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Résumé

Résumé

Ce travail consiste a réaliser 1’étude et la conception d’un pont autoroutier, qui fait
partie du projet de la penétrante autoroutiére reliant le port de SKIKDA a I’autoroute Est
Ouest.

Aprées ’analyse multicriteres, notre choix a porté sur 1’étude de la construction d’un pont

en béton précontrainte par poste tension.

Un pré dimensionnement des éléments constituants notre ouvrage a été fait

conformément aux guides techniques et aux exigences normatives.

Un calcul détaillé du pont en question a été réalisé avec la présentation de tous les

schémas de ferraillage.

Une comparaison entre les résultats obtenus par le calcul manuel et ceux obtenus par le
logiciel de calcul basé sur la méthode des élements finis tél que ROBOT Millénium a été

faite.

Mot clés : Ouvrages d’art, pont, analyse multicriteres, béton précontrainte, poste tension,
ROBOT Millénium, SAP2000.
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Notation

Conformément a la rédaction du présent projet de fin d’étude, il est recommandé de faire usage
des notations ci-apres, qui énumerent I"essentiel de ce qui est utilisé en béton arme, précontraint

et le sol.

v Principe :
Majuscules latines :
Elles désignent :

e Les actions et sollicitations (forces,
moments),

e Les grandeurs géométriques a I"exception
des longueurs,

e Les modules de déformations et
d"élasticité.

Minuscules latines :
Elles désignent :

e Les longueurs et les quantités
géométriques ayant la dimension d"une
longueur,

e Les densités de forces réparties,

e Lesrésistances des matériaux,

e Certains coefficients.

Majuscules grecques :

Elles ne sont employées que dans quelques
cas consacrés par |'usage.

Minuscules grecques :

Elles désignent :

e Les contraintes,

e Les grandeurs sans dimension, ou réduites
a des grandeurs sans dimension, comme
les déformations relatives.

e Certains coefficients.

Indices :

Les indices sont employés pour distinguer des

grandeurs de méme nature, représentables par

le méme symbole, mais se rapportant a des
matériaux, des ages ou des réles mécaniques
differents.

Ces indices sont constitués, sauf exceptions,

par une ou plusieurs minuscules latines, ou

d"une majuscule latine éventuellement suivie
de minuscules latines ou des chiffres.

Un indice ou une suite d"indices peut étre omis

dans le but d"alléger I"écriture s"il ne risque

pas d’en résulter de confusion.
L "apostrophe :

L apostrophe peut servir a distinguer deux

grandeurs de méme nature différant par leur

emplacement géomeétrique ou leur signe. Les
éléments superieurs peuvent ainsi étre
distingués des éléments inférieurs d"une méme
section (fibre, membrure, armatures).

v" Indices :

Majuscules latines :

. Afférent aux actions accidentelles.

. Afférent aux séismes.

. Afférent aux charges permanentes.

. Afférent a I"action de la précontrainte.
: Afférent a une action variable quelcongue.
. Afférent a |I"effort tranchant.

. Afférent aux actions dues aux variations de
température.

W : Afférent aux actions dues au vent.
Minuscules latines et abréviations :

a : Ancrage.

b : Béton.

c : Compression.

d : Différé ; permet aussi de désigner une
valeur de dimensionnement ou de calcul ;
diffusion.

e : Limite d"élasticité.

i : Initial ; instantané ; indice.

j : Agé de j jours ; indice.

lim : Limite.

max : Maximal.

min : Minimal.

p : Précontrainte.

r : Retrait du béton ; rupture ; réduit.

réd : Réduit.

s : Acier pour les armatures passives ;
scellement ou adhérence.

ser : Service.

t : Transversal ; traction.

u : Ultime.

v" Notations

Notations en majuscules latines :

As : Aire d"une section d"armatures passives.
Ap : Aire d"une section d"armatures de
précontrainte.

At : Somme des aires des sections droites d"un
cours d"armatures transversales passives.
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B : Aire d"une section de béton.

E : Module d"élasticité longitudinal.

Es : Module d"élasticité d"un acier d"armature
passive.

Ei : Module de déformation instantané (Eij a
I"age de j jours).

Ev : Module de déformation a long terme (Evj
pour une sollicitation appliquée a I"age de j
jours).

F : Force ou action en général.

G : Module d"élasticité transversal ; action
permanente.

I : Moment d’inertie en général.

M : Moment en général ; moment fléchissant.
Mg : Moment fléchissant d aux charges
permanentes.

Mg : Moment fléchissant d( aux charges et
actions variables.

Mu : Moment de calcul pour I"état limite
ultime.

Mser : Moment de calcul pour I"état limite de
service.

N : Effort normal.

P : Action de la précontrainte.

Q : Action ou charge variable.

R : Réaction d appui; force résultante.

S : Moment statique.

T : Variations uniformes de température.

V : Effort tranchant.

W : Vent.

Notations en minuscules latines :

a : Désigne de facon générale une dimension
(longueur, dimension transversale,
longitudinale; position longitudinale).

b : Désigne une dimension transversale (le
plus souvent la largeur ou épaisseur d"une
section).

bo : Epaisseur brute de I"ame d"une poutre.
bn : Epaisseur nette de I"ame d"une poutre.

b etb” : Largeur des membrures
respectivement inférieure ou supérieure d"une
poutre, s"il y a lieu de les distinguer.

c : Distance d"une barre, ou d"un conduit de
cable au parement (enrobage).

fe : Limite élastique d"un acier pour armature
passive.

fpe : Limite élastique d"un acier pour armature
de précontrainte.

fpr : Limite de rupture d"un acier.

fcj : Résistance caractéristique a la
compression du béton age de j jours.

fc28 ou fc : Résistance caractéristique a la
compression du béton (agé de 28 jours et
conventionnelle).

ftj : Résistance caractéristique a la traction du
béton agé de j jours.

ft28 ou ft : Résistance caractéristique a la
traction du béton (age de 28 jours et
conventionnelle).

h : Hauteur totale d"une section.

J : Nombre de jours.

k : Coefficient en général.

| - Longueur ou portée.

n : Coefficient d"équivalence acier-béton;
nombre entier.

g : Densité de charge variable.

s : Espacement des armatures en général.

st : Espacement des armatures passives
transversales.

st : Espacement des armatures de précontrainte
transversales.

t: Temps.

u : Périmetre; dimension.

X : Coordonnée en général; abscisse en
particulier.

y : Ordonnée par rapport a I"axe central
principal d”inertie.

z : Coordonnée complémentaire a x et y ; bras
de levier du couple de flexion.

Notations en minuscules grecques :
L"écriture latine usuelle est donnée entre
parenthéses.

a(alpha) : Angle d"une armature passive avec
la fibre moyenne d"une poutre; déviation
angulaire ; Coefficient sans dimension.
B(béta) : Angle d’inclinaison de calcul des
bielles dues a I"effort tranchant.

y(gamma) : Coefficient partiel de sécurité
défini dans les directives communes au calcul
des constructions (indicé).

d (delta) : Variation d"une grandeur (écrite en
lettre grecque).

& (epsilon) : Déformation relative.

Ebc : Raccourcissement relatif du béton
comprime.

Er : Retrait du béton.

0 (théta) : Température.

A (lambda) : Coefficient sans dimension.

p (mu) : Coefficient sans dimension.

v (nu) : Coefficient de Poisson pour le béton.

€ (xi) : Coefficient sans dimension.



p1o0o0 - Valeur garantie de la perte par relaxation
a 1000 h.

o (sigma) : contrainte normale.

ob : Contrainte du béton.

obc : Contrainte de compression du béton.

obt : Contrainte de traction du béton.

os : Contrainte de |"acier passif.

op : Contrainte de I"acier de précontrainte.

7 (tau) : Contrainte tangente.

ts : Contrainte d"adhérence.

¢ (phi) : Coefficient de frottement par unité de
longueur ; angle.

® (oméga): Angle.

v Autres notations et symboles

A : Variation ou différence.
AG= Variation de contrainte
AO= Différence de température).

Y : Sommation.
@ : Diameétre nominal d"une armature.

oo: Final (au temps conventionnel égal a
I"infini).

Ka :Coefficiente de repartition trans.moments
g, . Coefficiente de repartition trans.effo.tanch.
E : Module d’Young.

W : Poids

R : Force de réaction

F : Force due au renforcement

Hn :Force laterale a la tranche

Z : Profondeur

r : Rayon

0 : Angle du plan de rupture

K : Coefficient de participation du renforcement
Vn : Force normale a la tranche

D : Tavail interne

o: Déplacement unitaire.

ydray: Poids volumique Humide.

v: Coefficient de Poisson.

o Contrainte.

7. Contraintes de cisaillement (tangentielle).
¢: Angle de frottement interne du sol.

c: Cohésion du sol.

EA: Rigidité normale.

El: Rigidité de flexion.

G: Module de cisaillement.

v' Abréviations

LCPC: Laboratoire Central des Ponts et
Chausseées.

MEF : Méthode des Eléments Finis.
SETRA : Société d’étude de la terre armée.
GTR : Guide technique de réalisation.

AL : Analyse limite.

EL : Equilibre limite.

BA/PEL : béton armé/précontraint aux états
limite

HA : haute adhérence
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Introduction générale

Un pont est une ceuvre qui réunit plusieurs spécificités : c'est un ouvrage d'art, c'est
également une structure assurant un service de transport (routier ou ferroviaire) et c'est une

construction qui se doit de garantir la sécurité des personnes qui lI'emprunte.

Sa conception nécessite donc une solide connaissance de la modélisation des structures,
des normes de conception et de calcul, des propriétés physiques et mécaniques des
matériaux utilisables dans des conditions économiques acceptables, et des méthodes
d’exécution. En effet, il faut prendre en compte aussi bien les effets de la charge du trafic

porté que des phénomeénes extérieurs comme le vent, les courants fluviaux ou les séismes.

Une bonne connaissance des principaux types de structures, de 1’étendue de leur
domaine d’emploi et de leurs méthodes de dimensionnement, est indispensable pour

entreprendre les études de définition d’un pont dans un site donné.

Mais un pont n’est pas seulement un ouvrage d’art. Il est construit dans le but d’assurer
un service pour lequel 1I’opinion publique exige un haut niveau de qualité, de sécurité et de
fiabilité. En ce qui concerne la résistance structurale, ce niveau est normalement garanti
par le respect de normes et de régles de l’art constituant un référentiel technique
aujourd’hui principalement européen (Eurocodes, normes d’exécution, de produits, de

matériaux, d’essais, agréments techniques européens, etc.).

Le seul respect de ces régles ou normes n’est pas suffisant. L’étude de la stabilité de
certains grands ponts conduit I’ingénieur a en étudier de plus en plus systématiquement,
au-dela de la codification traditionnelle, le comportement dynamique sous 1’effet d’actions
telles que celles du trafic porté, du vent ou d’un éventuel sé€isme, et donc a définir lui-

méme le degré de fiabilité de la structure qu’il congoit.

L’objectif principal de notre projet de fin d’étude, de réaliser 1’étude et la conception

d’un pont autoroutier.

L’ouvrage d’art objet de notre étude, s’inscrit dans le cadre de la réalisation de la
pénétrante autoroutiére reliant le port de Skikda a 1’autoroute Est Ouest sur 40 km, Sa
longueur est de 90 m, implanté dans la section de la wilaya de Skikda au niveau du PK
15+772.
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Notre projet de fin d’études est principalement divisé en treize (13) chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a la présentation de lI'ouvrage, tout en indiquant les
données nécessaires pour sa conception ;

e Le second chapitre est consacré aux choix des matériaux de construction qui
conditionne en grande partie la conception et le calcul de I’ouvrage d’art ;

e Le troisieme chapitre présente le pré-dimensionnement des différents éléments
constitutifs du tablier.

e Le quatrieme chapitre présente la définition et le calcul des charges et des surcharges
(permanentes ou d’exploitations) que I’ouvrage objet de notre PFE va supporter.

e Le cinquieme chapitre est consacré a la répartition longitudinale des efforts, et au calcul
des sollicitations a travers 1’utilisation des régles de la RDM, la méthode des lignes
d’influences et le théoréme de BARRE.

e Le sixiéme chapitre présente 1’étude de la répartition transversale des sollicitations pour
obtenir les sollicitations moyennes appliquées a chaque poutre en fonction de la position
du chargement et de déduire la poutre la plus sollicitée ;

e Le septieme chapitre contient la modélisation du tablier de notre ouvrage en utilisant le
logiciel ROBOT Millénium. Une comparaison entre les résultats obtenus par le calcul
manuel en utilisant la méthode des lignes d'influence et la répartition par la méthode de
GUYON MASSONNET et ceux obtenus par le logiciel ROBOT Millénium a été faite ;

e Le huitieme chapitre présente I’étude de la précontrainte ainsi que les vérifications qui
correspondent aux différentes pertes des charges ;

e Le neuviéme chapitre est consacré a 1’étude de la dalle et de I’entretoise d’about ;

e Le dixiéme chapitre est réservé au calcul des déformations et des déplacements au
niveau d’appuis ;

e Le onzieme chapitre présente le dimensionnement des différents équipements de notre
ouvrage a savoir ; appareils d’appui, dés d’appui et joins de chaussée. Les choix adopté
pour ces équipements ont été vérifiés par rapport aux normes et aux guides techniques ;

e Le douzieme chapitre contient le dimensionnement de la pile ainsi que le calcul des
différentes sollicitations agissantes sur cette derniere sous les charges appliquées (poids
propre du tablier, tous les systémes de charge,...etc.). Un calcul du ferraillage de tous
les éléments constructifs de la pile (chevétre, fiit, semelle,...ctc.) a été effectueé, avec

une présentation de tous les schémas de ferraillage. ;
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e Le treizieme chapitre présente le dimensionnement de la culée ainsi que le calcul des
sollicitations agissantes sur cette derniere sous les déférentes charges appliquées (poids
propre de la culée, poussée de remblais,...etc.). Un calcul du ferraillage de tous les
éléments constructifs de la culée a été effectué avec une présentation de tous les
schémas de ferraillage ;

e Et alafin, une conclusion générale.



Chapitre 01 :

Introduction et conception générale




Chapitre 01 : Introduction, présentation et conception de I'ouvrage ‘ -

1.1. Introduction :

Depuis longtemps, 1’étre humain a construit des ponts a cause de leur role important, afin de
pouvoir se déplacer ou transporter son matériel au-dessus de riviéres, voies ferrées, chemins

ou tout autre obstacle.

