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Chapitre I introduction

|-1: INTRODUCTION :

On appelle pont tout ouvrage permettant a une voie de circulation de franchir un obstacle
naturel ou une voie de circulation terrestre, fluviale ou maritime. Toute fois, cette définition est
imprécise dans lamesure ou elle ne fait apparaitre aucune notion de dimension, de forme ou de
nature d’ouvrage. Par convention, nous appellerons pont tout ouvrage quel que soit sa dimension,
construit in situ.

Le souci de I’ingenieur est comment |e construire, en assurant parfaitement son service
avec un codt optimal. Le dimensionnement d’un pont constitue un travail de synthése de
discipline, telles que la statique, la dynamique, la résistance des matériaux, et le calcul des
fondations.

Le caractére spécifique du calcul des ponts réside dans I’interdépendance des éléments de structure
soumis simultanément & des sollicitations combinées.

A la base de tous ces parametres, I’ingénieur doit faire recours a une conception visant I’optimisation
entre plusieurs parametres déterminants (I’économie, la sécurité des usages, I’esthétique de I’ouvrage et
les délais de réalisation) en tenant toujours compte des contraintes naturelles et fonctionnelles
susmentionnées. Apres la proposition des variantes issues de la réflexion de I’ingénieur, celles ci doivent
étre veérifiées d’une fagon sommaire, pour déterminer la variante optimisée la plus performante, donc la
plus satisfai sante de nos besoins en fonction des moyens disponibles.

Dans ce mémoire nous essayons d’examiner la conception et I’étude d’un pont isostatique a
poutres multiples en béton précontraint, OA 40.1 est/ouest trongcon KHMIS MILIANA-OUED
FODDA , qui seraréalisé par la Société Algérienne des Ponts et Travaux d’Arts
(SA.P.T.A).
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Chapitre I introduction

|.2 : Présentation de |I’ouvrage :

L’étude du plan de développement routier a montré, apres avoir effectué une démarche
systématique visant la connaissance des trafics, I’importance du réseau routier de la wilaya de
AIN DEFLA et signae lanécessité de I’7aménagement avec des capacités nettement supérieures a
celles de I’actuel réseau routier.

Ce projet a pour objet de redistribuer I’existant trafic et d’éviter I’encombrement, en assurant
un transit direct du trafic afin d’améliorer le niveau de service de la route et donner aux usagers
les meilleures conditions de circulation (le confort, liberté de déplacement et le gain du temps de
parcours).

Il est donc recommandé de réaliser un ouvrage qui relielavillede KHMIS MILIANA et la
ville de OUDE FODDA
C’est un pont droit de longueur 50,4m, et une largeur de 9,4m a deux travées identiques de
25,2m de chague une.

1 Donnéesnaturelles:

Qui sont I’ensemble des élements de son environnement influant sur sa conception et qu’il faut
respecter et ne pas modifier, on distingue :

i. Lesdonnées géotechniques:

Comme tout projet I’étude géotechnique (essais physiques, mécaniques) joue un réle trés
important pour le choix du systéme d’ouvrage.
Les travaux de reconnaissance geologiques et géotechniques sont fondamentaux, ils
conditionnent I’implantation des fondations et leur fonctionnement mécanique qui ont permis de
mettre en évidence les formations suivantes :

Couche deremblai de 0.6 23.5m;

Couche d’argile brune graveleuse d’épaisseur allant jusqu’a 4m ;

Grés calcaires poreux et trés durs dont I’épaisseur maximale est de 5m ;
Marne grise du plais ancien.

D’apres le rapport géotechnique elaboré par le laboratoire les caractéristiques mécaniques du sol
sont :

- Capacité portante du sol : s xm =5bars

- L’angle de frottement interne : ] =30a35°

- Cohésion Cy=0.7

- Densité du sol g= 2 t/m®
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Chapitre I introduction

2 Donnéesfonctionnelles:
Les donnees sont fixées par le maitre de I’ouvrage, on distingue :

-1- Donnéesrelatives ala voie portée qui sont :
Letracé en plan, le profil enlong et le profil en travers.

-2- Données relatives a I’obstacle franchi qui sont :
Les gabarits et |es ouvertures.

i. Donnéesrelativesalavoieportée:
v' Tracéen plan :
En plan, I’ouvrage est un pont droit constitué de 2 travées identiques de 25,2m.
v" Profil enlong:

Le profil en long de I’axe de roulement définissant en élévation le tracé en plan, c’est en
fonction des parametres liés aux contraintes fonctionnelles de I’obstacle a franchir ou aux
contraintes naturelles que I’on définit le profil en long, il présente deux travées identiques de
25,2m .

v" Profil en travers:

Ensemble des é éments qui définissent la géométrie et les équipements de la voie dans le
senstransversal.

Letablier est constitué de deux chaussées de 3.5m chacune donc une largeur de tablier de
9,4m avec un dévers nul , et deux trottoirs de 1,2m avec un
C’est un pont de 1%° classe selon | e fasicule61.

ii. Données relatives a I’obstacle franchi :
Ce projet consiste la continuité entre les deus villes de KHMIS MILIANA et AIN

DEFLA , dans cecasil convient de respecter la crue centenaire qui se caractérise par une hauteur
des plus hautes eaux « PHE =7,3m. »
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I1.1) Choix du type d’ouvrage

L’objectif est de déterminer du point de vue technique, esthétique et économique
le type d’ouvrage capable de satisfaire le mieux possible toutes les conditions imposées et
les contraintes existantes.

I1.1.1) Criteres 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 manicre

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.

Selon leur durée de vie prévue : définitif ou provisoire.

I1.) Les parametres intervenants dans le choix du type d’ouvrage

Les profils de 1a chaussée (en long, en travers, en plan).
Les positions possibles des appuis.

La nature du sol de fondation.

Le gabarit a respecter.

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

I1.2.Variante| : Pont mixte a poutre multiples

L’introduction de I’acier a permis de réaliser des types de ponts qui n’étaient pas
réalisables.

L’évolution des caractéristiques mécaniques de I’acier, la résistance et la limite
élastique ont permis de réaliser des ouvrages |égers de grandes portées voir tres
importantes pouvant dépasser les 1000m (Pont sur la Humber en Angleterre de portée
central de 1410m).
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I1.2.1-Forme dela section transversale :

Le béton assure le réle de table de compression et les efforts de traction sont repris par
le profilé métallique, la garantie du non glissement entre le hourdis et la semelle
supérieure du profilé est assurée par des connecteurs (petits é éments métalliques
soudés sur la semelle supérieure du profil€) les connecteurs sont dimensionnés pour
reprendre la totalité des efforts de glissement, la dalle ainsi liée a I’ossature de maniére
aintervertir dans laflexion générae.

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

I1.2.2- Pré dimensionnement de la poutre:
* Nombre de poutres (N)

Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre lalargeur de tablier et
I’espacement

N =Lad

La: Est lalargeur du tablier égale a9 .4m.

On fixe I’espacement : d = 1,34m

N =9,4/1,32=7 on prendra:N = 7poutres

» Elancement de poutres: I’élancement économique (hauteur de la poutre) est de
22< 1./h<25

ce qui nous donne (25,2/25) donc: h=1,3m.

* Epaisseur de I’ame des poutres :

L’épaisseur de I’ame de la poutre maitresse doit respecter les quatre conditions
suivantes :

- Résistance ala corrosion.

- Résistance au cisaillement.

- Flambage vertical de la semelle dans I’ame.

- Fatigue.

On considérant ces quatre critéres nous allons dimensionner I’ame des poutres a mi
travée et sur appui sachant que I’épaisseur en travée varie entre 8 et 14mm et ne
dépasse pas 20mm sur appui donc nous prendrons :

- Une épaisseur de 10mm a mi travée.
- Une épaisseur de 18mm sur appuli.
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» Semelles:

Les semelles sont déterminées par |es efforts au bétonnage et en exploitation par des
conditions de :

- résistance.

- instabilité.

v' Semelle supérieureen travée:

La largeur de la semelle varie entre 200mm et 500mm et I’épaisseur entre 12 et 40mm,
on

prendra donc :

- Une largeur de 300mm.

- Une épaisseur de 20mm.

v' Semelle supérieure sur appui :

La largeur de la semelle est fixée entre 400 et 900mm et I’épaisseur entre 20 et 40mm,
on prendra donc :

- Unelargeur de 500mm.

- Une épaisseur de 30mm.

v Semélleinférieureen travée:

La largeur de la semelle est fixée entre 300 et 600mm et I’épaisseur entre 20 et 40mm,
on prendra donc :

- Unelargeur de 400mm.

- Une épaisseur de 30mm.

v' Semeélleinférieure sur appui :

La largeur de la semelle est fixée entre 600 et 1000mm et I’épaisseur entre 30 et
60mm, on prendra donc :

- Unelargeur de 700mm.

- Une épaisseur de 40mm.

I1.2.3 - Lesavantages:
La possibilité de franchir les grandes portées.
La rapidité d’exécution globale.

La précision dimensionnelle des structures

[1.2.4 - Lesinconvénients:

- Lessallicitations climatiques la différence de température entre le béton et
I'acier surtout lorsque les poutres ne sont pas encore protégées par le tablier en
béton.

Le probleme majeur des ponts mixtes est 'entretien contre la corrosion et le
phénomene de la fatigue des assemblages.
Demande des mains d’ceuvre qualifiées (surtout les soudeurs).

Surveillance exigée avec des visites périodiques.
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CHAPII : Caractéristiques du tablier

Les poutres en I sont sensibles au déversement pour les ensembles des picces du
pont.

|1-3-Variantell : Ponts a poutres précontraintes

Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontrainte sont souvent tres
économiques ,pour des portés allant jusqu'a une trentaines de maitres en prés
contraintes par prés-tension ,et pour des portés comprises entre 30 et 50m en
précontrainte par post-tension ,bien entendu ,cette conception est d’autant plus
intéressant que le nombre de poutres a réaliser est plus grand ;

On distingue deux types de tabliers, selon la technique de précontrainte utilisee
pour les poutres :

11.3.1 --Les ponts a poutres précontraintes par prétension : ((PRAD)qui
occupent une gamme de portées allant de 10m a 35m.)

[1.3.2 - les ponts a poutres précontraintes par post-tension

Ce sont des travées indépendantes de poutres précontraintes par post-tension. Ce type de
tablier permet d’atteindre des portées importantes. Le domaine d’emploi de la structure
correspond en effet a des portées de 30 a 50metres.

I1.3.2.a-Procédé de précontrainte par post tension :

Le principe de la précontrainte par post tension est de tendre les armatures en prenant
’appui sur la piece a précontrainte. Pendant sa mise en tension, 'armature s’allonge
tandis que le béton comprimé, présente un léger raccourcissement ; pour permettre le
mouvement relatif qui en résulte, il est nécessaire de ménager évidemment dans le béton
tubulaire généralement formé par des gaines métalliques de section circulaire disposées
et réglées dans les coffrages avant bétonnage.

Les dispositions des armatures et surtout de leurs ancrages et le mode de mise en
tension constituent des procédés brevetés, offerts aux entreprises par des sociétés
spécialisées.

L’ensemble d’un procédé de précontrainte comprend en général les éléments
suivants :

L’ancrage actif : situe a extrémité ou s’effectue la mise en tension ;

Ancrage passif :ou ancrage mort, situe a I'extrémité de 'armature opposée a celle
par ou s’effectue la mise en tension (la mise en tension peut étre effectuée soit
d’un seul coté, soit simultanément par les deux extrémités, dans les deux cas les
deux ancrages sont actifs).

Le coupleur : disposition permettant, apres la mise en tension d’une armature, de
la prolonger par une deuxieme. La disposition de jonction est utilisée comme un
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CHAPII : Caractéristiques du tablier

ancrage passif de la seconde ; apres la mise en tension de celle-ci , tout se passe en
apparence comme si 'on avait une seule armature continue.

Les accessoires : gaine, manchons d’extrémité évent, tubes d’injection ...etc.

Le matériel de mise en tension : vérin de traction, pompe d’alimentation des
vérines, pompes d’injection,...etc.

I1.3.3- Dimensionnement des éléments du tablier :

11.3.3.3- Les poutres :

11.3.3.1- Définition des poutres :

Une poutre est une Piece de forme allongée en bois, en métal, en béton arme, en béton
précontraint servant de support un plancher avec les charges d’exploitations.

C’est un milieu continu tridimensionnel dont deux dimensions sont petites par rapport
a la troisiéme.

11.3.3.2- Pré dimensionnement de la poutre :

+ L’espacement entre axes des poutres: ()
L’espacement entre axes des poutres est situe entre 1,5 et 2,5
1,5 <A<2,5m
Donc nous allons fixe I'espacement A = 1,4m mais il y aura des changements apres la
définition des différents parametres de la poutre.
A=1,4m

+ Nombre de poutres : (N)
Le nombre de poutres est détermine par I'équation suivante:
N=(La/A)+1
Avec:
La: est la distance entre appuis de rive La8.4 = m
A=1,4m
N =8.4/1,4 + 1 = 7poutres
N = 7 poutres

+ Hauteur des poutres :

La hauteur des poutres est un parametre tres important; car si la hauteur des poutres
préfabriquée est trop grande, risque de présenter une trop grande prise au vent; dans le
cas contraire ou la réduction de la hauteur conduit rapidement a une augmentation
considérable des quantités d’acier de précontrainte, et méme des sections de béton.
C’est pourquoi, on considere généralement que I’'élancement optimal L/h se situe entre
18 et 20 ; avec {L : estla portée d’une travée et h : la hauteur des poutres}
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L/22<ht<L/18

Avec:L=25,2m

Donc 1,17 <ht <1,43m ; soitht=1,3m
ht=1,3m

<+ Largeur de talon (Lt):
Le talon, dont les dimensions est commande a la fois par la résistance a la flexion,
et par les conditions d’encombrement des cables de précontraints.
Pour des poutres élancer au 1/21 et I'espacement est de 'ordre de 1,6m, la largeur
du talon varie entre 40 et 50cm :
40 <Lt <50cm ; soit Lt =44cm.
Cette valeur peut étre modifier apres I’étude de la précontrainte.
Lt=0,44m

+ Epaisseur du talon (et) :
Epaisseur du talon l'inégalité suivante: et = 0,14m.
Soit:et=0,18m.

et=0,18m

+ Largeur de la table de compression (b) :
La largeur de la table de compression b=0,6h; avec h¢=1,3m
Donc b=0,76m ; et comme les poutres ont la forme I et 'espacement entre leurs axes est
de 1,5m on prend : b = 1m.
b=1m

+ Epaisseur de la table de compression (e) :
Nous allons utiliser des poutres en [ avec une hauteur de 1,3m et un espacement entre
leurs axes de 1,6m, ce qui influx sur I'épaisseur de la table de compression qui reprend
les forces de compressions :10<e<15cm ; On prend: e = 0,11m
e=0,11m

+ Epaisseur de I'ame en travée (b0):
Epaisseur de 'ame est varie antre 0,15 et 0,25m
0,15<bp<0,25m ; soit bg=0,18m
La largeur minimale des ames est a la fois déterminée par les conditions de bétonnage
et par les prescriptions réglementaires;
D c’est le diametre des cables de précontraints.
b0 > ht / 40 + 0,09 avec h=1,20m
b0 =0,18>0,12m
On fixe : b0 = 0,18m pour la section médiane.
bo=0,18m

<+ Epaisseur de I'’ame aux abouts d’appuis (b0) :
L’épaisseur de I'ame a I'about de la poutre doit étre grande a cause de I'augmentation
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CHAPII : Caractéristiques du tablier

des efforts tranchants et aussi pour permettre bien I'’emplacement des I'encrages des
cables de précontraints;
Donc :40<b0 <50m
On fixe :
b0= 0,44m pour la section d’about.
bo= 0,44m

+ Epaisseur de I'ame a I'intermédiaire :
L’épaisseur de I'ame a I'intermédiaire de la poutre doit étre moine importante que
I'épaisseur de 'ame a I'about parce que les efforts tranchants sont moine importante ;
Donc 0,25<b0<0,35m
On fixe :
b0=0,32m pour la section intermédiaire.
bo=0,32m

+ Goussets:
C’est I'angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les armatures
d’acier et les cables précontraints. Cet angle est fixe entre 45°et60°:
45° < a< 60°

a. Gousset du talon:
En travée : a1=57° ——=> €0=0,20m
Alintermédiaire : a1=56,3° ———> eo=0,09m

b. Gousset de la table de compression :

En travée : a1=11° ——> e1=0,06m
oz=45° —> €2= 0,10m

Alintermédiaire : a1=11° ——> €1=0,06m
a1=45° C——> e2=0,03m

Alappui: 1=12° ——> e1=0,06m

Avantages:
- La possibilité d’assembler des éléments préfabriqués sans échafaudages.
- La possibilité de franchir de plus grandes portées qu’avec des ouvrages en béton
arme.
- Les armatures a haute limite élastique utilisées en béton précontraint sont mois
chere a force égale que les aciers du béton armé
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CHAPII : Caractéristiques du tablier

> Inconvénients:
- La nécessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours.
- L’obligation d’attende que la mise en tension soit faite pour pouvoirdécintrer ou
décoffrer.
- La nécessaire pour disposer d’un personnelle qualifié pour la vérification de lapose des
gaines et cables et pour la mise en tension des cables.

11.4- Analyse multicritere :

Pont mixte Pont a poutre en béton
précontrainte (2 travées)
Economie Chere moins chere
Entretien tres difficiles Facile
Esthétique Mauvaise Bonne
Exécution facile Facile
Délais(chantier) | 6 mois 9 mois

a) Pour le pont mixte : les points sensibles de cette variante sont :

« I’économie, entretien et esthétique».

- Pour Péconomie : ce cas demande la préfabrication des poutres(soudure), et le
transport.

- Pour Pentretien : sera un probléme majeur pour ce type d’ouvrage,

nécessite un entretien périodique (peinture).

- Pour esthétique : mauvaise intégration par rapport au site.

c) Pour le pont a poutre en béton précontrainte : les six points de cette
variante sont favorables

Apres les mesures des différents points des trois variantes et en tenant compte
des données naturelles et économiques de ce projet, le choix s’est porté sur le
pont a poutre en béton précontrainte (2 travées) a travées indépendante tension.

- Conclusion :
Letype d’ouvrage qui sera retenu est donc le pont a poutres précontraintes par post

[1.5- Ladale:

I1.5.1- Définition de la dalle : (I'hourdis)

L’hourdis est une dalle en béton arme ou en béton précontraint, qui sert de couverture
pour le pont, en effet, elle est destinée a recevoir la couche de roulement

et les surcharges d’'un pont, et a transmettre ces derniers aux poutres.

Pour un tablier a hourdis général, la dalle est habituellement coulée sur des coffrages
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perdus, ces coffrages se présentent sous la forme de dallettes en mortier de fibres ou en
béton arme.

I.5.2- Pré dimensionnement de la dalle :

+ Longueur de la dalle:
La longueur de la dalle ou de I'hourdis egal a I’élancement des poutres.
Donc:Ld =25,2m
La=25,2m

<+ Largeur de la dalle :
La largeur de la dalle ou de I'hourdis égal a la largeur de la chaussée roulable L; plus
la largeur des deux trottoirs Ly : La= Lr+2 Lir
Avec Li=7m et Ly=1,2m
Donc:Ld=9,4m
Li=9,4m

+ Epaisseur de la dalle :
En général L’épaisseur de la dalle varie selon I'espacement entre axes des poutres, plus
I'entre axes est grand plus I'épaisseur de la dalle est grande pour répandre mieux aux
efforts de flexions transversale; I’épaisseur de la dalle est comprise entre 0,20 et 0,30m :
0,20< e4<0,30m
Pour notre cas I'espacement entre axes des poutres est 1,6m, et la largeur de la dalle est
10m on va prévoir une épaisseur de 0,25m.
Donc:eq=0,25m.

ed=0,25m

- La dallette :
Elle est appelée pré-dalle, elle joue le role d'un coffrage perdu mais on admet qu’elle

participe a la reprise des efforts de flexion transversale du tablier, enfaite elles sont
amenes a supporter les efforts dus au poids du béton encore frais; leur épaisseur est de
I'ordre de 05cm et leurs encrages dans les poutres et de 05cm.

