52 x 10% m
Ah tota|e:2.752cm.
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CHAPITRE 9 : Etude De La Dalle Conception et étude d’un viaduc
Sur L'autoroute EST-OUEST

9.1 : Introduction
Vu que notre tablier est dépourvu d’entretoises, I’hourdis joue le réle de ses entretoises,
dont il assure la répartition transversale des efforts dans le tablier, On calcule les moments
transversaux par la méthode de GUYON-MASSONET.
Par ailleurs, parallelement a ce raisonnement on supposera que le pont est rigidement
entretoisé, ceci veut dire que dans une section transversale du tablier les poutres restent
dans un méme plan, les moments correspondants seront donnés par |'effet local dans
I’hourdis (flexion simple).
Donc on étudier les deux types de flexions

» flexion transversale des hourdis (générale);

» flexion localisée.

9-2 : Etude de la flexion transversale
D’aprés la méthode de Gayon-Massonet, le moment transversal est donné par la relation :

My=P.b.p,.sin (mx /L)

Avec:
» b :demi-largeur du pont.
» x:abscisse de la bande étudiée en flexion transversale.
» L:laportée de la travée.
» P :le poids de la charge a étudier.
» pu,: Coefficient de répartition transversale est donnée par la formules d’interpolation

suivantes :
Ho= 1O + (ul — p0)a”

Pour une charge partiellement répartie (q) :

a4 . -
L
4xq ., mc ., md
P= —xsin —xsin —
T L L
M _4xqb oomc . md | TX
y= - SN L SN L SN L Mo,

Pour une charge uniformément répartie (q) :

<1

L

c=L/2;d=L/2
P= 4X—qxsinz(E)
T 2

My=4XTqbsin2(g)sin %pa
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Pour une charge concentrée (p) :

.. mdi
P =2/L X pisin T

.. omdi . Tmx
My = 2b/L Z pi sin I Sin T Ha

9.2.1 Calcul des coefficients de répartition p, -

9.2.1.1 Calcul des coefficients p, et u; pour 6 =0.9247 :

Valeurs de po et p; pour 0 =1 et 0 =0.9 sont données par les tableaux suivants :

> Les valeurs de po10™ pour 8=1 : voir annexe
> Les valeurs de p110™ pour 8=0.9 : voir annexe
> Les valeurs de po10™ pour 8=1 : voir annexe
> Les valeurs de p110™ pour 8=0.9: voir annexe

Par interpolation on trouve les valeurs de (£, et ( pour=0.9247 les résultats sont
mentionnée dans les tableaux ci-dessous :

(-b) (-3b/4) | (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) | (3b/4) (b)
0 -185,76 |-178,509 | -131,774 | 86,50467 | 837,3235 | 86,50467 | -131,774 | -178,509 | -185,76
b/4 -113,782 | -129,669 | -143,222 | -113,555 | 90,5976 |827,1829| 57,6983 | -189,851 | -285,536
b/2 -66,2996 | -83,4788 | -107,76 |-130,833 | -110,987 | 79,91676|792,2283 | -28,9771 | -391,586
3b/4 | -33,0871|-44,3924 | -62,7525 | -87,4922 | -111,493 | -97,5878 | 66,00131 | 685,9159 | -403,717
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 9.2.1.1.1 Les valeurs de pl1 pour 6 =0.9247

(-b) (-3b/4) | (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) | (3b/4) (b)
0 -565,636 | -409,421 | -173,525 | 318,0886 | 1278,647 | 318,0886 | -173,525 | -409,421 | -565,636
b/4 -228,043 | -252,069 | -244,526 | -85,9315 | 361,8248|1277,521|217,2945 | -480,246 | -1047,88
b/2 -56,1244 | -111,788 | -155,148 | -145,311 | -0,58729 | 395,9002 | 1150,98 | -249,002 | -1492,82
3b/4 | -2,43906 | -26,9375 | -49,5436 | -61,2245 | -39,7169 | 53,04759 | 263,4564 | 618,1674 | -1430,81
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 9.2.1.1.2 Les valeurs de p0 pour 0 =0.9247
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9.2.1.2 Calcul de pa pour 6= 0.9274 :

Formule d’interpolation :

Ma= p0 + (pul = p0 )a™

Avec: 0=0.126257
> o’ =0,35532661
> Ho=p0+ (pul —p0)x0.3553
Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

(-b) (-3b/4) (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)
0 -430,656 | -327,372 | -158,69 |235,8007|1121,833|235,8007| -158,69 | -327,372 | -430,656
b/4 | -187,443 |-208,577 | -208,53 | -95,747 |265,4506|1117,504 | 160,5857 | -377,061 | -776,999
b/2 -59,7399 | -101,729 | -138,31 | -140,166 | -39,8151 | 283,6229|1023,506 | -170,821 | -1101,52
3b/4 -13,3291 | -33,1397 | -54,2371 | -70,5581 | -65,2208 | -0,47718 | 193,2953 | 642,2402 | -1065,86
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tableau 9.2.1.2 .1 Les valeurs de pa pour 0 =0.9247
(-b) (-3b/4) | (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)
Poutre 1 | -430,656 | -327,372 | -158,69 |235,8007|1121,833|235,8007 | -158,69 |-327,372 | -430,656
Poutre2 |-177,993 | -200,67 |-203,333 | -99,0341 | 242,8609 | 1055,796 | 224,4418 | -361,799 | -801,014
Poutre3 |-52,8711 |-91,5779 | -125,867 | -129,864 | -43,5752 | 241,5761 | 900,6349 | -50,4882 | -1096,24
Poutre 4 | -10,3967 | -25,849 |-42,3049 | -55,0353 | -50,8723 | -0,3722 |150,7704|500,9474 | -831,37
Tableau9.2.1.2 .2 Positionnement des poutres
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Lignes d'influence

1500
1000 /Ay‘\
N\
3 500 \
=
° — \l\s
-500 ~ \
-1000
-1500
(b) | (-3b/4) | (b/2) | (b/a) 0 (b/4) | (0/2) | (3b/4)] (b)
Poutre 1| -430,656 | -327,372 | -158,69 |235,8007|1121,833(235,8007 | -158,69 | -327,372 | -430,656
e Poutre 2 | -177,993 | -200,67 | -203,333 | -99,0341 | 242,8609 | 1055,796 | 224,4418 | -361,799 | -801,014
Poutre 3 | -52,8711 | -91,5779 | -125,867 | -129,864 | -43,5752 | 241,5761 [ 900,6349 | -50,4882 | -1096,24
e Poutre 4 | -10,3967 | -25,849 |-42,3049 | -55,0353 | -50,8723 | -0,3722 |150,7704 |500,9474 | -831,37

Apres avoir déterminé les valeurs des L, et les traces des lignes d’influence pour les différentes
positions, on détermine les valeurs maximales positives et négatives de L, pour les chaque
systeme de charge.

On a utilisé le logiciel AUTO-CAD pour calculer les valeurs de p+et p-.Les résultats sont
mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Désignation Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4
pt K- p K- p M- p K-

1voie | 0.017 | 0.0201 | 0.0451 0.0193 0.0528 0.0116 | 0.0160 | 0.00398
A(l) | 2 voies | 0.0533 | 0.0201 | 0.0453 0.0101 | 0.0242 0.0083 | 0.0200 | 0.00432
3 voies | 0.0468 | 0.0187 | 0.0554 0.0159 | 0.0527 0.0118 | 0.0201 | 0.0032
1 voie | 0.0041 | 0.0258 0.065 0.0314 | 0.0455 0.0116 | 0.0215 | 0.0037
Bc | 2 voies | 0.0588 | 0.0258 0.060 0.0153 0.0381 | 0.00915 | 0.0158 | 0.00365
3 voies | 0.0464 | 0.0258 | 0.0595 0.0126 | 0.0223 | 0.00933 | 0.0158 | 0.00365
Mc120 0.056 | 0.0291 0.075 0.023 0.0507 0.0111 | 0.0193 | 0.0039
D240 0.0499 | 0.0081 | 0.050671 | 0.01269 | 0.03866 | 0.01139 | 0.0077 | 0.0050

Tableau 9.2.1.2.3 : Valeurs des coefficients L1, m pour les différentes positions étudiées
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9.2.3 Calcul des moments fléchissant transversaux My :

Le moment fléchissant transversal est maximum a mi portée X = 0.50L

9.2.3.1 Surcharge A (l) :
A (L) =0.98235 t/m?

4xa(l T
P= ()xsinz—
T 2

4xq LM 0T
I\/Iy—Tbsm Esm ;ua
P =1.2507
My = 9.083
» Pourunfile:My=9.083x1x1x3.5pu,=31.790 p,
» Pour deux files : My =9.083 x1x1x7 p,=63.58 p,
» Pour trois files : My =9.083 x 0.9 x 1 x 10.5 p,, = 95.37 p,

9.2.3.2 Surcharge Bc:
.. mdi
P =2/L X pisin R

pi di Sin (mtxdi/L) Pi x Sin (nxdi/L)

6 9.7 0.7671 4.6026

12 14.2 0.9580 11.496

12 15.7 0.9879 11.8548

6 20.2 0.9688 5.8128

12 24.7 0.7925 9.51

12 26.2 0.7031 8.4372

2 51.7134

P=29677t
My = 20.255 g,

» Pourun file: My =20.255x 1.2 x 1.0626 p, = 25.827 p,
» Pour deux files : My = 20.255 x 2 x 1.1 x 1.0725 p, = 47.791 p,
» Pour trois files : My = 20.255 x 3 x0.95 x 1.078 p, = 62.229 p,

9.2.3.3 Surcharge Mc120 :
g=18,0327 t/ml

4xq ., mc . md
P=—xsin —xsin —

T L L
c=3.05;d=L/2

P =6,2335t/ml
» My=6,2335x7.262x 1.0689 x p,
» My =48.386 ,

9.2.3.4 Surcharge D240 :

q=12.9t/ml
4xq . mc . md
P= —xsin —xsin —
s L L
c=93;d=L/2 ;p=12,2126t/ml donc My =120.70 p,
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9.2.4 Récapitulatif des moments transversaux :

» M+ =Myxpu+

» M-=Myxp-

Désignation

My
(t.m/
ml)

Poutre 1

Poutre 3

Poutre 4

e+

M+ u—

M-

e+

M-

ut

M+

l"l'_

ut

M+

A(l)

1 voie

31.79

0.017

0.5404 1 0.020

0.638

0.045

1.433

0.019

0.613

0.052

1.678

0.0116

0.368

0.016

0.507

0.0039

0.126

2 voies

63.58

0.053

3.8881(0.020

1.271

0.045

2.880

0.010

0.642

0.024

1.538

0.0083

0.527

0.020

1.271

0.0043

0.274

3 voies

95.37

0.046

4.4633 (0.018

1.783

0.055

5.283

0.015

1.516

0.052

5.025

0.0118

1.125

0.020

1.916

0.0032

0.305

Bc

1 voie

25.82

0.004

0.1058 | 0.025

0.666

0.065

1.678

0.031

0.810

0.045

1.175

0.0116

0.299

0.021

0.555

0.0037

0.095

2 voies

47.79

0.058

2.81010.025

1.233

0.06

2.867

0.015

0.731

0.038

1.820

0.0091

0.437

0.015

0.755

0.0036

0.174

3 voies

62.22

0.046

2.887410.025

1.605

0.059

3.702

0.012

0.784

0.022

1.387

0.0093

0.580

0.015

0.983

0.0036

0.227

Mc120

48.38

0.056

2.7096 1 0.029

1.408

0.075

3.628

0.023

1.112

0.050

2.453

0.0111

0.537

0.019

0.933

0.0039

0.188

D240

120.7

0.049

6.0229 | 0.008

0.977

0.050

6.115

0.012

1.531

0.038

4.666

0.0113

1.374

0.007

0.929

0.0050

0.603

Tableau 9.2.4 récapitulatif des moments transversaux :
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D’aprés la méthode de Gayon-Massonet les moments transversaux maximums sont les
suivants :
Moment transversal positif max :
» Position : Poutre 2
» Surcharge : D240
» Valeur:6.115 t.m/ml
Moment transversal min :
» Position : Poutre 1
» Surcharge : A(l) trois vois chargées.

» Valeur:1.7834 t.m/ml

9.3 Etude de la flexion localisée :
Moments dans I’hourdis di a la flexion localisée :

La dalle a une épaisseur de 22cm recouvert d’une couche de revétement de 9cm

Les abaques PIGEAUD permettent de déterminer les moments fléchissant au centre d'une
dalle, rectangulaire simplement appuyée sur ses 4 cOtés pour une charge uniformément
répartie sur un rectangle concentrique a la plaque d'ou I'on peut déduire, par combinaisons
diverses de rectangles chargés, ceux correspondant aux surcharges civiles (Bc) ou militaire
(systéme Mc 120 appelé communément char de 110 tonnes).

Les abaques ci-joints visent a déterminer directement les moments fléchissant maximaux
produits au centre de la dalle par les surcharges civiles et militaires :

: 1.95 M ,
| ]
o - = - = L Y - v 7. - 1 X . 2 ; ".'- - e 0 --i- 9{._\"
22 CN
N - 4
-
y
"
o~ ™, 4 LN

9.3.1 Moment Ma et Mb au centre de la dalle :
Pour le calcul des moments dues aux surcharges les abaques nous donnent
directement ces moments en fonction de E, aetb ou :
» E :lahauteur de répartition
» a:lapetite portée Ix
» b :lagrande portée ly8
Calculde E:
E = %(épaisseur de la chaussée) + % (épaisseur de la dalle)
» E=%(9)+%(22)=0,1775 m.
» Ix=195m
» Ly=35.85m
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Dol :

p=Lx/ly p'=1/p

p =0.05439 p’=18.38

Moment Ma et Mb :

Ma : moment fléchissant unitaire s’exercant au centre de la dalle dans une bande
découpée dans celle-ci parallélement a la petite portée (bande parallele a OX de
portée (a) et de largeur d’unité sur une section perpendiculaire a OX ; ce moment est
dit « transversal »

Mb : moment fléchissant unitaire s’exercant au centre de la dalle dans une bande
découpée dans celle-ci parallelement a la grande portée (bande parallele a OY de
portée b est de largeur d’unité) ; ce moment est dit « longitudinal ».