D’une fagon générale, on appelle un pont tout ouvrage d’art permettant de franchir un
obstacle naturel (cours d’eau, breche,...etc.) ou artificiel (chemin de communication,

route,...etc.), on peut distinguer plusieurs types de pont a savoir :
On peut distinguer plusieurs types de pont a savoir :
Pont-route, pont-rail et pont-canal, sa composition structurale comprend deux parties :

e La superstructure qui supporte le trafic.

e L’infrastructure qui serte comme support de la superstructure. [1]

La conception est la phase la plus difficile dans I’élaboration d’un projet de pont, c’est elle qui
permet de fixer le type d’ouvrage le plus économique, capable de satisfaire le mieux Possible
a toutes les conditions imposées, qui peuvent étre naturelles ou fonctionnelles, cette
conception est faite suivant une démarche itérative, tout en intégrant un certain nombre
d’exigence de durabilité, qualité architecturale ainsi que du respect des référentiels techniques

et de guides normatifs. [2]
1.2. But de I’étude :

L’objectif de ce mémoire consiste a faire la conception et I’étude d’un ouvrage d’art (pont a
poutre en béton précontraint), cet ouvrage fait partie du projet autoroutier de la pénétrante
relaient le port de Skikda a 1’Autoroute Est-Ouest sur 40km. La conception consiste a la
proposition de trois variantes, et aprés une analyse multicritére, nous retiendrons la variante la

plus avantageuse pour un dimensionnement plus détaillé.

1.3. Présentation de ’ouvrage :

1.3.1. Introduction et position de ’ouvrage :

Il s’agit d’un pont situé au point kilométrique PK 15+772 du projet de pénétrant
autorouticre reliant le port de Skikda a I’ Autoroute Est-Ouest, I’ouvrage en question permettre

de franchir le CW46 au niveau du PK 15+772 en passage inférieur. [3]
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Figure.1.1. Carte de la région de I’ouvrage

[ oA152
(PK 15+771.5)
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Figure.1.2. La situation de I’ouvrage d’art a installer
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1.3.2. Description de I’ouvrage :

1.3.2.1. Portée :

Le présent ouvrage d'art est composé d'un tablier ayant 03 travées (3 x 30 m) avec une
longueur totale de 90,31 m. les poutres préfabriquées du tablier sont isostatiques de longueur
de 30 m.

1.3.2.2. Tablier :

Le présent ouvrage comprend un tablier ayant une chaussée de 10,5m, une BAU de 3m, un
trottoir de 1,25m, une BDG de 1,5m et une corniche de 0,7m d’hauteur pour chacun des deux
cotés. La largeur totale du tablier est de 16,25m, le tablier est composé six (6) poutres
préfabriquées en béton précontrainte par poste-tension de 2,80m d’entre axe et de (1,50m) de
hauteur, solidarisées entre-elles par des entretoises en béton armé de 0,30 x 1.05 m et
surmontées d'un hourdis en béton armé de 22cm d’épaisseur. Les charges ramenées par le

tablier sont transmises a la pile par I'intermédiaire des appareils d'appuis en élastomeére fretté.

La chaussée du tablier a une longueur totale, entre les axes des culées de 89.20 m. Le tablier
repose sur deux (02) culées latérales et deux 02 piles en béton armé BA. Le schéma statique

est celui d’un tablier a travées simplement appuyées.

1.3.2.3. Les appuis :
o Lapile:

Les piles d’un pont, les appuis intermédiaires, sont destinés a transmettre les charges de la
superstructure au sol support et doivent étre congues pour représenter 1’esthétique d’un pont
en harmonie avec le tablier. Le calcul et le dimensionnement des piles sont effectués afin que
celles-ci soient en sécurité vis-a-vis des charges d’exploitation et charges permanente sur le
tablier mais aussi de ’action du vent, des actions thermiques, des charges de freinage ainsi
que des efforts horizontaux sous le sé¢isme. La pile a deux fiits d’une largeur de 15,600m est
adoptée pour le projet, et les espacements entre les flts ont été ajustés pour que le moment

négatif au niveau du cantilever et le moment positif entre les flts soient similaires. Pour une
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pile d’une hauteur de moins de 13,1m, le flit présente une forme circulaire d’un diameétre de

1,8m. Le type de fondation superficielle est prévu.

e Lesculées:

Les culées d’un pont sont destinées a transmettre les charges du tablier aux fondations et
au sol support. Elles sont situées au début et a la fin du pont et supportent la poussée des
terres, et également elles doivent étre stables vis-a-vis des efforts verticaux mais aussi des
efforts horizontaux sous le séisme. La stabilité externe de la structure de la culée est plus
importante que le calcul des sollicitations. Les deux culées sont des culées remblayées
constituées par mur garde greve, mur frontal, mures en retour, une dalle de transition et un
corbeau arriére.

e Vu que les culées sont disposées dans une zone ou les couches porteuses sont
profondes, I’implantation de la fondation sur pieux est prévue, couronnées par une
semelle, la hauteur des culées a été fixée a 3,90m au début et a la fin de ’ouvrage
d’art.

e Les fondations :

Le type de fondation a adopter est en fonction de la nature du sol support. Selon le rapport

de sol, des fondations profondes sont recommandées.

> La semelle des culées repose sur deux files de pieux de 1,20 m de diamétre et de
profondeur de 15,00 m
» La semelle de la pile repose sur deux files de pieux de 1,20 m de diametre et de

profondeur de 12,00 m.

1.4. Conception de I’ouvrage :

La détermination de type d’ouvrage dépend des contraintes naturelles et fonctionnelles
imposées. Le but de la conception est de fixer, de point de vue technique et économique, le

type d'ouvrage capable de satisfaire le mieux possible a toutes ces conditions.
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Dong, il faut connaitre a la fois I’ensemble des ouvrages pouvant étre envisagés, ainsi que

I’ensemble des données et des contraintes a tenir en compte.

1.4.1. Données fonctionnelles :

Les données fonctionnelles a collecter pour dimensionner convenablement 1’ouvrage sont :
a. Traceenplan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée sur
un plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques. L’axe en

plan de notre ouvrage est inscrit dans un alignement droit.

AUTOROUTE
DIRECTION
PORT DE SKIKDA

i; ‘ | PK Fin

) ‘ PK 15+816.645

AUTORQUTE
[ DIRECTION | ==p
: . AUTOROUTE E-0

i ‘

2 %, L0 FCA58 | : y

n \

o ' F’ I I Jﬁ —1 Ll

" Hit - } f S — o~ it o

A | 2 30m = =0 lme— 30 It b

N longueur de la poutre en B.P : R | longueur e poutre en BP #
T

e

-

i

CW4g

Figure.1.3. Vue en plan.

b. profil en travers :
Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie, le nombre de
voies portées par 1’ouvrage, ainsi que les équipements utilisés, ces derniers sont présentés sur

une coupe transversale de 1’ouvrage en question.
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Le profil en travers de notre ouvrage est comporte:
e Largeur roulable : 10,5m.

e Nombre de voies de circulations : 3 voies.

e BAU : 3,0m

e BDG :1,5m

e Largeur de trottoir =1,25m.

e Largeur de la glissiere de sécurité : 0,45m.

e Ledivers: 2,5 %.

e La largeur totale du tablier est de 16,25m.

32.500

000 14.500 490 14.500 1.000

TROTTRIR |2F| TR rrru:
WOIR DETAIL "1° E AUTOROUTE
—————— / 2| uGNE DoPERATION DU - /_ VOIR DETAIL "2”
! p = 2.50% PROF'N 2.50% g !
.

1.DDIL 2.800 | 2.800 | 2.800 | 2.800 | 2.800 l.24[ 24(1 2.800 2.800 | 2.800 | 2.800 2.800 J..DO

Figure.l1.4. Profile en travers

c. Profilenlong:

Le profil en long est la ligne située sur I’axe de 1’ouvrage, définissant en élévation du tracé
en plan, il doit étre défini en tenant compte de nombreux paramétres liés aux contraintes
fonctionnelles de 1’obstacle a franchir ou aux contraintes naturelles. pour notre ouvrage, |l
traverse  CW46 sur une longueur de 90,31 m, il présente une pente on début S=1,8321 %. et

la pente on fin est S =-2.55%.[3]
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B COUPE LONGITUDINALE
P et &) EGHELLE 1:200
PK 15+726 535 PK 15+816 645
90.31m
PKFin
@WDGO AO 30.05m ‘ 30.10m ‘ 30,05m BL @WDHO
AUTOROUTE | \ ‘ ¥

DIRECTION
PORT DE SKIKDA EL 50318 EL.50.159 EL 2087 EL49457  AUTOROUTEEO -
$=18321%

YASTOROUTE  S=-2.5500%

13.100

Figure.1.5. Profile en long.

1.4.2. Données géotechniques :

La connaissance des caractéristiques géotechniques du sol, entraine les meilleures
conditions de stabilité et de rigidité, le type d’ouvrage correspondant et la nature des
fondations a envisager au niveau des appuis, en plus elle nous permet de choisir son meilleur
emplacement pour avoir le bon comportement mécanique de 1’ouvrage. Ces données sont
obtenues a partir d’une reconnaissance qui nous donne des informations sur le terrain naturel.
En correspondance de ’OA15/2, les reconnaissances suivantes ont été réalisees :

Campagne des reconnaissances géotechniques complémentaires- Projet d’Exécution :
- Des sondages carottés (FC-15-2) one été réalisés ;

- La capacité portante a été estimée a partir de la résistance de cisaillement ;

- La stabilité est assurée lorsque le pieu a une longueur de 12,00 a 15,00 m.

- Alors, une fondation profonde est recommandée pour les culées et les piles.

- D’apres 1’étude de la stabilité d’ensemble des culées C1 et C4, la stabilité est assurée avec

un coefficient de sécurité supérieur a celui exigé par les références techniques (Fs = 1,2).

- En ce qui concerne les culées et les piles ou les sondages carottés et les essais
pressiométriques n’ont pas été effectués, 1’étude de la stabilité devra étre reprise a travers une

reconnaissance géotechnique exigée lors des travaux de construction.

- Egalement, les essais de chargement devront étre réalisés pour justifier la contrainte de

rupture lors des travaux de construction.
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1.4.3. Données sismiques :

Le document technique RPOA 2008 identifie, pour chaque Wilaya du territoire national, la
valeur de référence de 1’accélération de zone. Pour notre projet La Wilaya de Skikda est

localisé dans une zone de moyenne sismicité.[4]

La classe des ouvrages rentre dans le groupe des ponts «2».

e Groupe de pont : groupe 2 (pont important : autoroute).

e A : coefficient d’accélération de la zone = 0,2.

Figure.1.6. Carte de zonage sismique de I’ Algérie
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1.4.4. Données topographiques :

11 convient de disposer d’un relevé topographique assez précis que possible pour déterminer
le degré des terrassements et les cotes d’implantation des appuis. Une vue en plan de la bréche

permet d’indiquer les possibilités d’acces.

Notre projet se situe dans un environnement plus au moins difficile du point de vue

réalisation et acces.

1.4.5. Les données climatiques :
a) Effet du vent :
Le titre 1l du fascicule 61 du CPC admet des hypothéses simplificatrices pour évaluer

I’action du veut sur les ponts, dans les circonstances courantes.

- Pour les ouvrages en service, la pression normale est fixée forfaitairement 2000 N/m?lorsque

le veut souftle perpendiculairement a 1’axe de la chaussée.

-Pour les ouvrages en cours d’exécution, cette pression est fixée & 1250 N/m® ou bien

1000N/m? suivant que la phase de chantier considérée excéde ou n’excéde pas un mois.

- Sur les piles hautes et minces, il y a lieu de prendre en compte un vent oblique ou paralléle
a la chaussée, dont I’intensité est comprise entre 500 et 1000N/m? suivant les cas figures.[5]
b) Effet de La neige :

Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts, mais ils
peuvent se produire dans certains cas particuliers (ouvrage en phase de construction).

c) Effet de température :

Les variations de température a prendre en compte sont indiquées dans les reglements de
calcul, applicable aux différents matériaux, ces effets interviennent notamment dans le

dimensionnement des joies de chaussées.
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1.5. Choix du type d’ouvrage :

Le concepteur doit connaitre 1’éventuel des solutions possibles, avec leurs sujétions, leurs
limites d'emploi et leurs colits. Comme dans le domaine des ouvrages d’art, la solution d’un
probleme de franchissement d’un obstacle n’est pas unique, la prochaine partie de notre
travail comporte une analyse des différentes variantes existantes, leurs avantages, leurs

inconvenients et leur mode de construction qui dispose du matériel spécifique.[3]

Suite au recueil des données naturelles et fonctionnelles, on peut éliminer les ponts dalles en
béton armé ou précontraint coulées en place vue la grande difficulté d’étayage et de coffrage.
on a adopté a proposer les variantes les plus adaptées et faire une étude comparative selon les

avantages et les inconvénients que représente chaque variante.
On propose les variantes suivantes :

e Pont a poutres en béton armé.
e Pont a poutres en béton précontraint.

e Pont mixte ou métallique.

1.5.1. Pont en béton armé :

a. Pont a poutre en béton armé :

Pour ce type de pont, le tablier est constitué de poutres longitudinales, de longueur qui peut
aller jusqu’a 20m. Ce type d'ouvrage a été largement employé au début des programmes de

travaux autoroutiers.
» Les avantages :

e Nécessite un entretien réduit par rapport aux ponts métalliques ou mixtes.
e Economique du point de vue de consommation du matériau.
e Pour les portées moyennes ou faibles, ils sont les plus économiques.