Donc:

Epaisseur = 05cm
Encrage =05cm
Largeur =53cm

<+ Les trottoirs:
Le role des trottoirs est de protéger les piétons en I'isolant. Les trottoirs sont encadre

par une glissiere de sécurité et un garde-corps. Pour le cas de notre pont et comme il
sera cong¢u pour relier une national ;la largeur des trottoirs sera donc: LT = 1m
Lr=1m
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<+ Les corniches:
Les corniches ont essentiellement un role esthétique; situées a la partie haute des

tabliers, elles sont toujours bien éclairées et dessinent donc la ligne de 'ouvrage; en plus
de ce role esthétique intrinseque, la corniche doit également servir de larmier afin
d’éviter le ruissellement de I’eau de pluie sur les parements de la structure porteuse; en
Algérie en utilise souvent les corniches en béton arme préfabriqué.

+ Les glissiéres de sécurité :
Le role des glissiéeres est de sécuriser les piétons sur les trottoirs en les prolongeant des
véhicules qui roulent sur les voies du pont; généralement c’est les glissieres souples qui
sont employés dont leurs dimensions sont normalisées.

+ Les garde-corps:
Le role des garde-corps est de sécuriser les piétons sur les trottoirs et les véhicules qui
sur le pont; les garde-corps ont souvent une fonction esthétique; pour notre pont ont va
employer des garde-corps standardiser en Algérie.
Donc:hGC=1,1m hec=1,1

[1.6- Détermination des caractéristiques
géomeétrigues de la poutre :

e

Notation :

(A) : 'axe pris au niveau de la fibre inférieur extréme

Bj: aire de la section (j)
yj: position du c.d.g. de la section (j) par rapport a I'axe (A).
yc : la position du centre de gravite (c.d.g.) de la poutre est
donnée par :
yo= ¥.Bj Yj/¥Bj
S,a : Moment statique
V: distance séparant le centre de gravité de la fibre
inférieure V=(S,a)/B.
V’: distance séparant le centre de gravité de la fibre supérieure V'=h - yg
Io : Montant d’inertie propre de la section j
e Pour une section triangulaire : [o= bh3/36
e Pour une section rectangulaire : o= bh3/12
IG : moment d’inertie de la poutre par rapport a son centre de gravite : 1G =) (loj + Bj (
yi -yG)?)
i2: rayon de giration: i2=1G/ ), Bi
p: coefficient de rendement géométrique : p=i2/V.V’
B : c’est la section de la poutre B=)'B;

e B (nette) = B (brute) - 5%B (brute)
e S/a (nette) =S,a (brute) -5% S,a (brute)
e [/A (nette) = 1,4 (brute) - 10% I,a (brute)
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11.6. 1-La poutre a about :

1433

A
v

100

A
v

A
11 2 1%
S —
h{
1 130
113
v v
14
>

Poutre a ’about + hourdis
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CHAPII :

11.6. 1.1-Caractéristiques géométriques de Ia poutre a about :

Désignation | Dimensions
(cm) B=b.h Y S/A =B.Y I, I,=I+B.Y
b h (cm®) (cm) (cm’) (cm®) (Cm")
1x1 44 130 5720 65 371800 8055667 32222667
2x2 28 11 616 1245 76692 3105,67 9551259,7
2x3 28 6 336 116 38976 336 4521552
B brute 6672
B nette 6338,4
S, brute 487468
S, A nette 463094,6
I, brute 46295478,7
I ,nette 41665930,8
V' =8 s / B rewe =73,1cm V' =73,1cm
V =h-V =559cm V =55,9cm
L= 1 s pe = S/a e V. =10661567,9 cm”* I, =10661567,9 cm*
o=1./(V.V.B ) =0,38 \ - @=38%
0=38%= 45%  donc correspond a une section massive,
11.6. 1.2-Caractéristiques géométriques de Ia poutre avec hourdis a I’about :
Désignation Dimensions
(cm) B=b. h Y S/A =B.Y I, I,=I+BY’
b h (cm?) (cm) (cm?) (cm®) (Cm*
Section poutre 6672 73,1 487 723,2 46 295 478,7
Section hourdis | 1433 | 25 35825 1425 | 510506,3 | 186 588,5 72933 729,1
B brute 10 254,5
B nette 97418
S, brute 998 229,5
S, A nette 973 843,3
I, brute 119 229 207,8
I, nette 107 306 287
V' =S 1 nete / B e =97,3cm V' =97,3cm
V=h-V=577cm V =57,7cm
L= Lp be = S/ e - V. =22126308,4 cm” I, =22126308,4 cm*

Q: IG/ (V' V" B nette = 0)40
o= 40% < 55%

o= 40%
donc correspond a une section élancée,
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11.6.2-La poutre a mi travée :

1433
) 100 R
5
; |
1 ’1 A
10 I :
130
1
65
20
! >
18 I 7 v
13 18 13
+“—rt—r<—>

Poutre a mi-travée + hourdis
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CHAPII : Caractéristiques du tablier

11.6.2.1-Caractéristique géométrique de la poutre a mi travée :

Désignation | Dimensions
(cm) B=b.h Y S/A=BY I, I, =1+BY
b| h (cm?) (cm) (cm’) (cm®) (Cm*
1x1 18| 130 2340 65 270400 5858667 23434667
2x2 41 11| 902 1245 93126 75424 11601729 4
3x2 31 06| 372 117 19 656 372 2300 124
4x2 10 06| 120 116 4176 108 484 524
5x2 10 10 | 200 112 2016 4.5 225 796,5
6x2 13| 20| 520 21 2268 243 47 871
7x2 13 18| 468 09 1944 5832 23 328
B brute 4922
B nette 4 675,9
S,, brute 363 015
S, nette 344 864,2
I, brute 36 853 438,1
I, nette 33 168 094,3
V' =8 s e / B e =73,8cm V' =73,8cm
V =h-V =56,2cm V =56,2cm
I6=La pre = S/a e - V. =10 062 931,1cm* I, =10 062 931,1 cm*
o=1./(V.V.B ) =0,52 0= 52%

0=52% donc correspond a une section normal.

11.6.2.2-Caractéristiques géométriques de Ia poutre a mi travée avec hourdis:

Désignation Dimensions
(cm) B=b. h Y S/A=B.Y I, I,=1+BY
b h (cm?) (cm) (cm’) (cm®) (Cm®
Section poutre 4922 73,8 363 243,6 36 853 438,1
Section hourdis 1433 | 25 35825 | 1425 | 510506,3 | 186 588,5 72933 729,1
B brute 8 504.,5
B nette 8 079,3
S/A brute 873 749,9
S/A nette 830 062,4
I/A brute 109 787 167,2
I/A nette 98 808 450,5
V' =S4 we / B e =102,7cm V' =102,7cm
V =h-V=523cm V =52,3cm
I=La e = S/a e - V. =20 053 052,5 cm* I; =20 053 052,5 cm*
o=1,/ (V.V.B _.) =046 0= 46%
o= 46% donc correspond a une section normale.
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Chapitre 11 Caractiristiques des matériaux

[11-1- Introduction :

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et le
calcul du pont.
On donneici les caractéristiques du béton, des aciers actifs et passifs de construction en
relation directe avec le calcul.

[11-2-Béton :

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

Laqualité du béton dépend de la qualité de ces constituants, des techniques de fabrication et
de mise en ceuvre

Le béton précontraint ne differe pas beaucoup a celui de béton armé sauf qu’on I’utilise sous
des contraintes plus é evées.

Le dosage du ciment pour le B.P est de I’ordre de 400 & 450 kg/m? et ces valeurs peuvent
atteindre 500 kg/m?® (pour notre cas ...

[11-2-1-Résistance du béton :

La valeur caractéristique du béton notée « f@j » est choisie a priori compte tenu des
possibilitéslocales, et des regles decontrdle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte :

Pour un béton agede J joursona:
pour la dalle

35 Mpa S j3 28 jours
fcj—
0,685fglog(j+1) Mpa s j<28jours

pour les appuis

27 Mpa S j3 28jours
fcjz
0,685 fog log(j+1) Mpa s j<28jours

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée «fy» est
conventionnellement définie par larelation suivante :
Pour un béton agede J joursona:

fy=0,6+0,06 f

Pour ladalle: 2,7 Mpa
frog=
Pour les appuis: 2,22 Mpa
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Chapitre 11 Caractiristiques des matériaux

[11-2-2-Contraintes admissibles :

On fixe la valeur de contrainte qui ne peut étre dépassée en aucun point de I’ouvrage, cette
contrainte est appel ée contrainte admissible.

- Contrainte ultime de compression :

f
fpy, =085 9
Yp

_ 11,5 ouvragefini (en service)

Vb~ %1,15 en construction (ou situation accidentelle)

- Contraint limitede service:
105 f ouvragefini (en service)

}O 6” f cog &N construction (ou situation accidentelle)

[11-2-3-Déformation longitudinale du béton :

On considére un module de déformation longitudinal pour le béton ‘E;;” définit par les regles
B.P.E.L comme suit :

Module de déformation instantanée (courte durée < 24 heures).
E(j=11000' JfcjMpa

36000 MPa pour poutres et dalle

Ei
33000 MPa pour les appuis

Module de déformation différée (longue durée)
E,. =3700" 3f .MP:
{ 370 :\)7' Gj a

12000 MPa pour poutres et dalle
EV:
11000 MPa pour les appuis
- Coefficient de poisson :

0,2 zone non fissurée.

0 zonefissurée
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Chapitre 11 Caractiristiques des matériaux

I11-2-4-Qualités attendues d’un béton pour un ouvrage:
Ses qualités sont :
- une tres bonne résistance a la compression a court terme (quelques jours) et along terme (28
jours et plus).
- Une trés bonne résistance aux agents agressifs, aux intempéries a I’eau de mer,
éventuellement aux eaux sééniteuses.
- Une bonne déformabilité instantanée, et différé la plus faible possible.

- Une maniabilité pour mise en ceuvre aussi bonne que possible.
[11-3- L acier :

Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures différentes :

[11-3-1: Aciers passifs:
Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton armé. (Les armatures
passives sont tendues que sous des sollicitations extérieures).

Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de classe
FeE40 type 1 avec une limite d’élasticité fe= 400 Mpa, la contrainte de rupture f, =480 Mpa

S ., =4200kg / cm?
pourf £ 20mm:j

]
!
S 2 )
iS4 :§5m = 2800kg/cm
|

;N

is ., =4000kg/cm?
pourf > 20mm:} 2
(S, = B 2670kg / cm?
|
Le module d’élasticité Es= 200K N/mm?Z.

» Lalimite dlastique:

Dansle cacul aELU on introduit un coefficient gs tel que:

k=1 pour une situation accidentelle.

o6 =1,15 pour une situation durable ou transitoire.
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Chapitre 11 Caractiristiques des matériaux

» Contraintelimitedetraction :

Etat considéré ELS
FEUEIEn[EY Pas de limitation
nuisible
— .2
Fissuration S4 £min [3fe, 110,/h.f; ]
prgudiciable ou h =1 pour RL
et h =1.6 pour HA
, : R f
Fissuration tres S, Emin[—= ;90 /h_f_]
préjudiciable : 2 !
» Diagramme contraint - déformation :
Ss
Courbe de calcul
fdGs
5 €es
10%10 > &
e 10x10°
fdos

Diagramme contraintes défor mations

» Module d’élasticité longitudinale des aciers :

Les aciers utilisés sont les aciers courant a haute adhérence de classe FeE40 type 1
fe= 400 Mpa Es=2.10° Mpa.

[11-3-2 : Aciersactifs:

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute resistance qu’on utilise dans les
constructions en béton précontraint par pré-tension ou post-tension.

-Les armatures actives de précontrainte sont sous tension méme sans aucune sollicitation
extérieure.

-Lesaciersde précontraints ont été classé par catégories : fils, barres, torons.
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Chapitre 11 Caractiristiques des matériaux

» Lalimite dlastique:

Comme ces aciers n’ont pas de paliers de plasticité, on définira la limite élastique comme
étant un alongement résiduel de 0,1%. Lalimite élastique conventionnelle des aciers
représente 89 % de la résistance garantie ala rupture.

» Contraintelimitedetraction :

- Enfissuration peu nuisible : os< fdf ys

- Enfissuration pr§udiciable : os- min (2/3fe, 110(n fy)*?)

- Enfissuration trés pr§udiciable : : os- min (1/2 f, 90(n fy)*?)

Avec n= 1-> treillissoudés et ronds lisses

N = 1.6> aciers a haute adhérence

> Module d’élasticité de I’acier :
Es=2.10° MPa.

» ModuledeYoung:
Le module d’élasticité longitudinal ‘Ep’ des aciers de précontraintes est pris égal a:

- 200000 MPa ®  pour les barres et lesfils.
- 190 000 MPa ®  pour lestorons.

[11-3-3: Acier pour lespoutres:

Les cables utilisés sont des 12T 15 Tres Basse Relaxation (TBR)

Ap = 1686 mm?

Fprg = 180000 t/m?

Fpeg = 150000 t/m?

Ep = 2.10° Mpa

Diamétredelagaine: ® = 8,1cm

Coefficient de frottement par unité de longueur : ¢ = 1,4 10-3 m-1
Coefficient de frottement par unité de déviation angulaire : f =0,16 rd-1
Relaxation a1000 h (r1000 = 2,5 %)

Coefficient de scellement d 2 1,3 %

Coefficient de fissuration d 3 1,4 %
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Chapitre IV Calcul des charges et surchargeset effortslongitudinaux

IV.1- CALCUL DES CHARGESET SURCHARGES:

Dans ce chapitre on va calculer les charges et les surcharges que le pont doit supporter car il
aune fonction porteuse; Les actions appliquées a un ouvrage peuvent étre :
Permanentes
Variables

IV.1.1- Les charges permanentes :
Ces charges sont appelées CP; et concernent :

» Poids propre de la poutre :
La poutre étant a section variable ; son poids se compose de :

Pr=2" (Pi1+ P2+ P3)

4,55 0.7 7.35

P;=4,55.0,5892.25
=6,70t
P,=2,5.0,7(0,5892 + 1,06)/2
=1 ,44t
P;=735.1,06.25
=19,15t
Alors :
Pr=2(6,7+1,44+19 ,15 )
=27,29 t
Pr (t/ml) = 27,29 / 25 2
= 1,08 t/ml
Poids (poutre seule) = 1,08 t/ml
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Chapitre IV Calcul des chargeset surcharges et effortslongitudinaux

> La dalle :

Pa=0, .L.e avec
e: I’épaisseur deladalle est : 25cm.
L=7,35m
Lepoidsdeladaleest :
Pd = 4,60 t/ml

» Lesédémentsnon porteurs: (compléments des Charges per manentes)
Ces charges sont appel ées CCP; et concernent :

* Poids des revétements + chapes d’étanchéite :
P.= (0,06 + 0,02)2,2x1x11 =1,936t

*Lestrottoirs + Lescorniches: Poids ot +corm = 0,9 t/ml.

*Les gardes corps : Poids= 0,10 t/ml.

* Lesglissieres de sécurité : Poids = 0,06 t/ml.

Donc le poidstotd :

CCP = poids de revétement + 2 x (poids de trottoir + Glissiere de securité + Garde corps).
CCP=1.936+2x(0.9+0.06 +0.10) = 4.06 t/ml.

CCP=4.06 t/ml.

Poids total propre du tablier :

G/m = CP + CCP =4,6+4,06 =8,66t

- Poidstotal : (charges per manentes)

charges P (t /ml)
poutre seule 1,08
hourdis 4.6
équipements 4,06

S 9,74

G = G/ X L=9,74* 25,2=245,44t

IV.1.2 - Etude des surcharges :

1V.1.2.1- Caractéristiques du pont :
D’apreés le fascicule 61 titre 11. Les chassées comportent un nombre De voies de circulation égale
alapartie entier du quotient par 3 de leur Largeur chargeable.

e Largeur chargeable: Lc=Lgr=7m
» Nombre des voies : est déterminé commesuit : Lc/3
Donc le nombre de voies= 2
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Chapitre IV Calcul des charges et surchargeset effortslongitudinaux

» Classe du pont : tous les ponts supportant des chaussées roul abl es satisfai sant la condition
suivante :

Lr= 7m sont rangés dans |la catégorie de premiére classe (fascicule 61 titres 11) , donc le pont
est de 1%°classecar : Lr = 7m.

1V.1.2.2 - Calcul dessurchargesroutieres (fascicule 61 titres11):

On distingue :

* La surcharge de type A (L).

* Systeme B ( B¢ : camionstypes , B : groupe de 2 essieux tandems)
* La surcharge militaire M¢ 120.

* Les surcharges sur trottoirs.

* Les surcharges exceptionnelles D4

» SystemedechargeA (L):

Pour les ponts comportant des portées unitaires sont £ 200m doivent rester a une charge A(l)
uniforme exprimée en (Kg / m? )est donnée en fonction de la longueur surchargée L(m) par la
formule suivante :

A(L)=alxazxA (L)
avec:
A (L) =230+36000/( L +12) (Kg/m?)

Avec:L=252m b A (L)= 1,19 t/m?

A (L) est multipliée par le coefficient a; en fonction de la classe du pont pour |e nombre de
voies chargées

-L e coefficient a; : donner par le tableau suivant

MNombre de voies 1 2 3
1“ 1 1 (0,9

Classe d -

1sse du Seme 1 0.8 ;

jeme 0,9 0,8 /

Lacharge A( |) est ensuite multipliée ensuite par un coefficient a ,
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Chapitre IV Calcul des chargeset surcharges et effortslongitudinaux

Le Coefficient a,:
.
a, =—2
Vo (Vo dépend classe du pont (3,5m) et v largeur d'une voie(4m))

L
L2 T 1n L2 .
— 3 — e »
1 voie 2 voles

Avec: Vo= 3,5m (pont delére classe)
V :largeur d’une voie :V =Lc/n=7/2=3,5m
Donc: & =1

Tableau donnant lesvaleursde A (L) pour différentes voies chargées:

voies a a AlL)= largeur de A (L) (t/ml)
AlL) a1 a Voi€es
1 1 1 1,19 3,5 4,16
2 1 1 1,19 7 8,33
» SystémeB:

Le systéme de charges B comprend trois (3) types de systemes distincts :

Le systeme B qui se compose de camions types (30 t)
Le systéme B; se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems »
Le systeme B, se compose d’une roue isolée (10 t)
Les surcharges du systéeme B sont multipliée par des coefficients de majoration dynamique.
Ce coefficient est déterminé par laformule :

06 , 04

d=1+b+a =1+ 7
1+4 G 1+027L

)
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Chapitre IV Calcul des chargeset surcharges et effortslongitudinaux

v' SurchargeB:.:

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la chaussée
comporte de voies de circulation (cf.Art.2.2) et I’on place toujours ces files dans la situation la
plus défavorable pour I’élément considéré.

* Digposition dansle senstransversal : nombre maximal defiles que I’on peut disposer égal au
nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme s cela est géométriquement
possible, les files peuvent étre accol ées ou non.

* 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 peu étre dans un sens ou dans I’autre & condition que les deux camions
circulent dans le méme sens.

Tranasercalement Lonaitudinalement
2,5m 2,5m
FaY oV & N N
V VvV
s 220 45 18 45 ? 45 [1522
Cra A A o) A (2] Cra
P e R -- 6t vy 6t vy
0,25m 2m 0,5m 2m  0,25m 12t12t 12t 12t
En plan 4.5m 1,5m
< >e—»
W--------oemmmmeeee m------ u
2m
"""""""""""" W------8 % o5m
L CLEEETEEERES .------ n
2m
D RRRECEEEEET m------ ]
a’stémeBc

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du
systéme B, prise en compte est multipliée par le coefficient b, donné dans e tableau suivant :
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Chapitre IV

Calcul deschargeset surchargeset effortslongitudinaux

Nombre de convois 1 2 3
1* 1.2 1.1 0,95
Classe [ i i - ;
du pont ;cm T 08 7

Calcul des coefficients dynamiques: dy.

Avec
L = 25,2 m: portée de travee.

G : lacharge permanente b G= 245,44t
S : surcharge B, maximale multipliée au préalable par be.