5
L

L ﬁ\ 11 ) —‘%Ib

I\"Inl

a a

transversal longitudinal

Figure 9.3.1 Mb et Ma
Charge permanente :
> Poids propre : 0.22 x2.5 =0.55 t/m?.
> Poids propre du revétement : 0.09 x 2.4 = 0.216 t/m>.
Poids totale : Pr=(Pp+Pg)x Lx x L,
P;=(0.55+0.216) x 1.95x 35.85.
» P;=53.55t

9.3.2 Moment due au poids propre :

Le poids propre étant une charge uniformément répartie nous utiliserons les abaques
Pigeaud abaque n°61 (voir annexe), donnant les moments M1 et M2 en fonction
de:

p =0.05439 p’=18.38

M1 : moment fléchissant rapporté a I'unité de longueur du hourdis dans le sens de la
petite portée Ix = a

M2 : moment fléchissant rapporté a I'unité de longueur du hourdis dans le sens de la
grande portéely=b
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Les valeurs des moments fléchissant unitaires au centre de la dalle seront donc:
Ma = (M1 + vM2) P

Mb = (M2 + M1) P

L : Coefficient de poisson, = 0.15 pour le béton armé

D’aprés I'abaque n°61 : M;=0.0065
M,=0.0065

9.3.3 Moment longitudinale Mb :
Mb = (M2 + vM1) P =(0.0065 + 0.15x0.0065) x 53.55= 0.40 t.m/ml

e Entravée : Myrravee=0.8 Mb =0.32 t.m /ml
e Surappui : Mpappuis= -0.5Mb=-0.2t.m/ml

Moment transversal Ma :
Ma = (M1 + vM2) P = (0.0065 + 0.15x0.0065) x 53.55= 0.40 t.m/ml

e Entravée : Myravee=0.8 Mb =0.32 t.m /ml
e Surappui : Mappuis= -0.5Mb=-0.2t.m/ml

9.3.4 Moment due a la surcharge Bc :

Coefficient de majorations dynamique :

0,6 0,4

+
1+4X% 1+02xL

o=1+p +aa =1+

Avec :
L = min [sup ( entre axes des poutres de rive ,largeur roulable ) , portée de la travée ]
L = min [sup (11.7 ; 12), 35.85] = 12m
> Poids propre de I’hourdis : 0,22 X 122 X 2,5=79.2 t
» Poids propre de revétement : 0,09 X 122 X 2,2 =28.512t
» Poids propre de la superstructure : 1.387x12=16.64 t
Poids totale :
> G=124.35t
Surcharge maximal : S= 3x30t =90T .

6, =1+0.088+0.11764 = 1.2056.
Moment longitudinal :

Le moment Mb est en fonction de :
> a=1,950nprenda=2m

> E=0,1775
> b = 35.85m (infini)
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D’apreés I'abaque n°25(voir annexe) : Mb =1, 27 x 1,2056 x 0.95x1.2 x0.8 = 1,3963 t.m/ml.
Moment transversal :
D’aprées I'abaque n°9 (voir annexe) Ma= 2.45 x1.2056x 0.95x1.2x0.8 = 2.6937 t.m/ml
9.3.5 Moment due a la surcharge MC 120 :

o=1+p+aa=1+ O’GG+1 8; [
1—+—4><§ +Uex

> G : la charge permanente (124.35)
> L : longueur de I'élément exprimée en metre (12m).
> S : charge maximale (110 t)

6=1.226.

Moment longitudinal :

Le moment longitudinal est néant

Moment transversal :

D’apres I'abaque n°35 Mb=2.35 x 1.226x1.2x0.8 = 2.7611 t.m/ml.

9.3.6 Moment de continuité sur appui :

Pour déterminer les moments de continuité dans les dalles de couverture des ponts a
poutres sous chaussées, on considere habituellement les cas de charges symétriques par
rapport aux appuis de la dalle que sont les poutres principales, les entretoises ( du moins
guand la dalle porte sur les entretoises ) ou les piéces de pont des ouvrages métalliques.
Sous de tels cas de charge, la dalle se comporte comme si elle était encastrée sur le coté
considéré, simplement appuyée sur les trois autres. Les abaques de SETRA visent a
déterminer directement les moments fléchissant maximaux produits au milieu des cotés
encastrés de la dalle, par les surcharges réglementaires (c’est-a-dire définies par le titre Il
du fascicule 61 du C. P. C.) en fonction.

— de I'épaisseur E (3/4 de I'épaisseur de chaussée + 1/2 épaisseur de la dalle).

— de la demi-largeur A de I'dme augmentée s'il y a lieu d'un gousset (réel ou fictif) dessiné a
45°,
- des dimensions a et b de la dalle (a étant la dimension du coté perpendiculaire a I'axe de

I'ouvrage, b la dimension du coté parallele a I'axe de I'ouvrage)

NOTA : pour les ponts de premiéere classe les charges les plus défavorables sont Bc et Mc120
(SETRA)
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Systeme BC :

De I'abaque N°5 : f (b=infini, a =2 m, E=0,1775, A = 20cm)
M¢p = 2600 kg.m/ml

M’ ¢, = 2.60 x0.95x1.2056x1.2 =3.58 t.m/ml

Systéme Mc120 :

De I'abaque N°26 : f (b=infini, a =2 m, E=0,1775, A = 20cm)

M¢p = 1900 kg.m/ml
M’p=1.9x1.226x1.2 =2.79528 t.m/ml

9.4 Récapitulatif des moments a prendre en compte pour le ferraillage de I’hourdis :

Tous les moments déja calculés sont mentionnés dans le tableau ci-dessous

Désignation Longitudinalement Transversalement
M* M M* M

Flexion D240 / / 6.11 /
général A(L) / / / 1.7834
Flexion C. Permanente 0.32 0.2 0.32 0.2
localisé Surcharge

Bc 1.3963 / 2.6937 /

MC120 / / 2.7611 /

D240
Moment de MC120 / / / 2.79528
continuité BC / / / 3.58
Me.s (t.m) sous combinaison 1,99556 0,2 9,66244 6,63608
Mg y(t.m) sous combinaison 2,66608 0,27 12,99042 8,78144

Tableau 9.4 récapitulatif des moments a prendre en compte pour le ferraillage de I'hourdis

9.5 Ferraillage transversal :
Le ferraillage se fait a la flexion simple
Section d’étude : rectangle de 1m de largeur

1m

22cm

Figure 9.5.1 Section d’étude
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Le ferraillage a était fait a I'aide du logiciel (calculette BA) :

9.5.1 Ferraillage de la nappe inférieur :

M™es = 9.66244 t.m = 0.096624 MN.M

Mg = 12.99042t.m = 0.129 MN.M

As=26.37 cm?

On prend 6 barres de HA25avec une section 29.45 cm?
Vérification de condition de non fragilité :

Amin ftj

“oxd >0.23 Xf_e

Anin 2 2.95 cm?

As>Amin condition vérifié

9.5.2 Ferraillage de la nappe supérieur :
Mes = 6,6360 t.m = 0.066360 MN.M

Mew=8,78144 t.m = 0.0878144 MN.M

v As=17.67 cm?

v" On prend 6 barres de HA20 avec une section 18.85 cm?

Vérification de condition de non fragilité :

Amin ftj
> —_—
bxd >0.23 x o

Amin 2 2.95 cm?
As>Aypin condition vérifié

6 HA 20
1m

o 0 @ © ©
22CM
@ @ @ © @

©
./

6 HA 25

Figure 9.5.2 : ferraillage transversal de la dalle

9.6 Ferraillage longitudinale:
9.6.1 Ferraillage de la nappe inférieur :

M*es= 1.99556 t.m = 0.0199556 MN.M
M*eu= 2.66608.m = 0.02666 MN.M

v" As=5cm? on prend 5 barres de HA12 avec une section de 5.65 cm?

Ecole Nationale Supérieure Des Travaux Publics 123



CHAPITRE 9 : Etude De La Dalle

Conception et étude d’un viaduc
Sur L’autoroute EST-OUEST

Vérification de condition de non fragilité :

Amin o 553 1Y
bxd fe

Amin 2 2.95 sz
As>Amin condition vérifié

9.6.2 Ferraillage de la nappe supérieur :

M5 = 0.2 t.m = 0.002 MN.M
M¥eu=0.27t.m = 0.0027 MN.M

As=0.47 cm?
Disposition constructive:
Amin = 2.95 cm?

As > A.inon prend 5 barre de HA10 avec une section de 3.93 cm?

5 HA 10 Disposition constructive

@ © @ © @
®© o0 © o

22CM

5HA 12

Figure 9.5 Ferraillage longitudinale:
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10.1 Introduction :
Les équipements jouent un réle fondamental dans le niveau de service d’un ouvrage, ils permettent
d’assurer le bon fonctionnement mécanique de I'ouvrage ainsi que sa durabilité dans le temps.
On désigne (équipement) I'ensemble des dispositifs de nature, de conception et de fonctionnement
tres divers, dont le but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa fonction, notamment vis-
a-vis des usages. Ces dispositifs, parce qu’ils n’ont pas la pérennité de la structure elle-méme, ne
sont pas liés définitivement a I'ouvrage et remplissent un certain nombre de fonction :
» Sécurité des personnes et de la circulation ; ce sont les dispositifs retenue (garde-corps,
glissiere et barriere) ;
» Protection et maintien de la pérennité de la structure : ce sont en particulier I’évacuation
des eaux, et étanchéité ;
» Fonctionnement correct de la structure : appareils d’appui et joints de chaussée
Par ailleurs, les équipements sont caractérisés par une durée de vie beaucoup plus réduite car ils
sont sujets a usure ou vieillissement, qu’il s’agisse de I’étanchéité, des joints de chaussée ou des
appareils d’appui, d’ou la nécessité de prévoir des dispositions permettant de les réparer facilement
ou ; plus généralement de les remplacer dans de bonne conditions.

10.2 LES APPAREILS D’APPUIS
10.2.1 Définitions :
Les tabliers de ponts reposent, généralement, sur les appuis par I'intermédiaire d’appareils
d’appuis, I'objectif de ces appareils c’est
1. transmettre aux appuis les actions provenant du tablier
2. permettre de libres mouvements de translation et de rotation du tablier par rapport aux appuis.
Il existe essentiellement quatre types d’appareils d’appui qui sont
e Les articulations en béton.
e Les appareils d’appui en élastomere fretté.
e Les appareils d’appui spéciaux.
e Les appareils d’appui métalliques.
Dans nétre cas les appareils d’appui utilisés sont des appareils en élastomere fretté.
Pour la détermination d’appareil d’appuis, on consideére les sollicitations suivantes.

10.2.2 Dimensionnement des appareils d’appuis :

10.2.2.1 Détermination de la section :
la section d’appareil d’appuis doit satisfaire I'inégalité suivante :

Rmax

2 M PA Scmaxz

ax

Tel que : Rmax = (VG +VD240) = 62,5914+8.41134 =71.00274 t

0.04733 m?<axb<0.3550 m?
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10.2.2.2 Hauteur nette de I’élastomere :
La hauteur de I’élastomere doit vérifier la condition suivante :

U
T>—=
0.5

U, : déformation lente (retrait, fluage, température).

U;=27.52 mm
27.52

T2 =55.04 mm

On prend T =60 mm donc 5 feuille de 12 mm
10.2.2.3 Dimensions en plan de I’appareil :

Il demandé de respecter les inégalités suivantes qui concernent la condition de non- flambement et
la condition de I'épaisseur minimale pour les irrégularités de la surface de pose :

a a
—<T<—
10 5

En choisit en général un appui rectangulaire avec le coté a paralléle a I’axe longitudinale de
I'ouvrage et a < b, afin de limiter les contraintes dues a la rotation.

5T<a<10Tdol:300 mm<a<600 mm.
On choisit : a =450 mm.
D’aprés I'inégalité (1) on trouve que :

0.0212 m?<axb<0.0281 m?

0.04733 0.3550
<bs<
a a

0.0471 m < b<0.788 m

Donc on choisit b = 500 mm
Les dimensions de I'appareil d’appui doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

e La condition de non flambement.
e [’épaisseur minimale.

Vérification

10.2.2.4 Vérification des appareils d’appuis :

Répartition des efforts horizontaux :
Calcul des efforts horizontaux:
» Effort de freinage :
EFFORT DE FREINAGE DE BC :
On suppose qu’un seul camion freine.
La force de freinage de convoi Bc est égale a son poids propre :
HBC=30/2t=15t.= 15/7=2.14t

Ecole Nationale Supérieure Des Travaux Publics 126



CHAPITRE 10 : Etude Des Equipements Conception et étude d’un viaduc
Sur L’autoroute EST-OUEST

EFFORT DE FREINAGE DE A(L) :
On a déja calculé :
HBC=8.67t= 8.67/7=1.238 t.

» Effort Sous I'effet du vent :
Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a I'axe longitudinal du pont, il
développe une pression de P = 2000 N/m?.
Hv=pxS
S=LpxHt
Ht : Hauteur du tablier = Poutre + dalle + revétement + corniche.
Ht=2,02m
Lp : | de poutre=35.85m
$=31x2,02=72.417 m2
Donc : Hv = 72.417 x2000/12=1.206 t

» Effort Sous I'effet du vent Effort sous L’effet du séisme (calculer selon RPOA):
€h =0.25 G horizontalement
ev =1 0.075 G verticalement
Avec le poids propre du tablier : G = 896.25t
HS=ehxG
HS h = 0.25 x 896.25t= 224.0625t = 16 t (par appui)
HS V =0.075 x 896.25t= 67.21875= 4.80 t (par appui)

Sollicitation sous charge verticale :

Rmax
Om=
axb
Rmax=71.00274t
71.00274
Om=———= 3.15 MPA £ 15 MPA
4.5x5

™w=150om/B<3.G
B =(axb)/ 2t(a+b)=11.84
™= 1,5 (3.15) / 11.84=3.99 kg/cm? < 24 kg/cm?. (Vérifiée)

Sollicitation due s a un déplacement horizontal ou a un effort horizontal :
» Sous un déplacement lent :

=G U1/ T<0.5G=4Kg/cm2

Thi= 8 x 2.752 /7.5 = 3,66 Kg /cm2< 0.5 G = 4 Kg /cmz2 (vérifiée)

» Force de freinage du a Bc:

the=Hz2/ (ax b) =2.14 x 10¢/ 50x50 = 0.856 kg/cm2.
> Déformation lente + déformation rapide :

Il fautque:tH<0,7G.

tH =1tH1 + 0,5 tH2.
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TH = 3,66 + 0,5x0.856= 4,088 Kg/cm? < 0,7x8 = 5,6 Kg / cm? (vérifiée)

Sollicitation due a la rotation :
_Ga’ (a+a0)
“T 2t?n
0 = rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose.
Pour les bétons préfabriqués a0 = 1 x 10-2 rad.

a T = rotation maximale de I'appareil d’appui (en service a vide).
-0 T=-0.00358rd

0.8x 45°x (- 0.001934+0.01)
To= > = 1.306 kg/cm?
2 x1°x5

T=tN+tTH+1t<5G
1=3.99+5.6+1.306 = 10.896 Kg/cm? < 40 Kg/cm?. Vérifié

Condition de non cheminement et non glissement :

o min > 20 Kg / cm?.
{ H<fN min.

o min = 62,5914/ 50x45 =27.81> 20 Kg / cm?. (Vérifiée)
f: Coefficient de frottement.
f=0,1+(6/0omin)=0,315

fx N min=62.5914 x0.315=19.75 t.

H due a la déformation lente :

H : force horizontale correspondante a N min.
H=Gxaxbxe/T.

H =80 x 45x50x 2.752/ 7.5 = 6.6t < 19.75 t. (Vérifiée)

Condition de non flambement :
T=75<(a/5)=450/5 =90 (vérifiée)

10.2.2.5 Dimensionnement de frettes :

ts > % X % => t>2mm tel que p =(axb)/ 2t(a+b)= 11.84
50 x 31.5
s2————— =>1t,20.06 mm
11.84 x 2200

On prendra :{4 frette ts =3 mm
5 feuille t=10 mm

Donc onaura T=(5x10)+(4x3)=75mm
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10.3 Les Dés d’appuis :

10.3.1 Dimensionnement de dés d’appuis :
Lesdes d’ appuis ont pour but de diffuser, localiser et de prevoir d’ eventuelles fissures.
A=a+ |d,| +| da| +50mm

d+ : Déplacement dans un sens parallele al’ axe de |’ ouvrage.
d- : Déplacement dans le sens opposé.