> Les inconvénients :

e Gamme de portée limitée.

e Les structures continues sont tres rigides aux tassements différentiels.
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e Complication de coffrage le rend relativement couteux en main d’ceuvre

b. Pont a poutres en béton précontraint :

Le tablier est formé de travées indépendantes, constituée chacune par un nombre de poutres
préfabriquées. Son principe consiste a reprendre le poids propre de la poutre par une armature
active, qui est ’armature de précontrainte, soit par prétention ou par post tension. IlIs sont
utilisés pour le franchissement des portées intermédiaires de 1’ordre de 25m. Leurs portées les

plus économiques situent entre 30et 35 m.
> Les avantages :

e Préfabrication des poutres pendant la réalisation des fondations.

e Simplicité et rapidité d’exécution, ce qui réduit les délais et le cofit.

e Le fonctionnement isostatique de ce type de structure le rend insensible aux
tassements différentiels des appuis.

e La matiere est bien utilisée car le béton est toujours comprime.

e Les armatures a haute limite elastique utilisées en béton précontraint sont moins
chéres a force égale que les aciers de BA.

e La possibilité de franchir de plus grandes portées par rapport les ouvrages en béton
arme.

e La possibilité d’assembler des éléments préfabriqués sans échafaudages

e Le pont a poutres en B.P ne nécessite pas beaucoup d’entretien

> Les inconvénients :

e Lanecessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours.
e L obligation d’attendre que la mise en tension soit faite pour pouvoir décoffrer.
e La nécessité de disposer un personnelle qualifié pour la vérification de la pose des

gaines et cables et pour la mise en tension des cables.
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c. Ponts a tablier mixte ou métallique :

Dans les ponts métalliques, le tablier est formé par un hourdis et des poutres
métalliques, par contre dans les ponts mixtes, le tablier est composé d'une dalle en béton
armé reposant sur des poutres métalliques, dans les deux cas, la dalle est connecté a la
semelle supérieure des poutres par des éléments de liaison appelés connecteurs, dont le
role est d’éviter tout glissement relatif du tablier par rapport aux poutres.

- Les avantages :

- Rapidité et simplicité de mise en ceuvre.

- Possibilité de franchir de grandes portées avec une grande compétitivité.

- Simplicité d’usinage des poutres a 4me pleine.

- Légeéreté par rapport au tablier en béton, ce qui équilibre la portance du sol.

- Les inconvénients :

- Risques de corrosion de I’acier surtout en présence d’un milieu agressif.
-Risque de voilement, déversement des poutres.

- Nécessite de visites périodiques et entretien courant.

- Sensibilité au gradient thermique.

- Matériaux tres chers.

1.6. Conclusion :

Suite a la comparaison des déférentes variantes, notre choix porte sur la réalisation d’un pont a
poutres isostatiques, d’une longueur totale de 90,31 m et d’une largeur de 32.5m, les
poutres sont en béton précontraint par post tension. Le pont est compose de trois (03)
travées de 30m de portée, y compris les joints, chacune des travées posséde six (06)

poutres de 2,8 m d’entre axe et de 1,5 m de hauteur.
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Chapitre 02 : Caractéristique Des Matériaux ‘ -

2.1. Introduction :

Pour la réalisation des ouvrages d’art, deux matériaux sont essentiels et plus utilisés ; le
béton et 1’acier. Nos calculs des différentes sections de notre ouvrage qui sont soit en béton
précontraint ou en béton armé ont été congus sur la base des reglements B.E.A.L 91 et
B.P.E.L91.

2.2. Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dont des proportions convenables de
ciment, de granulats (sable, gravier et I’eau) ; le matériau issu de ce mélange résiste beaucoup
mieux a la compression qu’a la traction (résistance a la compression est d 1’ordre de 20Mpa a
40Mpa et a la traction de 2 a 4Mpa).

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’dge de 28j notée
K fc28>, Avec un contrble strict, et une masse volumique normale (y=2,5 t/m3). dans la
majorité de réalisation des éléments porteurs on emploie un béton avec un dosage 450kg/m de
ciment type CPA 325 ou équivalant. On peut déterminer la résistance du béton par sa capacité

interne, a reprendre les forces de tractions et de compression. [6]

a. Résistance a la compression :

Dans les cas courants, pour 1’établissement des projets, le béton est défini par sa résistance
caractéristique requise (ou spécifiée) a la compression a 1’age de 28 jours, notée fc28. La
résistance a la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de
révolution de 200 cm2 de section et d’une hauteur double de leur diamétre, suivant le mode

opératoire du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées. [5]

Lorsque des sollicitations s’exercent sur le béton a un age de j jours inférieur a 28, il y a lieu
de se référer a la résistance caractéristique fcj obtenue au jour considéré, laquelle peut étre

évaluée par les formules suivantes :
e Pour les poutres, pieux, et la dalle :
f, =35MPa Si ]>28]

|

fo 5 5 j<28]
12761083 = o 1=
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e Pour les culées, piles et semelles :

f,=27MPa  si  j>28]

f = % f Si  ]<28j
9 476+083]
Pour un béton agé de plus de 28 jours, lorsque 1’on doit justifier la résistance des sections, on
conserve: f, =T,
Pour notre projet on a utilisé un béton de classe de résistance :

- f,, =27MPa Pour le béton de la dalle et des entretoises, la pile, voile, pieux et leurs

semelles.

- f_,, =45MPa Pour le béton des poutres précontraintes.

b. Résistance caracteristique a la traction :

Notée ft2g est conventionnellement définie par la relation :

f,,=06+0.06xf_,

Cette relation n’est valable que pour des bétons courants dont la résistance caractéristique a la

compression ne dépasse pas 60 MPa. [6][3]

- f,,=0.6+0.06x27=2.22MPa Pour le béton de fc28=27MPa
- f,,=0.6+0.06x27=2.22MPa Pour le béton de fc28=27Mpa

+ Contrainte admissibles de compression du béton :
ELU:

¢ 0.85x f,

Yo%y,
Avec y, : coefficient de sécurité qui prend les valeurs suivantes :

7, =15 : Ensituations durables ou transitoires.

7,=1.15 : Ensituations accidentelles.
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7,=1.3 : Ensituations sismiques.
Le coefficient @ tient compte de la durée probable d”application de la combinaison d”actions
considérée dans la justification.[6]
0 Vaut :
6 =1 si cette durée est supérieure a 24 heures.
6 =0,9 si elle est comprise entre 1 heure et 24 heures.
0 =0,85 si elle est inférieure & 1 heure.

o, Mpa
A

O’BSfI‘:‘ZE
0 vy

Ep %0

YA 350 >

Figure.2.1. Diagrammes contrainte déformation du béton

ELS:

La contrainte admissible de compression du béton est calculée avec 1’expression suivante :
G, =06xf,

» Module de déformation longitudinale du béton «E » :
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e Module de déformation instantanée (court durée) :
E, =11000x 3/ f, MPa
E, =39125.82 MPa pour les poutres
E, =33000 MPa pour les culées, piles, la dalle et pieux

> Module de déformation différée (longue durée) :

> La deéformation transversale du béton est donnée par la formule suivante :

G-_E
2(1+v)

v : Coefficient de poisson(le rapport de la déformation relative longitudinale et transversale)
e Pour les calculs de béton précontraint le coefficient de poisson v prend les valeurs suivantes:
v =0,2 Zone non fissurée ELS

v =0 Zone fissurée ELU

2.3. L’acier :

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

2.3.1. Les aciers actifs :

Les aciers actifs qui créent et maintiennent la précontrainte sur le béton, et les aciers passifs
nécessaires pour reprendre les efforts tranchants afin de limiter la fissuration, et de répondre

aux exigences normatives qui correspondent au ferraillage minimale d’une section de béton.

2.3.2. 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
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sont des aciers courants a haute adhérence de béton armé, des classes feE400 et feE500, la

limite élastique de ces aciers son respectivement 400 et 500 MPa.

- Nous utiliserons un acier feE400 ;
- Module d’élasticité longitudinale est Es = 200 000MPa.

« Contrainte limite de traction :

ELU:

Avec: y =1 pour une situation accidentelle.
7. = 1.15 pour une situation durable ou transitoire.

ELS:

e

Vs

-En fissuration peu nuisible : o, <
: PR .2 1
En fissuration préjudiciable : o, = mln(§ fe,llo(nftj)E)

-En fissuration trés préjudiciable : o, = min(% fe,90(nftj)%)

Avec : 1 le Coefficient de fissuration.

n =1 Treillis soudés et ronds lisses.

n = 1,6 Aciers a haute adhérence.

€S : Allongement relatif de 1’acier, limité a 10 %eo.

Es: Module d’¢élasticité longitudinale est pris égal a 200 000 MPa.

f e : Limite d’¢lasticité garantie a 400 Mpa.
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2.3.3. Aciers actifs :

Les aciers actifs sont les aciers de la précontrainte, ils sont mis a des tensions a l'inverse des

armatures de béton armé qui se contentent d'un acier de qualité courante, [5]

o;
fe
,’,_ Courbe de calcul
s
-0,01 Ees ‘ _
fos 0,01
fe
Ys

Figure.2.2. Diagramme contrainte déformation

Les armatures de précontrainte exigent un acier satisfaisant un certain nombre de Conditions.
Elles ont été classés par :

e Catégorie : fils, barres, torons.
e Classe de résistance.
a. Catégories d’acier de précontrainte :

> Les fils

Les fils sont des armatures dont la plus grande dimension transversale est inférieure a
12.5mm ; ils sont livrés en couronnes.

On distingue :
> Les fils d’acier ronds et lisse ;

> Les fils autres que ronds et lisses.
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+ Les barres

Les barres sont définies comme des armatures rondes et lisses de diamétre supérieur a
12,5mm, ou non rondes ou non lisses ne pouvant étre livrées en couronnes. Les caracteres

géomeétriques sont le diametre et la section.

» Les torons

Un toron est un assemblage de 3 ou 7 fils enroulés en hélice et répartis en une couche,
Eventuellement autour d’un fil central. Les torons sont caractérisés par le nombre de leur fils,

par leur diametre, et par leur section.

b. Caractéristiques mécaniques :
Les caracteres des armatures de précontrainte a prendre en compte dans les calculs sont :

e Section nominale de I’armature ;

e La contrainte maximale garantie a rupture fprg ;

e La contrainte a la limite conventionnelle d'élasticité fpeg ;
e (oefficient de relaxation p1000 ;

e p1000=2,5 % pour la classe TBR (Trés Basse Relaxation) ;
e p1000=8 % pour la classe RN (Relaxation Normale) ;

e Adhérence au béton ;

e Module de déformation longitudinale ;

e Diagramme efforts-déformations.
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p
1,068,
fPUH

0,95 e

l

0 1% 20% 00 »

Figure.2.3. Diagramme contrainte-déformation des aciers actifs.

Dans notre projet nous utilisons des cables T15S de caractéristiques suivantes :
- Section nominale de I’acier : Ap = 150 mm? ;
- Contrainte de rupture garantie : Fprg = 1860 Mpa ;

- Contrainte limite élastique garantie : Fpeg = 1600Mpa ;
- Coefficient de frottement angulaire : f = 0,2 rad™;

- Coefficient de frottement linéaire : ¢ = 2,10'3 m?:

- Recul d’ancrage : g=6 mm ;

- Relaxation a 1000 heures : p1000 = 2,5% ; po = 0.43

- Module d’¢lasticité de 1’acier : Ep =2000000 Mpa.
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2.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons focalisé sur les différents matériaux (le béton, le béton
précontrainte, les armatures passives « aciers hautes adhérence », armatures actives « torons
»), utilisés pour effectuer 1’étude et la réalisation de notre ouvrage, ces derniers ont été traités
et exposés toutes en précisant les différentes caractéristique mécaniques requises telles que (la

résistance a la compression, la résistance de traction,...etc.).

Université Jijel Page 21



Chapitre 03 :

Pré-Dimensionnement Du Tablier




Chapitre 3 : Pré-dimensionnement Du Tablier ‘ -

3.1. Introduction :

Le tablier d'un pont est une structure porteuse qui supporte les charges du trafic routier et les

transmet aux appuis.

Dans ce chapitre, en premier lieu une détermination des dimensions de la poutre présentant
me section variable a été faite, tout en prenant en considération les sollicitations maximales en

travée ou sur appui.

En deuxiéme lieu, un calcul des caractéristiques géométriques correspondant a été fait, dont

principalement le moment d'inertie axiale et le centre de gravité.

Le type du tablier de notre pont est un tablier avec des poutres multiples en béton précontraint

(BP) par post-tension avec des entretoises d’about, les éléments constituant le tablier sont :

e Les éléments porteurs (dalle, poutres et entretoises) ;

e Les équipements (corniche, dispositif de retenue,...etc.).
3.2. Pre-dimensionnement des élements du tablier :

3.2.1. Pré-dimensionnement da la poutre :

La section transversale de notre poutre est de forme T avec talon et elle est présentée ci-apres

|\ //j—Table de compression
| 4—————— Gousset supérieur

— Ame

Gousset inférieur
! Talon

Figure.3.1. Coupe transversale d’une poutre.
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3.2.2. Hauteur des poutres :

D’apres (J — DREUX) pour pont a poutre (L > 20m), et déterminer par la relation suivante :

L L
—)-0.20<H,. < (—)+05
o) <)
Dans notre cas L= 29 m on obtient :

29 29
—)—-020<H, <(=)+05
&) <)

Donc:1.25<H <195 —> Onprend: he= 1,50 m.

3.2.3. Epaisseur de I’ame :

Dans I'étude d'une poutre soumise a la flexion, on observe que la majeure partie des

contraintes de cisaillement prennent place dans I'ame, au contraire des contraintes normales

qui prennent place principalement dans les semelles.

D’apres (] — DREUX) « bg »se détermine par :

b, > 9+ 1L > 9+ 15 75em
40 40
h 150

b, >10+—+ > 10+——=13.75cm
40 40

On prendra: by = 20 cm a la section médiane.

by = 65¢cm a la section d’about.

3.2.4. La largeur de la table de compression :

Elle est supérieur a 0,6 de la hauteur de la poutre h;:

b>06xH, = H =150m

b>0.6x150 > b>0.90m

Donc on prend : b =1.20 m
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Son épaisseur doit étre : 10cm <e <15cm
Onprend : e =12cm
> Lerole de gousset est :
- De faciliter la mise en ccuvre du béton ;
- D’assurer ’encastrement de la table a 1’ame ;

- De permettre I’ancrage des cables, relevés en travée dans des bonnes conditions.

3.25. Le talon:

Le talon doit étre dimensionné de fagon qu’il puisse loger les cables nécessaires dans I’axe de la
travée et que les contraintes de compression a la construction n’excédant pas les contraintes
admissibles.

v La largeur du talon (b,) comprise généralement entre(60 et 90cm), on prend une largeur de
(65cm).

v’ La hauteur du talon comprise entre(20 et 30 cm), on prend une hauteur de (22,5 cm).

Le talon comporte un gousset inclinée de(45°a 60°) pour assure une bonne mise en ceuvre du béton.
3.2.6. Nombre des poutres (N) :

Le nombre de poutres est déterminé par la formule suivante : N — (5) +1
d

La: Entraxe entre les deux poutres de I’extrémiteé.

d : entraxe entre les poutres

N = (i) +1=6 = 6 poutres
2.80

3.2.7. Epaisseur de I’hourdis :
L’hourdis a un réle multiple puisqu’il :

v Assure la continuité de la surface du tablier et permet donc de relier les poutres en leur
transmettant les efforts.

v"Joue le rdle de table de compression des poutres.

v’ Supporte les surcharges et le transmettre aux poutres.
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v" Joue le role d’entretoisement transversal.