Avec : S=S;.Db

Désignation be S S
lvoie 1,2 60 72
2 voies 11 120 132

Tableau des charges par essieu et par voie: Bc

voies char gées be charge par essieu (t)

1 voie 1,2 E .AV 6.12.113 8,136
E.AR 12.1,2.1,13 16,272

2 voies 11 E.AV 6.1,1.1,13 14,916
E.AR 12.1,1.1,13 29,832

v' SurchargeB;:

Un tandem du systéme B; est applicable seulement sur la 1 et 24™ classe, il comporte
deux essieux (2x16%1), chaque un a deux roues simples qui répond aux caractéristiques

suivantes :
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Transversalement
Enplan | 135m
3,00m 3,00m

1
1
| — |

an 2,00m - 2,001 2.00m

L ongitudinalement N
o

1,35m o

|: :l |am

Calcul des coefficients dynamiques : dbt

Pour les ponts de 1 ¥ classe by = 1
S:surchargemaximal b S=S.b=32.4.1=128t

P dy =1,13
Nombrede by ot Charge par
tandems essieux
1 1 1,13 16.1.1,13
=18,08t
2 1 1,13 16.2.1,13 =
36,16t

v SurchargeB;:

Ce systeme de charge composé d’une roue isolé de 10t qui peut étre placée n’importe ou, sur la
largeur roulable pour avoir le cas le plus défavorable

Désignation s d roue (10t)

B. 10 1.07 10.72
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» Surcharge militaire Mcyop :

Les ponts doivent étre calculés pour supporter les véhicules de type Mcizo, CES derniers
peuvent circuler en convois :
Dansle senstransversal : un seul convoi.

24m

13m

Treresversclemens

Dans le sens longitudinal : le nombre de chars n’est pas limit¢, mais on doit limiter
I’espacement entre deux convois est environ de 36,6m
Poidstotal : on a55 t/ml chenillep totale =110t

110t

hlm

Lonigindinalemeni

Calcul des coefficients dynamiques : dycizo
Les surcharges militaires sont frappée d’un coefficient de majoration dynamique dyicizo.

Désignation S d
M 120 110 1,12

Q=110*1,12=123,2t

> Charge exceptionnelle : D240

Les charges exceptionnelles ne sont pas multipliées par le coefficient de maoration pour
I’effet dynamique

Le convoi type D comporte une remorque de 3 éléments de 4 linges a 2 essieux de 240 t de poids
total , ce poids est supposé uniformément répartie sur un rectangle de (3,2 m x 18,6 m) .

P=240t b p=240/18,6 =12,9t/ml
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Lonwitindinalement

(T T T T A T T
| IR0 10 A81F A0 A0 01 ANi) A0 AN

En plan

3.2m

» Surchargesur trottoir :

On applique sur letrottoir une charge uniforme de 150 Kg/m? (selon le fascicule)
* un seul trottoir chargeé: P1=0,15x 1,20 = 0,18 t/ml
* Lesdeux trottoirs chargés: P2 =2(0,15) = 0,36 t/ml
Le calcul des eléments de reductions consiste a déterminer le moment fléchissant et I’effort
tranchant sous I’effet des charges permanentes et des surcharges.

VI-2-Calcul des éléments de réductions dus aux charges :

VI-2-1-Poutre seule :

6=1.08t/ml
R.=R,= 13,608t. AN X ~
Mo(x) = Rex - 6X2/2. ) ~ 252m -
T(x) = R~ 6 x ) -
Sections(x) M (t.m) T®) R (1)
0.00L 0 13,608 13,608
0.25L 64,29 8,48
0.50L 85,73 0

JUIN 2012 Page 31



Chapitre IV

Calcul deschargeset surchargeset effortslongitudinaux

VI-2-2-Dalle :6=0.25x1.8x2.5=1,125t/ml

Sections M(t.m) T(1) R(t)
0.00L 0 11,51 11,51
0.25L 55,48 5,75
0.50L 73,97 0
VI-2-3-Superstructure :6=(4.06)/8=0.5075t/ml.
Sections M (t.m) T (1) R (1)
0.00L 0 7,31 7,31
0.25L 35,24 3.65
0.50L 46,98 0
VI-2-4-Tableau récapitulatif des M, T, R :
Désignation Sections M (t.m) T (1) R (1)
0.00L 0 35,79 35,79
Poutre total 0.25L 155,01 17.89
0.50L 206,68 0
VI-3-Calcul des éléments de réductions dus aux surcharges :
VI-3-1-Moment fléchissant :
VI-3-1-1-Moment fléchissant a x=0,5L :
v Surcharge A (L):
Une voie chargée : 4.16 t/ml
A(L)= 4.16t/ml, L=25.2m R

M max = A(L) xL%/8

=4.16x(25.2)°/8 12.6m| 12.6m

=342,66 t.m < >re >

Deux voies chargées:
8.32 t/ml

A(L)= 8.32 t/ml, L=25.2m R A
M max = A(L) xL?/8
=8.32x(25.2)°/8 12.6m | 12.6m

664,93 t.m < > >
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Surcharge des trottoirs :

Un trottoir chargé : 0.18%/ml

St= 0.18+/ml, L=25.2m RN

M max = SixL?/8

=0.18x (25.2)%/8 12.6m 12.6m
=14.28t.m < 0 >
Deux trottoirs chargés : 0,361/ml

St= 0.36t/ml, L=25.2m PN

M mox = SixL?/8 -

=0.36x (25.2)%/8 12.6m 12.6m
=28.58t.m ) 0 >

v Systeme B :

v Théoreme de barrée :
Le moment fléchissant est maximum au droit essieu de fagon que cet essieu et la résultante
du convoi se trouvant symétriquement par rapport a l'axe de la poutre.

-Systéeme B¢ :

> La résultante se trouve a gauche de I'axe de la poutre :
La résultante du convoi R = 60 t.
Une voie chargée :
X./A= [(12 x 1,5) + (6 x 6) + (12 x 10,5) + (12 x 12) + (6 x 16.5)]/ 60
X./A=7.05m
d'=105-7.05 = 3,45m d'/2=1.725m —>
d=4.5-3.45=1.05m

12t 12t 6 12t 12t
45 (15| 45 45 |13

\ / \ A 4 \ /
e e e e

Muox (L+d')/2) = R/L ((L+d')/2)? - 5 Fud ,
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Fig: force gauche
d, : distance gauche

Muax=245,91t.m
Muacp= MnaxX3x bc=245,91x1.13x1.085=301 51t.m
Mnap=301,51%.m

Deux voies chargées :
Miaxp= MimaxX 8 X b.x2=245,91x1.13x1.085x2=552,78t.m
Mnap=552,78t.m

v Sysféme Mcio ¢ I

18 0i3‘r/m|l |
T 6.10m T
«—
J 25.2m -
< , >

Muax=RXL/2 - qx(3.05)/2=45 47x12 6-18.03x9.3025/2=632,27+.m
Muacp= M nexXd =609.14x1.074=679,06t.m
Muap=679,06t.m

v Charge exceptionnelle D240

12i19m

A 1816m 4

v

A

v

|
25i2m

A

Mnax=RXL/2 - qx(9.3)?/2=120x12.6-12.9x86.49/2=983,75t.m
Mrox p= 983,75t.m
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VI-3-1-2-Tableau récapitulatif des moments dus aux surcharges :

Lescharges Moments Mo
(t.m) (t.m)
Surcharge 1 342 .46 48.92
A (L) 2 684.93 97.84
Surcharge 1voie 301.51 43.07
B
2voies 552.78 78.97
CoNvoi M ¢ 120 679.06 97.01
D 240 983.75 140.54
trottoir 1 trottoir 74.31 10.62
2 trottoirs 148.61 21.23

VI-3-2-Efforts tranchants dus aux surcharges :
VI-3-2-1-Efforts tranchants dus aux surchargespour x = 0.00L :

v Surcharge A(L) :
Tmax:Ra:Rb:L, Q/Z

b

TszRb 25'2"‘ TazRa

Une voie chargée : A (1L) = 4,14t/ml.
T max = 53,30t. Dot : To=53,3/7=7,61t+.

Deux voies chargées : A (2L) = 8,281/ml.
Tmax =106 ,6t. D'ol To=106,6/7 = 15,22 t.
v Surcharge sur trottoirs :

1 Trottoir chargé : P;=0,18 t/ml.
Tmax=2,89t. D'ot:To =2,89/7=041+.

2 Trottoirs chargés : P, = 0.36 t/ml.
Tmax = 5,78 1 Dot: T, =5,78/7=0,82 1.
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v Surcharge du type B, :

b l l a

TTb=Rb 25,2m Ta=R,

Ta= (1/25,2)*[(12.25,2)+(12.23,7)+(6.19,2)+(12.14,7)+(12.13,2)+(6.8,7)]
To= 43,21 t.

Une file:
Tmax = 43,217 1.2 1,085 = 56,431, D'oli: To=56,43/7 = 8,061.

Deux files:
Toax = 2~ 43,21 117 1.085=103,45t. D'oti: To=103,45 /7 = 14,78+t.

v Surcharge du type M.z : 6.10m

b a

A
TszRb 25'2m TazRa

Tmax = [240 (25,2 - 9.30)] / 25,2 = 153,12¢.
Tmax = 153,121, D'ot : To=153,12/7 = 21,8t.

VI-3-2-2-Efforts tranchants dus aux surcharges: Pour x = 0.25L.
v Surcharge A(L) :

Rb=Ra=QXL/2, T max = Rb - Q L/ 4.

Q(t/ml)
b a

Tb=RbT 25,2m T.=R.
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Une voie chargée : A (1L) = 4,16t/ml.
T max= 24,47t.  Dou: To=24,47/7 = 3,5¢t.

Deux voies chargées : A (2L) = 8,321/ml.
Tmax= 48,941, Dot : To=4894/7=7t.

v Surcharge sur trottoirs :

1 Trottoir chargé : P;=0,18 t/ml.
Tmax= 1.331.  D'ot: Tp =133/7=0.19t.

2 Trottoirs chargés : P, = 0.36 t/ml.
Tiax = 2,66 1 Dou: T, =2,66/8=0.381.

v' Surcharge du type B, :

b | | ]

TTb=Rb 25,2m < ,T T.=R,

Ta= (1/25,2) [12.(18,9+17 ,4+8,4+6,9)+6.(12,9+2 4)]

T.= 28,21¢%.
Une file:

Tmax = 28,217 127 1,13 = 38,25¢. D'ot: Ty=38,25/8 = 4,78¢%.
Deux files:

Tox=2 28,217 117 1.13=70,13t. Dou: To=70,13 /8 = 8,76t.

v Surcharge du type M.z :

6.10m

b

a
TszRb 25,2m 6,3 T To=R,
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Calcul deschargeset surchargeset effortslongitudinaux

T.=[110" (15,85)]/ 25,2

Toox = 70,78 1.12= 76,44 1.

=70,78t.

Dot :

v' Convoi exceptionnel Dz :

To=76,44/7 =10,92t.

18.60m
b
TTb=Rb 25,2m T
«63m
Tmax = [240 (9,3)]/ 25,2 = 76,101
Tiax = 76,11, Dot : To=76,1/7=10,87t.
VI-3-2-3-Tableau récapitulatif des efforts tranchant :
Lescharges Pour x =0 Pour x =L/4
_ T® To () T® To ()
S lvoie 53,3018 761454286 24.47 3.50
A(L) 2 voies 106,6036 | 152290857 | 2094 !
1voie 56.43 8.06 31.57 451
Surcharge 2 voies 103.45 14.78 69.46 9.92
B
convoi M ¢ 120 114.15 16.31 76.44 10.92
D 240 153.12 21.87 76.10 10.87
trottoir 1 trottoir 2.89 0.41 1.33 0.19
2 trottoirs 5.78 0.82 2.66 0.38
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Chapitre V Répartition transversale

V-1 Présentation du logiciel robot :

LLa modélisation a pour objectif d’élaborer un modele capable de décrire d’une manicre
approchée le fonctionnement de 'ouvrage sous différentes conditions. Cette démarche de
modélisation par la méthode des ¢éléments finis (MEF) met en évidence la maitrise de
trois domaines des sciences de l'ingénieur: la mécanique des milieux continus, la
rhéologie des matériaux et le calcul numérique par ordinateur.

La mécanique des milieux continus (MMC) apporte un cadre mathématique et physique
en assimilant la mati¢re a un milieu continu (continuité du milieu et de ses évolutions) et
en permettant la définition des notions de déformation, de contrainte et de loi de
comportement.

La rhéologie, par 'étude expérimentale des matériaux, permet de formuler et de valider
une description du comportement dun échantillon du volume représentatif. Cette
description se traduit par des lois exprimant en tout point matériel une relation plus au
moins complexe entre les tenseurs de contrainte et de déformation et leurs accroissements
respectifs. Les progres réalisés permettent aujourd’hui une analyse plus fine de
comportement non linéaire des matériaux utilisés dans la construction des ouvrages.

L’analyse numérique fournit les moyens de résoudre par « discrétisation » les équations
aux dérivées partielles associées a un probléme physique citant dans notre cas la méthode
des éléments finis. L’introduction des lois de comportement dans un code en éléments
finis est aujourd’hui assez bien maitrisée. Le logiciel de calcul se situe ainsi au bout d’une
chaine d’hypotheses et il constitue son expression informatique directement utilisable par
I'ingénieur.

La méthode des éléments finis est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une
forme complexe en un grand nombre de sous domaines élémentaires de forme
géométrique simple (éléments finis) interconnectés en des points appelés nceuds. Nous
considérons le comportement mécanique de chaque élément séparément, puis nous
assemblons ces ¢léments de telle facon que I’équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soit satisfaite en chaque noeud. La MEF utilise des approximations simples
des variables inconnues dans chaque élément pour transformer les équations aux dérivées
partielles en équations algébriques. Les noeuds et les éléments n’ont pas forcement de
signification physique particuliere, mais sont basés sur des considérations de précision de
I'approximation.
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V-2 Modélisation :

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargements des structures, etc.) de facon totalement graphique,
numérique ou combinées, en utilisant les innombrables outils disponibles.

En effet, une structure peut étre composée en sous schémas (portiques, treillis, dalle,
voile) chacun défini dans sa base graphique correspondante, ensuite assemblée en schéma
final de calcul, pendant que la compatibilité des connections s’effectue automatiquement.
Par ailleurs, les éléments finis, associés a une des bases graphiques de génération de
schéma (base de treillis, de portique, de trame de poutre, de dalle, de voile, de coque, etc.),
sont directement parametres.

It i i m

Ly

= RQobaBAT 1991 — 2003

» Moment fléchissant (donné par Robot )dus au poids propre G:

Désignatio

n 0 3.06 6.12 9.18 12.45 |15.3 18.36 12142 |24.9
P4' 0,00 83.85 136.19 ]169.23 [179.5 [169.23 |136.19 [83.85 [0,00
P3' 0,00 73.83 112249 151.45 [160.87 |151.45 [122.49 [73.83 [0,00
P2' 0,00 73.83  |121.34 |151.01 |160.37 |151.01 |121.34 [73.83 [0,00
P1 0,00 73.83 1214 |151 160.29 [151 1214 |73.83 0,00
P2 0,00 73.83  |121.34 ]151.01 |160.37 |151.01 |121.34 [73.83 [0,00
P3 0,00 73.83 112249 |151.45 |160.87 |151.45 |122.49 [73.83 [0,00
P4 0,00 83.85 136.19 ]169.23 |179.5 [169.23 |136.19 [83.85 [0,00
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> Effort tranchant (donné par Robot) dus au poids propre G:

Désignation | 0 3.06 |6.12 9.18 12.45 |15.3 18.36 [21.42 |[24.9
P4' -30.8  |-22.84 |-13.89 [-5.76 0,00 5.76 13.89 [22.84 |30.8
P3' 2612 |-21.8  |-12.68 |-556 [0,00 5.56 12.68 |21.8 26.12
P2 2612 |-21.8  |-12.68 |-5.56 0,00 5.56 12.68 |[21.8 26.12
P1 2612 |-21.8  |-12.68 |-5.56 0,00 5.56 12.68 |[21.8 26.12
P2 2612 [-21.8 12,68 [-5.56 |0,00 5.56 12.68 [21.8 26.12
P3 2612 |-21.8 |-12.68 |-5.56 0,00 5.56 12.68 |21.8 26.12
P4 -30.8  |-22.84 |-13.89 |-5.76 0,00 5.76 13.89 [22.84 308
» Moment fléchissant 2 ELU: (donné par Robot)
Désignation | 0 3.06 6.12 9.18 12.45 15.3 18.36 2142 | 24,9
P4’ 0| 155,06 261,02 328,1 349,39 328,1 261,02 155,06 0
P3' 0| 187,73 282,25 355,6 378 355,6 282,25 187,73 0
p2' 0| 1908 307,9 379 400,64 379 307,9 190,8
P1 0| 197,92 315,74 388,03 469.64 388,03 315,74 197,92 0
P2 0| 190,8 307,9 379 400,64 379 307,9 190,8 0
P3 0| 187,73 282,25 355,6 378 355,6 282,25 187,73 0
P4 0| 155,06 261,02 328,1 349,39 328,1 261,02 155,06 0
» Effort tranchant 2 ELU: (donné par Robot)
Désignation 0 3.06 6.12 9.18 12.45 | 153 | 1836 | 21.42 | 24,9
P4’ -59,71 -46,91 -28,01 -12,75 0 12,75 | 28,01 | 46,91 | 59,71
P3' -68,23 -52,49 -36,29 -21,69 0 21,69 | 36,29 | 52,49 | 68,23
p2' -68,23 -52,49 -36,29 -21,69 0 21,69 | 36,29 | 52,49 | 68,23
P1 -73,88 -55,09 -38,95 -17,92 0 17,92 | 38,95 | 55,09 | 73,88
P2 -68,23 -52,49 -36,29 -21,69 0 21,69 | 36,29 | 52,49 | 68,23
P3 -68,23 -52,49 -36,29 -21,69 0 21,69 | 36,29 | 52,49 | 68,23
P4 -59,71 -46,91 -28,01 -12,75 0 12,75 | 28,01 | 46,91 | 59,71
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» Moment fléchissant 2 ELS: (donné par Robot)

Désignation | 0 3.06 6.12 9.18 12.45 15.3 18.36 21.42 | 24,9
P4' 0| 114,859 | 193,348 | 243,0370 | 258,807 | 243,037 | 193,348 | 114,859 | O
P3' 0| 139,0592 | 209,074 | 263,407 280 263,407 | 209,074 | 139,059 | O
P2' 0| 141,333 | 228,074 | 280,740 | 296,77 | 280,740 | 228,074 | 141,333 | O
P1 0| 146,607 | 233,881 | 287,42 347.88 | 287,42 | 233,881 | 146,607 | O
P2 0| 141,333 | 228,074 | 280,740 | 296,77 | 280,740 | 228,074 | 141,333 | O
P3 0| 139,059 | 209,074 | 263,407 280 263,40 | 209,074 | 139,059 | O
P4 1| 114,859 | 193,348 | 243,037 | 258,807 | 243,037 | 193,348 | 114,859 | O

» Effort tranchant 2 ELS: (donné par Robot)

Désignation 0 3.06 6.12 9.18 12.45 15.3 18.36 21.42 | 24,9
P4’ - 44,23 - 34,75 -20,75 - 9,44 0 9,44 20,75 | 34,75 |44,23
P3' - 50,54 - 38,88 - 26,88 - 16,07 0 16,07 | 26,88 | 38,88 |50,54
P2 - 50,54 - 38,88 -26,88 | - 16,07 0 16,07 | 26,88 | 38,88 |50,54
P1 - 54,73 -40,81 -28,85 - 13,27 0 13,27 | 28,85 | 40,81 |54,73
P2 - 50,54 - 38,88 - 26,88 - 16,07 0 16,07 | 26,88 | 38,88 |50,54
P3 - 50,54 - 38,88 - 26,88 - 16,07 0 16,07 | 26,88 | 38,88 |50,54
P4 - 44,23 - 34,75 - 20,75 - 9,44 0 9,44 20,75 | 34,75 |44,23

Diagramme des moments sous combinaison défavor able
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Diagramme des efforts tranchants sous combinaison défavor able

D’ou les efforts max obtenir :(les valeurs de la poutre P,)
M,,..=469.64t.m

max

T, =73.88t
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

Introduction :

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression est male a la
traction, pour cela on reconnue a la précontrainte qui est un traitement
mécanique, qui consiste a produire dans un matériau avant la mise en service
des contraintes contraires a celle produite par les charges qui le sollicitent apres

sa mise en service.