B=b+ |da]| +| da] +50mm
d+ : Déplacement dans sens perpendiculaire al’ axe de I’ ouvrage

d- : Déplacement dans |le sens oppose

-+ +- N

[ i

d f %\\\\§ Appareil d*appui

N
N
SR N

¢

Plaque de I

- ..
glissement ! ! %

ydb

2 da da 2| I3
i A
Figure 10.3.1 vue en plan de dés d’appui

Pour un déplacement dans les deux cotéségal a10 cm:
» A =450+100 + 50 =600 mm
» B =500+100 +50 = 650 mm
» E=250mm

10.3.2 Ferraillage des dés d’appui :
Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier qui peut
provoquer des fissures, pour cela on disposera des armatures de chainage et d’éclatement.

10.3.2.1 Armatures de chainage:
La section calculée doit reprendre un effort R = 25%Rmax
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Rmax x 0.25
A- ———=

oS

1.35x 71.00274 x 0.25

A=
¢ 400/1.15

A.=6.8 cm? donc on prendra des armatures de 8HA 12 «9.05 cm?2 »

10.3.2.2 Armatures de profondeur
Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures ; on dispose des armatures :

Rmax x 0.125
Ap- ————=2

oS

Anh=3.44 cm? donc on prendra des armatures de 6 HA 10 « 4.71cm?2 »
10.3.2.3 Armatures de diffusion :

Ferraillage de surface:

> FRETTE SUPERIEURE :
Ce sont des armatures capables de reprendre 4% R max, Placés a la face supérieure des dés
d’appuis.

Rmax x 0.04
Ag=——=1.1cm? onprendra 4HA 10 « 3.14cm? »

oS

> FRETTE INFERIEUR :

R 0.1
As= —=2"==275cm> onprendra 4HA10 «3.14 cm2 »

oS

10.4 Joints de chaussée :

Les joints de chaussée sont congus et réalisés pour assurer la continuité de circulation entre

deux éléments métalliques identiques solidarisés aux deux parties d'ouvrage au moyen de tiges

précontraintes.

Dans le plus part des cas, est insérés entre les éléments métalliques, un profil en élastomeére qui

empéche la pénétration des corps étrangers.

Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur l'intensité du

trafic et le souffle, on distingue :

» Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a 3000

véhicules.
» Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.
» Les joints légers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules.
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Tout en satisfaisant un certain nombre d'autres exigences non moins essentielles :

e Confort et esthétique :
- Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit
I'importance de I'hiatus.

-Absence de bruits de vibrations.

e Résistance
Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant de bon

comportement sous une circulation sous cesse croissante.

e Etanche
En assurant la continuité de I'étanchéité, il participe activement a la protection de

I'ouvrage qu'il équipé et aussi une bonne évacuation des eaux.

e Fiable
La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui
conferent son efficacité a long terme.

Le calcul du joint se base principalement sur les deux combinaisons suivantes :

1- Déplacement d{i aux variations linéaires (déplacement, fluage, retrait, température) plus
le déplacement du au freinage.

2- Déplacement d{ aux variations linaires plus déplacement d{ au séisme, déplacement
horizontaux dus a la variation du tablier

10.4.1 Le déplacement di aux variations linéaires :
Le déplacement di aux variations linéaires est donné par :
A t = A tret + A ttemp + A tﬂu = 2.752Cm

10.4.2 Déplacement di au freinage :

cr TxH
NS

G : module de déformation transversale

G=8kg/cm® pour des variations lentes
G = 16 kg/cm” pour des variations instantanées

3
g = 7.5x2.14x10 _ 0,445 cm
16 x 50 x 45
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10.4.3 Déplacement di au séisme :

=M 16 appare
= BoS s = apparei
3
&= M =3.33cm
16 x 45x50
D’ou

lere condition: W > (4.45 +27.52) =31.97 mm
2éme condition : W > (1/1,3) (27.52+33.3) = 60.82mm
» Comme on a un souffle de 60.82 mm, nous choisirons un joint de type D80 avec un
souffle maximal de 80 mm

Profile en Acier
Poutre en rive

Joints d'étancheéité

Dispositifs

d’ancrage

-

Figure 10.4.1 : joint de chaussée de type D80

Revétement du tablier Grillage d'armature anti-fissuré Béton avec fibre d’acier RN40

~

T

r
moA

U

A
Corps de poutre en« T »

Culée

@ Barres d’attente
@ Filants @ 16

@ Barre soudée
Flg 10.4.2 Coupe transversale du joint de chaussée de type D80
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10.5 PLOT PARASISMIQUE :

lIs sont des éléments en béton armé, ils sont encastrés au chevétre de la pile et sur mur garde gréve
au niveau des culées.

lls sont destinés a empécher le déplacement transversal du tablier sous I'effet d’un séisme
transversal.

10.5.1 CONCEPTION DES PLOTS PARASISMIQUE :

On choisit deux plots parasismiques qui pendent les Caractéristiques suivantes :

Sur pile :
Butée B :

e une hauteur de 60 cm.

e une section de 234x121

e un espacement de 8 cm par rapport aux dés d’appuis.
Butée A

e Une hauteur de 140 cm

e Une section de 234x30 cm?

Butée A Butée B

34 cm 234 cm
30cm 120 cm
Sur Pile
Sur culée :
Butée B :

e une hauteur de 60 cm.

e une section de 138 x121.

e un espacement de 8 cm par rapport aux dés d’appuis.
Butée A :

e une hauteur de 140 cm.

e une section de 138 x30

Buti{; A Butée B

138 cm 38 cm
<=
suem 121.cm

Sur Culée
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1-conception de la pile :
1-1 Introduction :

Une pile est un appui intermédiaire, a pour réle de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du
pont, la conception des piles est en fonction d’un trés grand nombre de paramétres :

» Aquatique, terrestre ;

Mode de construction du tablier ;
Urbain ou rural ;

Hauteur de la breche franchir ;

YV V VYV V

Mode d’exécution des fondations ;
> Liaison avec le tablier...
Choix de type de pile :

Les piles sont classées en deux familles ; les piles de type caisson et les piles de type poteau
Le choix du type des piles fait appel a quatre critéeres:

» Criteres géométriques ;
Criteres mécaniques ;
Criteres économique ;

Y V V

Criteres esthétiques.

On opte pour une pile de type poteau : C'est une succession de colonnes reliées en téte par
un chevétre. Les colonnes peuvent étre le simple prolongement des pieux (radiers semi-
submersibles). Elles s’appuient sur une semelle éventuellement raidie.

1-2 Pré dimensionnement des éléments de la pile :

Les poteaux peuvent étre libres en téte s’ils sont placés au droit des descentes de charges
par I'intermédiaire des appareils d’appuis, ou liés par un chevétre dans le cas contraire. La
présence d’'un chevétre devient obligatoire, car il joue un réle actif de transfert des
descentes de charges et éventuellement des efforts horizontaux transmis par le tablier
(Freinage, séisme ...), il permet également de placer des vérins pour soulever le tablier en cas
de changement des appareils d appui, opération qui peut étre rendue difficile si I'on ne
dispose que de la surface offerte par les colonnes ou poteaux.

1-2.1 Pré-dimensionnement du chevétre de la pile :
La hauteur du chevétre est déterminée par la condition suivante hc <1.25ht
Avec (ht =2.02m hauteur du tablier) on fixe

» Hauteur du chevétre hc=1.50m

» Lalargeur du chevétre est donc de l'ordre L=2.2 m

» Longueur du chevétre =13.85
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1.2.2 Les fats :
Leur rble est de transmettre les efforts a la semelle, ils sont de forme cylindrique, de
diametre généralement constant :
Pour une section circulaire le diametre minimal est de 0.6 m
Les dimensions géométriques :
» Diametre des futs: 1.6 m
» Hauteur des futs: 12 m
» Espacement entre axe des futs : 5 metre d’ou on “a 3 futs

1.2.3 Les fondations :
Les fondations ont le role de transmettre toutes les charges au substratum .dans le cas d’un
substratum pas trés profond, les fondations sont superficielles, elle consiste en une semelle
qui transmis les charges directement au sol sous-jacent.
Dans le cas d’un substratum profond, on passe aux fondations profondes, la semelle repose
ainsi sur un ensemble de pieux
Choix et types de fondation :
D’apreés le rapport géologique et géotechnique, le mode de fondation préconisé pour notre
ouvrage est de type profond : pieux de 18 m de longueur et de diametre ¢ = 1.2m

» Espacement entre pieux = 3¢ ce qu’est égale a L'=3.6m
Nombre de fils de pieux :
Le nombre de fils de pieux est essentiellement lié au choix du schéma mécanique de
résistances
Pour le choix de I’entre axe et le nombre de fils de pieuy, il est préférable de prendre un
assez grand espacement entre les pieux : en général 3 ¢ car un espacement faible présente
des inconvénients tant que sur le plan mécanique :
On opte pour

» 2 fils chaque file comporte 4 pieux

» Diametre du pieux ¢ = 1.2m

» Espacement entre axe des fils €23 ¢ on prend L=5m
1.2.4 La semelle :

» Lalongueur:
la longueur de la semelle est donnée par la formule suivant :
L= (N-1) x L'+2¢
Ls=13.2m

» Lalargeur:
Elle est en fonction du nombre de fils et d’espacement entre fils ainsi le diametre des pieux
ce qui nous amene a prendre cette largeur :
B=7m

» Lahauteur:
hs>3.6/2.5 on prend
hs=1.8m
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2-conception de la culée :

2.1 Introduction :

La culée est une partie essentielle dans I'infrastructure du pont, elle fonction comme un
appui d’extrémité, elle assure la continuité entre le tablier et le terrain naturel.

La culée doit remplir des fonctions mécaniques qui consistent a la transmission des efforts
au sol de fondation. Elle réside, également, dans la limitation des efforts horizontaux en téte
et la limitation des déplacements verticaux. Dans certains cas, les culées ont aussi pour réle
de retenir les terres de remblais.

Choix de type de culée :

Le choix de la culée se fait en général suivant des parametres différents, qui sont les
suivantes :

e Enfonction du site et ses contraintes naturelles.

e La nature et le mode de construction du tablier.

e Les contraintes fonctionnelles de I'ouvrage.

Les données géotechniques ont révélé que le sol de surface est de mauvaise qualité. Raison
pour laquelle on a opté pour une culée fondée sur pieux. Les pieux en question sont
exécutés a travers le remblai.

La culée comporte les éléments constructifs suivants :

e Un sommier d'appuis sur lequel repose le tablier. Ce sommier étant la semelle elle-
méme.

e Un mur de garde-greve qui sert a séparer physiquement le remblai de I'ouvrage. Il
protege l'about du tablier en retenant les terres et assure la fixation du joint de
chaussée.

e Deux mars latéraux du coté du tablier, qui ont une fonction plutot architecturale car
ils dissimulent I'about du tablier, mais aussi un role mécanique, qui est la retenue
latérale des remblais.

® Deux murs en retour qui servent a retenir latéralement les terres en téte de la culée.
IIs sont liés au mur garde-greve. Ces murs ont aussi un role architectural qui se
caractérise en une fixation de la corniche au-dela du tablier.

e La dalle de transition ; elle est destinée a atténuer les effets des dénivellations se
produisant entre la chaussée courante et |'ouvrage d'art et assure le confort des
usagers.

e Corbeau arriere sur lequel s'appuie la dalle de transition.
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2-2 Pré dimensionnement des éléments de la culée:
2-2-1- Mur garde gréve :
e Hauteur:
H =hauteur de (la poutre +la dalle) +hauteur de (I'appareil d’appui + dé d’appui)
H=1.8+0.22+0.135+0.25 On prendra hpyge=2.40 m

e Epaisseur (couronnement) :
20 cm jusqu’ a 1,2 m de hauteur
25cmde 1,2 m a 2,00 m de hauteur
30 cm au-dela de 2,00 m de hauteur
Donce=30cm

e Longueur:L=14.50m

2.2.2 Butées latérales (voir chapitre équipement du pont)
2.2.3 Mur en retour :
Le mur en retour prend les dimensions suivantes :

e LlalongueurdumurestlL=4,5m
e Lahauteur dumur est h=2,4m
e L’épaisseur du mur en retour varie entre 30cm et 40cm, soit e = 40cm.

2.2.4 Dalle de transition :
La dalle de transition présente la méme dimension transversale que le mur garde greve.

La longueur se donne par la formule suivante :

L = min (6m, max (3m, 0,6H)).

H : hauteur de remblais = 4m

Donc : L =min (6m, max (3m, 2.4m)).

L=3m

Elle est coulée sur un béton de propreté avec une épaisseur constante de 30cm,

Et appuyé sur le corbeau, elle est mise en place avec une pente de 10%.
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2.2.5 Le corbeau arriére : il sert d'appui pour la dalle de transition. Il a une forme de
trapeze ayant une grande base de 60cm, une petite base de 30cm et une hauteur de

30

A
I 30
60

A
v

Fig 1 : dimensionnement du corbeau arriére

2.2.5 Lasemelle :
e L’épaisseur de la semelle ; Es=1.3 m.
e Longueur de la semelle;L=14.5m.
e largeurdelasemelle;B=1.6 m.
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3- Analyse sismique :

3-1 Calculs des raideurs :

K corps d’appui = 3nombre de futs x E | / h?

Avec :
E = 11000x>v30 = 34179.557 MPA
| =0.321699087 m*

K corps drappui = 28,4950626 x1000 = 28495,0626 kn/m
Raideur des appareils d’appui :

Pour pile
K appareils d’appuis = N X Gxaxb / e
Avec :
N=7
G= 1.2 MPA sous séisme.
A= 045
B=0.5
E=0.075

K appareils d’appuis = 25200 kn/ m (pour une file des appareils d"appui)
K appareils d'appuis = 25200%2 = 50400

Pour culée :

K appareils d’appuis™ 25200 kn/m

K culées (corps d’appuis) = ©°

Raideur totale :

K pile1/2 = 1/((1/k corps d’appuis )+(1/k appareils d’appuis ))
K cule 1/2= 1/((1/k corps d’appuis ))

Les résultats sont résumées donne le tableau ci-dessous :

Culée 1 Pile 1 Pile 2 Culée 2
K corps o appuis / 28495,0626 28495,0626 /
K appareils dappuis | 25200 50400 50400 25200
K total 25200 kn 18203.30 kn 18203.30 kn 25200 kn
Sk 86806,61678 KN
Ki/Sk 0.2903 | 0.209 | 0.209  0.2903

Tableau 3-1 calcule des rigidités
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3-2 Analyse monomodale :
3-2-1 Critere a vérifier :

v L'analyse monomodale ne s'applique qu'aux ouvrages dont le biais et la courbure
sont limités. L'angle de biais doit étre supérieur a 60° (67 grad) et que l'angle balayé
en plan par la tangente a |'axe de I'ouvrage doit étre inférieur a 25° (28 grad). Au-
dela de ces limites un couplage entre les mouvements longitudinaux et transversaux
intervient et I'analyse monomodale ne donne plus les bons résultats. Donc I'analyse
monomodale est applicable sur notre pont vue que I'angle de biais est de 77.8
(grade) est bien supérieur a 67 grade : condition vérifiée

v" Dans le cas ou le tablier est bloqué longitudinalement sur un certain nombre de piles
de masse totale (hors fondation) Mpg, la condition qui doit étre vérifiée :

M:+0.5 Mpg 2 0.7 ( Mt+Mp )

Avec :

M+ : masse totale du tablier = 2628.84 t

Mp : masse de la pile hors fondation =272.59 t

Mpg : masse des piles hors fondation =545.18 t

2628.84+05x (545.18) > 0.7 (2628.84+272.59) : condition vérifiée

v La distance entre le centre des masses et le centre élastique des appuis ne doit pas
excéder 5 % de la distance entre extrémités du tablier.
L'ouvrage étant symétrique aussi bien géométriqguement que mécaniquement,
I'excentricité est donc nulle et la condition vérifiée

3-2-2 Composante horizontale du séisme :
1-les efforts provenant de la mise en mouvement du tablier :

Calcul de la période du systeme :

M
T= 21X \/;

Avec : M= masse du tablier = 2628.84465 t
T=1.0928 =1.0928 s

Le spectre de réponse (Saeh) pour les deux composantes horizontales est donné en fonction
de la période élastique T et du taux d’amortissement.
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AgS(]+§(2.5:}—])) 0=7 =T,
1
2.5774g S 7, <T =T,
- E = T,
Sae (T.9) v/s?) 2.5;;,41gs(?—] T, <T <3.0s
2.5!}AgS( 3T J 7 =3.0s

2 73

Avec

g=9.81 m/s?