Son épaisseur est donnée par :

m

h0 = E Avec m : I’espacement entre axes des poutres.
2.80 D q .

h =22~ _18.6cm Donc on adopte une épaisseur de 22 cm.

3
3.3. Caractéristiques de ’ouvrage :
Longueur des poutres précontraintes : 30 m ;
Hauteur des poutres : 1,5m ;

Le nombre des poutres dans chaque travée : 6 ;
L’entre axe de poutres : 2,80m ;

Largeur de la chaussée : 14,5m ;

Largeur des trottoirs : 1,25 m;

Largeur totale du pont : 32,5 m;

Epaisseurs du hourdis : 0,22m.

3.4. Caractéristique géomeétrique de la poutre :

3.4.1. Notations utilisées :

Pour le calcul du moment d’inertie, la surface totale de la poutre (poutre avec hourdis) a été

divisée en surfaces élémentaires.

On utilise la méthode de HUGGENS :

(A) : I’axe pris au niveau de la fibre inferieure extréme.
B : I’aire de la section de la poutre.

Bi : I’aire de la section d’un élément (i).

l,,=> 1, +BxZ? Avec /A : Moment d’inertie par rapport a A.
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S,,=>.BxZ Avec S/A : Moment statique.

V : distance du centre de gravite a la fibre supérieure.

V=H-V

V’ : distance du centre de gravité a la fibre inferieure.

I : moment d’inertie de la section considérée par rapport a I’axe neutre.

l.=1,-5, xV

G

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

Xx Yy’ _ :
I, = Pour une section rectangulaire.
12
Xx Y’
I, = Pour une section triangulaire.
36
2 IG . .
r-= B Avec r : rayon de giration.
o, ls Avec dement géométri
=T = p: renaement geometrique.
V xV'xB
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Figure.3.2. La géométrie de poutre
3.4.2. Caractéristiques géométriques des sections de la poutre seule :
a. poutre intermédiaire et rive (seule):
a.lsection médiane :

e Remarque : les dimensions de la poutre présentant une section constante.

120

[
R I
S<To ]

vy}
10..8.12

40 10, 20 0 40
A
[Te]
% M~
225 20 22,5

Lt}
G N
. -
D o

| |

65

Figure.3.3. Section médiane de la poutre seule (intermédiaire et rive).
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Désignation X y B(cm®) | Z(cm) SA (cm?) I, (cm?) RE
A 20 150 | 3000 75 225000 5625000 22500000
B 50 12 1200 144 172800 14400 24897600
C 10 8 160 134 21440 853.3333 2873813.3333
D 225 | 225 | 10125 11.25 11390.625 42714,84375 170859,375
E 40 8 320 135.33 43305.6 1137.778 5861684.626
F 10 10 100 126.67 12667 555.5555 1605084,446
G 225 | 22.5 | 506.25 30 15187.5 14238.28125 469863.2813
Total / / 6298.75 / 501790,725 5698899,792 58378905,06
V'(cm) Vv (cm) I p r’(cm?)
79,665128 70,334872 18403682,72 0,521448481 2921,799202

Tableau.3.1. Caractéristiques géométriques de la poutre seule (intermédiaire et rive).

a.2 Section d’about et section fin d’about:

150

120
i I B ET
@
27,5 65 275
A
65

130

Figure.3.4. Section d’about et fin d’about de la poutre seule (intermédiaire et rive).
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Désignation | x | y | B(cm?) | Z(cm) SA (cm?®) I, (cm’) I, (cm®
A 65 150 9750 75 731250 18281250 73125000
B 275 |12 660 144 95040 7920 13693680
C 275 |8 220 135.333 29773,26 782.2223 4030086.818
Total / / 10630 / 856063,26 18289952.22 90848766.82
1 4 2 2
V(cm) Vv (cm) . (cm*) p r’(cm?)
80,53276199 69,46723801 21907628,05 36.83% 2060.9245

Tableau.3.2. Caractéristiques géométriques de la poutre seule (d’about et fin d’about).

3.4.3. Caractéristiques géométriques des sections de la poutre avec hourdis :

a. poutre intermédiaire:

a.1/ Section médiane :

280

J.
v

22520 225

22

150

Figure.3.5. Section médiane de la poutre intermédiaire avec hourdis.
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Désignation x |y | Bemd | z(cm) SA cmd) I, (cm®) I R cm®)
Section / / 6298.75 501790,725 5698899,792 58378905,06
poutre
Hourdis 280 | 22 6160 161 991760 248453.3333 159921813.3
Total / /| 12458.75 1493550,725 5947353,125 218300718,4
1 4 2 2
V(cm) V(cm) . (cm*) p r’(cm?)
119.87966 52.12033 39254363,97 50.42% 3150,746581

Tableau.3.3. Caractéristiques géométriques d’une poutre intermédiaire avec hourdis.

a.2 Section d’about et section fin d’about:

280

215

85 275

65

—_—

22

150

Figure3.6. Section d’about et section fin d’about de la poutre intermédiaire

avec hourdis.
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Désignation X y B(cm?) Z(cm) SA (cm?®) | . (cm®) | N (cm®)
Section / / 10630 / 856063,26 18289952.22 90848766.82
poutre
Hourdis 280 | 22 6160 161 991760 248453.3333 159921813.3
Total / / | 16790 / 1847823,26 18538405.55 250770580.2
1 4 2 2
V(cm) V(cm) . (cm*) p r’(cm?)
110.05498 61.94501 47408412.18 41.41% 2823.610017

Tableau.3.4. Caractéristiques géométriques de la poutre d’about et fin d’about avec hourdis

b. poutre de rive :

b.1section médiane droite:

(Intermédiaire).

22

80

130

20

114

25,2 ,25

150

Figure.3.7. Section médiane de la poutre droite avec hourdis.
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Désignation x |y | Bem) | Z(cm) SA (cmd) I, (cm’) I, (cm
Section / / 6298.75 / 501790,725 5698899,792 58378905,06
poutre
Hourdis 264 | 22 5808 161 935088 234256 150783424
Total / / | 12106.75 / 1436878,725 5933155,792 209162329,1
' 2 (2
V(cm) Vv (cm) . (cm*) p r’(cm?)
118.68409 53.31590022 38627671.09 50.42% 3190.58963

Tableau.3.5. Caractéristiques géométriques de la poutre de rive droite avec hourdis.

b.2 Section médiane gauche:

229

20

80

;/_//J

130

225 ) 20

22,5

65

22

150

Figure.3.8. Section médiane de la poutre gauche avec hourdis.
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Désignation x |y | Bemd | z(cm) SA cmd) I, (cm®) I R cm®)
Section / / 6298.75 / 501790,725 5698899,792 58378905,06
poutre
Hourdis 229 | 22 5038 161 811118 203199.3333 | 130793197.3
Total / / | 11336.75 / 1312908,725 5902099,125 189172102,4
] 4 2 2
V(cm) Vv (cm) |, (cm*) P r’(cm?)
115.80997 56.19002 37124176.79 50.32% 3274.67544

Tableau.3.6. Caractéristiques geométriques de la poutre de rive gauche avec hourdis

b.3Section d’about droite:

264

120

22

80

25

65 2156

65

i50

Figure.3.9. Section d’about et fin d’about de la poutre droite avec hourdis.
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Désignation x |y | Bemd | z(cm) SA cmd) I, (cm®) I R cm®)
Section / / 10630 / 856062.6 18289952.22 90848766.82
poutre
Hourdis 264 | 22 5808 161 935088 234256 150783424
Total / / 16438 / 1791151.26 18524208.22 241632190.8
1 4 2 2
V(cm) Vv (cm) |, (cm*) P r’(cm?)
108.9640625 63.03593 46461072.91 41.14% 2826.443175

Tableau.3.7. Caractéristiques géométriques de la poutre de rive droite avec hourdis.

b.4 Section d’about gauche:

229

22

120

a~

215 65 215

150

65

Figure.3.10. Section d’about et fin d’about de la poutre gauche avec hourdis.
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Désignation X y | B(cm® | Z(cm) SA (cm?®) |0 (cm®) |A (cm®)

Section / / 10630 / 856063,26 18289952.22 90848766.82
poutre

Hourdis 229 | 22 5038 161 811118 203199.3333 130793197.3
Total / / 15668 / 1667181,26 18493151.55 221641964.1

1 4 2 2
V(cm) Vv (cm) |, (cm*) P r’(cm?)
106.40672 65.59328 44242592.55 40.45% 2823.75495

Tableau3.8. Caractéristiques géométriques de la poutre de rive gauche avec hourdis.

3.4.4. Caractéristiques géométriques des sections nettes :

La section nette égale a la section brute moins les sections des trous, des vides, ....etc. Cette

section est utilisée a 1’état limite de service pour le calcul des contraintes sous les actions

permanentes. Avant de connaitre le nombre exact des cables, on diminue les valeurs des

moments statiques, inerties, et celle de la section suivant les pourcentages suivants :

e 5% de la section — Bnette = 0,95 Bbrute

e 10% du moment d’inertie = Inette = 0,90 Ibruts

¢ 8% du moment statique — Snette = 0,92 Sbruts
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Poutre seule

Poutre avec hourdis

Intermédiaire et de rive

intermédiaire

médiane d’about médiane d’about
B(cm?) 5983,8125 10098,5 11835,8125 15950,5
A(sz) 461647,467 787578,1992 1374066,667 1699997,399
| (cm“) 16563314,45 19716865,24 35328927,57 42667571
G
V (Cm) 70,334872 69,467238 52,120339 61,94501132
V '(cm) 79,665128 80,5327619 119,8796609 110,0549887
r2 (cm 2) 2921,799 2060,92458 3150,746581 2823,610017
P 51,14 36,83 50,42 41,41
Poutre seule Poutre avec hourdis
Intermédiaire et de rive intermédiaire
médiane d’about médiane d’about
B(sz) 11501,4125 15616,1 10769,9125 14884,6
A(sz) 1321928,427 1647859,159 1207876,027 1533806,759
| (cm“) 34764903,98 41814965,62 33411759,11 39818333,3
G
V (Cm) 53,31590022 63,035937 56,190025 65,59323
V '(cm) 118,6840998 108,96406 115,8099742 106,4067692
r2 (cm 2) 3190,5896 2826,4431 3274,67544 2823,75495
P 50,42 41,14 50,32 40,45
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3.5. Conclusion :
Dans ce chapitre un pré-dimensionnement des éléments constructifs du tablier a été effectué

(dimensionnement de la géométrie des poutres, largeur du tablier, les équipements,...etc.),
ainsi qu’un calcul des différents caractéristiques géomeétriques (moment d’inertie, moment
statique,...etc.), pour les différents sections transversales de la poutre (section d’about et

section médiane avec et sans hourdis).
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Chapitre 04 : Calcul Des Charges et Surcharges ‘-

4.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a 1’évaluation des charges et surcharges (permanentes ou
d’exploitations) que 1’ouvrage objet de notre étude va supporter ainsi que la répartition
transversale de ces charges. D’apreés le fascicule 61 titres 11, on doit calculer les surcharges
valables pour les ponts. Routiers supportant une ou plusieurs chaussées L’ouvrage doit étre

résisté aux efforts appliques qui sont les suivants :

e Les charges permanentes (CP) et (CCP) ;

e Lessurcharges routieres ;

e Les Surcharges sur trottoir ;

e Les surcharges dues au vent, au séisme, et au freinage ;
e Force centrifuges ;

e Combinaisons de charges.

4.2. Les actions permanentes :
Elle contient :

e Le poids des éléments porteurs : (poutres, dalle) ;
e Le poids des entretoises ;
e Le poids des éléments non porteurs : dont I’existence est imposée par la fonction de

I’ouvrage : (trottoirs, corniche, garde-corps, glissiéres, revétement).

4.3. Les actions variables :

4.3.1. Les charges d’exploitation :

Elles sont définies souvent par un réglement, dans le cas des ponts routiers, la
fascicule 61 titre Il est applicable; ces charges peuvent étre aussi définies par la
fonction de I’ouvrage, elles doivent alors comporter une marge, afin de permettre
d’éventuelles modifications des conditions d’exploitation. L’expérience montre en
effet que, lorsqu’un ouvrage a ¢été concu de fagcon a satisfaire trés strictement aux
conditions prévues, tout changement de celles-ci impose des renforcements tres

onéreux des structures porteuses.
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4.3.2. Les charges climatiques :

a. Le vent : son influence sur ’ouvrage dépend de 1’état de celui-ci (état de
construction ou état d’exploitation). L’effet du vent n’est pas cumulable avec les
charges d’exploitation.

b. La température : son effet intervient dans le dimensionnement des joints de
chaussee.

c. La neige : il est rare a considérer que dans les passerelles.
4.3.3. Les actions accidentelles :

Telles que le choc d’un bateau ou d’un véhicule sur une pile de pont ou I’effet d’un
séisme, la prise en compte de I’action des séismes est définie par un reglement
parasismique algérien << RPOA2008>>. [4]

L’achévement de ce travaille nous conduira a effectuer le calcul a la rupture selon
I’ensemble des actions et la prise en compte de leurs différentes combinaisons pour la

vérification de la stabilité de I’ouvrage.

4.4. Calcul des charges :

4.4.1. Calcul des charges permanentes et complément des charges permanents :
Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse et les
compléments des Charges permanentes, qui sont des éléments non porteurs et les
installations fixes ; on les appelle accessoires.