Il existe deux modules de précontraintes par prétention et précontraintes par

poste - tension.

VI-1 Précontraintes par poste tension :

Ce type de précontraintes consiste a la mise en tension des cables déja empiler
dans des gaines. Coulage et durcissement du béton a I'aide d'un vérin appuyée
sur le béton .une fois que la tension voulue est atteinte, le cable ainsi tendu est
bloqué avec un systéme a travers le quel on injecte un coulés de mortier pour
protéger les cables contre la corrosion et assurer 'adhérence entre le cable et le

béton.

VI-2 Dimensionnent de la précontrainte :

VI-2.1) Détermination de I'intensité de la précontrainte :
Elle sera mené au niveau de la section dangereuse pour laquelle I'étude de la
flexion longitudinale nous a donnée les efforts suivantes :
Mmin=195.42t.m (moment fléchissant sous G a I'ELS)
Mmax=347.88t.m (moment fléchissant sous G D240 a I'ELS)
Prn =M (P13 Py )

Avec:
M__—-M_ r(vs, +Vs . e
P = —m min (vs 2 ) Section sous critique
rh rh
M_ ., +TrBVs . s
= —b2 Section sur critique
rv+v-d

Caractéristique géométrique de la section médiane (poutre et dalle)
Nous considérons dans nos calcul la section la plus sollicite « section médiane »

B, =0.95B,, = 0.808m?

., =0.90l,, =98808450cm’*
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d'=h-0.9h =16cm h=130cm
Vv'=102.7cm

v =52.3cm

r =0.46

fo.s = 35MPa
S bc = 0.6 f,, = 2IMPa
S, =15f, =-4.05MPa
S, = f; =—2.7MPa
D’ou P =1.144MN
P, = 2.666MN
Donc P,;, =P, la section est sur critique
Détermination delavaleur de R, :

On estime les pertes a 32%
A,=1800mm?

. 0.8f,, A, =2.68MN
P, =min
0.9f 4 A, = 259MN

adors P, =259MN

V1-2. 2) Déermination du nombre de cables:

Pm(x.t) = PO - API(Xt) =P= PO - 032P0
P = 0.68P, = 1.76MN
P, < nP,x0.68

avec n= nombre de céble

d’ou: n>1515

donc : nous prenons n= 2 cable 12T15

Les cables en zone d’about doivent étre tiré a 100% avant la mise en place de la dalle.
En estiment |es pertes instantanées & 10% de la précontrainte initiale.
P=n(P,-0.1P,)=n(0.9P,)
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On considérer les caractéristiques nettes de la section médiane (poutre seule ).

sup 12 fj

. . M,V €,V) p
e Fibre supérieur s, = I +| 1+ —>1.5f,
[

n

. ] ) Mg.\/ ep.v'
e Fibre inférieur s ; = +| 1+

inf
I

Avec:

M, =1.546MN.m (Moment fléchissant sous |e poids propre de la poutre seule a
I’ELS)

B, = 0.95B,, = 0.4676n?

., =090l,, =03317m*

V'=0.738m
V =0.562m
r =0.52

i?=0.2155

e, =-V'+d'=-0.578m
P =0.68P,n = 2.33nMN
n :nombre des cables.

Application au 21 jour
fo, =33.123MPa

f, = 2.587MPa
S o —> 2.62-2.73n> -3.881 (1)

s, —-344+1470n<19.874  (2)

n<238
{ n<227
D’apres (1) et( 2) on trouve n=2
Donc : On place 2 cables a ‘about tiré a 100% au 21°™ jour

7°"jour :

» Vérification au
On remplace dans les équations (1) et (2)

Les cébles d‘about sont tirés a 50% de PR, en estiment les pertes a 10% de

|5 op = 10%P, |
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P =0.5[P, - (0.1P, )] = 0.45P, / cable = 1.1655MN / cable
f,=23179MPa  f_, =1.991MPa
Sgp > —0.110>-2.986MPa  Vérifie

S, >11.26<13.907MPa  Vérifie

inf

» Vérification a28jour:

f.,, = 35MPa
fis = 2.7MPa
S mx = 21MPa

S min = —4.05MPa
On considere la section médiane (poutre seule) de caractéristiques géométriques nettes.
On estime les pertes totales a 32% de la précontrainte initiale :
P = (1-32%) nP0 0,68 x 2,59x 2 = 3,5224 MN
Sgp > —1.13>-4.05MPa  Vérifie

s, —1860<2IMPa Vérifie

Les contraintes sont donc vérifiées a 28jour.

» Vérification alongterme:

f.,, = 35MPa
fis = 2.7MPa
S mx = 21MPa

S min = —4.05MPa
On considére la section médiane (poutre + dalle) de caractéristiques géométriques nettes.
P = 3,5224 MN

Sgp > —1.80>-4.05MPa  vérifie

S, > 16.45<21MPa vérifie
Les contraintes sont donc vérifiées a long terme .
Conclusion :
Les phases de mise en tension des 2 cébles sont les suivantes :
-Tires 250% de P, au 7°™ jour. Pertes estimées 350% de [s ,, = 10%P, ].

-Tiresa100% de P, au 21°™ jour Perte estiméesa100%de s, .
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V1-3 Disposition constructives des cables :

Au niveau de la section médiane, le moment fléchissant est maximal, donc les
armatures de précontraintes doivent travailler a leur capacité maximale. Elles seront
disposées de maniéere a avoir une excentricité maximale entre la section médiane et la
section d’about.

e Section d’about :
Nous disposons les cébles de telle sorte que la résultante des forces de
précontrainte coincide avec le centre de gravité de la section d’about, en prenant
un espacement de 0.45m entre les deux cébles :
> M/fib inf=0 =>2PV’=P; d;+P,(d;+x)
P =P,=P et x=45cm
di= (2V'-x) 12 =>
d;=75.26cm
{d2:120.260m
e Section médiane:
En respectant la distance de ® autour de chague paquet de précontrainte et les
parois de la poutre on choisit la disposition suivante :
d; =1.5 ®=12.75cm avec ®=8.5cm
{dz = dy + ®=21.25cm

43cm O
d % O
1 O O

A Mabout & mi travée

Disposition des cibles
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VI1-3.1 Tracédes Céables:

Le meilleur trace est celui qui minimise I’intensité des contraintes de
cisaillement qui sont importantes aux appuis.
» Angledereevage:
e Sous I’effet minimal des chargesV,, =V, — P.

m sina *

e Sous I’effet maximal des chargesV,, =V,, — Pypa -

. V=Vm (V+V,
arcsm(— 0 ]Sa Sarcsm( 0 ]

avec .

V,, =Vg, s = 0.8928MN V., =V, = 0.4491IMN

V : Effort tranchant limité que peur supporter la section d’appuis.

V =t b .0.8h

t : Effort de cisaillement limité.

1/2
— 2
t :(O.4fjt(fjt+55jj

s, : Contrainte normale au niveau de fibre neutre.

_ p _ 0.68x2x2.59
* Bm 0.8390

Bri=Borue( P+d)-nn 2/4=0,8504 — 2x3,14x0,085%4=0.8390 m2

S =4.20MPa avec

1/2
t = (0.4X2.7(2.7 + 4.20X§D = 2.44MPa

b, = b, — mkf

(m=1) : nombre des gaines par lit K = 0.5 (gaine injectée de ciment )
b, = 0.4922 —1x0.5x0.085 = 0.45m

D’ou
V = 2.44x0.45x(0.8x1.55) = 1.4MN

L’inégalité donne le résultat suivant :
—10°<a <33.5°.

e L’optimum théorique de I’angle de relevage est donné par la formule suivante :
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. (VM +ij
@,y = arcsin
2p
avec .
p = 2x2.59x0.68 = 3.52MN
a gy =11°

-10°<11°<335° Véifié

Pour les cables d’about

a, +10°
. a,=10° 2 =11°
Onfixe * 2
a,=12°
» Tracéindividue descables:
' AN
S
a
+ 5 > T3 >

e Pour chaque céble on prend un tracé parabolique avec une partie rectiligne.
e Lerepere (X.Y) apour origine le point (0) laou le cable devient rectiligne.
avec:

X, : Longueur dela partie courbe du céble.
X, : Longueur dela partie rectiligne du céble.

e Le tracé est symétrique par rapport au milieu de la poutre, I’équation de la

parabole de chaque cable est donnée par :

Y=aX®->d, =2aX =tga

X =X, —>tga =—2aX, —a=_9 )
2.X
X = (X, +0.45) - Y, =a(X, +0.45p )
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Yi:YK+di

En remplacant (1) dans (2) on trouve

_tga

Y, = (X, +0.45p

K

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

N° Cable | a,(°) Y, (m) X, (m) | X,(m) a(m?)
(1) 10 0.6251 6.06 6.79 0.0145
2 12 0.9901 8.344 4.506 0.0127
Tableau desvaleursde X, .Y,
Les équations paraboliques des différents cables
Y, = 0.0145X2
Y, =0.0127 X2
Position longitudinale des cables :
Yem=2Yil2
tgem=> tga, /2
Cable: X 0 0.5 L/8 L/4 3L/8 L/2
1 Y, 0.7526 | 05757 |0.2451 |0.1294 |0.1294 | 0.1294
1 tga; 0.1757 |0.1612 |[0.0826 |O 0 0
2 Y, 1.2026 | 0.994 0.547 0.259 0.234 0.234
2 toa, 0.2119 | 0.1992 |0.1303 |0.0487 |0 0
Cable
Y, 09776 | 11798 |0.8910 |0.6926 | 0.6767 | 0.6767
moyen
Cable
tga, 0.1938 | 0.1802 |0.1064 |0.024 0 0
moyen

Tableau des Positions et de sangles de chaque cdbles dans les différentes positions
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Caractéristiques géométriques des sections :
» X =0,00L :

Section sans hourdis :

Position du C.D.G :a97.76cm.
lo(Gaines)=n[|/64 &*
B(Gaines)= n[[g?/4

n: Nombre des cables

Désignation B(cm?) y (cm) Sy(cm’) lo(cm?) | s(cm?)
Section brute | 6672 / 487468 / 46295478,7
Gaines 113,43 97.76 11089 512,22 1084564.7
Section nette | 6558,57 / 467379 / 45210914
V'’ =S5/ B=71.26¢cm.
V =h-V =58.74 cm
len=l/a — B x V% =11906576.87cm®*.
i?= Ign/ B =1815.423 ;i=42.61
p=1c/(V x V x B) = 0.43 = 43%.
Section avec Hourdis :
Désignation B(cm?) y (cm) Sa(cm’) lo(cm?) I a(cm?)
Section brute 10254,5 / 908 229,5 / 119 229 207,8
Gaines 113,43 97.76 11089 512,22 1084564.7
Section nette 10141.07 / 987140.5 / 118144643.1

V’ = S;a/ B=97.34cm.

V =h-V’ =57.66 cm

lon=l/a — B x V2 = 22057238.2 cm®.
i2= Ign/ B =2175.04 ;i=46.64
p=1s/(V x V x B) = 0.39= 39 %.
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» X=0,25L :

Section sans hourdis :

Désignation B(cm?) y (cm) Sy(cm’) lo(cm®) I a(cm?)
Section brute 5658 / 393 586 / 38118 039,9
Gaines 113,43 19.42 11089 512,22 1084564.7
Section nette 5544.57 / 382497 / 37033475.2
V'’ = §;p/ B=68.98cm.
V =h-V =61.02cm
len=l/a — B x V’* =10651078.23cm*
i?= Ign/ B =1921 ;i=43.83
p=1c/(V x V x B) = 0.46 = 46 %.
Section avec hourdis :
Désignation B(cm?) y (cm) Sa(cm®) lo(cm?) I a(cm®)
Section brute 9036,5 904 285,1 111 051 769
Gaines 113,43 19.42 11089 512,22 1084564.7
Section nette 8923.07 893196.1 109967204.3

V’ =S,/ B=100.1cm

V =h-V =54.9cm

lon=l/a — B x V’? =20557953.67 cm*
i2= Iy /B =2303.91 :i=48
p=1c/(V x V x B) = 0.42 = 42 %,
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» X=050L :

Section sans hourdis :

Désignation B(cm?) y (cm) Sy(cm’) lo(cm?) I a(cm?)
Section brute 4 922 363 015 36 853 438,1
Gaines 113,43 18.17 11089 512,22 1084564.7
Section nette 4808.57 351926 35768873.4
V'’ =S5,p/ B=73.2cm.
V =h-V =81.8cm
len=l/a = B X V’? =10003401.28cm*
i= lgy/ B =2080.33 :i=45.61
p=1c/(V x V x B) = 0.35 = 35 %.
Section avec Hourdis :
Désignation B(cm?) y (cm) Sa(cm®) lo(cm?) I a(cm?)
Section brute 8504,5 873 749,9 109 787 167,2
Gaines 113,43 18.17 11089 512,22 1084564.7
Section nette 8391.07 862660.9 108702602.5
V'’ =S,5/ B=102.8cm.
V =h-V =52.2cm
len=la - B x V2= 20027117.31 cm™.

iz = IGN / B =2386.72

:i=48.85

p=l/(V x V x B) = 0.44 = 44 %.
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VI1-4 Véification des contraintes nor males:

o=Mp v/Ia+N/B+M v/ I < omax

o : Contrainte supérieure os,p Ou contrainte inférieure selon v et v’.

F : Force de précontrainte F = Po x pertes % x mise en tension %b.

Mp: Moment di a la précontrainte M x le nombre de cables considérés x e.
N : Effort de la précontrainte (N = nombres de cables x F).

Mg : Moment du au poids propre.

omax : Contraintes maximale.

La vérification se fait selon les cing étapes suivantes :

1-Premiére étape :

Les caractéristiques géométriques a prendre sont la section médiane de la
poutre seule.
- Apres le septieme jour, la mise en tension est 50 %b.

- Les pertes considérées sont de 10 %.
fc7 = 0,685 fezs log (7+1) = 1,85 Mpa = 185 bars.

Omax. = 111 bars omax.= 0,0 fcj.

2- Deuxiéme étape :

La mise en tension des cables est de 100 % a 28 jours.

- Les pertes considérées sont de 20 %.

fcj = 240 bars.
= Omax = 144 barS.

3- Troisiéme étape :

JUIN 2012 Page 56



Chapitre VI Etude de la précontrainte

On pose les poutres sur leurs appuis définitifs et on coule 'hourdis sur place.

Les efforts considérés dans cette phase :
- Efforts dus a la deuxieme phase.
- Poids propre de 'hourdis coulé sur place.
Vu que ’hourdis n’est pas assez résistant dans cette phase, la section résistante

reste celle de la poutre seule.

4- Quatricme étape :

Tablier a vide (poutres + superstructures).

- Mise en tension est déja faite a 100 %.
- Les pertes considérées sont de 25 %.

- fcj = 240 bars.

= Omax = 120 bars. (omax = 0,5 fcj) en exploitation combinaison quasi

permanente.

5- Cinquiéme étape :

- Mise en tension est déja faite a 100 %.
- Les pertes considérées sont de 25 %.

- fcj = 240 bars.

- Omax = 144 bars. (omax = 0,6 fcj) en exploitation combinaison quasi

permanente.

V1-5 Calcul despertes:

De fagon générae, on désigne sous le nom de perte de précontrainte toute
différence entre la force exerce par le vérin lors de sa mise en tension, et la force
(inférieure) qui sexerce en un point donné d'une armature a une époque donnée. Le

cacul des valeurs initides et finales de la force précontrainte exige donc une
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évolution précise des pertes de précontrainte, pour cette évaluation, les pertes doivent

étre rangé en deux catégories :

1- Les pertesinstantanées :

e Pertes dues au frottement.

e Pertes dues au recul al'ancrage.

e Pertes dues au raccourcissement instantané du béton.

2- Les pertes différées:

e Pertesdues au retrait du béton.

e Pertes dues au fluage.

e Pertesdues alareaxation des aciers.

V1-5.1 Pertesinstantanées :

a) Pertes dues au frottement du cdble sur lagaine:

Aot = 0po (1- e-"fall +¢)).

a: L’angle de relevage du cable en rad.

L : Longueur en courbe des céables.
f . Coefficient de frottement du céble dans les courbes, tel quef = 0,18/rad. (ALGA).
@: Perte relative de tension par métre, telle que® = 0,002/m. (ALGA).

Opo : Contrainte de tension a I’encrage Opo = 14160 kg/cm2

Section | N° cable L (m) a (rad) fal +¢ |Ao; kglem®| Aoy mey kglom®
01 6.4263 0.1744 0.0442 612.24 654.78
0oL 02 6.4302 0.2093 0.0505 697.32
01 12.8513 0.1744 0.0571 785.88 827.88
05t 02 12.8528 0.2093 0.0634 869.88

b) Pertes dues au recul al'ancrage:

X =

gxE,

SPO(fXT'_

"

Avec:  (: I’intensité du recul d’ancrage = 6 mm. D’aprés ALGA.
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EA : module d’élasticité de I’acier = 2 10" t/m?.

L : longueur du céble.

N° Céble L (m) ol (rad) f(a/L)+ @ X (m)
1 25.7026 0.1744 0.0032 16.2196
2 25.7056 0.2093 0.0035 15.5606

On remarque que:
X1> L/2 et X2> L/2 donc:il faut tendre les cableslet 2 par un seul coté car cela
donne des tentions plus é evées.

Les pertes dues au recul d’ancrage:

AS

recul

a .
=2Spo(ff+1 )X

Pour le calcul des pertes aux différentes sections nous utilisons le théoreme de
«Thalés » appliqué au diagramme des tentions :

X.
As recul — As recul (1_ YI)

N° | f(@/0 0 010 0 ) X (M) | AGewaOL I I
Cable 0.25L 0.50L

1 0.0032 16.2196 | 1469.885 887.626 305.25

2 0.0035 155606 | 1542.367 905.005 268.397

Valeurs moyennes des pertes par céble :

Désignation AOC; ey 2 0.00L AC;ecy 20.25L NGy 2 0.50L

Cable a I’about 1506.126 896.3155 286.823

c) Pertes dues au raccourcissement instantané du béton :

As , = E_a.s o
2Ei

O’y : contrainte parabole du béton.
Ea: module d’élasticité de I’acier = 2 10 t/m?.

Ei : module de déformation longitudinale instantanée du béton.

* Pertes dues ala mise en tension des deux cables d’about :

NB : Lasection considérée est |a section de la poutre seule.
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A 15jours: 0j=28.868 Mpa.
Ei=3.37410'Mpa. ——> A0 =2.96 0.
Ea=210°> Mpa

A 28jours: O28= 35 Mpa.
Ei= 359810*Mpa. — A0 =2,780",

Ea=210°> Mpa
s, =E+ P|e2 M IPe . Avec P=N Ap (A0 — Alian).
Section 0,00L 0.25L 0.5L
Désignation
P(kg) 509760 486187.92 479956.32
I(cm?) 11906576.87 10651078.23 10003401.28
B(cm?) 6558,57 5544.57 4808.57
e(cm) 0 -49.56 -55.03
M ,(kg.cm) & 15j 0 7611120 10148160
o’bij (kg/cm?) 77.45 164.39 189.28
Ao a15) (kglcm?) 229.25 486.60 560.26
Ao & 28j (kgiem?) 215.31 457 526.20

d) Tableau récapitulatif des pertes instantanées (t/m?) :

Désignation | Section frottement recul raccour cissement totale
0.00L 0 1506.126 215.31 1721.436
Céblesde
about 0.25L 654.78 896.3155 457 2008.0955
“abou
0.50L 827.88 286.823 526.20 1640.903

V1-5.2) Pertesdifférées:
a) Pertes dues au retrait du béton :

Laperte finale due au retrait du béton est donnée par :Ac =¢€, (1 -r(])) Ep.
& = 0,0003 étant le retrait total du béton.
j : I’age du béton au moment de sa mise en précontrainte.
r(t) : fonction traduisant I’évolution du retrait en fonction du temps.
rit) =t/ (t+9r(m)). Avecr (m)=B,/p.
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B : lasection nette.
p : le périmétre de la section.
Bn =4808.57cm?, p = 470.79cm.
A 7jours:r(t)=7/(7+9(4808.57/ 470.79))
r (t) = 0,070Alors: Ac = 0,0003 (1- 0,070) 2 10”. Donc : Ac = 5580t / m2.
A 28jours:r (t) =28/ (28 + 9 (4808.57/ 470.79))
r(t) = 0,23 Alors: : Ao = 0,0003 (1- 0,23) 2 10". Donc : Ac = 4599 t / m2,

b) Pertes dues au fluage :

Aon=(0p+0m)Ey/E.