T, et T, : période caractéristique associées a la catégorie de site.
S : coefficient du site.

A : coefficient d’accélération A=0.25

1 : Facteur de correction d’'amortissement

(n=+7/ (2+<5))

§ :coefficient d’amortissement de I'amortissement £=0.05

Classe du pont 1
Zone sismique INA
A 0.25
& 5%
n 1
Site S2
T 0.15
T, 0.40
S 1.1
T 1.0928 s
Cas T2< T<3.0s
Sae(T;¢) 25n1AgST,/Tm/s?
Sae (T; §) 2.516M/S?
% 25.16 %.g

Effort horizontal:

L’effort maximal est donné par les valeurs ci-dessous :
F longitudinale = M x Sae (T; &)

F longitudinale - 2628.84 x 2.516

F longitudinale = 661.416t

F longitudinale = 6614.16 kn

i ki
F longitudinale = ZT F longitudinale
Sur pile :

F longitudinale= 0.209 X 6614.16 = 1382.35 kn
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Sur culée :

F'longitudinale= 0.2903 X 6614.16 = 1920.09 kn
Calcul des déplacements :

Déplacement du tablier par rapport au sol :

d tablier - T2x Sa(T)
longitudinal =

4_ 2
d tablier _ X
longitudinal = 0.0751m

Déplacement de la téte de la pile par rapport au sol :

F longitudinale

d pile L _
longitudinal K APPUI

ile 1382.35
d” itudinal = ———— =.0.0485 m
longitudinal 28495.0626 ————=>——

Déplacement de la téte de la culée :
1920.09

culée
d longitudinal = =0m

2-les efforts provenant de la mise en mouvement de l'appui :

Les efforts sismiques provenant de I'accélération propre de I'appui se calculent comme suit :
* Pour une pile, en utilisant le spectre de réponse défini pour I'ouvrage et en calculant la
fréquence propre de la pile comme celle d'une console de caractéristiques géométriques
constantes présentant la méme rigidité que |'appui vis-a-vis d'un effort horizontal en téte.

Le calcul de la période propre s'effectue comme suit :

p.s.L*
E.I

T=1.784

Console équivalente de caractéristiques constante
Avec:

p :masse volumique du matériau de I'appui (en kg/m3)

E : Module d'Young du matériau de I'appui (en Pa)

S : section équivalente (en m?) de I'appui pour retrouver la masse totale de I'appui
| : inertie (en m4) a ajuster pour retrouver la méme fleche " d " en téte sous l'action d'une

charge"F":
| = FL3/ S.Ed
L : hauteur de la pile

4
T=1.784 (23
E.I

v p = 2500kg/ml
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v E =34.179557 10°P
v S=mxD?/4=2.010m?
Y 1=032m*

v L =105.m

4

T=1.784 /2500x2.0139510.5

34.179x10%x0.32
T=0.1333 s
0<T<T1d'ou:
Sae (T;C ) = AgS (1 + %(Z.Sn—l))
Sae(T;{ ) =6.4167 m/s?
On applique cette accélération a I'ensemble du f(it. La charge statique équivalente au
chargement sismique s'en déduit par
P=Sae(T;§) xQ

Avec :

Q= masse linéique du fut=Sx p

Donc:

P-Sae(T;C) xSxp

P-.6.4167 m/s*x 2.010 m? x 2500 kg/m3

P =32243.9175 N/ML = 0.0322439 MIN/ml
Par suite, en pied de pileon a:

Vp =P xL=0.0322439 x 10.5 =0.3385 MN

Et

Mp =Px L?/2 = 0.0322439 x 10.52/ 2=1.777 MN

Composante longitudinale horizontale :
On combine les efforts venant du tablier et ceux venant de la pile :

Eu: | VPL=y/VpLZ + VTLZ avec: Vn=—toocnte 32802 .46078 MN

Mo, =\/MpL2 T MTLZ? avec: My.= Flongitudi:alexlo.s =1382.3§x10.5 = 4.838 MN.m

Ainsi les sollicitations totales en pieds de fut sont :
E|_= Vp|_= 0.5733 MN.
Mp.=5.154 MN.m

3.2.3 Composante transversal du séisme :

1- Les efforts provenant de la mise en mouvement du tablier :

Le tablier est " infiniment rigide suivant cette direction et est bloqué transversalement sur
chacune des culées et des piles par des butées. L'analyse sismique dans ce sens se limite au
calcul de la force s'appliquant sur chacune de ces butées ; Pour cela, on applique a la masse
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du tablier une accélération égale au plateau du spectre (6.875 m/s?), puis on répartit celle-ci
de maniére égale sur les piles et les culées.

F trans=M totale X Sae (T;C)

Sur culées :

F TRANS— 3.012 MN

Sur pile :
F TRANS = 6.024MN

2- Les efforts provenant de la mise en mouvement de |'appui :

2500x2.01x10.5%
34.179x10%x0.32

T=1.784 \/

Er: | Vpr=PxL=0.0322439 x 10.5=0.3385 MIN

Mpr=Px L2/2 = 0.0322439 x 10.5°/ 2= 1.777 MN

3.2.4 Composante vertical du séisme :
1- Les efforts provenant de la mise en mouvement du tablier
Calcul de la période :

T=).L2 /—P
gEI

Avec :

A =0.636"""> Premier mode

L= porté d’une travée = 35.85 m

P= surcharge répartie 24.443 t/ml

E= module de yang = 35981.72 MPA

|=129.02 m*

T=0.06s

Le spectre de réponse de la composante verticale, est donnée en fonction de la période
élastique (T) et du taux d’amortissement & de I'ouvrage par :

(_Mg(l+%(2.5}]—l)] 07T =T,
1 .
25cA4gn 7, =T =T,
Sae (1) . T,
(m/s7) 2.5cAgrny ?- 7, =7 =3.0s
2.S(Mgi][ 37‘7;: ) 7 =3.0s
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Avec

g=9.81 m/s?

T, et T, : période caractéristique associées a la catégorie de site.

S : coefficient du site dans le cas de la composante verticale est égala 1
A : coefficient d’accélération A=0.25

7 : Facteur de correction d’amortissement

a.: coefficient qui tient compte de I'importance de la composante verticale en zone de forte sismicité
0=0.7 pour les zones sismiques |,11A,lIB

Calcul de la période verticale T :

Classe du pont 1
Zone sismique A
A 0.25
n 1
Site S2
Ty 0.15s
T, 0.40s
T 0.3091s
Cas 0< T<T1
Sae’ (T) aAg(1+(T/T1).(2.51-1)) m/s?
Sae' (T) 2.8 M/S?
% 28%.8

Effort vertical :

On applique cette accélération au tablier. La charge statique équivalente au chargement
sismique s'en déduit par :

P=Sae' (T) XQ avec Q=24.443 t/ml

P=6.844T

Frv=PxL=6.844 x 34.85 =238.5134 t

2- Les efforts provenant de la mise en mouvement de lI'appui :

Une pile étant toujours tres raide vis-a-vis des efforts normaux, on se place sur le plateau du
spectre :

Npv = mp x a =(2.010 x 2500 x 10,5) x (4.375) = 230835.93 N = 0,23083MN olu mp est la
masse totale de la pile et a I'accélération au plateau.

Composante verticale :
On combine les efforts venant du tablier et ceux venant de la pile :

F VERTICALE _2385.134 kn
3 - 3

Ev=+/Npv2 + Ntv? avec: Np=
D’ou :
E, =0.8276 MN

=0.795 MN
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3.2.5 Combinaisons de directions :

Les efforts sismiques sont découplés suivant les directions. On peut donc se limitera 3 :
E;=E_+0.3 (ET+Ey)

E, = Er+ 0.3 (E+Ev)

Es =Ey+0.3 (Er+E)

Avec : E, les effets de la composante longitudinale du séisme, Et les effets de la composante
transversale et Ey les effets de la composante verticale (définis précédemment).

Désignation = Er Ey Eq E, Es
Effort horizontaux longitudinaux, VL | 0.4607 / / 0.4607 | 0.1382 | 0.1382
Efforts horizontaux transversaux, VT / 0.3385 / 0.1015 | 0.3385 | 0.1015
Moment longitudinal. ML 4.838 / / 4,838 | 1.4514 | 1.4514
Moment transversal, MT / 1.777 / 0.5331 | 1.777 | 0.5331
Effort normal, N / / 0.8276 | 0.2482 | 0.2482 | 0.8276

Tableau 3.2.5 : combinaison de directions.

3.2.6 Combinaisons d'actions en pied de ft :

Les combinaisons d'actions sont faites par rapport aux effets maximums attendus.
On a 6 combinaisons :

Combinaisons

E; +R +PPp

E2 + R+ PPp

E3 + R+PPp

-E; + R+ PPp

-E; + R+ PPp

A Nn|PrWNIRL|Z

-E3 + R+ PPp

(Le signe - porte uniquement sur |'effort normal puisque la pile est symétrique)
Ou PP , est le poids propre de la pile : PP ,=2.01 x 10.5 x 0,025 =0,5276 MN.

R=QX>X2 avec: Q= 24.443 t/m|

Donc R =851.83 T =8.5183 MN (d( au poids du tablier)
R=1.14265 MN (d( au poids du chevétre).

Donc R=8.5183+1.14265 =9.66095 MN

D’ou la réaction par fut est égale 3.22 MN.
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Désignation 1 2 3 4 5 6
Effort horizontaux longitudinaux, VL | 0,4607 | 0,1382 | 0,1382 | 0,4607 | 0,1382 | 0,1382
Efforts horizontaux transversaux, VT | 0,1015 | 0,3385 | 0,1015 | 0,1015 | 0,3385 | 0,1015
Moment longitudinal. ML 1,4514 | 1,4514 | 4,838 | 1,4514 | 1,4514
Moment transversal, MT 0,5331 | 1,777 | 0,5331 | 0,5331 1,777 | 0,5331
Effort normal, N 3,9958 | 3,9958 3,4994 | 3,4994 2,92

Tableau 3.2.6 Combinaison d’action pour chaque fut.

3.2.7 La semelle de la pile :

Les efforts a appliquer sur les pieux sont : les efforts inertiels du tablier, les efforts inertiels

de la pile, et les efforts inertiels de la semelle des pieux.

Les coefficients sismiques sont : oy=a,=0.25 et 6,= 0.5 64=0.125

P semelles = 13.2x1.8x7x2.5=415.8 t

Voi=Ver=P cemelle X oy =103.95t = 1.0395 MN.

Nsv= P semelle X 6y = 51.975t=0.519 MN.

P des terres sur semelle = [(3X13.2x7)-(3x7/4x1.62x3)]x1.8 = 477.25 t.=4.7725MN
V1= Vs1= P poids des terres X 01 = 1.193MN.

N7v= P poids des terres X Oy = 0.5965 MN.

Les efforts en base de la semelle dans les directions longitudinales sont :
Vsi =/ VsL? + VTL? + (3VpL)? + FL?

Vs, =\/1.03952 + 1.193% + (3x0.3385)2 + 1.3823%

Vs =V1.08056 + 1.42 + 1.0312 + 1.910

Vs1=2.33 MN

Ms. = /((1.0395) X 0.9)2 + (1.193 x 3.3)% + (3x0.3385x7.05 ) + (1.3823x 13.8)2

Mg = \/0.875 + (15.49) + 51.25 + 363.883

Mg, =20.78MN. M
De méme, les efforts sismiques dans le sens transversal sont :

Vsr =/ VsT? + VTL? + (VpT)? + FLT?
Vst =4/1.03952 + 1.193% + (3x0.3385)2 + 02
Vsr = 1.89 MN

Msr = +/0.875 + (15.49) + 51.25
Mst =8.22 MN
Et les efforts verticaux valent :

Ns. =y/NsL? + NTL? + (NpL)? + NFL?

Ng, = \/ 0.519 2.+0.59652 + 2.382 + (3x0,23083)?
NsL =2.52 MN
Comme précédemment, on combine les directions de séisme avec :

E;=E +0.3 (ET+Ev)
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E,=E;+0.3 (EL+Ev)

E3 = EV +0.3 (ET+E|_)

Désignation = Er Ey Eq E, Es
Effort horizontaux longitudinaux, VL 2.33 / / 2.33 0.699 | 0.699
Efforts horizontaux transversaux, VT / 1.89 / 0.567 1.89 0.567
Moment longitudinal. ML 20.78 / / 20.78 | 6.234 | 6.234
Moment transversal, MT / 8.22 / 2466 | 8.22 2.466
Effort normal, N / / 2.52 0,756 | 0,756 2,52

Tableau 3.2.7.1combinaison de directions.

Et la combinaison d'action sont numérotées par :

Combinaisons

E; +R +PPp

E2 +R + PPp

E3 + R+PPp

-E; + R+ PPp

U WIN|FL (2

-E; + R+ PPp

6 -E3 + R+ PPp

R = c’est la réaction du au tablier
PP= c’est le la réaction du au poids des éléments de la pile et |le poids des terres sur semelle

D’ou :
R =8.76 MN
PP =11.656 MN

Désignation 1 2 3 4 5 6

Effort horizontaux longitudinaux, VL | 2.33 | 0.699 | 0.699 2.33 0.699 0.699

Efforts horizontaux transversaux, VT | 0.567 | 1.89 0.567 0.567 1.89 0.567

Moment longitudinal. ML 20.78 | 6.234 | 6.234 20.78 6.234 6.234
Moment transversal, MT 2.466 | 8.22 2.466 2.466 8.22 2.466
Effort normal, N 21,17 | 21,17 | 22,936 19,66 | 16,9166 | 17,496

Tableau 3.2.7.2 Combinaison d’action pour la semelle de la pile
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4 Etude de la pile :
4.1 Répartition des charges et des surcharges :

Calcul de poids propre de la pille :

P chevetre = (13.85x1.5%2.2) x2.5 =114.2625 t

P futs =3x71/4 x1.6% x10.5x2.5 = 158.336 t

P semelles= 13.2x1.8x7x2.5=415.8 t

P ges terres sur semelle =[(3X13.2x7)-(3x1t/4x1.62x3)]x1.8 = 477.25 t.