4.4.1.1. Les charges permanentes:

Ces charges sont appelées CP; et concernent :

» Le poids propre de la dalle :

La longueur de la dalle droite :
16.25- 0,11 — 0,01 = 16,13m

Epaisseur de la dalle est : 22cm.
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Le poids de la dalle par metre linéaire :
P, = Sd X Py

P, =16.13x0.22x2.5=8.8715t / ml

16.13m
22 cm
Figure.4.1. Coupe transversale droite de la dalle
e Le poids de la dalle qui revient a la poutre intermédiaires est :
280 cm
22 cm

P, =2.80x0.22x2.5=1.54t/ ml

e Le poids de la dalle qui revient a la poutre de rive est :

Droit :

P, =2.64x0.22x2.5=1.452t/ml

264 cm

22 cm

Gauche :

P, =2.29x0.22x2.5=1.259t/ml

229¢cm

22 cm
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» Poids propre de la poutre :

/

| |
S1 . S2 | S3
i ;
|
E/
| | | |
! 0.7m ! 1.3m ! 13m I
Figure.4.2. Vue latérale de la poutre en béton précontraint
Les sections S S, S3
L’aire de la section (m?) 1.0630 0.8464 0.6298

P =2.5%x1.0630x0.7 =1.86025t
P, =2.5x0.8464x1.3=2.7508t
P, =2.5x0.6298 x13 = 20.4685t

» Le poids total de la poutre :

P =2x(P+P,+P)

poutre

P .. =2x(1.86025+2.7508 + 20.4685) = 50.1591t

poutre

-Le poids de la poutre en métre linéaire :
50.1591

P = =1.67197t / ml
e 2% (0.7 +1.3+13)
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-Pour 6 poutres :

P .. =6x167197=10,03182t/ ml

poutre

» Le poids de ’entretoise :
Sentr = (2,150 x 1,05) — (0,088x2) = 2,0815 m?
d. Le poids total des entretoises :
Pentr =2,0815 % 0,3 % 2,5=1,5611t
Piota = 1,5611 x 10 = 15,611 t
e. Le poids de I’entretoise par metre linéaire :

P :LGM:O,S%BtlmI
29

4.4.1.2. Les compléments des Charges permanentes :
Ces charges sont appelées CCP et concernent :

- Le revétement.

- La chape d’étanchéité.

- Longrines

- Les trottoirs.

- Les corniches.

- Barriéres.

a. Le poids de revétement + La chape d’étanchéité :
Prevetement = 14,5 x 0,08 x 2,4 = 2.784 t/m

Pétancheits = 14,5 x 0,005 x 2,2 = 0.1595 t/m

Piot = 2.9435 t/m
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b. Le poids de trottoirs + corniche + longrines :

&

|

4 zﬁao o 850 . 0
CHANFREIN [

TOXTIS —~—— CHANFREIN
- v y l 30X30
= PN Vet
(e L -
| WU |

700
400
RN

Figure.4.3. Coupe transversale du trottoir.
e Poids de la corniche :
S=(0,11 x 0,4) + (0,45 x 0,3) — (0,015 x 0,015) = 0,1787m?
Pcor = 2,5 x 0,1787 = 0,4469 t/ml
e Le poids de trottoir +longrine :
S =(0,35 + 0,45) x 0,23 — (0,03 x 0,03)/ 2 = 0,1835 m?
Pi=2,5x%0,1835 = 0.4587 t/ml
e Les poids de garde-corps type S7 :
Pge = 0.1 t/ml
* Les poids des glissiéres type GS4 :
Pgs=0.06 t/ml
Le poids de trottoir + glissieres :
S trottoir = (0.49 x0.23) — (0.030%/2) = 0.11225 m?
P trottoir = 0.11225 x 2.5 =0.280625 t/ml
4.5.La charge totale :
CCP =P cort Py+ P g+ Pgs X 2 + P trottoir + P revetement + P étanchéits

CCP =0,4469 + 0.4587 + 0.1 +0.06 +0.06 +0.280625 +2.9435 =4.3497 t/ml
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CP=Pp+Pp
CP =8.8715 +10.03182 = 18.9033 t/ml
G = (CP + CCP) X L + Pentr

G =(4.3497 + 18.03182) x29 +15.611 =664.6750 t

Charge (t/ml) Poutre de rive Poutre intermédiaire
Gauche droite

Poutre seule 1.67197 1.67197 1.67197

Dalle 1.259 1.452 1.54

Revétement + étanchéité | 0.21112 0.43645 0.568

Pcor+Pgs+Ptr+Pgc 1.0657 0.340625 /

L’entretoise 0.5383 0.5383 1.0766

La somme 4.7460 4.4393 4.8565

Tableau.4.1. Les charges permanentes reprise par Chaque type de poutre

4.6. Calculs des surcharges :

Elles sont définies par le fascicule 61 titre de pont route, dans notre ouvrage on considére les

systemes de charge suivante. [7]
- La surcharge de type A(L).

- Systeme B.

- La surcharge militaire Mc120.
- La surcharge sur trottoirs.

Ces actions sont appliquées et disposées sur la chaussée de fagon a obtenir I’effet le plus
défavorable. Cependant la chaussée n’est pas totalement chargée ; donc on définit la largeur

chargeable qui se déduit de la largeur roulable.
a) La largeur roulable (L r) :

La largeur roulable est definie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou
bordures : elle comprend donc outre la chaussée proprement dite toutes les sur largeurs
éventuelles, telles que bande dérasée, bande d'arrét, etc. Dans le cas ou l'on prévoit un

élargissement futur de la chaussée, il y a lieu de considérer celle-ci dans son état définitif.
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b) Largeur chargeable (L c) :

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable :

- En enlevant une bande de 0,50 m le long de chaque dispositif de retenue (glissiére ou

barriere) lorsqu'il en existe ;

- En conservant cette méme largeur roulable dans le cas contraire.

Si une chaussée est encadrée par deux bordures, la largeur chargeable est confondue avec la

largeur roulable ; si elle est bordée d'un c6té par un dispositif de retenue, de l'autre par une

bordure, c'est une bande de 0,50 m qui doit étre enlevée.[6]

L¢

0
L

Avec :

Lc : Largeur chargeable en m.

n : Nombre de dispositifs de retenue n <2
r=14,5m

L.=14,5-0,5%x2=13,5m

c) Classe de ponts routes :

Les ponts route sont rangés en trois classes

LC:LR—HX[},S

en fonction de la largeur rouable, et leur

utilisation.
La classe La largeur roulable
1 LR>7m
2 550m<LR<7m
3 LR <5.50m
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Notre pont sera Pont de premiére classe (LR > 7 m).
d) Nombre de voies :
On a un pont de premiere classe LR>7 m

Donc: m = E(%) _ E(%) = E(4.5) (4voies)

e) largeur d’une voie (L) :

L, =i=@=3.375m (4voies)
m 4
4.6.1. Systeme de charges A (L) :

A(L) =230+ M(kg/ m?) Avec: L=29m
L+12

A(L) =230 + ;:O()lg =1108.04(kg/ m®)  A(L) =1.10804t/ m?
+

Coefficient de al :

1 voie 2 voies 3 voies 4 voies > 5voies
1" classe 1.00 1.00 0.90 0.75 0.70
27" classe 1.00 0.90 / / /
3™ classe 0.90 0.80 / / /

Tableau.4.2. Valeurs de Coefficient de dégressivité transversale de la charge.

Coefficient de a2 :

On a: pont de 1**classe :

D’autre part, A(L) est multiplier par un autre coefficient (a2) donn¢ par :
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Avec :

vV, =L, =3.5m (Pont de 1™ classe) ;

vV =3.375m (Largeur de la voie).

a, ——2_ _10370
3.375

La valeur de A(L) en fonction de voies chargées :

a, |a, | AL) (t/m?) At/ ml)
1voie | 1.00 | 1.037 1.1080 1 x1.037 x 1.1080 x 3.375 =3.8778
2voies | 1.00 | 1.037 1.1080 2 x 1x1.037 x 1.1080 x 3.375 = 7.7557
3voies | 0.90 | 1.037 1.1080 3% 0.9x1.037 x 1.1080 % 3.375 = 10.4702
4voies | 0.75 | 1.037 1.1080 4 x0.75% 1.037 x 1.1080% 3.375 =11.6335

Tableau.4.3. Charge A(L) par vois.
4.6.2 .Systéeme B :

Le systeme B comprend trois systemes: B_, B,, B,

A. Systeme B,

Un camion type du systeme B_ comporte trois essieux, tous a roues simples.
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6t 12t 12t 6t 12t 12t

¥
E

Longitudinalement

2 [k}

Transversalement
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» Disposition sur le pont :

Longitudinalement, on dispose deux camions Bc aux max espaces de fagon a produire 1’effet

le plus défavorable .la distance entre les deux camions est 4,50 m.

Transversalement, on dispose le nombre de camions produisant 1’effet le plus défavorable sur

La largeur chargeable.
(Nbre de camions Bc = Nbre de voies chargées) la distance entre chaque camion est 0,50m.

Dans notre cas : L =29 m et 4 voies chargées

On peut disposer deux camions Bc longitudinalement et deux transversalement. Les charges

de systéme Bc sont multipliées par deux coefficients :

Un coefficient bc dépond de la classe du pont et nombre de voies donnée par le tableau

suivant :

1 voie 2 voies 3 voies 4 voies > 5voies
1" classe 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
2™ classe 1.00 0.90 / / /
3™ classe 1.00 0.80 / / /

Tableau.4.4. VValeurs de coefficient bc.

Un coefficient de majoration dynamique S, donné par :

040  0.60
=1+ + G
1+0.20L 144x 2

Tel que :
L : laportéedupont: L=29m

S : la surcharge maximale : Q

G : la charge permanente : G = 664.675t
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Dans notre cas : pont de 1% et 4 voies chargées.

L=29m, S =30%x2x4x0.80=192t, G =664.675t

=1+ 0.40 + 0.60 5,=1.09
¢ 664.75 o
1+0.20%x 29 14 4x
192
b, 0, charges par essieu (t)
E avant 6 x1.2x1.09 =7.848
1 voie 1.20 1.09
E arriére 12 x 1.2 x 1.09 = 15.696
E avant 2x6x1.10x1.09=14.388
2 voies 1.10 1.09
E arriére 2x12x1.10x%1.09=28.776
E avant 3x6x0.95%x1.09 =18.639
3 voies 0.95 1.09
E arriére 3x12x0.95x%x1.09=37.278
E avant 4 x6x0.80x1.09 =20.928
4 voies 0.80 1.09
E arriére 4x 12 x 0.80 x 1.09 =41.856

Tableau.4.5. Charges de Bc par essieu.

B. Systtme B, : Il comporte de deux tandems, ou chaque tandem comporte deux
essieux, tous de roues simples.
0,25 ! o025
36 =iz
s EA E
160 KN 160 KN T =z 1
L_ 1.35 __l
Longitudinale en plan
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3,00 . 3,00

A o Y e A
0,50 2,00 1 1,00 > 2,00 I

Transversalement
> Disposition sur le pont :

- Longitudinalement, un seul tandem est disposeé.
- Transversalement, on dispose au plus deux tandems pour un pont supportant au moins
deux voies .la distance entre les deux tandems est 1.

De méme facon come dans le systéme, on a deux coefficients :

1*°classe 2™ classe

b 1.00 0.90

Tableau.4.6. Valeurs de coefficient bt

§=32x2x1.00=64t

14 0.40 N 0.60 S =107
‘ 1+0.20x29 4 ,, 664.675 t
6
b, 0, charges par essieu (t)
1 voie 1.00 1.07 16 x1x1.07= 17.12
2 Voies 1.00 1.07 16 x 1 x2 x1.07 = 34.24

Tableau.4.7. Charges de bt par essieu.
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C. Systéme b, :

Il est constitué d’une roue isolée portant une masse de (10 t). Le systéme Br est négligé

devant Bc et Bt
Longitudinalement Transversalement En plan
0.30
=1L
=
100 KN 100 KN

Figure.4.4. Schémas du systeme Br

4.6.3. Systéeme militaire Mc12o0:

Comporte deux chenilles de masse totale110 t uniformément répartie.
Poids par chenille =55t
Langur d’une chenille =6.10 m
Largeur d’une chenille =1 m
» Disposition sur le pont :
- Transversalement, un seul véhicule dispose.

- Longitudinalement, le nombre est déterminé pour produire 1’effet le plus défavorable.
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1.0

S /1‘_—_1_\ NEINN

\. \ LI NWNEINRN

—
-
2,3

°
DE——F O
1 23 1 oim  6Im 5
-Transversalement - -Longitudinalement - - En plan-

Figure.4.5. Schémas du systeme MC120.

Coefficient de majoration dynamique 9,,.,,, :

Operzo =1+ 040 + 060 Oporz = 1.08
Mc120 — Mc120 — -
1+0.20%x 29 1+ 4x 66141.(6)75

P=110x1,08=118.81

p= 1188 =19.47t / mi
6.1

4.6.4 Systéme de charges exceptionnelles D240 :

Comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux. Le poids total
est 240 t supposé repartie sur un rectangle uniformément chargé de 3,20 m de largeur et
de 18,60 m de langur.

Le poids /ml : P = (240/18,6) = 12.90 t/ml
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1000000000000

Figure.4.6. Schémas du systeme D240.

4.6.5 Surcharge sur trottoir :

On applique sur le trottoir une charge uniformeément repartie de 0.15 t/m2 de facon a

produire 1’effet le plus défavorable.
Un trottoir chargé : p = 0,15 x 1,25 = 0,187t/ml
4.6.6 Les effets horizontaux :

a) L’effet de freinage :
Les effets de freinage considérer pour la stabilité des appuis et la résistance des appareils

d’appuis
- L’effet de freinage correspond au systeme A(L) est donné par :
F, =F xA(L)

Avec : F =1/ (20 + 0,0035 xS) avec S = Lc xL (La surface chargée m?)
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A(L) (1) S(m?) F F. ()
1 voie 3.8778x%29=112.4562 3.375x%29=97.875 0.049 | 5.5103
2voies 7.7557 % 29=224.9153 6.75%29=195.75 0.048 | 10.7959

3voies 10.4702 x 29=303.6358 10.125x%29=293.625 0.047 | 14.2708

4 voies 11.6335x29=337.3715 13.5x29=391.5 0.046 | 15.5190

Tableau.4.8. Charges de I’effet de freinage.

Pour le systeme (bc), un seul camion est suppose freiné avec une force égale a son poids
F, =30t
b) L’effet du vent :

Pour les ouvrages en service le vent exerce une pression horizontale statique appliquées aux
surfaces frappées d’intensité égale & W =2,00 KN m2. Le vent développe une pression
appliquée dans la direction normale a I’axe longitudinal sur toute surface de la structure : sa
pression est appliquée a la surface intéressée des piles et du tablier.[7]

Glissiére ou barri¢re Garde corps plein
Gardc corps ajourée Ou barri¢re pleine

ajourd .

Figure.4.7. Epaisseur a prendre en compte pour la pression du vent pour le tablier.

¢) L’effet du séisme :

Les charges sismiques sont classées parmi les actions accidentelles.

Les efforts de séisme sont tres importants sur les appuis, et méme pour le

dimensionnement des appareils d’appuis et ferraillage des pilles. [4]
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Dans notre cas :

L’action sismique sera définie selon les «Reégles parasismiques algériennes : RPOA

2008».
* Catégorie de ’ouvrage :

Les catégories d’importance considérées pour les ponts neufs sont les suivants :

Groupe de d’usage importance
Groupe 1 pont stratégique
Groupe 2 pont important
Groupe 3 pont d’importance moyenne

Tableau.4.9. Classification des ponts.