0y : lacontrainte 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.

Sachant que les cébles sont tiréea 7 jours: ob+ om= 0’bj X Kil.

Kl : coefficient de fluage.

Ki.=(E-EB)/Ev=3(E-Ev)/ Ev=2.

Apres 7 jours on aune dissipation de 15 % du fluage du béton donc : K= 1,7.

Aoni =[1,7 x 2 10%/ 21000 (350)Y2] 0°bj = 8,654 G’

Désignation 0,00L 0,25L 0,50L

Pertes dues au fluage (t/m?) 6702.52 14226.31 16380.29

c) Pertes dues alarelaxation des aciers :
Ao = (6/100) p1ooo [( Gpi(X) / forg) - Ho] Tpi(X).
o coefficient égale a: 0,30 pour les armatures a relaxation normale.

0,43 pour les armatures a tres basse relaxation.
0,35 pour les autres armatures.

forg= 17700.

oi = 141600 t/m? et po=0,43.

oi = op0 - Aci. Avec Aci: lacontrainte totale instantanée.

Désignation 0,00L 0,25L 0,50L

Aop0 ( kg/em?) 14160 14160 14160
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Aci ( kg/cm?) 1484.468 1500.48 1266.58
oi ( kg/cm?) 12675.532 12365.952 12893.42
Aoreel ( kg/cm?) 709.83 692.5 722.03

d) Tableau récapitulatif des pertes différées (kg/cm?):
Aod = Aor + Ao + 5/6 Aop.

Désignation 0,00L 0,25L 0,50L
Pertes dues au retrait 459.9 459.9 459.9
Pertes dues au fluage 670.252 1422.631 1638.029
Pertes dues alarelaxation 709.83 692.5 722.03
Ao totale 1839.982 2575.031 2819.959

V1-5.3) Calcul du pourcentage des pertestotales (instantanées + différées) :

% pertes = Ac totale /( 3 x 14160 en (kg/cm?))

Désignation 0,00L 0,25L 0,50L
Pertes instantanées 1721.436 2008.0955 1640.903
Pertes différées 1839.982 2575.031 2819.959
Pertestotales : Ao totale 3561.418 4583.1265 4460.862
% pertes 84 10.8 105

L’estimation des pertes a 32% est vérifie apres le calcul, donc le nombre de cébles
est bien vérifie et égale a 2 cables de 12T 15 chacun.

VI-6 Vérification des contraintes normales :

0=Mp.V/lgn+ N/Bn+ Mg V/lgn S O max

O :la contrainte supérieure ou contrainte inférieur selon v et v’
F : force de la précontrainte

Mp : moment du alaprécontrainte

N : effort de la précontraintes ( N = nombre de cables*F)

0 max. contrainte maximales

Mg : moment du au poids propre
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La vérification des contraintes se fait selon les 05 étapes suivantes
> Premiere étape:
L es caractéristiques géométriques a prendre sont |a section médiane de la poutre seule
Apresle15iémejour lamise entension est 50 %
Les pertes considérées sont les pertes instantanées
fcis = 0.685 feyg log (15+1) =288.68bar
0 max =0.61q
0 max =175bar
» Deuxieme étape:
Lamiseentension de 2 cébles est de 100 % a 28 jours
Les pertes considérées sont les pertes instantanées et 40% des pertes différées
fcj = 350 bars
O max = 210bars
» Troisiéme étape:
En pose les poutres sur leurs appuis définitifs et en coule I’hourdis
Les efforts a considérer dans cette étape :
Effort dus a la deuxiéme phase
Poids propre de I’hourdis coulé en place
La section résistante reste celle de la poutre seule .
» Quatriéme étape:
Tablier avide (poutre +superstructure)
Lamise en tension du 2 cables.
Les pertes instantanées du 2 cébles.
fcj = 350 bars
0 max = 0.5 Fcj ( en exploitation combinaisons quasi —permanentes )
O max = 175 bars
» Cinquiéme étape:
L’ouvrage en service
Lamise en tension est d§jafaite a 100 %
Les pertes considérées a 100 %
Fcj = 350 bars

0 max = 0.6 Fqj (‘en exploitation combinaisons quasi —permanentes )
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O max = 210

bars

VI-6.1) Vérification :

> Premiére étape:

Section de la poutre seule
op0 = 141600t/m?

Osup = P(/B —ev/l )+ Mg v/l ; P =(1.02 0p0o-0.8 AGi ) n.A,

oinr = P(1/B +ev/l )-Mg .v’/I

; P.=(0.98 Opo- 1.2 AGi ) n A,

Mg =109t.m
Section B(cm) | I (cm®) V(cm) | V’(cm) | e(cm) Mg. v/l | Mg
AV
4922 10003401.28 | 81.8 73.2 62 89.16 79.78
JAYo)" P1 (kg) 1/B Osup (bar) Oins (bar) Oadm(bar)
1640.903 6353.2 0.000203 89 79.8 175
» Deuxiéme étape:
Section de la poutre seule
Opo = 141600t/m”
P, =(1.02 P,-0.8 APi ) n.A,
JAYo)" Pi(kg) 1/B Osup (bar) Oins (bar) Oadm(bar)
2768.8 440213.76 0.000203 48.5 75.7 210
» Troiseme étape:
Section de la poutre seule
Opo = 141600t/m”
P, =(1.02 P,-0.8 AP )
Mg =181.4t.m
JAYe! P1(kg) 1/B Osup (bar) Oint (bar) Oadm (bar)
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2768.8 440213.76 0.000201 14.52 36 210
» Quatriéme étape:
Section de la poutre +dalle
Opo = 141600t/m”
P, =(1.02 Py-0.8 APi )
Mg =235.6t.m
Section B(cm) |1 (cm? V(em) | V’(em) | elcm) | Mg.v/l | Mg
VN
8391.07 | 20027117.31 | 52.2 102.8 89.8 80.62 | 170.70
Aoy P.(kg) 1/B Osp (bar) Oins (bar) Oadm (bar)
1640.903 472697,194 | 0,00424448 | 18.96 22.24 175
» Cinquieme éape:
P, =(1.02 P,-0.8 APi )
Aoy P.(kg) 1B Osup (bar) Oint (bar) Oadm (bar)
4460.862 391482,374 | 0,00424448 | 86.18 19 210
P,=(0.98 Py- 1.2 APi )
Aoy P,(kg) 1/B Osup (bar) | ains(bar) Oadm sup Oadm inf
(bar) (bar)
4460.862 | 491675.78 | 0.000116 | 86.99 -10.7 210 27
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Etapel Etape2 Etape3 Etaped Etape5
89bar 48 5bar 14bar 18.96bar 86bar 87bar
79.8bar 75.7bar 36bar 22.24bar 2bar -10.7bar

Diagramme des contrainte en différents phases

V-7 Véification des contraintestangentielles :

La verification des contraintes tangentielles s’effectue phase par phase (les phases
sont les mémes que celles considérées pour la vérification des contraintes

normales).La contrainte tangente au niveau d’une section est donnée par la formule

suivante:
ViuS
"l

V.« : Effort tranchant réduit.

S: Moment statique par rapport & 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).

b, : Epaisseur nette de I’ame (cm).

| : Moment d’inertie de la section considérée (cm®).

Pour la vérification, il convient de calculer la contrainte de résistance du béton.
<04 fy (fj +2 0, 13).

fy : la résistance de la traction du béton a I’age j.

o: : la contrainte de la précontrainte appliquée.
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Vid=Tg+ Tp.

T = effort tranchant.

Te =% delamise entension X Ap X 0 (Sin0y + sinay).

0i = Opo— AG . (Opo = 1416 00 t/m?).

Ao pertes pour chague étape :

Etape 1 : Ac; pertes instantanées a I’about.
Etape 2 : Ao = Ag; + 30% Aoy
Etape 3: Ao = Ag; + Ady

Etape4 : Ao = Ag; + Aoy
Etape5: Ao = Ag; + Aoy

Vérification :

» Al’about X=0,00L:
b, = 44- 8,5 = 35.5cm.

; avec : Aay pertes différées a I’about.

Désignation  Tp Vied Tr eduit fyj Ot T
Etapel -18.4 531 1716 2332 335.521 206.443
Etape2 -35.3 -11.59  -16.527 270.00 636.277 273.814
Etape3 -33.1 5.97 6.214 270,00 584.127 266.869
Etaped -49.7 -3.3 -60.166 270,00 553.104 262.651
Etapeb -49.7 1.91 43913 270,00 553.104 262.651
> Entravée X=0,25L:

b, =32 -8,5=23,5cm.

Désignation Tew Tp Vied Treduit fy Ot T
Etapel 11502 | -39.3 | -27.798 | -18.470 | 233.20 | 427.30 | 219.833
Etape2 11502 | -37.3 | -25.798 | -6.935 | 270.00 | 840.33 | 295.815
Etape3 18.952 | -34.3 | -15.348 | -7.634 | 270.00 | 743.91 | 287.618
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Etaped 22.502 -51.5 | -28.99

-0.019

270.00

639.86

274.285

Etapeb 26.57 -51.5 | -24.93

-16.753

270.00

639.86

274.285

VI-7.1 Vérification alarupture:

> Sécuritéalaruptureen flexion :

1,35Mc+ 1,5Mo< MRra.

1,35 MG+ 1,5 Mo < MRs.

Mra, Mgg sont les moments résistants a la rupture des armatures de précontrainte et

du béton.

a Calcul de Mga @

Mra=0,9hxF.

h=155-13 =142 cm.

F=w fprg=>F = 955.8t.
Mga=955.8x0,9x 1,42=1221.5t.m.

b. Calcul de Mgg.
e PourI’ame:
MRgg ame= 0,35 box h2 x fczg.

L’épaisseur de I’ame bo=0.18 cm.

La hauteur utile h = 142cm.
fcs= 35 Mpa.
Mgrg ame = 0,35 x 0,18x 1.422 x 3500 = 444.62t.m.

e Pour I’hourdis:

On ajoutera au moment de rupture de I’ame, le moment de I’hourdis de largeur
totale h et d’épaisseur ho (ho =0.25 +0.13 = 38 cm) congtituent la table de

compression. Le moment de rupture de I’hourdis sera évalué en adoptant la valeur

minimale des deux résultats suivants :

0,8 (b —bo) (h—ho/ 2) hofczs.
MR8 hourdis= MiN

0,35 (b — bo) h2 g

0,8 (1,00-0,18) (1,42 - 0,38/ 2) 0,38x 3500.

MRB hourdis= MiN
0,35 (1,00 - 0,18) 1,422 3500.
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1073.2t.m.
MRB hourdis= MiN
2025.5t.m.

Alors : Mgg hourgi = 1073.2 t.m
Donc : Mrg = MRg hourdi + MRs ame =1517.8t.m.
c. Sécurité :

e Par rapport au béton :
1,35 Mg+ 1,5Mq=834.5tm.
Mgg=1517.8t.m 0,7 Mgg = 1062.5 t.m.
Donc: 1,35 Mg+ 1,5 Mg<0,7Mgg. Vérifiee.
Donc la sécurité par rapport au béton est assurée.

e Par rapport aux aciers:
1,35 MG+ 1,5 Mq=834.5t.m.
Mga=1221.5t.m
0,9 Mgra =1099.4 t.m.
Donc: 1,35 Mg+ 1,5 Mg<0,9Mgra. Vérifice.
Donc la sécurité par rapport alaflexion est bien assurée.

> Sécurité a la rupture par I’effort tranchant :
pour x=0.00L:
Tred - CONtrainte de cisaillement.
0 : contrainte de compression.
L’effort tranchant maximum due aux surcharges : 1,8 To=1,8x 5.9=10.62.
L’effort tranchant réduit sera majoré par : AT= (1,8 Tq- Tg) = 8.5t.
L’effort tranchant réduit majoré: T'r = 46.4 + 8.5 = 55t.
Trea = -136.57 t/m2.
L’effort de cisaillement produit par les fissurations suivant une direction
perpendiculaire a la direction de la contrainte principale de compression d’apres (La
croix — Fuentes)
Tg(2y) =2 X Tred/ 0’0. =0.042 => y=1.2°
a. Résistance du béton :

sin2g

Op=2X -136.57 / sin 2.4=- 6522.64 t/m2,

Sh
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Op<2/3x0,85fs/yo=2/3x0,85x 35/1,5=1,32 Mpa = 1322,2 t/nm?2.
Donc : La condition 0, < 2/3 x 0,85 fe2s/ yw est vérifiee

b. Résistance des armatures transversales :

Pour I’angle a (qui fait I’étrier a I’axe neutre), on le prend a = 1/2.
On choisit les armatures transversales : HA10pour As= 1,57cm?.
Pt (t - —f—g]tg(g)

St=30cm.

ys=1,15cm>

b, =35.5cm.

Tred = -136.57 t/m”.

ftos = 270 t/m2.

Donc : 67.67 > 4.75 Véifie.

VI -8Ferraillage dela poutre:

» Armatureslongitudinales:
Les armatures transversales et longitudinales seront utilisées en quantités
suffisantes pour tenir compte des sollicitations secondaires.
Avec:
B: : surface du béton tendu (cm?).
Ny : Effort normal dans la partie du béton tendu = surface de la partie du diagramme
des contraintes dans la zone du béton tendu.
fy : contraintes de traction du béton calculée a partir defy; .
Opt : contrainte de traction réelle dans le béton
hy: : correspond au lieu ou la contrainte est nulle.

869_15-h ..
107

ht=16.35cm

fios = 2.70 Mpa

fe=400 Mpa.

B - 0.13x0.44+0.0112x0.44 =0.55 m*
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op = 1.07 Mpa

On prendra 8HA 20 avec une section nominale de 25.13 cm?.
> Armaturesdepeau : (Article6.1.31 BPEL 91).
a. Longitudinae:

Pour les armatures de peau on prend 3 cm? / ml de périmétre de sectionet ss A/ B >
0,1 %.

Ap =3x(1.3+0.44)x2= 10.44 cm?2.

Ap/ B =10.44 / 4808.57= 0.22%.

Soit 24 HAS8 réparties sur le porteur.

b. Transversales;

2cm?/ml de parement mesuré paralléle & I’axe du CDG et placé sur le pourtour. Le
choix se porteraici sur des cadres, fagonnés avec 4 cadresde HA8 /ml.

Minimum d’armatures transversales :

Ecartement maximal entre les armateurs transversaux :
S =min(0,8h; 3b; Im)=min (1.04;1,32; 1) = 1m.
On prendraici un écartement de 20 cm au droit des appuis pour attendre 1m au centre.

A § gsX(t, —014x,/f;)
b.xS 0,9xf

Avec b : largeur réduite .
ys= 1,15 (BAEL 91).
fc4 = 29,91 Mpa en phase de construction.
fcos = 35 Mpa en phase d’utilisation.
b, =44 - 8,5 = 35.5cm (8,5cm diamétre de la gaine).

t, = Vy
b,d
T, = 82.7t/m>.
gsXt, —014x,/f;)
> b xS x
A 2Db x§ 09X,
A2 1.82 cn?.

On prend des cadres de HA8 pour As = 2,01 cm?.
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c. Cadredutaon:

Les cadres du talon sont en continuité avec les armatures transversales de I’ame de la

poutre
s ., = 3480kg/ cm?
S ,, = 21kg/cm?

Soit : I’enrobage nécessaire de la section a mi travée de la poutre et on prend ¢c=6 cm

On doit avair :

= Csix100: 6x 21
S 3480

x100 = 3,6cm?/ml

W,
t cn
On choisit 4 cadres HA8/ml. On fixe I’espacement S; = 15 cm a I’about et a 20cm en

travée.

d. Armatures supérieurs de la table de compression :

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

Le poids propre : % = [997.5]x 2.5x1.00x10™* = 0,25t / ml.

Le béton frais hourdis : g=[51:5% 25]x 2.5x1.00x10°* = 0,32t /m.

Une surcharge de 450 kg/m provoqueée par la présente des ouvriers et du matériel de

travaux lors construction.

Oy= 1.2x0.45x0.515x1.00 = 0,278t/ ml

=0, +0, +0, =0.84t/ml

L’aile de la poutre est donc supposée comme une console.

2 2
M g® _084x0515° _ 011t m/ .
2 2
A= 0,45 cm?.

On prend HA12 tousles 20 cm.

V1-9 Etude de la plague d’about :

h: = 130cm.
b= 44cm.
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Epaisseur de la plague : h/4 = 32.5cm.
V1-9.1) Dimensionnement :

a) Justification dans la zone de régul arisation :

o Effet desurface:
Auvoisinageimmédiat de S,, il y lieu de disposer une section d’acier :
As=0,04max (Fjo)/Oslim .
Avec:
Fio : représente la force a I’origine ancrée au niveau j du panneau étudie.
Osiim =(2/3) fe = 26666.7 t/m”.
Fio = 236.19t.
Donc : As = 0,04 x 236.19 /26666.7 = 3,54 cm?.
Plan vertical : Soit un cadre de HA16 pour As = 4,02 cm? autour de chaque plague
d’ancrage.
Plan horizontal : Soit un cadre de HA16 pour As = 4,02 cm? autour de chaque plague
d’ancrage.
o Effet d’éclatement :

La résultante des contraintes d’éclatement est donnée par :
_ Y=
R =0,25(1 r YFjo.

Pour chaque niveau d’ancrage j, on calcule une section d’aciers d’éclatement :

R.
A =— 1
5 K;s

slim

Le coefficient K, prenant lesvaleurs: K; =1 si j est un niveau extréme.

K,=1,5; s j est un niveau intermediaire.

R =0,25(1- %) Fjo=27.71 cm?.

A= R —10300m
Ks ' '

i slim

On dispose une section d’aciers transversale sur une zone de longueur égale a max
(d) enaval de S..
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Ac=sup[ max (Ag) ; 0.15(max (Fo)/ s

slim ]

Ae=sup [10.39cm? ; 13.28cm?]

Ae=13.28 o,

Plan vertical : Soit 4 cadres de HA16 pour As = 16,08 cm?.

Plan horizontal : Soit 4 cadres de HA16 pour As = 16,08cm? autour de chaque plague
d’ancrage.

b) Vérification des contraintes du béton :

3 Fy

S g = 05(1-—1) 7
i i

d; :la hauteur du prisme symétrique associe au niveau

a : dimension moyenne dans le plan d’étalement des gaines d’ancrages places a ce
niveau j.

Fio : force a I’origine de I’ensemble des cables ancre au niveau j.

a=26cm.

d =49

ot = 0,5(1 — 0,26/0,49) (236.19/(0,44x 0,49)) = 257.1t/n.

fea = 0,685 fog log (14+1) = 2819,67 tm3 2/3fes= 1879,78 t/m?.

fua = 229,18 t/m*—» 1,25 14 = 286,47 t/m?.
Fiy
® b,
i = 236.19/ (0,44 x 0,49 )= 1095.5t/m?.
Ote12 = 257.1 t/m? < 286,47 t/m?. Vérifie
Oxmj = 1095.5t/m* < 1879,78 t/m”. Vérifie.
V1-9.2) Justification vis-a-vis de I’équilibre générale de diffusion :

» Justification des contraintes tangentielles:

La contrainte conventionnelle de cisaillement de diffusion pure :

Vv
t, =2
“ bl

Avec : V, : effort tranchant dansla position x et |, = h/4 = 32.5cm.

Tgmax = (Ta + T). On doit vérifieque Tgma Ne dépasse pas 1,5 fy;.

Vy = 236.19 (sinay + sinay)- g X =236.19 (sin10° +sin12° )-1,6x325=18.40t
Tq= 2 x 18.40/ 0,47 x 0,37= 211.67 t/m°.
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Tgmax= Ty + T, = 211.67 + 45,00=256.67t < 1,5 f;; =343, 77t.