Poids totale de la pile = P chevatret P futst P semeliest P des terres sur semelle=1165.64 t

Charge permanente due au tablier :

D’apreés le chapitre : calcul des charge et des surcharges : on ‘a Rnaxdue au poids propre est
de 438.140T

D’ou L=876.28't

Surcharge A(L) :
Trois voies chargées sur une seule travée :

» =P
_D

‘f i

AL—023+L'AL-0982t/ 2 :3,.0.9; a,=1
(L)=0. To13485° (L)=0. m? ;a;-0.9; a,=

A(L) xa;xa= 0.884 t/m?
Ry=0.884x10.5x 35.85/2
R1=166.4 t

Trois voies chargées sur les 2travée :

36
A(L)= 0.23+ —————— = 0.6601 t/m?
12+2%35.85

A(L) xaixa,= 0.59409 t/m?
R1=0.59409x10.5x35.85
Ry=223.63t
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Surcharge Bc:
Trois voies chargées sur une seule travée :

36t 36t 18t 36t 36t 18t
15 | 4.5 45 ‘ 15 ‘ 4.5 | 1835m
' A A
| | 12m 3485m |

R= ﬁ [(36x34.85) + (36x33.35) +(18x28.85) +(36x24.35)+(36x22.85)+(18x18.35)]

R=143.5868 t

R =Rx bc X 63voie
R3voie=143.58 x 1.07886 x0.95
R3voie/1 travée=147.16 t

Trois voies chargées sur deux travées :

18t 36t 36t 18t 36t 36t
4.5m 1.5m 4.Sm 4.5m 1.5m
S A A S
]
34.85m ) RL 12m'R2 34.85m

R= 34185 [18 x 28.85 + 36x 33.5+ 36x34.85] = 85.50 t

Ro= ﬁ [18x 31.55 +36x27.05+36x25.55] = 70.63 t

R3voie [2travée™ (R1+R2)X b x 63voie
Rsvoie /2travée= (85.50+70.63) x 1.07886 x0.95
Ravoie /2travée=160-0209 t

Surcharge MC120 :
Une seule travée chargée :

A .
T | 4 6.1.m T
) R1 12 m'R2 3485m

3485m

110
Rt-34_85x31.8 =100.37t

6=1.06895 —— > Ry;=100.37 x1.06895 =107.29t
Deux travées chargées :

‘IIOt

A A A
4 6.1.m

R2 34.85m

‘ 34.85m ) RL 12m
Rtz =33.625/34.85x110x1.06895 = 113.45 t
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Surcharge D240 :
Une seule travée chargée :

X |240t
A A A A

|, 18.6m

' 3485m

‘ 3485m _ RL 12m

Re= 220 125,55 =175.95 t
34.85

Deux travées chargées :

240t
R | o .

I 348Sm ) Hl‘ llmI“: 3485m

Ri=210.04 t

4.2 Etude des éléments de la pile :
4.2.1 Etude du chevétre :

4.2.1.1 Calcul des sollicitations :
Notre chevétre est placé sur trois futs : donc on le suppose comme une poutre continue
simplement appuyée sur les trois futs :

Calcul Els :

P.= (876.28+223.63 x1.2) /13.85 =82.64 t/ml (tablier +surcharge)
P,= 1.5x2.2x2.5 = 8.25 t/ml (chevétre)

P=P,+P,

P=90.89 t/ml

P=908.9 kn

Moment fléchissant :

[ -1998.30 |
[1998.30 |

-1998.30

:

7| 1001.16 |

1.925 m Sm Sm 1.925m

Diagramme de moment fléchissant a L'ELS
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Effort tranchant :

. 0.00
-2209.39
Sm ~ 1.925m |
| . .
Diagramme de I'Effort tranchant a L’ELS
Calcul Elu :
P1=1.35x876.82+223.63x1.6 = 111.24 t/m| (tablier +surcharge)
P2 =1.35x8.25 =11.1375t/ml (chevétre)
P=pl+p2=122.385t
P=1223.85 kn
Moment fléchissant :
' 0.00
_:.1.925m . . Sm . . . . 5m . . : 1.925m
| I
Diagramme de moment fléchissant a L’'ELU
Effort tranchant :
_ [zesse1]
' .
:bk [ .
~L__] fml e
1.925m : : - Sm - - - - Sm - : % 1.925m

Diagramme de I’Effort tranchant a L’ELU

Note = les résultats des diagrammes de moment ELS, ELU sont donné par KN.M.
Les résultats des diagrammes d’effort tranchant ELS, ELU sont donné par KN.

4.2.1.2 Moment de torsion :

La torsion dans le chevétre et due a I'excentricité transversal dans le cas ou une seule travée
chargée, (e=0.6m)

Mt=R(A(L)) une travée chargée X €

M:=1.2x 166.4 x 0.6

M:=119.80 t.m
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4.2.1.3 Ferraillage du chevétre a la flexion :
ALELU :

Moment fléchissant max :

M (-) =269.075 t.m

M(+) = 134.808 t.m

Effort tranchant max :

T max=314.426 t

Armature longitudinale :

Désignation Section d’armature Section d’armature Commentaire
supérieure (sur appuis) inférieure (mi- travée)
Béton 30 MPA 30MPA
ACIER Fe400 Fe400
Type de Préjudiciable Préjudiciable
fissuration
M, (ELU) 2.69075 MIN.m 1.34808 MN.m
fou 17 MPA 17MPA
vs 1.15 1.15
u 0.03422 0.01714 TRy
U 0.39 0.39 Sans armature
& 10 x10° 10x 107 Comprimé
Ees 1.74x 107 1.74 x10°
a, 0.66 0.66
a 0.0430 0.0214
Z 1.4240 1.4371m
Ost 347.826 347.826 MPA
A 54.32 cm? 26.97 cm?

Note : Article 8-4-1 flexion simple BAEL; lorsque la fissuration est préjudiciable on se trouve
contraint de redimensionner les sections d’armature vue o (le calcul E.L.S est

prépondérant)
Mger 1.998 MN.m 1.00116 MN.m
Ag 69.11 cm? 33.88cm?
ARMATURES A 15HA25 12 HA 20
PRENDRE (73.63 cm?) (37.69 cm?)

Section en cm?

Vérification des contrainte

OstELS 210.906 194.247 OstLs SOst
Ost 215.55 215.55 Vérifié
Obc 4,123 2,679 Obc < ObcELs
ObcEls 18 18 Vérifié
Vérification de condition de non fragilité : A;:—;l 20.23 x %
fy 2.4 MPA As 2 Anin
Amin 40.986 cm? la condition est vérifiée

Tableau : ferraillage du chevétre armature longitudinale
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Armatures transversales :

T, = :Tl; <T =min [0.1f.s ; 4 MPA] =3 MPA.

Avec :
Ty : contrainte tangentielle dans le béton .
Vu : effort tranchant maximum a I'appui a L'ELU.

3.14426 . P
Tu= S 50915 1.058MPA <3 MPA condition vérifiée.
Soit ST=15cm
A t -0.3f K
> —-—Y: 0
S, 0.9f,

Avec k=1 pas reprise de bétonnage.

tll '0‘3ftﬁSK
— A =S = v.b
¢ t 0.9f, 0

A;; 23.56 cm?

4.2.1.4 Ferraillage du chevétre a la torsion :
Mr=119.80 t.m

0.25m

025m ! Q 15m

Selon BAELA.5.4: 22m
bn=H/6
bn=0.25m
La contrainte tangentielle :

. - Cmax

bt 20b
= n

Avec:
Cmax= Mt=119.80 t.m
Q =(2.2-0.25) x (1.5-0.25)

Q2 =2.438m?
7 =1.039 MPA.
U=6.4m

Armatures longitudinales:

M_ U
2 < Q-x f /v,
A>[119.80x6.4x1.15] /[2 x 2.438 x 400 x 100]

A= 45.22 cm?
On prend 10HA25 avec une section 49.09 cm?.

A, =
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Armatures transversales:

M
Az mex
o 2xQxf Iy,

Ap/st s 0.707 cm?

At= Ap1+Ai2= 3.56+ 0.707= 4.267

On prend 2 cadres de HA12 avec une section de 4.52 cm?
Ecartement des armatures transversales :

10 cm sur appuis.

20 cm en travée.

4.2.2 Etudes des futs :
» Hauteur de fut:10.5m
» Diamétre de fut :¢ =1.6 m
» Nombre de fut : n = 3 futs

4.2.2.1 Vérification de flambement du fut :
A= Lc/i

Lc : longueur de flambement. Lc =0,7L=0,7X10.5=7.35m
i : rayon de giration de la barre autour de I’axe de flambement.

i=®/4=1.6/4=0.40m

A=7.35/0,40 = 18,375 < 50 pas de risque de flambement.

4.2.2.3 Evaluation des efforts agissant sur les futs :
Sollicitation horizontale :

Freinage du a A(L) :

Fa=17.3451

M= 0.5x [34.69x (0.9+1.5+10.5+0.25)]

M=114.043 t.m

Freinage du a Bc : (camion de 30t)
M=0.5x30x13.15
M=197.25t.m

4.2.2.3 Ferraillage des futs :
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Armatures longitudinales :

Détermination des forces :
La combinaison la plus défavorable est celle du séisme ELA :

ELA:
» Mr=4.838 MN
» Nr=4.5752 MN

Le fGt est soumis a un moment fléchissant et a un effort normal, donc il sera calculé a la
flexion composée, et pour cela, nous utiliserons les abaques de Walther.
Solen I'abaque de Walther (voir annexe)on a:

v' H/D=0.05/1.6=0.03
Avec:
» H’:l'enrobage
» D:diamétre du fut:
» W= degré mécanique d’armature

Parameétre a déterminer :

Mr 4.838
= > =0.05
7 RZDBw 7 X0.8%x1.6x30
Nr 4.5752
= > =0.0756
1 RZBw 7 %0.8%x30

On tire w a partir de I'abaque Walter
W=0.21
Fa : aire totale de I'armature passive

1 RZBw.w
Fa=——

of

Fa =0.0275m"* = 275.22 cm?

v" On prend 36 barres d’"HA 32 avec une section de 289.53 cm? avec un espacement de
10 cm

Dispositions constructives :
Les f(ts doivent comporter au moins le pourcentage minimum de ferraillage requis suivant :
» 1,4/fe, soit 0,35% pour une nuance d'acier FeE 400,

~As 28953
Pourcentage d’acier: — = > =144%
s 1x80
v Ce qui est largement supérieur a 0.35 % vérifiée

- L'espacement des barres longitudinales doit étre inférieur a 250 mm.
10 cm < 25 cm vérifiée.
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Armature transversales :

Chaque barre (ou groupe de barres) du ferraillage longitudinal doit étre maintenue au moins
un lit sur deux par des armatures transversales qui s'opposent au flambement vers
I'extérieur.

L'espacement maximum entre 2 cours d'armatures est de :

Min [12 ®L; b ; 200 mm]

ou ;®L: diamétre des armatures longitudinales.

b : plus petit c6té du rectangle circonscrit.

Avec un espacement de 15cm, On prend des cercles de HA14 (3.08cm?)

4.2.3 La semelle :

4.2.3.1 Les sollicitations :

» Condition normal :
Sollicitation verticale :
Réaction du au poids du tablier = 876.2815 t
Poids totale de la p'le =P chevatret P futst P semellest P des terres sur semelle=1165.64 t
Surcharge max : A(L)2 vois cHaraes = 223.63 t
Ngw=1.35 G+1.6A(L)
NELU =31.14MN
New= G+1.2A(|.)
NE|_5 =23.10 MN

Sollicitation horizontale :

Freinage du a Bc : (camion de 30t)
M=0.5x30x 14.05

M=210.75t.m

Le vent:

STABLIER = (225 X 3585) = 80.6625 m2 F T.vent — 2 x 80.662 =161.324 kn .
S Chevétre= (2X1-5) =3m? F cHvent =2 Xx3=6 kn .
Srur=8.5x1.6=13.6 m? Frvent=2x13.6=27.2kn .
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M =F 1vent X 14.05 + F cyyent X 13.05 + F fyent X 8.05
Myent = 2.5572 MIN.m

Combinaisons :

Mxgy =1.6 x2.1075= 3.372 MN.M

Mxgs=1.2 x 2.1075 =2.552 MN.M

My y=1.5x2.5572 = 3.8358 MN.M
MyELU =2.5572 MIN.M.

ELU :| N=31.14 MN ELS N=23.10 MN
Mx=3.372 MN.M Mx=2.529 MN.M
My = 3.8358 MN.M My=2.552 MN.m
» Condition accidentelle :
Dans le chapitre d’étude sismique on a calculé les efforts en bas de la semelle :

ELA:| N=22.936 MN
M= 20.78 MN.m
M:=8.22 MN.m

4.2.3.2 Détermination du nombre de pieu :

Le nombre des pieux est déterminé a I'aide de la formule suivante :

Effort maximal 31.14

N = — - - = =7.78 on prend 8 pieu
capacité portante d'un pieu 400

4.2.3.3 Effort revenant a chaque pieu :
On a 2 files de pieux de 4 chacune

= Admettons les hypothéses suivantes :

= Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge.
= Semelle infiniment rigide.

= Pieux identique

O © & o LT
o o o o '

Figure 4.2.3.3 : semelle sur pieux
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Avec:
» N :le nombre de pieux
» Mx : Moment longitudinale
» My : moment transversal

Combinaisons N M, M, Ni + Ni-

ELU (MN) 31.14 MN 3.372 MN.M | 3.8358MN.M 4,27076058 | 3,51423942
ELS (MN) 23.10 MN 2.552 MN.M | 2.552 MN.M 3,15755291 | 2,61744709
ELA (MN) 22.936 MN 20.79 MN 8.22 MN.M 4,48505556 | 1,24894444

Tableau 4.2.3.3 calcul de N- et N+

4.2.3.4 Ferraillage de la semelle :
Méthode des bielles :

Figure 4.2.3.4 Ferraillage de la semelle

L b
Il faut que O soit supérieur ou égale a 45°; et H supérieur ou égale a 2— — Z

22_1% <175
2 4

6 = Arctg [% ] = Arctg [%] =45.83° >45°

2 4 2 4
v’ donc la méthode est applicable.

Armature transversale inférieur :
> Condition normal :
0.=(2/3) 0o= 26700 t/m’

L b

w22t =22 17 _01528m*=152.8 m>
oa H 267 1.75

Nmax

A=

» Condition sismique :
.= 40000 t/m’
L b
27s 448 17

—~ =0.01088m"*=108.8 cm*
oa H 400 1.75

Nmax

A=

On constate que la condition la plus défavorable est la condition normale, alors la section
adoptée est A;= 152.8 cm?, on prend 20 barres de HA32 avec une section de 160.85cm?
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Les armatures transversales sont places dans des bandes axées sur les pieux, ayant pour
largeur (L) telle que : L= H +®pjgyx =1.2+1.8 =3m
Espacement :

_@+H-D
T n-1

St

Avec :

> (p =diametre du pieu.
» H= hauteur de la semelle.
» D= enrobage.

» N=nombre de barre.
St = % = 0.145 m=14.5 cm

Armature de répartition :
Entre les différentes bandes axées sur les pieux, on placera des armatures de répartition A’;
ayant une densité au moins égale au tiers de la densité A; de la bande.

Ap= § x (A1/3) x 0.4
Ay = § x (160.85/3) x 0.4
A’1=7.14 cm? on prend 2 barre de HA 25 avec une section de 9.815 cm?

/0.4- m JZ(IH-H =3m

A Al Ja bondes axées sur les pieux
OONQNC
7M | A1- — A1+ A1 - A1
O| 10| I0] &

13.2M

Espacement :
On prend St égale a 10 cm

Armature longitudinale inférieur :

Les armatures longitudinales sont disposées dans le sens de la longueur de la semelle. ; en
effet ces armatures longitudinales jouent un réle de répartition dans la transmission des
effort entre les futs et les pieux de fondation.