4.6.6.1. Détermination de I’action sismique longitudinale et verticale :

Catégories d’importance =» Pont important =» Groupe d’usage = 2.
- Zone sismique :
Les zones sismiques prévues sont les suivantes :

- Zone 0 : négligeable.
- Zone | : faible.
- Zone Ila : moyenne.
- Zonellb : élevée.

- Zone Il : trés élevée.

Zone sismique =» Ila (sismicité moyenne) ;
Groupe de pont 2,

Accélération au sol de référence : A =0,20 x g.
- Caracteristiques du sol :

Catégorie de site S3 (site meuble).
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site S, S, S, S,
T 0.15 0.15 0.20 0.20
T, 0.30 0.40 0.50 0.70
S 1.00 1.10 1.20 1.30

Tableau.4.10. Valeurs de T1, T2 et S pour la composante horizontale.

qc N §| Ep qu VS
Categorie | Description
MPA | -- MPA | MPA | MPA m/s
S1 Rocheux (a) -- -- >5 >100 | >10 V2800
S2 Ferme Sable/gravier | >15 | >50 >2 >20
Argile >5 - >2 >25 | >0.4 400 V5<800
S3 Meuble | Sable/gravier | 5-10 | 10-50 | 1-2 5-20
<
Argile 155 | - 052 [525 |0104 |200=Vs00
S4 Trés Sable/gravier | <5 <10 <1 <5
<
Meuble Argile 5 o <05 | <5 <01 100 S V<200
Tableau.4.11. Caractéristiques géotechniques des sites.
Groupe de Zone sismique
Pont I lla b Il
Groupe 1 0.15 0.25 0.30 0.40
Groupe 2 0.12 0.20 0.25 0.30
Groupe 3 0.10 0.15 0.20 0.25

Tableau.4.12. Valeurs de T1, T2 et S pour la composante horizontale.
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Les valeurs d’amortissement a considérer sont ¢ = 5% (1 = 1,0) pour tous les périodes de

vibration.

les spectres de réponse en accélération horizontale et verticale standard sont déterminer

pour les valeurs (¢ =5% n = 1,0) d’un sol de catégorie S2.

Sae=0,20
Sae' =0,06

F =SaexG ,=0,20x664,6750 =132,935t
F =Sae’'xG ,=0,06x664,6750 = 39,8805t

4.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, un calcul détaillé des charges et surcharges a été effectué. La
détermination du poids propre du tablier de notre ouvrage ainsi que la définition de tous
les cas de charge possibles (poids de chaque convoi, la répartition transversal et
longitudinale de chaque convoi, le nombre de systeme par file, charge sismique,...etc.).

Ces calculs constituent une phase primordiale dans la conception et le dimensionnement
de I’ouvrage en question.
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Chapitre05 : Répartition longitudinale Des Efforts ‘ -

5.1. Introduction :

Les charges permanentes et les surcharges routieres provoquent des sollicitations internes le
long de longueurs du tablier, I’objectif de ce chapitre est de calculer ces sollicitations a travers

I’utilisation des régles de la RDM, la méthode des lignes d’influences et le théoréme de barre.
5.2. Sollicitations dues aux charges permanentes :

5.2.1 : Les éléments de réduction dus au poids propre :

Par I’application de RDM on a :

Relation Dessin
g
¥
R R
Les réactions g L A 4 R K 2R R y g
R,=R,==xL )
2 b Il
g
Le moment g , '/ \
M(X)=R,xX -=xX
2 Yy Y v A 4 A A
Ry
X
« > (x)
L’effort T(X) - RA —gx X
tranchant
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e Poutre seule :

L=29m g=1.671t/m
Section g(t/ ml) R(t) M(t.m) T(t)
0.00L 1.671 24.2295 0 24.2295
0.25L 1.671 / 131.71 12.11
0.50L 1.671 / 175.66 0

Tableau.5.1. Les éléments de réduction dus au poids propre des poutres pour chaque poutre.

e [’hourdis :

g(t/ ml) R() M(t.m) T(1)
Section Rive Rive Rive Rive Rive Rive Rive Rive
droite | gauche | droite | gauche |droite | gauche |droite | gauche
0.00L | 1.452 | 1.259 | 21.054 | 18.255 0 0 21.054 | 18.255
0.25L | 1.452 | 1.259 / / 114.48 | 99.26 | 10.527 | 9.127
0.50L | 1.452 | 1.259 / / 152.64 | 132.34 0 0
g(t/ ml) R(t) M(t.m) T(t)
Section
Intermediaire
0.00L 1.54 22.33 0 22.33
0.25L 1.54 / 121.41 11.165
0.50L 1.54 / 161.89 0

Tableau.5.2. Les éléments de réduction dus au poids propre de hourdis pour chaque

poutre
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» Entretoise :

g(t/ ml) R() M(t.m) T(1)
Section Rive inter Rive inter Rive inter Rive inter
0.00L | 0.5383 | 1.0766 | 3.768 | 7.536 0 0 3.768 | 7.536
0.25L | 0.5383 | 1.0766 / / 9.890 | 19.781 | 1.884 | 3.768
0.50L | 0.5383 | 1.0766 / / 13.187 | 26.375 0 0

Tableau.5.3. Les ¢léments de réduction dus au poids propre d’entretoise pour chaque poutre.

5.2.2. Sollicitations dues aux charges complémentaires permanentes :

e Revétement + chape d’étanchéité :

gt/ ml) R() M(t.m) T(1)
Section Rive Rive Rive Rive Rive Rive Rive Rive
droite gauche | droite | gauche | droite | gauche | droite | gauche
0.00L |0.43645|0.21112 | 6.673 | 3.061 0 0 6.673 | 3.061
0.25L | 0.43645 | 0.21112 / / 36.908 | 10.721 | 3.336 | 1.530
0.50L |0.43645 | 0.21112 / / 45.787 | 22.193 0 0
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g(t/ ml) R(t) M(t.m) T(1)
Section
Intermédiaire
0.00L 0.568 8.236 0 8.236
0.25L 0.568 / 44,783 4.118
0.50L 0.568 / 59.711 0

Tableau.5.4. Les éléments de réduction dus au poids propre de Revétement + chape pour

claque poutre.

e .Trottoir + corniche + Gs + Gc :

g(t/ ml) R(t) M(t.m) T(t)
Section Rive Rive Rive | Rive Rive Rive Rive | Rive
droite gauche | droite | gauche | droite | gauche | droite | gauche
0.00L |0.340625 | 1.0657 | 4.939 | 15.452 0 0 4.939 | 15.452
0.25L | 0.340625 | 1.0657 / / 26.855 | 103.07 | 2.469 | 7.726
0.50L | 0.340625 | 1.0657 / / 35.807 | 112.022| O 0

Tableau.5.5. Les éléments de réduction dus au poids propre de Trottoir corniche pour chaque poutre.

» Tableau de M, R et T totaux dus au poids propre :\

R(t) M(t.m) T(t)
Section Rive Rive Rive Rive Rive Rive
droite gauche droite gauche droite gauche
0.00L 60.663 | 54.765 0 0 60.663 | 64.738
0.25L / / 319.843 | 354.651 | 30.326 | 32.377
0.50L / / 423.081 | 455.402 0 0
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R() M(t.m) T(1)
Section
Intermédiaire
0.00L 62.331 0 62.331
0.25L / 317.684 31.161
0.50L / 423.636 0

Tableau.5.6. donnant les charges permanentes reprise par chaque type de poutre.
5.3 : Sollicitation dues aux charges roulantes :
5.3.1 : Calcul des moments fléchissant longitudinaux dus aux surcharges :

- Utilisation des lignes d’influences :

La ligne d’influence des moments fléchissant en un point donné d’une poutre est une courbe
qui représente la variation du moment fléchissant en ce point quand une force égale a 1’unité
ce déplacé sur la poutre. Dans le cas de la force concentrée, le moment est calculé en
multipliant cette force par I’ordonnée de la ligne d’influence, alors que pour la charge répartie

uniformément, on multiplie par I’aire de la ligne d’influence se trouvant sous cette charge.
T 1)1 q
W \W/

M=P xy;+B Xy, M=qxs
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e Théoréme de barrée :

Cette méthode est utilisée dans le cas ou il y a les charges mobiles pour déterminer la section
la plus dangercuse de la poutre. Le moment fléchissant est maximum au droit d’un essieu de
telle facon que cet essieu et la résultante de convoi sont symétriquement par rapport a I’axe de

la poutre.

a. Pourx=L/4:

Surcharge A(l) et surcharge sur trottoir :

A (L) ou trottoir

| a=7,25m | b=2175m

S1 |y S2

y= axb 7.25x21.75

~5.4375m
L 29
§=5,+5,=21P,
2
o 12542175 oo
S =78.8437m?’
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e System Bc:

Pour obtenir le moment maximal en une section donnée c, il faut a chaque fois placer une des

forces sur cette section puis Vérifier les inégalités suivantes :

W W xa

Ll>

W x a

W >

L2
W : Résultante des forces se trouvant sur la poutre.
W/, : Résultante des forces appliquées a gauche de cy compris celle sur c.

W/, : Résultante des forces appliquées a gauche de c en négligeant celle sur c.

a : Distance de ¢ a ’appui de gauche.

P2 P3 P5 P6
P1 P4

. a=7,25m b=2175m

On obtient le tableau suivant :

Forcebc | W Wxa)/L |W, |W,>Wxa)/L|W, |W,<Wxa)/L

P1 =6t 60 15 6 non 0 Oui
P2 =12t 60 15 18 oui 6 Oui
P3 =12t 60 15 30 oui 18 Non
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P4 = 6t 54 135 30 oui 24 Non
P5 =12t 30 75 18 oui 6 Oui
P6 =12t 30 75 30 oui 18 Non

Selon le tableau, on distingue 2 cas qui Vvérifient les inégalités précédentes :

1*®cas: P2surc:

12t 12t 12t 12t
6t 6t
C
| a=7,25m | b=21,75m |
| | |
y1 v2| a3 va y5 e
Yi Y, Ys Y, Ys Ye

2.0625 5.4375 5.0625 3.9375 2.8125 2.4375

2™ cas: P5surc:
12t 12t
6t
C
| a=7,25m | b=2175m |
| | |
y1 y2 y3
y1 yz y3
2.0625 5.4375 5.0625
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> Les moments :

M = z Pxy,

Le cas Moment (t.m)
1 225

2 138.375

Donc on déduit que le 1% cas est le cas le plus défavorable.

> Lesysteme Bt :

16t 16t

C
| a=7,25m | b=2175m
[ [
v \j
Y: Y,
5.4375 5.1

» Convoi Mc120 :

axd=0.25x6.1=1.525m
1-a)xd=(@1-0.25)x6.1=4.575m

y, =Yy, =4.2937
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y, =5.4375
S=S +8S,
g (6:4375+4.2937)x1.525  (5.4375+4.2937)x4.575
2 2
S =29.680m°
- >
d=6.1m
A axd sl-a) xd A
- >
< a= /.25 m - b=21.75m >

axd =0.25x18.6 = 4.65m
(1- ) xd = (1—0.25)x18.6 =13.95m

y,=Y,=195 vy, =5.4375

_ (5:4375+1.95)x4.65 (5.4375+1.95)x13.95
2 2

S

2> S =68.703m’
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- - >
18.6m
A ad (1-00).d
-
a=7.25m b=21.75m
- > >
b V3
S1 52
Y2
e Tableau récapitulatif des moments fléchissant a x=0,25L :
disposition surcharge | Surcharge | S M (t.m) M,=M/6
pondérée ou>yi
1 voie 1.108 3.8778 305.74 50.9566
A(L)
2 Voies 1.108 1.7557 611.488 101.9146
78.8437
3 voies 1.108 10.4702 854.9574 | 142.4929
4 voies 1.108 11.6335 917.2281 | 152.8713
1 file E avant 7.848 6
Bc 294.3 49.05
E arriére 15.696 15.75
2 files E avant 14.388 6
539.55 89.925
E arriére 28.776 15.75
3 files E avant 18.639 6
698.9625 | 116.4937
E arriére 37.278 15.75
4 files E avant 20.928 6
784.8 130.8
E arriére 41.856 15.75
Bt 1 tandem | 16 17.12 10.5375 180.402 30.067
2 tandems | 32 34.24 360.804 60.134
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» Systeme A(L) et trottoir :

g

Mc120 18.032 19.47 29.680 577.8696 | 96.3116
D240 12.90 12.90 68.703 886.2687 | 147.71
Trottoir 1 trottoir | 0.15 0.187 78.8437 | 14.7437 2.4572
Tableau 5.7. Récapitulatif des moments fléchissant a x=0,25L.
» Pour X=0,5L

Y VvV VvV VvV VvV V Vv VY V VV Y
A A

14.5x14.5
y=—"g—

29

5=(

7.25x14.5

=7.25m

» Systeme Bc :

S

)x 2 =105.125m’

Y

On utilise le théoréme de BARRE pour déterminer le moment maximum (section dangereuse)

dans la poutre.

R=2x6+4x12=60t

-Position de la résultante :

12t

X=9,45m

12t

11

12t 12t

1

6t

A

X=9,45

I

A
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e 1°®cas : la résultante R se trouve a la droite de I"axe de la poutre :

12t 12t
1]
‘ 12,775 ¢ 16.225
- > >
d=X-6=3.45m
a=d/2=1.725
y = 12.775x16.225 71473
29
Yi Y y Ys Y4 Ys
3.7904 6.308 7.1473 5.1649 3.1826 2.5219

Essieux avant: »_Yi =8.9553
Essieux arriére: »_Yi=19.1598

« 2°™ cas : la résultante R se trouve a la gauche de I"axe de la poutre : X =7, 05 m

12¢ 12t 12t 12¢
6t | 6t
|
m Ia l l
- 15.025 ! 13.975 F‘I
d=X-6=1.05m

a=d/2=0.525m

, _ 15.025x13.975

29
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Yi Y y Ys Y Ys

4.9089 4.1318 7.2404 5.0718 4.349 2.1805

Essieux avant: »_Yi =9.4209

Essieux arriére: > Yi =18.4615

L’effet le plus défavorable :

1% cas (8.9553%x 6 +19.1598x12) = 283,64t.m
2™ cas (9.4209x6+18.4615x12) =278,06t.m
283,64t.m > 278,06t.m = 1°°cas est I’effet le plus défavorable.