» Armatures d’équilibre général :

]

Lasection totale:

il N

V,, =V

xe X

xe | max tc

S

Ab r

Ny : effort normal au niveau ou |Vxe| égae é|vxe|maX.

Vye = 16t.

Ac=[16-236.19 (sin 10° +sin 12° )/ 26666.7] = 12.81cm?.
As+ Ae=15,68> A, = 12.81 cm®.

V1-9.3) Vérification de la contrainte normale dansla plaque:
Section de laplague : 26 x 26 = 676cm?,

Section delagaine: 113.5 cm?.

Section nette : 562.5cm?’.

0 = P/S =236.19 /562.5 = 4199 t/m?.

0 = 4199 t/m® < 0¢jim = 26670 t/m? Vérifie.
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1- Introduction :

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couche est
destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité), les surcharges et
atransmettre ces derniers aux poutres.

L’hourdis a un rdle d’entretoisement, il assure la récupération transversale des efforts.

En suppose que le pont est rigidement entretoisé ca veut dire que dans une section
transversale, les poutres restant dans un méme plan et les moments correspondants seront
données par I’effort local (flexion locale).

2- Etude delaflexion longitudinale:

Pour la flexion longitudinale le probléme de ferraillage ne se pose pas, son calcul
revient a étudier une section rectangulaire en flexion simple, donc on aura:
Les moments flichai sants max et min sont obtenus par 1a combainison:
1,35 (G+D2qp).

Le moment maximal positif: Mg y = 2.52 t.m.
Le moment maximal négatif:. Mg y = 10.09 t.m

Leferraillage sefait par lelogiciel SOCOTEC:

A = 13.31 cm?.
Agp=3.19 cm?.

» Lacondition de non fragilité

f
A =0,23x bxdxf—“zo,zsx 1x 0,22 x 2,7/ 400 = 3,57 cm?

e

La condition n’est pas vérifiée, alors on prend Ag;, = 3,57 cnr’.
Nappeinferieure: Soit 4 HA16 pour As = 8,04 cm?.

Nappe superieure: Soit 4 HA12 pour As = 4,52 cm?.
3- Etude delaflexion transversale:

On aura a ferrailler I’hourdis en flexion simple. Mais pour cela il faut d’abord calculer les
moments maximums.
Les moments flichai sants max et min sont obtenus par 1a combai nison:
1,35( G+D240).

Le moment maximal positif : Mg y = 11.80 t.m.
Le moment maximal negatif : Mg _y = 11.69 t.m.
Leferraillage sefait par lelogiciel SOCOTEC:
Aint = 15,72 cm?,
Agyp = 15.56 cnr?,
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» Lacondition de non fragilité

f
A =0,23xbxd xf—”: 0,23x 1x 0,23 x 2,7/ 400 = 3, 57cm? la condition est vérifiée.

Nappeinferieure: Soit 6 HA20 pour As = 18,85 cm?.

Nappe superieure: Soit 6 HA12 pour As = 6,79 cm?.

4- Vérification dela contrainte de cisaillement :

D’apreés les résultats obtenus par
lelogiciel Robot Millennium :

L’effort tranchant max est obtenu sur appui
par lacombainison 1,35(G+D24p).

V, _
t,=—<1,..

bz
Tp : Contrainte de cisaillement de I’hourdis.
Ty, : Contrainte de cisaillement du béton.

Tp=min[0.15fg /yy ; 4MPa] = 3,5 M Pa.

Vy=55t.
b =100 cm.
h=25cm.
Z=0,9 h = 0,9x25= 22.5cm. h =25cm I
X __ 2> _5277t/m? = 053MPa.. b =100cm
100x 22.5

t,=053<t, =35 Véifie
V- Recapitilatif du farraillage:

6HA12 /ml

AN

4HA12 /ml

O 0 g ,_.F"
|

6HA20 /ml 4HA16 /ml

Ferraillage de I’hourdis (coupe transvarsale).
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VI1II-1. Calcul desfleches:

La mise en précontrainte d’une piéce engendre des déformations fléches, rotations
d’appui, raccourcissement. Il est essentiel que ces déformations puissant librement se produire
sous peine de modifier les efforts de la précontrainte.

NB : les fléches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut

(Contre fleche).

VIII-1 1 Flechedueau poids propre:

Le résultat obtenu par Robot Millenium : fg =5.22 cm.

VII1-1 2 Flechedue au (D240) :

Le résultat obtenu par Robot Millennium : fs=1.2cm.

VIIl-1 3 Contreflechedueala précontrainte:

u = 8fP/L

froteerereeoeeeseneeset

AN 7

-
-

=o' ( MM, /E, 1) dx

Avec:

E,.=11000 *V fcs= 35981.73MPa<24heures
Ev=E,. /3=11993.91MPa >24heures

I = 0.1m* (Inertie de la poutre)

Calcul des moments du a la précontraintes :
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P,=( Opo- ACtot).A.Y COS Q
MPi =3 Pi e, =
== +Y)
Pi : effort de précontrainte.

e, : excentricité des cables.

Section d’about: Section médiane:
Pi(MN) 13.75 13.687
c,, (m) -0.225 -0.860
MPi(MN.m) | -3.093 -11.772
Diagramme de M : Diagr_amme de M :
11.772

3M\3.093 1 l

AN AN w
T 1/2 1/2T

25.2 1/4

A
v

MM dx =-1/6(6.425)(12.85)(3.093+2x11.772)= -183.26
fo= (-183.26)/ 11993.91x0.2=-7.5m

fo="-7.5cm
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VI1Il_1-4 Fleche de construction :
Elle est dirigee versle bas, dont lavaleur est : f, :E(fp -f,)
4

fo= 3/4(7.5-5.22) = 1.71cm.

Récapitulatif desfléches:

En service: fe(cm) fp(cm) f5(cm) f(cm)

A vide 5.22 7.5 / -2.28

En charge 5.22 7.5 12 -1.08
Conclusion :

La fleche calculée due au poids propre, précontraint et aux surcharges : f=-1.08cm
La fleche admissible : (I./500 = 5 cm) doit étre supérieur a la fleche calculée

(-1.08 cm)

Donc : la condition est vérifiée.

VI1I1-2- Calcul desrotations:

VII1-2-1 Rotation sous le poids propre:

Le résultat obtenu par Robot Millénium : 8= 16.10%rad

VII11-2-2 Rotation d’appuis sous I’effet de la précontrainte :

Diagramme de M : Diag?amme de M
11.772

3M\| 3.093[1

A 7AN N E——i\

1/2

25.2m

A
v

de méme :
M M dx =(-12.85/6)(1(2x3.093+11.772)+1/2(3.093+2x11.772))

+1/6(1/2)(12.85)(3.093+2x11.772)=-33.46
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B, = (-33.46)/ 11993.91x0.2=-14.10"rad

6, = -14.10"rad.

VII11-2-3 Rotation de (D240) :

Le résultat obtenu par Robot Millennium : 8, = 4.10°rad

VI111-2 Récapitulatif desrotations:

En service: 0¢(10rad) B,(10°rad) 0(10°rad) 0(10°rad)
A vide 16 -14 / 2
En charge 16 -14 4 6

VII1-3-Calcul desdéplacements:

-3-1 Déplacement di a la rotation d’appuis :
Afrot = sinqxg = sin (0,006) x 1.55/2= 4.6 10 m.

0 : sous combinaison de charge (en service).

-3-2 Déplacement dii au retrait :
L -4 -3
Af, = e,XE =3x10" x 25.7/2= 3.8510 ° m.

-3-3 Déplacement dii au fluage :

Af =£Asf
2 E,
Ep = 2.10°Mpa.

Af =25.7/2(163.8/2.10°)=10.5 10°m.
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-3-4 Déplacement du a la variation de température :

| =+2x10"* Pour une variation de température de +2°c.

Pour chaque appui on aura : AT = +AL/2= +2 x 10 x 25.7/2= +2.57 10 m.

-3-5 Déplacement total :
2
Amax = §(Afb + Afretrajt + Af fluage)+ AT

A= 12.5 103m.

ODmax=1.25 cm.
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1- Appareil d’appui :

Les tabliers de pont reposent sur leurs appuis
par I’intermédiaire d’appareil d’appui, congus
pour transmettre les efforts essentiellement
verticaux ou accompagnés d’efforts horizontaux.

Il existe essentiellement quatre types d’appareils
d’appui qui sont :

Les articulations en béton.

Les appareils d’appui en élastomere fretté. >
Les appareils d’appui speciaux. b

Les appareils d’appui métalliques. «—— a _,4/

Appareil d’appui en élastomere frette :
[-1- Réaction maximum:
La reaction maximum est donnée par le logiciel Robot Millennium est dans I’appui de la
poutre intermédiaire : Rya = Rg+tRp240=87.92 t.

Déplacements :

Dus au fluage Af = 1.05 cm.

Dus au retrait Ar = 0.385 cm.
Dusalarotation AR = 0.46 cm.

Dus alatempérature AT = 0.275 cm.

Rotation :

Due au poids propre 6G = 16 10°rad.
Due alaprécontrainte 8p = 14 10 rad.
Due alasurcharge 6 = 4 107 rad.

[-2-Détermination des dimensions de I’appareil d’appui :

Selon le bulletin technique N°04 de SETRA.
Aire de I’appareil d’appui :

a: Cote paralléle a I’axe horizontale de I’ouvrage.
b: Cdte perpendiculaire a I’axe horizontal de I’ouvrage.
Contrainte limite de compression de I’appareil d’appui est de 150 K g/cm?P

Omax = (Rmax / @) < 150kg/cm?.

D’ol : ax b >87.32x 103/ 150 = 582.13 cm2.
ax b>58213 cmz

Hauteur nette de I’élastomeére T :

Lacondition avérifierest: T2 U1/0,5.

Ul = Déformation lente (retrait, fluage, température)
Ul=171cm=17.1 mm.
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T=217.1/0,5=32.2 mm.
On prendra: T = 40 mm (constitué de 5feuillets de 8 mm chacun).

[-3-Dimension en plan de I’appareil :
Il faut respecter :

La condition de non flambement.
L’épaisseur minimale.

Conditions: a/10< T < a/5=>200 < a< 400.
On peut prendre : a=300mm. Donc : b = 200mm.

[-4-Répartition des efforts horizontaux :

Effortsdefreinage :

Les charges de chaussées, des systemes A (I) et Bc sont susceptibles de développer les
réaction de freinage, effort s’exercant sur la surface de la chassée dans I’un ou I’autre sens de
circulation.

ChargeA () :
L’effort de freinage correspondant a la charge A (I) est: Fa =Pa/ (20+ 0, 35% S)

Pa : le poids donné par la position la plus défavorable de A (1).

S : surfaces chargée donnant I’effet le plus défavorable dans nétre cas on deux voies chargées.
S=n.l,.L =2x3.5x25.7=179.9 m*

Prn =ag.a2. A (L) .S avec:

36000
A (L) =230+

L +12
Pa = 186.53 t.m?
Fa=9.041
Donc:
H/_\ = F/_\ /7.
HA = 1,29 L.

Systeme Bc :

Chaque essieu d’un camion de systeme peut développer un effort de freinage égale a son
poids. Parmi les camions un seul est supposé freiner. D’aprés le fascicule 61 c’est le systéme
B tel que: Fyc =30t.

Hgc = Foc / N appuis =30/ (2 x 7)= 2,14t.
Donc la force qui revient a chaque appareil d’appuis Hge = 2,14t.

Effort d0 au séisme:
L’intensité du séisme est :

ey =0,10G =>¢y=0,10x 527.467 => eH = 52.75 1.

ev=0,0/ G=>¢gy =0,07x527.467 => &y = 36.921.
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G : Lepoids propre du tablier. G = 527.467 t.
Effort di aux déformations:
H.=G.e.ab/T.

L e déplacement maximum est Ay = 1,25 cm.
G : Module d’élasticité transversale.

G = 8 Kg/cm? effet |ent.

G = 16 Kg/cm? effet instantané.

On obtient :

H.=8x1,25x30x20/5.

He=1.2t.

Effet dd au vent :

L’action du vent est perpendiculaire a I’axe horizontal de I’ouvrage, on considére une
pression (P=2.10° MN/m?). L"effort de vent est :
H,=S.P
S=h.L; (Lasection latérale sur laquelle agit le vent)
L=77.1m (porté total des travees).
h=1.55+0.08=1.63m (hauteur total du tablée).

D’ou:

S=125.673m"

Donc:

H, = 0.25MN =25t.
Hyent = 25/(2x7)=1,79t.

| -5-Vérification des contraintes :

|-5-1- Limitation des contraintes de cisaillement :

a) Sollicitation sous charge verticale :

om : contrainte de compression Sous N max.
Nmax = 87.92t.

om=Nmax / ax b < 150 kg/cmz.

Tw=15x0m/B <3G avec: G=8Kg/cm?
Tn: contrainte de cisaillement qui apparait au niveau du frettage.
B=axb/(2t(a+h))=30x20/(2x0.8x (30 + 20)) =10.

om=87.92 x 10*/ 30 x 20 = 146.5 kg/cm? < 150 Kg / cm?, > vérifieé,
D’ou: Ty = 1,5x 146.5/ 10= 21.98 Kg/cm? <1 = 24 Kg/cm?. —>Vérifié,

b) Sollicitation due a un déplacement horizontal ou a un effort horizontal :

Sous déplacement lent :
T11=GU1/T=<05G.

T = 8x 1.7/ 5= 2.736Kg/cm?.

T < 05X 8= 4 Kglemz, —> Vérifié.
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Sous un effort dynamique (freinage) :
T2 =HA /axb.

HA =2,14+t.

Tz =2140/ 30 x 20 = 3.57 Kg/ cm?.

Défor mation lente + déformation rapide :

Il faut que: 1y < 0,7 G.

Tv =T + 0,5 T2

Ty = 2.73+0,5x3.57 = 4.52 Kg/cm2 < 0,7x8 =56 Kg/ cm?2  —> Vérifié.

Sollicitation due a unerotation :
_ Ga’(a; +a,)

2 2t°n '
n:nombre de feuillets de I’élastomeére.
0o = rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose.
Pour les bétons préfabriqués ao = 1 x 10 rad.
ot = rotation maximale de I’appareil d’appui ( en service a vide).
or = 2.10° rad.
To = 8 x 207 (0,002+ 0,01) / (2 x 0,8 x 5)= 6 Kg/cm?.

Il faut vérifier les deux conditions suivantes :

T=TN+Ty+T,S5G

1=2198+ 452+ 6=325Kglcm? < 40Kglemz.  —>  Véifié.

1-Condition de non cheminement et non glissement :
Omin: Nmin/(ab) 2 20 Kg / sz

H < f Nnin.
Omin = 45.65 10° / (20 x 30).
Omin = 76 2 20 Kg/cmz. —>  Vérifié.
f: Coefficient de frottement.

f=01+6/0min=01+6/76=0,18.
f X Nmin = 0,18 x 45.65 = 8.22 .

H due ala déformation lente:

H : force horizontale correspondante a Npin.
H=GxaxbxUL1/T.

H=810°x20x30x 1.71/4=2.05t<822t. —> Vérifié

H due au séisme:
Hs=5275/(2x7)=3.77<822t. — Vé&ifié

JUIN 2012 Page - 86 -



Chapitre IX Les équipements de pont

2-Condition de non soulévement :
On doit vérifier cette condition quand les conditions de cisaillement dues a la rotation sont
susceptibles d’atteindre les valeurs semblables a celle dues a I’effort normales.
or = (a0 +ar) /n =( 0,01 +0,002)/ 5=2.4 10 rad.
0r < 3t20min/B&2G =3x0.8°x 76/ (10x 20°x 8) =4.6 107 rad.
D'ol:24 10%<46 10°ra —) Vérifié

| -5-2- Dimensionnement des frettes :

On doit vérifier les conditions suivantes :
axs ,

t, > :
{ bxs
t,> 2mm.

oc: limite d’élasticité en traction de I’acier constructif des frettes.
0. = 2200 Kg/cm? (Acier E24-1: e < 3mm { SETRA Bulletin technique} )

ts= 20 x 146.5/ (10 x 2200) = 1.33mm et tg = 2 mm.
On prendra: ts= 3 mm.

La hauteur total est donc multipliée par (e) plus I’épaisseur d’une frette. Donc I’appui sera
désigné par I’appellation : n =t + t; avect =8 mm et tS=3 mm.
Donc : HroraL = 11x5 = 55mm.

Donc I’appareil d’appui aura les caractéristiques suivantes : 200 x 300 x 5 (8 + 3).

t/2

300

200
Appareil d’appui.
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2- Ferraillage de dé d’appui :

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisees provenant directement du tablier qui
peut provoquer des fissures, pour cela on disposera des armatures de chainage et
d’éclatement.

Les dimensions du de d’appuis :

A =50cm,b =50cm

Armatures de chainage:

La section calculée doit reprendre un effort de R = 0,25Rmax.

Rmax= 87.921.

D’ou : Ac =0,25Rma / S'g

§=201.63MPa=> Ac=10.9 cm?. On prend 6HA16 pour Ac = 12.06 cm?.

Armaturesde profondeur :
Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures ; on dispose des armatures :
Ap=0.125 Rpna/S s = 5.45 cm2. On prend 3HA16 pour A, = 6,03 cn2.

Armaturesdediffusion :

a Ferraillage de surface « frettes sup » :

Ce sont des armatures capables de reprendre 4% Rmax
Ats=0.04 Rmax/S s = 1.74 cm?. On prend 4 HA8 pour A¢s = 2,01 cm?.

b- Ferraillage inférieur ou d’éclatement « frettesinf »:

Les frettes sont disposées sur une profondeur Z tel que: h/3<Z <h
h> 2ab/(2(ab))=12cm

D‘ou :h=15cm.

A = 0.1 Rma/S s = 4.36 cm2. On prend 6HA10 pour Asi = 4.71 cn?.

4 @;SAHAS

h=15cm

e o o o o o Asi BHA10

Ferraillage du dé d’appui :
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3- Calcul du joint de chaussée :

Les joints de chaussée sont congus et réalisés pour assurer la continuité de circulation
entre deux ééments métalliques identiques. Dans le plus part des cas, est insérés entre les
éléments métalliques, un profil en élastomere qui empéche la pénétration des corps étrangers.
Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur I’intensité
du trafic, on distingue : Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier
supérieur a 3000 veéhicules, Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicule
et Lesjoints |égers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules.

Joint de chaussée
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-1- Introduction :

Le choix du type des piles dépend essentiellement des caractéristiques mécaniques de la pile elle méme
du site d'implantation de I'ouvrage .Et différentes types de sollicitation agissant sur la pile. Notre ouvrage
franchissant une autoroute, pour cela nous avons le choix de plusieurs types de piles, on va propose une
pile composée de flts a section circulaire.

-2- Implantation des piles:

Les hauteur H des piles sont définies par :
H pile= Cﬁte}projet — COte fondation— (N appareil + A€ appui + N tablier)-

h tablier = 1.63mM.
Désignation 1 2
Point kilométrique 40+307 40+307
Coteprojet (m) 283.11 283.29
Coéte TN (m) 276.095 276.095
Cotedelafondation(m) |274.09 274.09
Hauteur dela pile (m) 6.3 6.3

-3- Prédimensionnement despiles:

Figure N° 01
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1- Chevétre:
C’est I’élément sur lequel repose les poutres et assure la transmission des charges aux fats.
» Longueur :L =11 m.
» Largeur:E=2X+1=2(0,5)+1=2,00m.
> Hauteur: Im<H<1,6m. H=1,10m.
2- Fats:
Leurs role est de transmettre les efforts a la semelle, ils sont de forme cylindrique, de diamétre
généralement constant et ils ont les dimensions géomeétriques suivantes :
Un diamétre fixe & 1,5m et des hauteurs mentionnées dans le tableau suivant :

Désignation Pilel Pile2
Hauteur dela pile (m) 6.3 6.3
Hauteur du Fat (m) 4.8 4.8
3- Semédlle:

> Epaisseur : 1.50m.
» Largeur : 9.20m.
» Longueur : 13m.
» Ancrage: 1.8 m.
> Béton de propreté: 0,10 m.
On utilisé des pieux de diamétre ® =1,2 m (Fondation profonde).