Section d’étude et de 3 m
N max X projection de PP'sur OY

AZ: oa h
PP’,=0.4m
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Condition normal:

0.=(2/3) 0e= 26700 t/m’
N max=4,27076058 Mn
A, =36.55 cm?
On prend 8 barres de HA25 avec une section de 39.27 cm?.

Condition sismique:

0,= 40000 t/m>
N max = 4,48 Mn
A,= 25.6 cm?

On constate que la condition la plus défavorable est la condition normale, alors la section
adoptée est A, = 36.55 cm?, On prend 12 barres de HA20 avec une section de 37.7 cm?.
Espacement

+H-D
st=277"
- n—-1

v’ St=27 cm?

Armature longitudinale de répartition :

Entre les différentes bandes on placera des armatures de répartition A’, ayant une densité
au moins égale au tiers de la densité A, de la bande longitudinale.

On garde le méme type d’armatures de la bonde longitudinale avec le méme espacement.
Pour faciliter I’exécution du travail. On prend 4 barre de de HA25

Armature de construction :

Armature longitudinale supérieures :

La section des armatures longitudinales supérieure ne doit pas étre inférieure a 1/10 de la

section des armatures inférieures.
ALT
Agi=——
st 10

Avec:
» A 7= section des armatures inférieures.

» Ap=(137.44 + 29.45+643.4)=810.29 cm? section totale des armatures inférieures
810.29

vV Ag= =81.1029 cm?
v" On prend 27 barres de HA20 . Avec une section de 84.82 cm
St =25cm
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Armature transversale supérieures :

84.82
AS=T = 28.27 on prend 38 barre de HA10
St=35cm
A.REPARTITION .
| 0.am! I
T | f |
N ' | N
- | L -4 L | —
f | ) ' A
HENIE .' L
' e | N
- | - _+‘-
.' .' ‘ !
0 | |
i t t —l— A.REPARTITION 4HA25
I : . | ST=30cm
1 : ,
| . . [ 1M
. i | T 1T 1T 111 1 xraanT N I A
| t t |
i . : e
t + t I 12 HA25
1 | . - . 1 ] ST=27cm
- Il I Il L | ){ o
|- | Ir - ; _T_, Iim
R o |
" im | TN e !
'2 HA25 L= H +®pigux=3m 51&?4_5 CITy
Ferraillage de la semelle (nappe inférieure)
-
x
'\\/ﬂ
A.TRANS ; 38HA10 ST=35cm A.LONG ; 27HA20 ST=25cm

Ferraillage de la semelle (nappe supérieure)
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4.2.4 Etude et ferraillage des pieux :

Quand le sol en surface ne présente pas une bonne portance, ce qui implique descendre a
une grande profondeur jusqu’au support (substratum). Lors de la disposition des pieux, il est
recommandé de les disposer d’une facon symétrique afin d’éviter les tassements
différentielle et centrer sous les efforts pour assurer une diffusion directe des charges. Dans
les calculs des pieux, on ne tiendra pas du flambement car la butée des terres est toujours
suffisante pour s’y opposer.

4.2.4.1 Action sur les pieux :

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement a
I'aide d’une équation différentielle du 4éme ordre :

—H’ M
—|
p——
Cu
(14‘1‘
EI“—+cy b, =0
dx

» b : Diamétre du pieu.
» Cy:Module de réaction du sol.
» vy :Déplacement en téte du pieu.

La solution de cette équation est de forme :

4 | 4EI
a= |—
cub

o : longueur élastique du pieux.

Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixieme de section, ce moment est
déterminé par la méthode WERNER

Notre pieu étant encastré en téte ce qui implique que le déplacement ou la rotation est
nulle.

Calcul de A :
A = 4 ’Cu b
4EI

» A =Coefficient d’amortissement du module de WARNER
> E:module d’élasticité du béton=110003/fc28 = 34179.55 MPA
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> b= CI)pngu)(: 1.20m
> C,=2000t/m?
» | : moment d’inertie du pieu

4
I= % -0.10178 m*

6
A = 4\/ 2000 x1.2 —0.2038 m™

4x34179.55x 0.10178x10>
v' D’ou:AL=0.2038 x18 = 3.6684 m.
4.2.4.2 Effort tranchant en téte de pieu:

Condition normale :

Farinage=15t

Levent=19.421t

H= 15+19.42=34.42t

P(H/8) =4.3 T/PIEU

Condition sismique :

Effort horizontaux longitudinaux, VL=2.33 MN =233 T
P(VL/8) = 29.125 t/PIEU

4.2.4.3 Calcul des pieux par la formule de WARNER :

La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissent auquel, le pieu est
Soumis en différents points, a I'aide de la formule suivante :

Notre pieu est encastré a la semelle en téte donc la seule déformation qui peut se produire,
est le déplacement avec rotation nulle.

M(z)= X, xM +

Y|

X

R ep
A

M : moment en téte de pieu.
Xom, Xgp : Donnés par les abaques de WERNER en fonction de A L.

T — x,,
M(Z)=EIfy =X, x—+—X_, =0 =M =-—2
- R X .

Détermination des coefficients Xonm, Xop :

On interpole entre les valeursde A =3 etAI=4:
AL=3 — > Xgp=1.16 ; Xom=1.48.

AL=4 5 Xg,=1.26 ; Xom=1.54.
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Par interpolation :

AL=3.6684 — > Xg,=1.22684 ; Xom = 1.520104.
D’apreés la formule (1) on obtient :

Condition normale:

P=43T/PIEU —>M=-17.028t.m.

Condition sismique:

P=29.125 T/PIEU ——> M =-115.339 t.m.
Valeurs des coefficients Xem, Xop €n fonction de Z : (Abaques de WERNER),

0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L
X om 0.97 0.88 0.65 0.44 0.26 0.10 0.04 0.01
X op 0.38 0.63 0.66 0.56 0.42 0.25 0.14 0.04
Valeurs des coefficients X gy et X gm
4.2.4.4 Déterminations des moments tout le long du pieu
M(z)=X_, xM+—X_,
S
Condition normale : M(z) = (-17.028) X gm +( 21.09) X g
Condition sismique : M(z) = (-115.339) X gm +( 142.90) X gp
0.1L | 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L
C.N M(z) t.m | -8,502 | -1,69 2,8512 | 4,31808 | 4,43052 3,5697 | 2,27148 | 0,67332
C.SM(z) t.m -57,57 | -11,4 | 19,34365 | 29,27484 | 30,02986 | 24,1911 | 15,39244 | 4,56261
Valeur Des moments tout le long du pieu
CONDITION NORMALE (?OND]TION ?BMIQUE

0.1L

0.3L

0.4L

0.5L

0.6L

0.7L

0.8L

0.1L

0.5L

0.6L

0.7L

0.8L

MOMENT TOUT LE LONG DU PIEU
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4.2.4.5 Ferraillage des pieux :

Le pieu est considéré comme une piece soumise a la flexion composée, le ferraillage du pieu
se fera a I'aide des abaques de WALTHER :

Données d’entrée de I'abaque :

Nr 448.505
Mimax=-115.339 T.M TR?Bo mosz3000 - 0132
N =448.505 T T - 3% .02834
1 R“DBw n 0.6<.1.2.3000
h

E’ = 0.05/1.2 =0.0416

On tire w a partir de I'abaque Walter

W=0.2
Fa : aire totale de I'armature passive

Fq=r R?Bw.w
Fa = 147.36cm? of

On prend 20 barres de HA32 avec une section de 160.85cm?

Section totale rapporté a la section nominale du pieu :

As 160.85
— = =142%
S 11304
= 0.5%<1.42%<3% vérifiée
L’espacement :

St = 2mR?/ n =2x3.14x 55/20 = 17.27 cm
D’ou:St=17.27 cm
Armature transversal:

l
D, > % =32/3=10.67 mm

d=12 mm
Donc, on prendra des cercles de HA12 espacés de 20 cm dans les zones courantes et 15 cm

dans les zones de jonction.

20 HA 32

HA 12

I
!
|
|
|
|
J
I

I oo o i o e o e gy
I e e o o e gy
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5- Etude de la culée:

5.1. Déterminations des parametres K,4 et 0 :

En condition normal :

_1l-sing¢

= - =0.27 avec ¢=35°
1+sin ¢

a

En condition sismique :

Le coefficient de poussée dynamique active K,qpeut étre calculé suivant la formule dite
monorobeOkabe.

cos "{(O—H)

cos?0l 1+ ':sin;(!:sln{(.ﬂ—f)l ’
' cosé

Avec ¢ =35 ° angle de frotement interne du sol

K=

ad

Kh
1+Kv

0 =arctg

kH: Coefficient sismique horizontal.
kV: Coefficient sismique vertical.

Kh=A=0.25 selon RPOA
Kv= 0.3 Kh =0.075

K=y K?h + (1 + k2v)

Le tableau ci-dessous donne les coefficients de poussées dynamique active dans le cas
normal et sismique :

Action du séisme Ky Kv 0 Kad
Condition normal 0 0 0 0.27
Horizontale 0.25 0 14.03 | 0.435
Horizontale + vertical ' | 0.25 -0.075 15.12 | 0.452
Horizontale + vertical \l/ 0.25 0.075 13.09 | 0.4206

Tableau. Coefficient des poussées dynamique active
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5.2Ferraillage de la culée :

5.2.1 Mur garde gréve :

- Le mur garde gréve est soumis au :

- Poids propre

- Poussée des terres

- Freinage

- Poussée des surcharges

- Poussée d’une charge locale située en arriere du mur garde gréve

- Séisme

Le mur garde gréve est supposé encastré a la base dans les calculs de béton armé.

5.2.1.1 Evaluation des efforts agissants sur le MGG :
a) Poussée des terres :
Le moment a I'encastrement est :

ho1 . h
MpszgzzKah.(sR.h L§

Les moments des poussées des terres sont résumés dans ce tableau :

Action du séisme Kan Yr(t/m3) H(m) | L (m) P (1) Mp (t.m)
Condition normal 0,27 2 2.40 1 1.5552 1.2416
Horizontale 0,435 2 2.40 1 2.5056 2.0044
Horizontale + vertical M | 0,452 2 2.40 1 26035 | 2.0828
Horizontale + vertical \l/ 0,4206 2 2.40 1 2.4226 1.9381

Tableau. Moments des poussées des terres.
b) Poussées des surcharges :
Le moment a I’encastrement est :

h h
MPS = PPS XE: Kah'SSR'h'L'E

Les moments des poussées surcharge des terres sont résumés dans ce tableau :

Action du séisme Kan Ysr(/m3) |H(m) | L(m) Pps (t) | Mps (t.m)
Condition normal 0.27 1,2 2.40 1 0.7776 0.9331
Horizontale 0.435 1,2 2.40 1 1.2528 1.5033
Horizontale + vertical 4 | 0.452 1,2 2.40 1 1.3017 1.5621
Horizontale + vertical \/ | 0.4206 1,2 2.40 1 1.2113 1.4535

Tableau. Moments des Surcharges de poussées des terres.
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c) Moment du a la force de freinage :

Le moment du a 'effort de freinage est donné par la formule suivante :

. — 2.P.h
770,25 + 2h

Avec:

P : poids d’une roue d’un camion Bc ;P =6 t.
h : hauteur de mur de garde greve.

Donc le moment du au freinage du B, est:

d) Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde gréve :

D'apres les documents "SETRA'", seul la sollicitation engendrée par les camions type
Bc(Poussée des charges locales) étant la plus défavorable, I'effort nominal étant produit par
les deux roues arrieres de 6t chacune des deux camions accédés, placés d'une maniere telle
gue les rectangles d’impact soient en contact avec la face arriere du mur garde gréve. Les
charges réelles (02 roues de 6t distantes de 0,5 m) sont remplacées par une roue
équivalente uniforme de 12trépartie sur un rectangle de (0,25m x 0,75m). Il sera admis que
la pression sur le rectangle d'impact ainsi défini se répartira a 45° latéralement et en arriere
du mur. Les rectangles sont de dimension 0.25 x 0.75m?.

La charge des deux roues est uniformément répartie sur cette surface ® donnée par :

d=—" = 64t/m?
(0,75 x 0,25) /m

Le moment fléchissant en A, a la profondeur h est donné par I'expression générale :
h
12k f h—x

M = X
P 0,75+ 2h 0,25 + x

dx

0

h
h-x
_ . 1h
f o dx = [(1+0.25). In(0.25+) XI5
0

J<240 h-x
0  0.25+x

dx = [(h+0.25).1n(0.25+x) x| = 3.8562

Avec :
k=kg.b..0
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K an = coefficient de poussée des terres.
b. =0.95 pour trois. vois chargées.
0 =1 ; coefficient de pondération dynamique (charge sur remblai).

0.25+x
h
450
> ' >
0.25+h - 0.75+ 2h
Action du séisme K. bc 0 k M'p(t.m)
Condition normal 0.27 0.95 1 0.2565 2.1309
Horizontale 0.435 0.95 1 0.4132 | 3.4451
Horizontale + vertical 0.452 0.95 1 0.4294 3.5800
Horizontale + vertical \/ | 0.4206 0.95 1 0.3995 3.3305

e )Charge accidentelle :

- Les efforts sismiques sont :

L'effort sismique horizontal: Hs=kh.G

L'effort sismique vertical: Vs= (1 £ kv).G

L’effort du séisme horizontal tend a fléchir le mur.

On prend 1 ml du mur ; les dimensions sont alors : h =2.40 m.
e=0.30m.

L=1m.

G =240 x 03 x1x25 =18t

Hy; = 0,25 x 1.8 = 045t

h
Mys = Hyx 5= 045 x 1,2
Mys = 0.54t.ml

5.2.1.2 Combinaison des charges :
Condition normale :

ELS: G +1,2S 3 G =M,
PorL U \s=m,+M,

ELU: 1,35G + 1,65

Ecole Nationale Supérieure Des Travaux Publics 174



CHAPITRE 11 : Etude De L’infrastructure Conception et étude d’un viaduc
Sur L’autoroute EST-OUEST

Donc:
ELS : Mg, = 1.2416 + 1,2(5.702 + 2.1309) = 10.641 t.m
ELU: Mgy = 1,35(1.2416) + 1,6(5.702 + 2.1309) = 14.2088 t.m

Condition sismique :

G =M,
ELA: G + F,+ S ou Fy = My
S:M,p+Mf

ELA : My, = 2.0828 + 0.54 + 3.58 + 5.702 = 11.904 t.ml

MegLs =10.6410t.m
Mgy = 14.2088 t.m
MgLa=11.904t.m

5.2.1.3 Ferraillage du MGG :
a) Ferraillage verticale :

Ce ferraillage se fait en considérant une bande d’un metre linéaire encastrée dans la
semelle. Le mur garde gréve est sollicité en flexion simple (selon le document PP73 du
SETRA), et les fissurations sont considérées préjudiciables.

La section des armatures est déterminée al’ aide de logiciel Robot Expert. On trouve
As =22.82 cm? et A’s =0 (pas d’armatures comprimé)

Alors on prendra 8 HA 20 = 25.13 cm? avec un espacement st =13 cm

Pour A’s on prend 8 HA 12 (armateurs constructifs)

b) Vérification des contraintes :
A=0.5
B=0.037
C=-0.0094
L’axe neutre X=10.467 cm
Inertie :1; =0,00117848 m*

wr- X . » e
Obc— I =9.452MPa <6, = 18MPa( lacondition est verifiée)

1

og = nY=®X) = 196,828 MPA < 65g = 215.55 MPA ( la condition est vérifiée)

I1
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c) Ferraillage horizontale :

A== A, = 253£ A, = 8.376 cm? On prend 8HA12

Condition de non fragilité :
fes
fe

2,4
Agmin = 0,23.100.27. —
Smin = Y 400

Agmin = 0,23.b.d.