> Lesysteme Bt :

1.35

A s s A

Y Y2

Y, =6.575
Y,=7.25
» Convoi Mc120 :

Dans ce cas la charge est considérée comme une charge uniformément répartie.
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6,10 m | g= 1947 t/m
|
h 4 h A v w W t
A A
11.45 3}05 3’05 11.45

Y =725  Y,=5725 Y,=5.725

S =( x3.05) x 2 = 39.5737m?’

(7.25+5.725)
2

» Charge exceptionnelle D240 :

12,9t /mi

Y =725 ; Y,=26; Y,=26

x9.3)x 2 = 91.605m’

5 (1:25+28)
2

e Tableau récapitulatif des moments fléchissant a x=0, 5L :

disposition surcharge | Surcharge | S M (t.m) M,=M/6
pondéree OUZ yi
1 voie 1.108 3.8778 407.653 67.942
A(L)
2 voies 1.108 7.7557 815.317 135.8861
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3 voies 1.108 10.4702 105.125 1117.846 186.3076
4 voies 1.108 11.6335 1222.971 203.838
1 file E avant 7.848 8.9553
Bc 371.013 61.835
E arriére 15.696 19.1598
2 files E avant 14.388 8.9553
680.191 113.365
E arriére 28.776 19.1598
3 files E avant 18.639 8.9553
881.156 146.859
E arriére 37.278 19.1598
4 files E avant 20.928 8.9553
989.369 164.894
E arriére 41.856 19.1598
Bt 1 tandem 16 17.12 13.825 236.684 39.447
2 tandems | 32 34.24 473.368 78.894
Mc120 18.032 19.47 395737 770.499 128.416
Do 12.90 12.90 91.605 1181.704 196.950
Trottoir 1 trottoir | 0.15 0.187 105.125 19.658 3.2763

Tableau.5.8. Récapitulatif des moments fléchissant a x=0.5L.

5.3.2 Calcul des efforts tranchants longitudinaux dus aux surcharges :
A(L) ou trott

iY YV Y v v vy vvv g

a. Pour X=0:
e Surcharges A (L) ou trottoir : Y =1
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CyxL  1x29
2

S =14.5m’

» Surcharges Bc :

6t 6t
1,5| a,s a,s 1,5 4,5 l
A : ' A
vi| w2 3 va | ys M
S e
o
VA Y, Y; Y, Ys Ys
1 0.9482 0.7931 0.6379 0.5862 0.4310

Essieux avant: Y Yi=1.2241
Essieux arriere: » Yi=3.1723

» Surcharges Bt :

16t lft
P

yl y2

y, =1 ;y,=0.9534

» Surcharges Mc120 :
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bbb

i ,

+

6,1m A

>

(Y, +1)

y =1; y,=0.789% ; S =T><6.1=5.4582m2

» Surcharges D240 :

18,6 m

%

-

PE

v v v v v v v v

1 S v
v

y

1; y,=0.3586; S=

(i +D  18.6-12.6349m?

-Tableau récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges a x=0,00L :

disposition surcharge | Surcharge | S M (t.m) M,=M /6
pondérée oud yi
1 voie 1.108 3.8778 56.228 9.371
A(L)
2 voies 1.108 7.7557 112.457 18.742
3voies | 1.108 10.4702 145 155732 [25.955
4 voies 1.108 11.6335 168.685 28.114
1 file E avant 7.848 1.2241
Bc
E arriére 15.696 3.1723 59.399 9899
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2 files E avant 14.388 1.2241
E arriére 28.776 3.1723 108.89 18.148
3 files E avant 18.639 1.2241
141.072 23.512
E arriére 37.278 3.1723
4 files E avant 20.928 1.2241
158.397 26.399
E arriére 41.856 3.1723
Bt 1 tandem | 16 17.12 33.442 5.573
1.9534
2 tandems | 32 34.24 66.884 11.147
Mc120 18.032 19.47 5.4582 106.271 17.711
D4 12.90 12.90 12.6349 162.99 27.165
Trottoir 1 trottoir | 0.15 0.187 14.5 2.711 0.451

Tableau.5.9. Récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges a x=0 ,00L.

b. Pour X=L/4 :

1. surcharges A (L) ou sur trottoir :

A(L) ou troft

k kL L ) w w

F Y

a=T2%m b=21.75m

4 ]
] L )

iy'l- 0.15

5
0,75=Y2
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(Y,xb) 0.75x21.75

S= =8.1562m*
2
e SurchargeBc :
12t 12t 12t 12t
l l T l I T[
A
7.25m 21.75m

- >

-
0.25
/—/MI

y2| y3 y4 y5

0.75
yl y2 y3 y4 y5 yG
0.75 0.6982 0.5431 0.3879 0.3362 0.1810

Essieux avant: »_Yi=0.7241
Essieux arriére: > Yi=2.1723

e SurchargeBt :

16t 16t
_— r 1.35 j .
|0,25

0,75

y =075 ;  y,=0.7034
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e Surcharges

Mc 120 :

18,032t/ml

'Y v vyv oo

A

7.25m 6,1lm

>

< >4
0,25
__.--"""-_///I
0.75 IYI S Y

y,=0.75 ;

y,=0.539 ; S

e Surcharges D 240 :

~ (0.75+0.5396)

x6.1=23.9332m’

12.90t/ml
pu v vy v v v ¥
P 18,6m . N
- 20m .

S 1
0,75

0.75+0.1086
y =0.75 y, =0.1086 5! ) 418.6 = 7.9849m?
Disposition surcharge | Surcharge | S M (t.m) M,=M/6
pondérée oudyi

1 voie 1.108 3.8778 31.6281 5.2713
A(L)

2 voies 1.108 7.7557 63.257 10.542

3 voies 1.108 10.4702 8.1562 85.397 14.232

4 voies 1.108 11.6335 94.885 15.814
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1 file E avant 7.848 0.7241
Bc
E arriére 15.696 2.1723 39.179 0.629
2 files E avant 14.388 0.7241
E arriére 28.776 2.1723 72.928 12.154
3 files E avant 18.639 0.7241
E arriére 37.278 2.1723 94.475 15.745
4 files E avant 20.928 0.7241
E arriére 41.856 2.1723 106.077 17.679
Bt 1 tandem | 16 17.12 24.882 4.147
1.4534
2 tandems | 32 34.24 49.764 8.294
Mc120 18.032 19.47 3.9332 76.579 12.766
Do 12.90 12.90 7.9849 103.005 17.167
Trottoir 1 trottoir | 0.15 0.187 8.1562 1.525 0.254

Tableau.5.10. Récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges a x= 0 ,25L.

5.4. Conclusion:

Dans ce chapitre on a utilisé la méthode des lignes d’influence et le théoréeme de BARRE
pour déterminer les sollicitations maximales et les sections dangereuses dans le sens
longitudinal dues aux différentes surcharges routiéres (A(L), B, Mc120,...etc.). Le calcul

donne les résultats suivants :

- M max =1222.971 t.m (sous A(L) ,4 voies chargées).

- T max = 168.685 t (sous A(L), 4 voies chargées)
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Chapitre 06 : Répartition Transversale Des Efforts ‘ 2021

6.1. Introduction :

Nous avons calculé dans le chapitre précedent les valeurs maximales des sollicitations
globales en différentes sections provoquées sous chaque systéme de charge dans le sens
longitudinal du tablier, dans ce chapitre, notre objectif est de faire une étude sur la répartition
transversale de ces sollicitations pour obtenir les sollicitations moyennes appliquées a chaque
poutre en fonction de la position du chargement et de déduire la poutre la plus sollicitée. Pour
pouvoir répartir ces sollicitations transversalement, deux méthodes sont les plus utilisées a

savoir :

e La méthode de J-Courbon : utilisée dans le cas des tabliers qui contient des entretoises

pouvant étre considérées infiniment rigides

e La méthode de Guyon-Massonnet : utilisée dans le cas contraire a la premiére ou la

flexibilité des entretoises n’est pas négligeable.
6.2. Choix de la méthode :

Le choix de la méthode consiste a déterminer le paramétre d’entretoisement r qui est définie

par la formule suivante :

n a I,
F =—X—X 4| —
2 L I
e Sir<0,3 Laméthode de J.Courbon.
e Sir>0,3 La méthode de Guyon-Massonnet.

Avec :

n : le nombre des poutres.
L : portée des poutres.

a : ’entre axe des poutres
Ip : moment d’inertie de la poutre

e : moment d’inertie de 1’entretoise.
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Calcul de Ip: Les poutres de notre projet sont a inertie variable.

L’inertie moyenne I, a prendre pour le calcul est donnée par :
8
IP - IO +(Im - Io)g

|, : Moment d’inertie de la poutre a I’about avec hourdis.

|, : Moment d’inertie de la poutre en section courante avec hourdis.

|,=47408412.18 cm”
|_=39254363.97 cm*

|, =47408412.18 + (39254363.97 —47408412.18) x 8 = 40483530.48 cm’

3
Calcul de Ig:

L'épaisseur de la dalle est : 22cm.

_dxh® 100x22°

I =88733.33cm’
12
n=6poutre ; a=280m ; L=29m
.8 280 </40483530.48 r 1338
2 29 88733.33

r=1.317 >0.30 Donc, on utilise la méthode de Guyon-Massonnet
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6.3. Principe de la méthode (GUYON MASSONET) :

Cette méthode est basée sur deux principes fondamentaux :

» Le premier principe fondamental est de substituer au pont réel un pont a structure

continue qui a les mémes rigidités moyennes a la flexion et a la torsion que I’ouvrage

réel.

» Le deuxiéme principe est d’analyser de fagon approximative 1’effet de la répartition

transversale des charges en admettant que cette répartition est la méme que si la

distribution des charges selon I’axe du pont est sinusoidale et de la forme :

. T.X . .
p(x) =P xsin T Avec : P est constante et L la portée de la travée.

Les calculs peuvent étre affinés en développant la charge en série de Fourier en fonction de

’abscisse longitudinale.

6.4. Détermination des coefficients :
6.4.1 Parameétre de calcul :

a) La largeur active : 2b =n X b,

N : Nombre des poutres.

b, : Entre axes des poutres.
2b=6%x2.80=b=8.4m

b) La rigidité flexionnelle des poutres :

E.l, 40483530.48xE
a 280

=144584.037E

Pe =
c) La rigidité flexionnelle des entretoises :

E.I. 88733.33xE

Pe=7y 100

=887.33E
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d) La rigidité torsionnelle des poutres :

ah3

Co=S(Eh b

h : La hauteur de la dalle.

b. : La plus grande portée.

h. : Laplus petite cotée.

G : Module de déformation transversale du béton

v =0,2 : Coefficient de poison.

280

22

120

\W;
10..8..12

20 10, 40

75
150

22520 | 225
(9]
o
(4
| | 0
| | ol
| | N
I R N
65

Figure.6.1. Section médiane.
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280

120 ﬁ]

h1 S1
h2 S2
h3 S3

65

Figure.6.1. Section médiane équivalente courante.

S, =1200+160 -+ 320 +100 + 600 = 2380cm’

S, =h x120= h =19.833cm

h, =h — (h,+h,) =150 — (19.833+ 37.211) = 92.956cm
S, =506.25+1012.5+ 900 = 2418.75¢m’

S,=h,x65=h,=37.211cm

Donc :

3
C, =(120x19.8333+92.975x203+65x37.2113+280X22 jx E

7.2

C, =905523.1356E
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e) La rigidité torsionnelle de la poutre par unité de longueur :

~ C, 905523.1356E

p

—3234.01E
e 280

f) La rigidité torsionnelle de I’entretoise par unité de rongeure :

, _Cc _TIMME o 0
100 100
3 3
pvec: C, = 20X Ex100x22° ;30,4 4ap

6 6x2.4

g) Le paramétre de torsion o. :

L Zetre _ T30ME1323401E ..

- 2Jp..p. 2144519.36E x887.33E

h) Le parametre d’entretoisement 0 :

9:(9)4&
L)\ pe

o 8,4 </144519.36E 10347
29 887.33E

6.5. Détermination des coefficients de répartition transversale :

6.5.1. Coefficient de répartition transversale K :

Il dépend :

e Du paramétre de 1‘entretoisement &
e Du paramétre de torsion .

e De I’ordonnée relative (y) et de la section ou on veut étudier le moment.
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Les valeurs de k pour ¢ =0; ¢ =1et 1< <2 sont données dans les tableaux de Guyon

Massonnet. Pour une valeur intermédiaire il y’a lieu d’interpoler

Si 0<0<0.1 Ka = KO +(K1_ Ko)xa°'°5
Si 1<6<2 Ka:K0+(K1_ KO)XO(O'S
Si 0.1<6<1 K =K, +(K-K,)xa’

(0.065-6)
oo, 1A

Avec :

K, : Valeur de k correspondanta & =0

K, : Valeur de k correspondanta o =1

Dans le cas ou @ calculée ne figure pas dans le tableau on doit faire une interpolation, et si la
poutre en question se trouve entre deux sections dont les lignes d’influences sont connues on

peut aussi faire une interpolation.

-calcul de K :

Aprés avoir tracé les lignes d’influences pour chaque poutre, on dispose les surcharges de

facon a obtenir la plus grande valeur de K.