-4- Répartition des charges et surchargessur lapile:

X-4.1) Evaluation desréactions dues au poids propredu tablier :
Le poids propre de chevétre =p,.V= 2.5x1.10x 2x9.6=52.8 1.
P=5.5t/ml

Le poids propre du tablier : Py = 2(G/(2n))=527.467/7=75.351.
n:nombre des poutres.

G :poidstotal du tablier.

X-4.2) Evaluation desréactions dues aux surcharges:

Sous A(l)+ST
02=8.296t/ml et gy,=0.255 t/ml R(a+tro)= 8.296x25.7/2+0.255x25.7/2=31.39t.
Sous B+ST
h]_ h2 h3 h4 h5 ‘hG
A\ A A JAN
4t Pt—PC——— P C— > <¢— >
14.7 15 45 45 15 45 19.2

JUIN 2012 Page 92



Chapitre X ETUDE DE LA PILE

h,=0.59m

h,=0.65m

hs =0.82m

h4 =1m

h5 =0.94m

he =0.77m

Rpe= 12(0.59+0.65+0.82/2+1+0.94+0.77/2)=47.7t.
Pour deux files Rmax=95.4t
Rmax(poutre)=95.4/7=13.63t.
Roctro)=13.63+0.94=14.57t

Sous M c120
ho hy| hy h,
AN AN JAN
«—r———>
3.05 3.05
h]_ =1m
h, =0.88m

Rmci20= 19.66(1+0.88)/2x3.05x2=112.73 1.
Rwmciz20(poutre)= 16.10t.

Sous D240
hy hy [ h,
AN AN JAN
«——re———»
9.3 93
h]_ =1m
h2 =0.64m

Rop240= 12.9(1+0.64)/2x9.3x2=196.75 1.
Rp240(poutre)= 28.11t.

Le cas le plus défavorable est donne sous : A(l)+ST
Ps=31.30t.

Remarque : Les surcharges et les poids du tablier sont concentrés sur I'appareil d’appuis.
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Calcul des sollicitations aux états limités :
Le poids propre de chevétre : | Pc(t) 5.5
Le poids propre du tablier : Pg(t) 75.35
Le poids de surcharges : Ps(t) 31.39
Peer(t)=1.35 P, +1.2Ps | 144.10
ELU : 1.35 Pc(t) 7.42
Pser(t)=Pg +Ps 106.74
ELS : P(t) 5.5
Valeurs des charges et surcharges aux états limites
Il faut vérifier si on peut appliquer la RDM.
. . L e 1 _h_1
L'étude par les méthodes de RDM est conditionnée par linégalité suivante : % < |_ < g
{ h: hauteur du chevétre h=11m.
| :entraxe desfits 1=3,5m.
h 11 iy . . N .
0,033<|—:—<O,314 < 0,2 condition non vérifiée, donc on utilise les équations de La méthode

statique pour calcul des réactions, qui assimile le chevétre a une poutre indéformable reposant sur appuis

élastiques.

Le calcul des réactions d’appuis élastiques supportant une poutre indéformable, cas du chevétre sont

déterminées en utilisant la formule suivante :

R - PK; {1+2Ki.ri.q}
2Ki 2Ki
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R : réaction d'appuis.

P: résultantedescharges.

rij :excentricittde R par rapport au bary centredesrégidités.
g :excentricitéde R par rapport au bary centredesrégidités.
Kj : caractéristiques élastiquesdel'appui.

Vu la symétrie des appuis et des charges :

e,=0, K, =constante

Donc R _P avec n=nombredefdts.
n

ELU R, = =(144.10x7 + 7.42x9.6) = 359.98t.

Wik Wik

ELS R, =-106.74(x7 +5.5x9.6) = 266.65t.

P, P P, P, P, P, P, P,
P.
A\ 4 F V. V. V V VYV VYV Y Y Y Y VYY V.V VYV VY
12, o 3.5 > < 3.5 32
Q-2 1.43 1.43

Schéma statique du chevétre :

-5) Ferraillage de Chevétre :
L’étude du chevétre est faite sur deux étapes, Une étude a la flexion et une étude a la torsion.

Les données :

fc28 = 25 MPA

ft28 = 2,1 MPA

obc = 0,6 fc28 = 15MPA
Acier Fe E40 HA

fe = 400 MPA

ys =1,15

V=15
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h=11m
d=0,99h
b0 =2 m

Section transversale du chevétre : (1,1m x 2m).

Fissuration préjudiciable :

o s=min(2/3 f.,150 n)=240MPa

+ Etude du chevétre a la flexion :

L’étude du chevétre a la flexion simple est faite a I’aide du logiciel Robot Millennium , le

ETUDE DE LA PILE

chevétre est modélisé tel une poutre simplement appuyée sur les fits.

Résultats :
ELU ELS
Sur appui : A mi travée : Sur appui : A mi travée :
M (t.m) 242 231.08 179.26 171.17
T(t) 398.65 131 295.30 97.04

> Ferraillage longitudinal inferieur :

ELU : Mu=231.08 t.m

fou =0.85f Cos/ 0. yp=14.16 MPa

pu=M./(b.d2.fbu )=0.041

pu=Mu [ Mser = 1,35

D’apres le tableau on obtient ac et pc en fonction de . et pu
oc=0. 4274

te=0. 2835

donc: p >uc(S.S.A.C).

i+./i—2u

Z=d(1- 0,4 ) = 1,037m
pn <0,186

5= 10 x10° =>os=fe/ys
As=Mu/(Z.55)=92.85 crm?
Donc 12HA32 (96.51cm?)
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ELS : Mse: = 131 t.m
Goe=0 6ft28 =15 MPa

o, = min (2/3f. , max[0.5 f. ,110 (N fy) ¥*1)= 200MPa
x=15 & o/ (15 G bt G &) d=0.57m

z=d-x/3=0,88 m

Mi=1/2 0.Z.G =677 tm
M. < My( Section Sans Armateurs Comprimés)
A= M/ (Z . G £)=96.6cm°
A rin(CNF) = 0.23 fiog /(f..b . d )=2.8cm?
A s > Amin  (Condition veérifiée)

» Ferraillage longitudinal supérieur :

ELU : Mu=242 t.m

u = 0,081

puw=1,35

D’apres le tableau on obtient ac et pe en fonction de . et pu:
oc=0. 4274

ue=0. 2835

Donc: pu < ue(S.S.A.C)

o =0,105

Z=1,03m

As=Mu/(Z.65)=67.53 cn?

ELS : Mser = 179,26 t.m
oa<

200MPa

x=0,57m

Z=0,88m
Mi=6,77MN.m

Mser < Mi(S.S.A.C)

Asx = 95,58 cn?

Donc : 12HA32 (96.51cm?)

A nin=2.8cm”

A s> Amn (Condition vérifiée)
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> Ferraillage transversal :

Pour éviter ’écrasement des bielles de béton, on doit limiter la contrainte de
cisaillement tua une contrainte admissible Tu.

Dans le cas d’une fissuration préjudiciable, avec armatures droites (x=90°).
“tu=min ( 0,1fcs, SMPa)

7=V /(d.bp)=3.986 /(2x0.99)=1.91M Pa
“Tw=2.5MPa

donc: tu<'tu (les armatures droites sont suffisantes).

les cadres droits espaces de St.

‘ n n . . . . Y 7 hY
D’aprés BAEL "91" les armatures droites doivent avoir un espacement inférieur ou égale a

20 cm, on prend S[ =15cm < 20cm.

A z( t , —0,3kft28

Sb,g, =12.17cm?,
0,9fe(sina chosa)jSt b9

Avec:a =90° a
K =1 (pasde reprise de bétonnage).
vs =1,15 (cas générale) P \ / Pser
Section d’armatures minimale : H I

04b,.S )
A= — =2.7cm T T

e

Donc: Au > A, (Condition vérifiée).

< Etude du chevétre a la torsion :

Calcul du moment de torsion a ELU :
Crax= (1.35Rs+ 1.2Ra) a— 1.35Re x @) = 1,2Rax a= 20,7 t.m
a=0.5m

1- Justification du béton :

I’hypotheése :

pour évaluer la contrainte tangentielle, de torsion dans une section pleine les essais sont

montré que le noyau d’'une section pleine ne joue aucun role a la limite de torsion. Donc on
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ameéne a remplacer cette section par une section creuse d’ont I'épaisseur de sa paroi et prise

égale 1/6 du diametre du cercle inscrit a I'intérieur de la section . € = a6 = 0,183m.

on doit vérifier que t S(Vu)'i't S(Mt)ﬁt 5 .
t, =25MPa.

\/
t,v,)=—% =123MPa

b,.d

t,(M,)=Cmad(2Q.€) = 0.323MPa.

Avec :Q :Aire du contour tracé a mi-épaisseur des parois :
0=(2-0,18)(1,1-0,18)=1.7 m*.

Donc :tv= 1,55 MPa (Condition verifiee).

2- Armatures de torsion :

» Armatures longitudinales :

La section d’armatures de couture est donnée par :

C
A> ——__ -9.7cm’Avec :
20f, /9,
U : périmétre extérieur = 6,2 m. . b .

Donc : on prend 6HA16 pour As = 12,06 cm”.

» Armatures transversales : a/h l

Les armatures de torsion dans le chevétre sont
constitues par des cadres dans les

plans sogt normaux a la ligne moyenne. % Hm

A, > mX__ ot =0.28cm’  avec: St =20 cm
20f, /g

A=Ay + A, (d’ aprés SETRA).

D’ ou: A=Ay +A,=12.17 +0,28= 12.45 cm™.
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Soit 4 cadres HA14, e = 15 cm
12HAS32

® o ® L

e =15 am
I I | | | | I

12HA32

L[] | I |
F ® T ® ® o ® ®
4 cadres HAL4 ﬂi-l‘.i‘lb
so o e
L | | | |

Ferraillage de Chevétre :

-6) Etude du fut:
X-6.1) Introduction :

La pile de I'ouvrage est constituée de deux futs circulaires de 1,5m de diametre,
encastre dans la base et articules a la partie supérieure.

Le fut a pour role de transmettre aux fondations les efforts verticaux et horizontaux
provenant du tablier, les quels engendrent a leurs tour un moment a la base du fut.

L’étude se fera donc a la base du fut et en flexion composée.

-6.2) Evaluation des efforts repris par les futs :

1- Efforts verticaux: N
e Poids propres:
Poids propre de tablier :527.467t — Nt=527.467/3=175.8t

Poids propre de chevétre : 52.8t —® Nc=52.8/3=17.6t
Poids propre des futs : 3x 2,5x( 1,52xm/4 x 11.35) =150.43 t —» Nf =50.14t
e Surcharge:
Al = 106.7 t
c=105t
Mc120 = 115 t
D240 = 195,36 t
ST=06,5t
2- Efforts horizontaux : H
e Freinages:
Fa=9.03t
Foc= 14.98t
e Séisme:
Hs(tab) = 0,1 x527.467 = 52.75 t.
Hs(chev) = 0,1 x52.8 = 5.28 t.
Hs(fut) = 0,1 x150.43= 15.04 t.
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Tableau des efforts N et M a 'ELU et a ELS des charges et surcharges :

Désignation : H(t) N(t) Z(m) M(t.m)
Poids propre 730.6 / /
(G+pile)
Al ELU / 11157.51 / /

ELS / 859 / /
Bc ELU / 1154.31 / /

ELS / 856.6 / /
Mc120 | ELU / 1101.31 / /

ELS / 845.6 / /
D240 ELU / 1181.67 / /

ELS / 925.96 / /
Fa 9.03 / 12.82 115.76
Fuoc 14.98 / 12.82 192.04

Séisme :
Hs(tablier) 52.75 527.5x1.07=564.42 | 12.82 676.26
Hs(chevétre) 5.28 24.40 119 62.83
Hs(fut) 15.04 160.93 5.675 85.35
TOTAL 749.75 / 824.44

e Combinaison des efforts :
ELU conditions normales 1,35G + KQ + 0,8T°.

K = 1,35 pour D et M.
14,6 pour casdecharge.

Conditions sismiques G + Fggigme +0,5T°.

G+K'Q+0,6T".

ELS . _J1  pourDetM.
~ 142 pour autrecas.

La combinaison la plus défavorable est celle de Bc, ou les efforts N et M seront divises par le
nombre de futs.

N (6 M, (t.m)
1154.31/3=384.77 1.35x192.04/3=86.41
856.6/3=285.53 1.2x192.04/3=176.82
651.65/3=217.22 824.44/3=274.81
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6.3) Ferraillage du fut:

Le calcul du ferraillage sera fait par le logiciel ROBOT en flexion composée.
On trouve la section d’armature As = 175.98 cm?
Donc on prend 22HA 32 e =15 cm

e HAI12
e = 15 ecm
22AH32
e — 1l /s .
e —=1lbcm || !
r all

Ferraillage du fut :
-6.4) Susceptibilité du fut au flambement :

L’élancement :

| =lt/i
Avec : l1= 0,707 lo

A=21.4 <50 : le fut ne risque pas de flamber.
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-7) Etude de la semelle sous pile:
-7.1) Calcul des efforts sollicitant la semelle sous pile :

_Poids propre de la semelle : Ns = p.vavec: p = 2,5 t/m3

Ns=25x9.2x1.8x 13=538.2t

-Poids propre du remblai : Nr = p .hr (Ss - S¢) avec: p = 2 t/m3
hr : la hauteur de remblai au dessus de la semelle

Nr=2x 2.5x (9.2 x 13 -3x3.14 x 1.5)=527.35t

Tableau des efforts N et M qui sollicite la semelle :

Désignation : H(t) N() Z(m) M(t.m)

Tablier / 527.5 / /

Chevétre / 52.8 / /

Fut / 150.4 / /

Semelle / 538.2 / /

Remblai / 527.35 / /

) / 1796.25 / /

Al / 106 / /

Bc / 105 / /

D240 / 195,36 / /

Fa 9.03 / 14.62 132

Foc 14.98 / 14.62 219

Séisme :

Hs (tablier) 52.75 564.42 14.455 762.50

Hs (chevétre) 5.28 24.40 13.7 72.34

Hs (fut) 15.04 160.93 7.475 112.42

Hs (semelle) 53.82 575.87 0.9 48.44
TOTAL 749.75 / 995.7

-7.2) Calcul des réactions max et min : (SETRA)

Les pieux présentent une symétrie par rapport (XOY) :
Chaque fut ramene un moment est un effort normal.

L effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante :
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Avec : n : nombre de pieux
Mx : moment suivant 'axe x
My : moment suivant 'axe y

xi,yi: Pentre axe suivant x, ety

Avec les hypothéses suivantes :- Déformation pieu-semelle proportionnelle &la charge.
- Semelle infiniment rigide.

- Pieux identiques.

Désignation : N(t): M(t.m) Nmax Nmin
Al ELU 2552.14 178.2 225,05 200,30
ELS 1902.25 132 167,69 149,35
Bc ELU 2550.94 295.65 233,05 191,99
ELS 1901.25 219 173,65 143,23
D240 ELU 2737.51 / 228,13 228,13
ELS 1991.61 / 165,97 165,97
Séisme : 749.75 995.7 69,15 6,67
Vérifications :

Les réactions maximales des pieux sont toutes inferieures a la charge nominale
(Qn = 203t).

Les réactions minimales des pieux sont toutes positives, il n’y a pas de risque
d’arrachement des pieux.
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-7.3) Ferraillage de la semelle:

Le moment calcule pour le ferraillage de la semelle :

l 3.6 1.2

M =Ny (3= 2) = N (2= 22) = 15N,

Le calcul du ferraillage sera fait par le logiciel ROBOT en flexion simple avec la
combinaison de Bc. Ou l'effort N et M seront divises par (@+hg)=3m
pour avoir la section d’acier par meétre linéaire.

My (tm):
ELU 349.575/3 = 116.525
ELS 260.475/3 =86.825
CS 260.475/3 =86.825

On trouve la section d’armature As = 50,9 cm®
Donc on prend 7THA 32 avec:e = 15 cm

HA20 e=15cm HA 16 e=15cm

HA32 e=15cm HA 20 e=15¢cm

Ferraillage de la semelle :
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-8) Ferraillage des pieux:

Le calcul du ferraillage sera fait par le logiciel ROBOT en compression simple

N (t)
ELU 367.97
ELS 296.34
CS 333.54

On trouve la section d’armature As = 192.86 cm?2
Soit 24HA32 (193.02cm?)

HA12
N e=12cm
24HA3?2 ;’
__I._Illi
e=13cm . 'T |
\ . |
a 1
Ferraillage du pieu :
JUIN 2012
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Chapitre XI Etude de laculée

1 - Introduction :

Les culées sont les appuis extrémes de I'ouvrage destinées a supporter les réactions du tablier, elles
constituent I'élément de raccordement de I'ouvrage au terrain, leur implantation est un point important
dans un projet, puisqu’elle conditionne la longueur totale de I'ouvrage.

La fonction mécanique de la culée consiste a transmettre les efforts au sol de fondation tout en
limitant les déplacements horizontaux en téte, de fagon a ne pas entraver le fonctionnement des
appareils d’appui et les déplacements verticaux (tassement).

2- Choix du type de culée :

Notre pont est un passage supérieur qui se trouve sur un terrain en remblai franchissant une
autoroute. Il faut prévoir une culée qui maintien les terres de remblai dont on choisit la culée remblayée
qui joue le double réle de souténement des terres et de structure porteuse.

- Culée remblayée :

La culée remblayée est constituée par un ensemble de murs ou voiles en béton arme.
Sur 'un d’entre eux, appelé mur de front, s’appuie le tablier de 'ouvrage, les autres sont
les murs latéraux, appelés murs en aile ou en retour selon qu’ils ne sont pas ou qu’ils sont
parall¢les a I'axe longitudinal de 'ouvrage.
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Chapitre XI Etude de laculée

Mur garde gréve.

Muret cache.

Corbeau arriere.

Mur de front ou frontal.
Mur en retour (mur en aile).
Des d’appui.

Semelle.

Pieu.

N REWNR

3-Pré dimensionnement de la culée remblayée:

- Le mur de front :

Le mur de front est un voile épais dont |’ épaisseur courante varie de 0,8 a 1,2m selon la hauteur.
Cette épaisseur est genéralement surabondante sur le plan mécanique, maisil convient de viser
une certaine robustesse et une certaine rigidité pour que la culée fonctionne dans de bonnes
conditions. D’une maniére genérale, on cherchera autant que possible a centrer la descente de
charge verticale du tablier dans |’axe du mur de front.

Le débord du nu du mur par rapport au nu des appareils d’appui ne doit pas étre inférieur a
20cm. L’épaisseur du mur ne doit pas étre supérieur a celle de la semelle pour assurer
I”encastrement.

U] Mur en retour :
Les murs en retour sont des voiles d’épaisseur constante sauf, éventuellement, en partie
supérieure pour |”accrochage des corniches ou lafixation d’éventuelles barrieres, ils sont
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encastres alafois sur le mur garde gréve, le mur de front et la semelle dans sa partie arriere.
Lalongueur de la partie libre ne doit pas dépasser 7 a8m.

L’ épaisseur des murs en retour est dimensionnée par des considérations de rési stance mécanique.
Elle varie entre 30cm et 50cm

Longueur du mur en retour se mesure d’aprés la pente du matériau utilise pour le remblai

(Dans notre cas I’angle de frottement 30° d’ou la pente 3/2),

Mur garde greve :

Le mur garde gréve a pour fonction de séparer physiquement le remblai de I’ ouvrage.

Il s’agit d’un voile en béton armé, construit apres achévement du tablier (pour faciliter le
Lancement de travées métalliques ou la mise en tension de cables de précontrainte) par reprise
de bétonnage sur le sommier. |l doit résister aux efforts de pousse des terres, aux efforts de
freinage dus ala charge d’exploitation et aux efforts transmis par la dalle de transition

Sommiers d’appui:

Le sommier d’appui est I’élément sur lequel repose I'about du tablier. Dans le cas de culées remblayées,
il est intégré au mur de front. Sa surface doit étre aménage de facon a permettre :

-I'implantation des appareils d’appui.

- La mise en place de vérins pour changer ces derniers s’il y a lieu ou pour procéder a des mesures de
réactions d’appui.