Agmin = 3.72 cm? Donc: Ag = Agmin (Vérifié)

5.2.2 La dalle de transition :

5.2.2.1 Evaluation des charges :
Les charges agissant sur la dalle de transition sont :

Poids propre :

Gpp = 03x1x25= 10,75 t/m*
Remblai :

G, = 0,7x2 = 14t/m?

Le revétement :

Grep = 0,085 x 1% 2,4 = 0,204 t/m?
Surcharges sur remblai :

Gor = 1,2 X 1 = 1,2t/m?

archarges
q G

Remblai

Dalle de transition I

Pouds proprel

Le tableau ci-dessous récapitule les efforts tranchant et moments pour chaque charge:
Poids propres| Remblai | Revétement | Surcharges
Moment (t.m) 0.844 1.57 0.2295 1.35
Effort tranchant (t) 1.126 21 0.306 18
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Notons que ; Mg =0.844 + 1.57 + 0.2295 = 2.6435 t.m et Mg=135t.m
Ve=1.126+2.1+0.306 =3.532 t.m etVg=1.8t

5.2.2.2 Combinaisons de charges :

AIELS:

Les combinaisons donnant le moment et effort tranchant a I'E.L.S sont :
Mgs=Mg +1.2 Mg =4.2635.m

Vs = Vg +1.2 Vg = 5.692t

AI'ELU :

Les combinaisons donnant le moment et effort tranchant a I'E.L.U sont :
Mgy = 1.35 Mg + 1.6 Mqg= 5.7287 t.m

VELU = 135 VG + 16 VQ = 76482 t

5.2.2.3 Ferraillage de la dalle de transition :

a) Ferraillage verticale :

| A’,
H=30cm

I

3

-
-

b=100cm

La section des armatures est déterminée a I'aide de logiciel Robot Expert. On trouve

As=11.00 cm? A’s = 0 cm? (pas d’armatures comprimées).

Pour la nappe inférieure on prend : 6 HA16, avec St = 17cm.
Pour la nappe supérieure on prend : 6 HA12, avec St = 17cm.

b) Ferraillage horizontale :

A, == Ap = 253£ Ap, = 8376 cm? On prend 8HA12
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Condition de non fragilité :
fei
e

2,4
Agmin = 0,23.100.27. —
Smin = 400

Agmin = 0,23.b.d.

Agmin = 3.72 cm? Donc: Ag = Agpmin (Vérifié)

c) Vérification des contraintes :

La vérification se fait a I'ELS avec les deux conditions suivantes :

Vérification a E.L.S :

A =0.5

B=0.018

C=-0.0045

L'axe neutre X=7.873 cm
Inertie :1; =6.9347 10* m*

M g X
Obe= Sler = 4.840 MPa < oy, = 18MPa (lacondition est vérifiée)

1
og =N~ 157 946 MPA < Gy = 215.55 MPA ( la condition est vérifiée)

I1

Vérification a I’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante : 7, < T,

Avec :
V. 7.6482

“bd 1x027

T, =28.32 t.m?

1, = 0,2832 MPa

T, = min {0,15&; 4MPa}
Op

T, =3 MPa

Alor T, = t,,Donc la condition est vérifiée.

5.2.3 Corbeau d’appui de la dalle de transition :

Le corbeau c’est un appui pour la dalle de transition, il est soumis a la réaction de cette
derniére.
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5.2.3.1 Evaluation des efforts :

Réaction des surcharges sur remblai :

R1 =1.8 t/ml
Réaction de la dalle de transition :
R, =1.126 t/ml.

Poids propre du corbeau :
R;3=0.135x1x2.5=0.3375t/ml.
Réaction du remblai :
Rs=2.1t/ml.

Réaction du revétement :
Rs=0.306 t/ml.

5.2.3.2 Evaluation des charges :

Les charges permanentes donnent : Rg = Ry+R3+R4+R5 = 3.87 t/ml

MRG =0.5805 t.m

Les charges non permanentes donnent Ro= 1.8 t/ml

Reis=  Rg+1.2Rq =6.03 t/ml.
Reww = 1.35Rg +1.6RQ = 8.1045 t/ml
Reta =  (1+0.075) Rg + Rq =5.9602 t/ml.
Meis= Mg + 1.2 Mgq =0.9045 t.m
Mew= 1.35Mgg+1.6 Mgq =1.2140t.m.
|\/IELA= (1+0075) MRG + MRQ =0.8940 t.m

5.2.3.3 ferraillages du corbeau arriéere :

Il se fait en flexion simple a I'aide de la calculette Robot Expert B.A.

fcos = 30MPa; bo=1m; h=0.6 m.

On obtient As=0.78 cm?

Condition de non fragilité :
fis
fe

2,4
Agmin = 0,23.0.54.1 200

Agmin = 0,23.b.d.

Agmin = 7.45 Cm?

Puisque Agpin = As donc on prendra la section minimal : 7HA12 = 7.92 cm?
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Pour I'armature de construction on prend :
A’s=As/3=264cm? soit 5HAL0 pour As = 3.93 cn??

30 cm
v v

Iy
A

THAT2
30 em

60 cm

5E sHA 10

Fig Ferraillage du corbeau arriére

5.2.4 Le mur en retour :

Le mur en retour a pour role d'assurer le soutenement des terres du remblai d'acces au
pont, il est soumis aux charges suivantes:

» Poids propre du mur y compris la superstructure.

» Les poussées horizontales réparties.

» Les charges concentrées qui sont appliquées a 1 m de I'extrémité théorique du mur.

5.2.4.1 Etude de l'oreille :

> Efforts verticaux :

Les efforts verticaux sont donnés par la formule suivante : (SETRA)
2.5Lh

Ty =22 e+ 031+ By,
Tyeus = 220 50,4 + 0.3x5.6 + 1.2x(4) = 16.84 .

Ty guu = 135% (22222 x0.4 + 0.3x5.6) + 1.6x(4) = 22.65t.

My =22 e + 032+ B,(1 - D).

My gLs = &6‘”37 0.4 + 0.35'2—62 +1.2x(4(5.6 — 1)) = 46.114 t.m.

My o = 1.35% (222527 0.4 4035 + 16x(4(5.6 — 1)) = 61.885 t.m.
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» Efforts horizontaux :
Les efforts horizontaux sont donnés par la formule suivante : (SETRA)

Ty =(3+0.5)2 + Py

TH ELs = (33_7+ 05) 3.7);5.6
Ty gLs = 1.35x ((33—7 +0.5)
My = (2+05) =2+ By - 1),

Mueis = (32 +05) 2237 4 12x2(5.6 — 1) = 4449 t.m.

6
5.62x 3.7

My gy = 1.35% ((33—7 +0.5)

+ 1.2x2 = 20.357 t.

5.6x 3.7
2

) + 1.6x2 = 35.55t.

) +1.6x2(5.6 — 1) = 56.65 t.m.

5.2.4.2Le ferraillage de l'oreille :

Verticalement :
My ELS = 46.114 t.m
My ELU = 61.885 t.m

Le ferraillage se fait en flexion simple
fos =30 MPA; b=0.4m.h=3.33 m
Le ferraillage a I'aide du Logiciel Robot EXPERT on obtient :

As = 6.68 cm>

Condition de non fragilité :

2,4
Asmin = 0,23.x0.4x 3.33 xm

Agmin = 18.38 Cm?

Donc on prendra la section minimale : 6HA 20 = 18.85 cm?
Pour I'armature de construction on prend :

Ay =22 =628 cm? . Soit : 6HA12 pour A’s = 6.79 cm’.

Horizontalement :
My ELS =44.49 t.m
My ELU = 56.65 t.m

Le ferraillage se fait en flexion simple par une bande de 1m linéaire:
fczg =30 MPA
Le ferraillage a I'aide du Logiciel Robot EXPERT on obtient :

As = 64.06 cm2. Soit : 21HA20 pour As = 65.97 cm?

Condition de non fragilité :
bdfy
As 20.23— d

avec ( As: section d’armature tendus).

e
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65.97 > 0.23% — 18.38cm? vérifié.

Pour I'armature de construction on prend :

Ay =% =21.38 cm?/ml . Soit : 14HA14 pour A’s = 21.55cm’.

5.2.5 La semelle :

5.2.5.1 calculs des sollicitations :

Le tableau ci-dessous donne I'ensembles des moment et effort agissant sur la culée pour

les trois cas existant :

DESIGNATION | CAS | P(t) | KxP | (1+K)xP| h v Ms Mr
céactionduay | CN | 43814 | 0 [ 43812 [ 015 [168] O 219,07
Poids propre | H+V | 43814 | 219,07 | 871,350 | 0,15 | 1.68 | 217,83 | 591,48
du tablier H+v | 438.14 | 219,07 | 810,559 | 0,15 | 1.68 | 202,64 | 591,48
CN | 261 0 26,1 | 0,65 | 2.5 | 15,795 0
M.G.G H+V | 261 | 6,075 | 26,1225 | 0,65 | 2,5 | 16,979 | 15,187
H+V | 261 | 6,075 | 22,4775 | 0,65 | 2,5 | 14,610 | 15,187
CN | 43893 0 4556 | 0,95 | 2,8 | 4,3282 0
CORBEAU H+V | 4,893 | 1,139 | 48977 | 0,95 | 2,8 | 4,6528 | 3,1892
H+V | 4893 | 1,139 | 42143 | 0,95 | 2,8 | 4,0035 | 3,1892
MUR EN CN 6 0 6 3,05 | 3,34 | 183 0
RETOUR 1 H+V 6 1,5 645 | 3,05 | 3,34| 19,672 | 501
H+ V 6 1,5 555 | 3,05 | 3,34 | 16927 | 5,01
MUR EN CN | 12,255 0 12,255 | 2,3 | 1,9 | 2818 | 0O
RETOUR 2 H+V | 12,255 | 3,0637 | 13,1741 | 2,3 | 1,9 | 30,300 | 5,8211
H+V | 12,255 | 3,0637 | 11,3358 | 2,3 | 1,9 | 26,072 | 58211
SEMELLE CN | 70,2 0 70,2 0 | o 0 0
H+V | 70,2 | 1755 | 75465 | 0 | O 0 0
H+V | 702 | 1755 | 64935 | 0 | 0 0 0
DALLE DE CN | 28575 0 28575 | 2,3 |3,15| 65,722 0
TRANSITION ™0y T 28,575 | 7,1437 | 30,7181 | 2,3 | 3,15 | 70,651 | 22,502
H+V | 28575 | 7,1437 | 26,4318 | 2,3 |3,15| 60,793 | 22,502
DESD'APPUIS | CN | 1,70625 | 0 | 1,70625 | 0,15 | 1,42| 0 | 0,2559
H+V | 1,70625 | 0,4265 | 1,83421 | 0,15 | 1,42 | 0,2751 | 0,6078
H+V | 1,70625 | 0,4265 | 1,57828 | 0,15 | 1,42 | 0,2367 | 0,6078
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PLOT CN 5,07 0 507 | 015 | 1,95 0 0,7605
PARASISMIQUE ™"\ 507 | 1,2675 | 5,45025 | 0,15 | 1,95 | 0,8175 | 10,628
H+V | 507 | 12675 | 468975 | 0,15 | 1,95 | 0,7034 | 9,1450
POUSSEEDES | CN | 46,943 0 | 469430 | 48 | 1,23 57,739
TERRES H+V | 73,126 | 18,281 | 78,6104 | 48 | 1,23 | 377,33 | 22,486
H+V | 7863 | 19,657 | 72,7327 | 4.8 | 1,23 | 349,117 | 24,178
SURCHARGE | CN | 152248 | 0 | 152247 | 48 | 185 28,165
SUR H+V | 997528 | 2,4938 | 10,7234 | 48 | 1,85 | 51,472 | 4,6135
REMBLAI
H+V | 11,5203 | 2,8800 | 10,6562 | 4,8 | 1,85 | 51,150 | 53281
CN | 17,345 - - ~ 1,75 29.486
FREINAGE H+V | 17,345 - : - 175 29.486
H+V | 17,345 - - -~ | 1,75 29.436
SURCHARGE | CN 176 - - 0,15 | 1.68 26.391
ROULANTE o v 176 - : 015 | 1.68 26.391
D 240
H+V | 176 : - 015 | 1.68 26.391
CN | 109291 132,332 | 380.80
H+V | 1124,79 514.65 | 756.80
TOTAL
H+V | 1142,07 508.35 | 755.87

> Conditions normales :

Nmax = 1092 t.
Mpax = 248 t.m.

» Conditions sismiques :

Nmax=1142 t
Mpax = 243.143 t.m.

5.2.5.2 Détermination du nombre des pieux :
Le nombre des pieux est déterminé a I'aide de la formule suivante :

Effort maximal 1142
= =3.30

n= .
Capacité portante d un pieu 346

On disposera 4 pieux disposés sur une file.
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5.2.5.3 Etude de la semelle :
Elle sera calculée comme un chevétre simplement appuyée sur les pieux
Evaluation des efforts :

» charge uniformément répartie :

e poids propre du mur garde gréve : Gmg = 1.8 t/ml

e poids propre du chevétre: G,=5.2t/ml

e poids propre du corbeau : G .=0.3375 t/ml

e poids propre de la dalle de transition : G ppr = 2.25t/ ml
e gtotal =9.5875 t/ml

» charges concentrées :

e réaction due au poids du tablier : Pt=62.5914 t

e poids propre du muren retour : P ,= 20.345t

e réaction due au chargement D 240 :Ppy0=25.1361

> Calcul de I’élancement du chevétre :

h=1.3mL=3.6entre axe entre pieux

h n AN s .
- 0.362 > 0.2 le chevétre est assimilé a une poutre indéformable reposant sur des appuis

élastiques.

5.2.5.4 Ferraillage du chevétre en flexion :

Il se fera a I'aide du logiciel Autodesk robot et on obtiendra:
1) sur appui:

ELU : Mpax =2469 kn.m

ELS Myay = 1441 Kn.m
=> As = 62.83 cm?; soit 15 HA 25

Condition de non fragilité :
fis
fe

2,4
Asmin = 0,23.x1.17 x1.6 x —

Agmin = 0,23.b.d.

Agmin = 25.83 Cm?
As = Agmin La condition est vérifiée
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2) en travée :

ELU : Mmax =769.32 kn.m
ELS Mmax = 450.59 Kn.m

=> As= 19. 25 cm? < Asmin donc on prendra As = 25.83 cm? :soit 10 HA 20

3) ferraillage transversal :

TU =min (0.1Fc28, 3MPA)= 3 MPA

vu _
Tu=—=0.714 MPA =>1tu <7TU
b0 d

Pour un espacement St=20cm

A b
—£> 2 Max (tu/2,0.4) => At>4.45cm?2
St fe

5.2.5.5Vérification du chevétre a la torsion
Les moments calculés dans le tableau précédant donne le moment de torsion

La torsion est reprise par des armatures longitudinales et transversales qui viennent
s’ajouter respectivement aux armatures de flexion et d’effort tranchant

> Justification du béton
U+ 17U Mt<TUu Tu =3 MPA

a
Bo=—==0.26m
6

Q =[(a-a/6) x ( b-a/6)] = 1.3936 m?

U=[(a-a/6)+(b-a/6)]x2= 476 m

Vu
Vu=21Mn TuUu-=

oxd

=1.12 MPA

My 0.248
2xQxby 2x1.3936x 0.26

Tu (Mt) = = 0.342 MPA

Tu (Mt) + Tu (Vu) = 1.46 MPA < 3MPA

Ecole Nationale Supérieure Des Travaux Publics 185



CHAPITRE 11 : Etude De L’infrastructure Conception et étude d’un viaduc
Sur L’autoroute EST-OUEST

» Armature longitudinales :

_UXMtxys

Al = =12.176 cm?; soit 4 HA20
2 x Qx fe

> Armatures transversale:

St X Mtxvys

=1.023 cm?; soit 2 cadre HA 12 (4.52 cm?)
2 x Qx fe

5.2.6 Etude et ferraillage des pieux :

Les fondations sur pieux (profondes) sont utilisées quand le sol de surface n’a pas une bonne
portance, donc il faut descendre a une grande profondeur pour atteindre le bon sol.

La disposition des pieux dépend des impératifs suivants : Une disposition symétrique pour
éviter les tassements différentiels, centrée sous les efforts pour assurer une diffusion directe
des charges.

5.2.6.1 Action sur les pieux :
Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement a
I'aide de I'équation différentielle du 4éme ordre :
El d4—y +cyby=0
d4x 'Y
b : Diamétre du pieu.
CU : Module de réaction du sol.
y : Déplacement en téte du pieu.
Une solution de cette équation est de la

forme :

4| 4EI
a= |/
Cub

o : longueur élastique du pieux.

Cy

Ecole Nationale Supérieure Des Travaux Publics 186



CHAPITRE 11 : Etude De L’infrastructure Conception et étude d’un viaduc
Sur L’autoroute EST-OUEST

Le pieu est soumis a un moment fléchissant en chaque dixieme de section, ce moment est
déterminé par la méthode WERNER, le pieu étant encastré en téte ce qui implique que le
déplacement ou la rotation est nulle.

CalculdeA:

A : coefficient d’amortissement du module de WARNER.
E : module d’élasticité du béton (34179,55 MPa)

| : moment d’inertie du pieu = 0,1017m*

Cy = 2000 t/m’

4(Cub
A= /L =0,2038 m™
4EI1

= AL=0,2038 x 17 = 3.4646

Effort tranchant en téte du pieu :
Condition normale :
Freinage : Hag)= 17,345 t.
H=17,345=17,3451
H .

=" 4,336 t/pieu
Condition sismique :
VL=H=1.92 MN.

H .
P= - 48 t/pieu.

5.2.6.2 Calcul des moments par la formule de WERNER :
La méthode de WERNER permet de donner des moments fléchissant auxquels le pieu est
soumis en différents points, a I'aide de la formule suivante :

Elp =X lVI+PX
= X—+—
6 oM REE opP

Notre pieu est encastré a la semelle en téte donc la seule déformation qui peut se produire,
est le déplacement avec rotation nulle.

— P
M(Z)=X9MXM+xXep

M : Moment en téte du pieu.
Xom, Xgp : Donnés par les abaques de WERNER en fonction de AL.
M P _ Xgp P

M(Z) = Elg = Xom XT +FX9p =0=>M-= -Xe—MI (1)

Détermination des coefficients Xgnm, Xop :

On interpole entre les valeursde Al=3 etAl=4:
M =3 - Xgp =1,16; Xgy = 1.48
{)\l =4 - Xgp = 1,26; Xgy = 1,54

Xgp = 1.2064
Xoy = 1.508
D’apres la formule (1) on obtient :

Condition normale : P = 4,336t /pieux; M =-17,02 t.m

}\I:>{
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Condition sismique : P = 48 t /pieux ; M = -188.35 t.m
Valeurs des coefficients Xgn, Xep €n fonction de Z : (Abaques de WERNER).

Xom 0,97 0,88 0,65 0,44 0,26 0,1 0,04 0,01
Xop 0,38 0,63 0,66 0,56 0,42 0,25 0,14 0,04
Coefficients Xgm, Xgp €n fonction de Z
Détermination des moments tout le long du pieu :
_ P
M(Z) = XgM xM + zXep
Condition normale : M(z) =-17.02 Xgm + 21,27 Xgp
Condition sismique : M(z) = - 188.35 Xguv + 235,52 Xgp
Z (m) 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L 0,6L 0,7L 0,8L
2 4 6 8 10 12 14 16
C.N -8,4268 | -1,5775 | 2,9752 4,4224 4,5082 | 3,6155 2,297 0,6806
CS -93,201 | -17,370 | 33,0157 | 49,0172 | 49,9474 | 40,045 | 25,4388 | 7,5373
Moments fléchissant de pieu en fonctions de Z
condition normal
6
4 / \
5 2 / 6 8 10 12 14 16 N

Diagramme de moment (Condition normale)
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Condition sismique

100

50

0 T T T T T T T 1
2 / 6 8 10 12 14 16 .S
-50 /

-100

-150

Diagramme de moment (Condition sismique)

D’apreés les résultats donnés par les deux diagrammes des moments, on constate que les
sollicitations des conditions sismiques sont les plus défavorables : Mmax = ;-188.35 t.m

5.2.6.3 Ferraillage des pieux
Le ferraillage est fait a I'aide des abaques de WALTHER (voir annexe). Le pieu est considéré
comme une piece soumise a la flexion composée :

{N = 285,52t
M = 188.35t.m
Selon I'abaque de Walther (voir annexe)on a:
h 0,05
-=——=0,041=0,04
d 1,20
Avec: h : I'enrobage ; D : diametre du pieu.
Ny
B 0,084
M,
TR?DB,,
Bo : Résistance du béton
En fonction des valeurs obtenues, on tire de I'abaque la valeur de w :

=0,0462

o =0,20
o¢F wTR?
@ = f'a = Fa - Boo
TR2B,, of

w: degré mécanique d’armature.
Fa : aire totale de I'armature passive
0,20 x 3,14 x (0,6%) x 30

Fa = =147,52 cm?
400x 1,15

On prend 19 HA32 pour : As = 152,81 cm?

Selon RPOA :

0.5% < pg < 3%
pg = As/B = (152,81 x 10'4)/1,1309 = 1,35 % (vérifié)
St =(2mR/21) = 0,1818m; on prend : St =18 cm
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Armatures transversales :

¢ > ¢ /3=32/3

D’aprés RPOA : St yax =12 x ¢, = 38,4 cm

On prend des cerlces HA14 espacée 20cm

Zone de renforcement :

Il doit étre prévu des renforts sur une profondeur 2d (2,4m) a partir de la téte du pieu avec
un espacement des cerlces de 10cm

HA 14
2.4m St'=10cm
19 HA 32
¥ St=20cm
HA14 -
T Ha32

Fig : Ferraillage d’'un pieu
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Conclusion général

Notre mémoire de fin d’étude consiste a faire la conception et I'étude d’un
viaduc.

Cette thése de fin d’étude fut un enrichissement conséquent pour nous, en
tant que futurs ingénieurs.

Ce projet nous a permis de mettre en application, dans un cas pratique les
connaissances acquises au cours de notre cursus universitaire au sein de
L’ENSTP, ainsi ils nous a permis de se confronter a I’attache d’ingénieur .

On espere que ce modeste travail va contribuer a consolidé les connaissances
dans ce domaine et permettra aux promotions future d’avoir un appui

documentaire.
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Annexe :

Ci-dessous les tableaux qui donnent les valeurs de €0, €1 ET €1 POUR 6=1 et pour 6=0.9:

2) Valeur de &,. &; .&’1Pour 6=1

& (-b) (-3b/4) (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) | (3b/4) (b)

0 |-0,096186| 0,0273 | 0,160435 | 0,298812 | 0,376614 |0,298812 | 0,160435 | 0,027301 |-0,096186
b/4 |-0,085797 | -0,018825 | 0,0608065 | 0,169629 | 0,298812 | 0,373883 | 0,290692 | 0,136351 | -0,027476
b/2 |-0,050311| -0,02824 | 0,002927 | 0,060865 | 0,160435 |0,290692 | 0,377661 | 0,320158 | 0,205943
3b/4 |-0,012663 | -0,02232 | -0,02824 |-0,018825 | 0,027301 |0,136351 |0,320158 | 0,533904 | 0,689696

b | 0,023233 |-0,012663 | -0,050311 |-0,085797 | -0,096186 | 0,027476 | 0,205943 | 0,689696 | 1,415132
& (-b) (-3b/4) (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)
0 |0,029091 | 0,056274 | 0,110878 | 0,23317 |0,504573| 0,23317 | 0,110878 | 0,056274 |0,029091
b/4 | 0,013749 | 0,026419 | 0,051824 | 0,108554 |0,234026 | 0,509165 | 0,241916 | 0,122663 |0,063319
b/2 | 0,007332 | 0,013716 | 0,026416 | 0,054413 |0,115414 | 0,247048 | 0,53001 | 0,268688 |0,138655
3b/4 | 0,005676 | 0,009917 | 0,018157 | 0,035597 |0,071731| 0,14532 | 0,293526 | 0,589149 |0,304009
b | 0,007705 | 0,012556 | 0,021686 | 0,039892 |0,074616 | 0,137935 | 0,247605 | 0,423426 |0,666732
& (-b) (-3b/4) | (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)

0 |-0,016435| 0,00938 | 0,071995| 0,2515 |0,749412| 0,2515 |0,071995 | 0,00938 |-0,016435
b/4 |-0,012394 | -0,00534 | 0,013694 | 0,074101 | 0,253212| 0,751259 | 0,252684 |0,0685884 | -0,011297
b/2 |-0,007021 | -0,00550 | -0,00036 | 0,01887 |0,081067 | 0,262948 | 0,762467 | 0,256003 | 0,029706
3b/4 | -0,001204 | 0,000106 | 0,003374 | 0,013014 |0,040293 | 0,113897 | 0,30568 | 0,79236 | 0,184593

b | 0,007705 |0,012556 | 0,021686 | 0,039892 |0,074616 | 0,137935 | 0,247605 | 0,423426 | 0,666732




2) Valeur de &;. &; .&’1Pour 6=0.9 :

& (-b) (-3b/4) (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)

0 -0,075043 | 0,043758 | 0,166087 | 0,282836 | 0,343652 |0,282836 | 0,166087 | 0,043758 | -0,075043
b/4 | -0,087423 | -0,010275 | 0,07481 | 0,176182 | 0,282836 |0,339545 | 0,275487 | 0,152231 | 0,017968
b/2 | -0,064325 | -0,029463 | 0,012607 | 0,07481 | 0,166087 |0,275487 | 0,349828 | 0,321546 | 0,252146

3b/4 | -0,030542 | -0,032284 | -0,029463 | -0,010275 | 0,043758 |0,152231|0,321546 | 0,517557 | 0,677667

b 0,004753 | -0,030542 | -0,064325 | -0,087423 | -0,075043 | 0,017968 | 0,252146 | 0,677667 | 1,273781

& (-b) (-3b/4) (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)

0 0,0361 0,065432 | 0,119081 | 0,29722 | 0,457093 |0,229722|0,119081 |0,065432 | 0,0361
b/4 | 0,018714 | 0,033608 | 0,06791 | 0,116634 | 0,230876 | 0,46245 | 0,23939 |0,131333 | 0,072287
b/2 | 0,011074 | 0,019288 | 0,03416 | 0,064289 0,1249 |0,2455340,484373|0,265632| 0,146121

3b/4 | 0,009201 | 0,015013 | 0,025319 0,0452 0,083973 |0,156494 | 0,291129 | 0,538273 | 0,296055

b 0,012121 | 0,018556 | 0,029665 | 0,050219 | 0,086779 |0,148955 | 0,249507 | 0,400759 | 0,600175
€ (-b) (-3b/4) (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)

0 -0,014579 | 0,017567 | 0,084882 | 0,254085 | 0,675004 |0,254085 | 0,084882 |0,017567 | -0,014579
b/4 | -0,012792 | -0,001775 | 0,22521 | 0,087413 | 0,256394 |0,677666 | 0,256028 | 0,081543 | -0,004382
b/2 | -0,007518 | -0,003815 | 0,004857 | 0,029518 | 0,09652 |0,268317 |0,690336 |0,259209 | 0,042735

3b/4 | -0,000153 | 0,002618 | 0,008248 | 0,021859 | 0,054649 |0,131865 | 0,310203 |0,715926 | 0,19135

b 0,012121 | 0,018556 | 0,02965 | 0,050219 | 0,08677 |0,148955 |0,249507 | 0,400759 | 0,600175




Annexe dalle :

H (-b) | (-3b/4) | (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)
-199,16| -188,1| -134,4 95,74| 856,34 95,74| -134,4| -188,1| -199,16
b/4 -123,81| -139,05| -150,39| -114,83| 100,28| 845,74 65,38| -195,66| -301,29
b/2 -73,06| -90,79| -115,15| -136,64| -111,53 89,53| 809,38| -25,24| -406,28
3b/4 -36,76| -48,71 -679| -92,61| -115,24| -96,79 74,96 | 698,13| -411,46
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Les valeurs de ul pour 6 =0.9
pl (-b) | (-3b/4) | (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)
-144,91| -149,27| -123,77 58,35 779,35 58,35| -123,77| -149,27| -14491
b/4 -83,21| -101,07| -121,37| -109,67 61,08| 770,61 34,28| -172,14| -237,51
b/2 -45,69| -61,19| -85,23| -113,13| -109,33 50,61| 739,94| -40,37| -346,79
3b/4 -21,89 -31,23 -47,06| -71,89| -100,07| -100,02 38,69| 648,68| -380,11
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Les valeurs de pl pour 0 =1
(-b) | (-3b/4) | (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)
-622,31| -435,63| -169,83| 346,79| 1317,88| 346,79| -169,83| -435,63| -622,31
b/4 -264,93 | -273,56| -241,08| -70,41| 393,92| 1311,73| 230,84| -503,78]|-1113,99
b/2 -73,57| -123,99| -160,52| -140,44 16,72 | 420,82| 1167,25| -262,75|-1547,25
3b/4 -6,89| -30,64 -51,9| -60,77| -34,93 61,7| 270,98| 614,66 |-1453,58
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Les valeurs de p0 pour 6 =0.9
0 (-b) (-3b/4) | (b/2) (b/4) 0 (b/4) (b/2) (3b/4) (b)
b/4 -392,86 | -329,52 | -184,79 | 230,59 | 1159,04 | 230,59 | -184,79 | -329,52 | -392,86
b/2 -115,59 | -186,55 | -255,03 | -133,25 | 263,98 | 1173,23 176 -408,5 | -846,34
3b/4 -2,94 -74,59 | -138,77 | -160,16 | -53,35 | 319,93 | 1101,38 | -207,09 |-1326,87
b 11,13 -15,65 -42,36 | -62,61 | -54,31 26,67 240,52 | 628,86 |-1361,41
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Les valeurs de p0 pour 0 =1
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ABAQUE WALTER:

ABAQUE DE PIGEAUD N°61 :

ABAQUE N° -61-

MOMENT FLECHISSANT AU CENTRE D'UNE DALLE RECTANGULAIRE
SIMPLEMENT APPUYEE SUR SES QUATRE COTES SOUS L'EFFET D'UNE CHARGE TOTALE
P = 1 UNIFORMEMENT REPARTIE
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ABAQUE DE PIGEAUD N°35 :
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ABAQUE DE PIGEAUD N°5 :
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