- Assurer |’évacuation des eaux, du moins en phase de construction du tablier. Donc on donne
généralement une pente d’au moins 2% a I'arase supérieur du sommier et on recueille les eaux dans une
cunette réalisée contre le mur garde gréve. L'épaisseur du sommier pour un tablier de portée modeste
est de I'ordre 0,6 a 0,7m, si les éléments porteurs sont sous les appareils d’appuis, si les éléments
porteurs sont décalés son épaisseur est de I'ordre 0,9 a 1m.

Dalle de transition :

La dalle de transition servira pour le passage du milieu élastique (route) a un milieu rigide
(ouvrage).Longueur de la dalle de transition se mesure d’aprés la pente du matériau utilisé pour le
remblai (dans notre cas I'angle de frottement 30° d’ou la pente 3/2),
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g

Dimension de la culée

4- Détermination des différents cas de charge :

- Les efforts dus aux charges permanentes :

Tableau des Charges permanente

Désignation : N (v : H(t): Z (m): Ma (t.m) M (t.m)
Poids propre du tablier : 257.5 / 0 0 /
Mur garde greve 13.76 / 0.7 9.6 /
Mur frontal 117 / 0 0 /
Mur en retour 65.8 / 2.5 164.5 /
Semelle 254.25 / 0 0 /
Corbeau 9.36 / 0.9 30 /
Poids de la dalle de transition 33.3 / 0.6 5.6 /
Des d'appuis 0.438 / 0 0 /
Plot parasismique 4.5 / 0 0 /
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Poids des terres/(dalle de transition)

Au dessus 44.8 / 3.7 165.8 /

Au dessous 234 / 2.3 538 /

Poussées des terres sur la dalle de transition

Au dessus / 14.8 -6.7 / -99

Au dessous / 38.6 -2.8 / -115.8

Poids et poussées sur patin avant

Pois 78 / -1.5 -117 /

Total 1093 53.4 / 796.3 -214.8
M:=581.5

- ) Efforts dus aux surcharges :

» Sous A(l):
qal = 8.296t/ml
Ra)=ga.L/2 =105t
R (a) (poutre)=Ra) /7 = 15t

> Sous Bc:
hi1=1m
h2=0,94 m
h3=0,7m
h4 = 58m
hs=0,52 m
he = 0,34m

Rec= 12(h1+h2+h3/2+ ha+ h5+h6/2 =529t
Pour deux files; Rec = 105,8 t
Roc (poutre )=15.11t

» Sous Mc120 :

h2= 0,77 m,

hi=1m

R Mc120 = qer00 (M +h2)/2x6.1=108 t
R me120 (poutre ) = 15,43 t

hl h2 h3 ‘ h5 h6

A JAN

K>

1545 4515 45 8.35m

A A
6.1m 19.25m
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> Sous D240 :
h2= 0,77 m,
hi=1m
Ro240 = g1 (N1+02)/2x18.95=150.6 t
Rp2s0 (poutre) = 21.5t hy h,

A
18.95m 6.4m

» Sous S, :
gsr= 0,255
Rsr=0,255x12,85=32t
Le cas le plus défavorable est donnée sous : (D240): Ps = 150,6t
Tableau de Surcharge d’exploitation
Désignation : N (1t : H(@®): Z (m) : Mh (t.m)
Al 105,8 5.2 -6.3 -32.8
Bc 105.8 5.8 -6.3 -36.5
Mc120 108 / / /
D240 150.6 / / /
Trottoirs 3.2 / / /

- Les efforts du au séisme :

Désignation : H(t: N (v : Z (m): M (t.m)
Poids propre du tablier : 25.75 275.52 6.3 162.2
Mur garde greve 1.38 14.2 6.85 9.1
Mur frontal 11.7 125.2 3.75 43.9
Mur en retour 6.58 70.4 5.7 37.5
Corbeau 0.94 10 5.8 5.5
La dalle de transition 3.33 35.6 6 20
Poids des terres

Au dessus 4.5 48.2 6.85 30.8
Au dessous 23.4 250.4 3 70.2
Pois des terres patin avant 7.8 83.5 -2.6 -20.5
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Semelle 23.4

250.4

0.75

17.6

Total 108.8

1164

376.4

5- Détermination des réactions en téte des pieux :

On détermine ces combinaisons, en tenant compte de sens positif des efforts.

CN:ELU:1,35G + 1,6 Q
ELS: G+ 1,2Q
CS:ELU: G + F sismique

Dans le cas particulier d’une fondation reposant sur deux files de pieux verticaux on

Obtient :

HY
i¥5

Avec : n : nombre de pieux
Mx : moment suivant 'axe x
My : moment suivant 'axe y

xi,yi: entre axe suivant x, ety

e
Wl

3x1.2

Désignation : N(t): M(t.m) Nmax Nmin

Al ELU 1650 733 342,87 207,13
ELS 1195.6 543 249,54 148,99

Bc ELU 1650.6 727.3 342,44 207,76
ELS 1231.8 538.7 255,18 155,42

D240 ELU 1678 785.5 352,40 206,94
ELS 1252.2 698.7 273,39 144,01
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Séisme : 1164 376.4 228,85 228,85

Vérifications :
> Veérification de poingconnement

R max (ELS)= 273,39 < 302t ———— > condition vérifiée

> Veérification de souléevement
Rmin > 0 ———"> condition vérifiée
6- Ferraillage des différents éléments de la culée :

Le moment calcule pour le ferraillage des éléments de la culée est:

3

M= Nﬂ:ax (i o :) == Nmax (LD e f) = 1.51\"”-‘“.

~ -

- ) Ferraillage des pieux :

» Etude des pieux sous culée :

Le calcul des pieux sera fait en utilisant la méthode de WARNER qui nous a permet de
calculer les moments sous 'effet de H* et M* sachant que :

H : 1a force horizontale en téte du pieu.

moment en tete du pieu.

Avec:

I-coefficients tirés & partir des abaques de WARNER.

leu. b

=4
A V4 EI

C’est le coefficient d'amortissement =1/a.
a : longueur ¢lastique du pieu.
b : diametre de pieu (1,2 m).
I: inertie du pieu.
= $=0.1ms

E : module d’¢lasticité instantanée du béton.

E = 11000sfc28 = 32164,2 MPa

Cu: module de réaction du sol (Cu =5000 t/m3)
L : longueur d’un pieu L=23 m

D’ou: A =0.26
AL=598m
d’apres I'abaque on a :
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Et d’apres les calcules précédents; I'effort H en téte du pieu est égale a H/n
n=6 (nombre des pieux).
CN:Hu=13,6t
Hs=10,1¢
CS:Ha=1778t
Donc le moment en téte de pieu sera égal:
Donc le moment en tete de pieu sera egal:
C.N: M* =-4583tm
M* =-35,14t.m
CS M* =-60,09tm
Le calcul du ferraillage sera fait par le logiciel ROBOT en flexion composée

N (b My (t.m)
ELU 354.5 46.58
ELS 262.6 34.5
CS 226.23 62.54

On trouve la section d’armature As = 113,1 cmo
Donc on prend 24HA 25 ¢ = 14 cm

24AH25

e = ldecm

Ferraillage du pieu :

- Ferraillage de 1a semelle :

Le calcul du ferraillage sera fait par le logiciel ROBOT en flexion simple avec la
combinaison de D240. Ou leffort N et M seront divises par (®+h)=3m
pour avoir la section d’acier par metre lineaire.
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My (t.m
ELU | 188,12
ELS 139.35
CS 135.27

On trouve la section d’armature As = 54,1 cmz
Donc on prend 7HA 32 ¢ = 15cm

HA20 e=15¢cm HA 16 e=1:

Hauteur du
remblais sur

S 0.75 t/ml dalle de
I| VY VY VYV VYVYVVY transifion - 1.3m
a >
| 5.55m
l_l_l_l_L"_':l

HA32 e=15ecm HA 20 e=15cm

Ferraillage de la semelle 1
- Ferraillage de la dalle de transition : !—-l'r — 3.5 e
Le ferraillage de la dalle de transition se fait en flexion ) e
simple sous leffet de : a4 v _/
-Poids propre : 0,75 t/ml 1.2

-Poids du remblais : 2,8 t/ml

En utilisant la combinaison d’action a PELU sachant que : P = 1,35G + 1,6Q
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Poids total : 4,8 t/ml
M =PI2/8 = 18,48 tm/ml

Calcul de la section d’acier A

Mu= M. /(b,.d>. fbu )=0.114<0.186
Donc le calcul sefait selon le pivot A

Z=d(1- 0,4a ) =0.22cm
As=Mu/(Z.59=16.7 cm?

A min(CNF) = 0.23 fiog / (f..b . d )=2.9cm?
A=Max (A, Anin ) =16.7 crm?

Pour la nappe inferieure on prend : HA20 e = 15 cm

Pour les armatures de répartitions on prend : HA14 ¢ = 15 cm

Pour la nappe supérieur on prend : HA14 ¢ = 15 cm

Pour les armatures de répartitions on prend : HA12 ¢ = 15 cm

HAl4 e=15cm HAl12 e=15cm

* & & & @

HAZ20 e=15¢cm

HAl4 e=15%cm

Ferraillage de la dalle de transition

Ferraillage du mur garde gréve :
D’apres le document (SETRA PP73 APPUIS DES TABLIER ).

Etude delaculée

Le mur garde greve est soumis essentiellement a I'action des forces horizontales sur la

face arriéere :
- Poussée des terres.
- Effort de freinage.

Le poids propre du mur est néglige :
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Ferraillage vertical (cote du remblai).

Pour H=1,7m

M: 3,35 t.m/ml
Ms 0,54 t.m/ml
Mr= 1,35 M. +1,6 Mr 6,09 t.m/ml

Calcul de la section d’acier A

Mu= M. /(b,.d>. fbu )=0.100<0.186
Donc le calcul sefait selon le pivot A

i+./1i—2u

a= ———=0132

Z=d(1- 0,4a ) =0.26cm

As=Mu/(Z.55)=11.38 cnv?

A min(CNF) = 0.23 fiog / (fe. b. d )=2.26cm?

A=Max (A, Anmin ) =11.38 cn??

Pour le cote intérieur (remblais) on prend: HA20 e = 15 cm
Pour les armatures de répartitions on prend : HA14 ¢ = 15 cm
Pour le cote extérieur on prend : HA14 ¢ = 15 cm

Pour les armatures de répartitions on prend : HA14 ¢ = 15 cm

HAl4 e=12cm

HA12 e=15cm

Coté remblai

H_.JLEG E':J.C_jClTl HAl14 e=15em

T EEEEEEEEREEEEEEREX]
X EEEEERE N EEEBEEREED.

Ferraillage du mur garde gréve
- Ferraillage du mur frontal :
Le mur frontal est soumis a des sollicitations dues essentiellement aux charges
permanentes (poids propre de la super structure, poussées des terres), effort du sexisme et
les surcharges d’exploitations déterminés par le fascicule 61 titre II.

1- Détermination des charges sur le mur frontal :
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Charges permanentes

Désignation : N (v : H(t: Z (m): M (tm) | Mi(t.m)
Poids propre du tablier : 257.5 / 0 0 /
Mur garde gréve 13.76 / 0.7 9.6 /
Mur frontal 117 / 0 0 /
Mur en retour 65.8 / 2.5 164.5 /
Corbeau 9.36 / 0.9 30 /
Poids de la dalle de transition 33.3 / 0.6 5.6 /
Des d'appuis 0.438 / 0 0 /
Plot parasismique 4.5 / 0 0 /
Poussées des terres sur la dalle de transition | 44.8 / 3.7 165.8 /
Poussées des terres sur le mur garde greve / 14.8 -6.7 / -99
Poussées des terres sur le mur frontal / 38.6 -2.8 / -115.8
Total 555.7 53.4 / 378.5 -214.8
M=165.3

Surcharges d’exploitations
Désignation : N (t) : H(®): Z (m): M (t.m)
Al 105,8 5.2 -4.8 -24.96
Bc 105.8 5.8 -4.8 -27.84
Mc120 108 / / /
D240 150.6 / / /
Trottoirs 3.2 / / /
Les efforts N et M des charges et surcharges :
Désignation : N (b) :
Poids propre 245.98 174.7
Al ELU 890 187

ELS 659.26 138.5
Bc ELU 883 182.4

ELS 656 135.1
D240 ELU 913 226.7

ELS 676.3 167.9
Efforts dus au seisme
Désignation : H(t: N (v : Z (m): M (t.m)
Poids propre du tablier : 25.75 275.52 4.8 123.6
Mur garde greve 1.38 14.2 5.35 7.4
Mur frontal 11.7 125.2 2.25 26.3
Mur en retour 6.58 70.4 4.33 27.6
Corbeau 0.94 10 4.52 4.1
La dalle de transition 3.33 35.6 4.4 15.1
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Chapitre XI

Etude delaculée

Poids des terres

Au dessus 4.5 48.2 5.35 24.1
Au dessous 23.4 250.4 1.5 35.1
Pois des terres patin avant 7.8 83.5 1.13 8.8
Total 108.8 1164 / 272.1

2- Ferraillage du mur frontal :

L’effort normal et le moment fléchissant les plus défavorable sont données par la

combinaison : 1,35(G+D240)

Le calcul du ferraillage sera fait par le logiciel ROBOT en flexion composée .

N (b) My (t.m)
ELU 91.3 22.7
ELS 67.6 16.8
CS 53.9 25.3

On trouve la section d’armature As = 33,3 cme
Donc on prend 7HA25 ¢ = 15 cm

HALG e=15¢cm)

Cote rembla

HAZ5 e:lﬂcm‘

Ferraillage du mur frontal

& & B & B B & & 8 F B B B F B S B N

HAl4 e=

I EE EEENNENEIENNNENN.

X1I-4.6) Ferraillage mur en retour :

—
1
]

1l

HAlG e=15em
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Chapitre XI Etude de laculée
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Diagramme des pressions
» Ferraillage de la partie 1 :
Calcul des pressions :

Pression au dessus de la dalle de transition : Po=1,6.Ka.q=0
P1 = 1,35.Ka.( Po+y.h1)= 1,52 t/m2
Calcul des moment flechissant My=h?/2(2po+ p1)=2.2t.m
Mp=0L?/8=1.65t.m
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Chapitre XI Etude de laculée

77 Pl =152t/m2

Ferraillage horizontal :

Caracteristique de la section du béton :
¢= 0,45 m
h=0,50 m
b=1m
Mu=1.65tm
Calcul de la section d’acier en flexion simple :
M= M. /(b,.d>. fbu )=0.02<0.186
Donc le calcul sefait selon e pivot A

z=d(1- 0,4a ) = 44cm
As=Mu/(Z.55)=4.3 cn?

A min(CNF) = 0.23 fiog / (fe. b. d )=5.43cm?
A=Max (A, Anin ) =5.43 cm?

Pour la nappe inferieure on prend : HA16 e=15 cm
Pour la nappe superieure on prend : HA 14 e=15 cm
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Chapitre XI Etude de laculée

Ferraillage vertical :

Mu= 2,19 tm

Calcul de la section d’acier en flexion simple :
M= M. /(b,.d>. fbu )=0.007<0.186

Donc le calcul sefait selon le pivot A

Z=d(1- 0,4a ) =44.9cm

As=Mu/(Z.ss) = 0.93 cm?

A min(CNF) = 0.23 fiog / (fe. b. d )=5.43cm?
A=Max (A, Anin ) =5.43 cm?

Pour la nappe inferieure on prend : HA16 e=15 cm
Pour la nappe superieure on prend : HA 14 e=15 cm

» Ferraillage de la partie 2 :

Pression au dessus de la dalle de transition : Po=1,6.Ka.q=0
P1 = 1,35.Ka.( Po+y.h1)= 4.01 t/m2
Calcul des moment flechissant M,=h?/2(2po+ p1)=13.53t.m
Mp=0L?/8=4.69.m

—

4,9
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Chapitre XI Etude de laculée

Ferraillage horizontal :

Mu= 4.65 t.m
Calcul de la section d’acier en flexion simple :

Mu= M. /(b,.d>. fbu )=0.016<0.186
Donc le calcul sefait selon le pivot A

Z=d(1- 0,4a ) = 44cm
As=Mu/(Z.5=9.86 crm?

A min(CNF) = 0.23 fiog / (fe. b. d )=5.43cm?
A=Max (A, Amin ) =9.86 cm?

Pour la nappe inferieure on prend : HA20 e=15 cm
Pour la nappe superieure on prend : HA16 e=15 cm

Ferraillage vertical :

Mu=13.53 tm
Calcul de la section d’acier en flexion simple :

Mu= M. /(b,.d>. fbu )=0.047<0.186
Donc le calcul sefait selon le pivot A

z=d(1- 0,4a ) = 44cm

As=Mu/(Z.ss) = 6.56 cm?

A min(CNF) = 0.23 fiog / (fe. b. d )=5.43cm?
A=Max (A, Anin ) =6.56 cm?

Pour la nappe inferieure on prend : HA20 e=15 cm
Pour la nappe superieure on prend : HA 16 e=15 cm

> Ferraillage de la partie3 :
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Chapitre XI Etude de laculée

Surcharge du

3.3 trottoir
< >
\AAAAAAAALAAAA
G |
v
A
2.5
L4
v

Calcul du moment flechissant :

Mu = 1,35Mg + 1,6 Mq

Mg = Xq.G

avec : Xg=1,46m, G = 9,84t

Mg = 14,37t.m

Mg=5,58t.m

M, =28,33t.m

Calcul de la section d’acier en flexion simple :
d=h-0,05=0,95m

Largeur = 0,5 m

Moment : Mu= 28,33 t.m

Mu= M. /(b,.d>. fbu )=0.044<0.186
Donc le calcul sefait selon le pivot A

Z=d(1- 0,4a ) =93cm
As=Mu/(Z.55)=8.77 cm?

A min(CNF) = 0.23 fiog / (fe. b. d )=5.43cm?
A=Max (A, Anin ) =8.77 cm?

on prend : 3HA14 e=15cm
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Chapitre XI Etude de laculée

Ferraillage vertical :

Calcul des pressions :

\'
\
N \
\ Y
1 '
_'.I Il'
3 )
\ 1
l'l
! P 1 !
) \
\ \
\ \
| \
Y Y
\ \
\ \
'. )
\ \
\
(! II
" 2|
o \
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\ 3 0
\ \
Y \
\ \
\ !
Y L1
\ \
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) \
1 !
) iy

P = Ka (q+ yh)
Po=1,6 Ka.q =0

Pi = 1,35 Ka yh1 = 0,89t/m2
P2= 1,35 Ka yh2 = 2,23t/m2

Q(t) = P xS avec S : section des differentes parties.

Partie Q@ Z (m) M (t.m)
1 0 3 0

2 7.8 1.25 9.75

3 9.8 0.83 8.1

> 17.6 / 17.85
d=h=045m

Largueur = 1 m

Moment M =Y M/h=17.85/3.5=5.1t.m / ml
Mu= M. /(b,.d>. fbu )=0.02<0.186
Donc le calcul sefait selon le pivot A

Z=d(1- 04a ) =44.5cm
As=Mu/(Z.ss) = 2.95 cm?
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Etude delaculée

A min(CNF) = 0.23 fiog / (fe. b. d )=5.43cm?
A=Max (A, Anin ) =5.43 cm?

Pour le cote intérieur (remblais) on prend : HA14 ¢ = 15 cm
Pour les armatures de répartitions : HA14 ¢ = 15 cm

Pour le cote extérieur on prend : HA14 ¢ = 15 cm

Pour les armatures de répartitions : HA14 ¢ = 15 cm

HA20 e=15cm
HAM e=15cm /7 e

HAl4 e=15cm

]l _& & & & & & & & & & & & & & 8

HAl4 e=15cm

HAl14 e=15cm

HAI14 e=15cm

/ HAl6 e=15cm

HA2) e=15cm

| HA20 e=15cm

Ferraillage du mur en retour
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Conclusion

L’élaboration d’un projet de pont est une nouvelle expérience dans le cycle de
formation d’éléveingénieur, qui nécessite la réflexion et le bon sens d’une part,
et des connaissances étendues dans le domaine d’emploi des différents types de

structures d’autre part.

Gréace aux calculs effectués manuellement, on a acquis des ordres de
grandeur s trés importantes dans la vie professionnelle.

En fin pour produire un projet, I’ingénieur doit avoir un sens aigu du deétail
et de la disposition constructive qui conditionne la durabilité et e bon
fonctionnement de la structure a long terme.
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