S pixki Y ki
Kmoy = - =
> pi n

Pour les surcharges concentrees :

surface de la ligne d influence surchargee

Pour les surcharges réparties . Ky, = lar geur surchargee

La surface est calculée par la méthode des trapézes.
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» Moment fléchissant longitudinal reéel :

K.,=K,  xM

reel amoy 0 ’

avec:M, = NéT

» Tableau donnant les valeurs de Ko pour 6 =1.00:

0 =1.00 a=0> KO
e

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

0 -0,6044 | 0,1715 1,0080 1,8775 2,3663 1,8775 1,0080 0,1715 -0,6044
b/4 -0,5391 | -0,1183 | 0,3824 1,0658 1,8775 2,3492 1,8265 0,8567 -0,1726
b/2 -0,3161 | -0,1774 | 0,0184 0,3824 1,0080 1,8265 2,3729 2,0116 1,2940
3b/4 -0,0796 | -0,1402 | -0,1774 | -0,1183 | 0,1715 0,8567 2,0116 3,3546 4,3335
b 0,1460 | -0,0796 | -0,3161 | -0,5391 | -0,6044 | -0,1726 | 1,2940 | 4,3335 | 8,8915

» Tableau donnant les valeurs de Ko pour 6 =1.10:

0=1.10 a=0= K,
e

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

0 -0,6652 | 0,0880 0,9531 1,9518 2,5621 1,9518 0,9531 0,0880 -0,6652
b/4 -0,4770 | -0,1515 | 0,2842 0,9925 1,9518 2,5643 1,9180 0,7675 -0,4129
b/2 -0,2209 | -0,1626 | -0,0403 | 0,2842 0,9531 1,9180 2,5717 2,0089 0,9824
3b/4 -0,0097 | -0,0936 | -0,1626 | -0,1515 | 0,0880 0,7675 2,0089 3,4539 4,3474
b 0,1709 -0,0097 | -0,2209 | -0,4770 | -0,6652 | -0,4129 | 0,9824 4,3474 9,7780
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A Partir des deux tableaux de ko correspondant a 6 = 1.00 et 6 = 1.10 On tire l'interpolation

par la formule suivante :

1.00 3> K, (0=1.00)

1.034 > K, (0=1.034)

1.10 > K, (6 =1.10)

K,(0=1.034) = 0.34 K (0=1.10) +0.66 K, (0=1.00)

» Tableau donnant les valeurs de ko pour 8 = 1.034 par interpolation :

0=1.034 a=0= K,
e

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

0 -0,6250 | 0,1431 | 0,9893 | 1,9027 |2,4328 |1,9027 |09893 |0,1431 | -0,6250
b/4 -0,56179 | -0,1295 | 0,12186 | 1,0408 | 1,9027 | 2,42233 | 1,8576 | 0,8263 | -0,2543
b/2 -0,2837 | -0,1723 | -0,0015 | 0,3490 | 0,9893 | 1,8576 | 2,4404 | 2,0106 | 1,1880
3b/4 -0,0558 | -0,1243 | -0,1723 | -0,1295 | 0,1431 | 0,8263 |2,0106 | 3,3883 | 4,3382
b 0,1544 | -0,0528 | -0,2837 | -0,5179 | -0,6250 | -0,2543 | 1,1880 | 4,3382 | 9,1929

Evaluation des valeurs de k1 :

» Tableau donnant les valeurs de K1 pour 6 =1.00:
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©¢=1.00 a=1—= Kl

e
y -b -3b/4 | -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,4688 | 0,6482 | 0,9410 |1,3499 | 16320 | 1,3499 | 0,9410 |0,6482 | 0,4688
b/4 0,2506 | 0,3656 | 0,5652 |0,8985 |1,3499 | 1,6781 | 1,4523 |1,1105 | 0,8667
b/2 0,1363 | 0,2070 | 0,3342 |0,5652 |0,9410 | 1,4523 | 1,8696 |1,7679 | 15557
3b/4 0,0789 | 0,1239 | 0,2070 |0,3656 |0,6482 | 1,1105 | 1,7679 |2,4213 | 2,6605
b 0,0484 |0,0789 |0,1363 |0,2506 |0,4688 | 0,8667 | 1,5557 | 2,6605 | 4,1892

» Tableau donnant les valeurs de k1 pour 6=1.10 :

0=1.10 a=1= K,

e
y -b -3b/4 | -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,3985 | 0,5848 | 09142 |1,4075 |1,7691 | 1,4075 |0,9142 |0,5848 | 0,3985
b/4 0,1969 | 0,3055 | 0,5103 |0,8771 |1,4075 | 1,8095 | 1,5003 | 1,0740 | 0,7931
b/2 0,0985 |0,1593 |0,2783 |0,5103 |09142 | 1,5003 | 1,9915 |1,8145 | 1,5263
3b/4 0,0527 | 0,0882 |0,1593 |0,3055 |05848 | 1,0740 | 1,8145 |25695 | 2,7813
b 0,0303 | 0,0527 |0,0985 |0,1969 |0,3985 |0,7931 | 1,5263 |2,7813 | 4,6078

A Partir des deux tableaux de k; correspondant 4 © = 1.00 et 6 = 1.10 On tire I'interpolation

par la formule suivante :
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100 > K/(6=1.00)

1.034 > K (60=1.034)

1.10 > K, (0 =1.10)

K,(60=1.034) =0.34 K (6=1.10) + 0.66 K, (0 =1.00)

» Tableau donnant les valeurs de k; pour 8 = 1.034 par interpolation :

6=1.034 a=1= K,
(S

y b |-3b/4 | b2 |-bi4 |0 /4 |bl2  |3b/4 |b

0 0,4448 | 0,6266 0,9318 1,3694 | 1,6786 | 1,3694 | 0,9318 | 0,6266 | 0,4448
b/4 0,2323 | 0,3451 0,5465 0,8912 | 1,3694 | 1,7227 | 1,4686 | 1,0980 | 0,8416
b/2 0,1234 | 0,1907 0,3151 0,5465 | 0,9318 | 1,4686 | 1,9110 | 1,7837 | 1,5457
3b/4 0,0699 | 0,1117 0,1907 0,3451 | 0,6266 | 1,0980 | 1,7837 | 2,4716 | 2,7015
b 0,0422 | 0,0699 0,1234 0,2323 | 0,4448 | 0,8416 | 15457 | 2,7015 | 4,3315

Détermination des Ka pour 6 = 1.034 et o = 0.175 :
1<6<2 > K, =K, +(K,-K,)xa"

K, =K, +(K,—K,)x0.175" =K_=K_ + (K,~K,)x0.418
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> Tableau donnant les valeurs de K_ pour @ = 1.034:

0=1.034 K,

e
y -b -3b/4 | -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 | b
0 -0,1778 | 0,3452 | 0,9652 | 1,6797 | 2,1175 | 16797 | 0,9652 | 0,3452 | -0,1778
b/4 -0,2043 | 0,0688 | 0,2993 | 09782 | 1,6797 |2,1298 | 1,6949 | 0,9398 | 0,2037
b/2 -0,1135 | -0,0205 | 0,1308 | 0,4315 | 0,9652 | 1,694 2,2191 | 19157 | 1,3375
3b/4 -0,0032 | -0,0256 | -0,0205 | 0,0688 | 0,3452 | 0,9398 | 1,9157 | 3,0051 | 3,6540
b 0,1075 | -0,0015 | -0,1135 | -0,2043 | -0,1778 | 0,2037 | 1,3375 | 3,6540 | 7,1608

6.5.2. Les positions des poutres :

Les positions actives des poutres sont données sur la figure suivante :

Lxe de symetrie
0 bf4=2.1m b/2=4.2m  3bf4=6.3m b=8.4 m

P S ———

7m
P1

|
|
|
|
|
|
|
I
|
2

4,
P

Demie largeur active

r 3
L J

Figure 6.3. La position des poutres.
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Formule générale d’interpolation :

Ka(y) = Kl + ((Kz - Kl) X (y_ yl) / (yz_ yl))

» Tableau donnant les valeurs de ko Pour la poutre 3:y=1.4m

Y. = (0) - kal

y=01.4)=k
y2 = (b/ 4) = kaZ

aly)

K. =k +0.66x(k ,—k )

a(y)

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
-0,1953 | 0,1628 | 0,6130 | 1,2168 | 1,8286 | 1,9760 | 1,4469 | 0,7377 | 0,0656
» Tableau donnant les valeurs de Pour la poutre 2 : y=42=Db/2

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
-0,1135 | -0,0205 | 0,1308 |0,4315 |[0,9653 |1,6950 |2,2191 |1,9158 |1,3375
Tableau donnant les valeurs de ka Pour lapoutre 1 :y=7
y,=(3b/4) =k,
y=()=Kk,,
y2 = (b) — kaZ
K,y =K,+0.33x(k,,—k,)
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-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0,0333| -0,0182| -0,0512| -0,0213 | 0,1726 | 0,6970 | 1,7249 | 3,2193| 4,8113
> Tableau récapitulatif des ka :
e

y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

P 0,0333 |-0,0182 |-0,0512 |-0,0213 | 0,1726 | 0,6970 | 1,7249 | 3,2193 | 4,8113
P2 -0,1135 | -0,0205 | 0,1308 | 0,4315 | 0,9653 | 1,6950 | 2,2191 | 1,9158 | 1,3375
P, -0,1953 | 0,1628 0,6130 | 1,2168 | 1,8286 | 1,9760 | 1,4469 | 0,7377 | 0,0656

6.5.3. Détermination des coefficients k, ~ de chaque poutre :

Aprés avoir le tracé des lignes d’influence, on dispose les différentes surcharges
transversalement sur le pont, on les déplace de fagon a trouver les plus grandes de ces

coefficients.

6.5.3.1. Cas des charges concentrées :

_ Y PiKi(y)
amoy Z P|
Dans le cas des surcharges (Bc,t) les charges sont identiques dans chaque convoi, la formule
Ki
s’écrire sous la formes : kmmoy = M
n
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K.

iy

Avec : n : le nombre de charges concentrées.

6.5.3.2. Cas des charges uniformément repartie :

+b 2b | k, k,
>A=], K(y).dy:?.[3+kl+...+ 2}

k
amoy 2b

2b: la largeur surcharges

> Tableau donnant les valeurs de K™ pour chaque poutre :

amoy

Poutre 3 Poutre 2 Poutre 1

A (L) 1voie | 1.865698 2.064523 2.362361

2 voies | 1.690241 1.789132 1.506985

3voies | 1.451504 1.380440 1.016526

4 voies | 1.184403 1.054496 0.753881

Bc 1file | 1.906129 2.074624 2.654553

2 files | 1.775529 1.966194 1.901960

3files | 1.634076 1.698112 1.380217

4 files | 1.445212 1.400295 1.040937

Bt 1voie | 1.906129 2.074624 2.472000
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2 voies | 1.730291 1.878841 1.672094

Mci20 1.751200 1.888339 1.847971

D240 1.884894 2.025432 1.550606
trottoir 1 trottoir | 1.2890 4.741362 11.767930

6.6. Calcul des moments fléchissant réels dans cheques poutre :

Les valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants réels revenant a chaque poutre

seront calculées par I’application des expressions ci-apres :

M, (X
> Moment fléchissant : M (X) = M, (9 K™
n

amoy

Avec: M (X) :le moment fléchissant longitudinal total produit par un chargement sur tout

le tablier a 1’abscisse x.

n : Le nombre de poutres principales.

T,00 e

amoy

> Effort tranchant : T(X) =

» Avec T(X): I’effort tranchant longitudinal total produit par un chargement sur

tout le tablier a I’abscisse x.

: T,00) _n
- Laréaction: T= of ).9ama§y
n

Les moments fléchissant et les efforts tranchant pour chaque poutre et données dans les

tableaux suivant :
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> Tableau des moments fléchissions longitudinaux réels dus aux

surcharges a :

T=0.25L:
CAS de POUTRE 3 POUTRE 2 POUTRE 1
charge voies | Mo=M/6 | k M k M k M

amoy Reel amoy Reel amoy Reel

1 Voie |50,95 1,8656 | 95,06 2,0645 | 105,20 |2,3623 | 120,37

2 Voies | 101,91 1,6902 | 172,26 | 1,7891 | 182,33 | 1,5069 | 153,58

A(L) | 3Voies | 142,49 1,4515 | 206,82 | 1,3804 | 196,70 | 1,0165 | 144,84

4 Voies | 152,87 1,1844 | 181,06 | 1,0544 | 161,20 | 0,7538 | 115,24

1 file 49,05 1,9061 | 93,49 2,0746 | 101,76 | 2,6545 | 130,20

2 files | 89,92 1,7755 | 159,66 |1,9661 |176,80 | 1,9019 | 171,03

Bc 3files | 116,49 1,6340 | 190,35 |1,6981 |197,81 |1,3802 | 160,78

4 files | 130,8 1,4452 | 189,03 | 1,4002 | 183,15 |1,0440 | 136,15

1 Voie | 30,06 1,9061 | 57,31 2,0746 | 62,37 |2,472 74,32

Bt 2 Voies | 60,13 1,7302 | 104,04 |1,8788 |112,98 | 1,6720 | 100,54

Mc120 96,31 1,7512 | 168,66 |1,8883 |181,86 | 1,8479 | 177,98
D24o 147,71 1,8848 | 278,41 | 2,020 299,17 | 1,5506 | 229,04
trottoir | ltrottoir | 2,45 1,289 | 3,16 4,7413 | 11,17 11,7679 | 28,91
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» Tableau des moments fléchissions longitudinaux réels dus aux

surcharges a :

X =0.5L":
CAS de POUTRE 3 POUTRE 2 POUTRE 1
charge voies | Mo= M/6 K oy Mecor | Kimoy Meca | Kinoy M...
LVole | 6704 | 1,865 | 126,75 | 2,045 | 14026 | 23623 | 1605
2Voles | 13588 | 1,6002 | 229,68 | 17891 | 24311 | 15069 | 204,77
AL) 3 Voies | 1953 | 14515 | 27042 | 1,3804 | 257,18 | 10165 | 189,38
4Voies | 50383 | 11844 | 24142 | 10544 | 21494 | 07538 | 153,66
Lfile | 6183 | 10061 | 117,86 | 20746 | 12828 | 2,6545 | 164,14
2files | 11336 | 1,755 | 201,28 | 1,9661 | 22280 | 1,001 | 21561
B¢ | 3files | 4685 | 1,634 | 23997 | 16981 | 24938 | 1,3802 | 202,69
4files | 16489 | 14452 | 2383 | 1,4002 | 2309 | 1,04 | 1716
LVole | 3944 | 10061 | 7519 | 20746 | 8183 | 2472 | 97,51
Bt |2Voies | 7889 | 17302 | 1365 | 1878 | 14822 | 1672 | 13101
Mcizo 12841 | 1,7512 | 224,88 | 1,888339 | 242,49 | 1,847971 | 2373
D240 10695 | “95% 137122 | 202 | 307,830 | 1,550606 | 305,39
trottolr | rottolr | 3576 | 1,280 | 4,22 |4,741362| 1553 |11,76793 | 38,55
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6.7. Calcul des moments et des efforts maximaux dans chaque poutre :

6.7.1. Moment fléchissant :

Poutre Position M(C.P) M (Surcharges) M tot
Poutre 3 05L 397.261 371.22 768,481
0.25 L 297.903 278.41 576,313
Poutre 2 05L 397.261 398.90 796,161
0.25L 297.261 299.17 596.431

Poutre 1 05L 442.215 305.39 747,605
0.25 L 344.761 229.04 573,801

6.8. Les combinaisons d’action :

combinaisons E.LU E.LS

' 1,35xG +1,6x| Max(AB)+tr | | G+1,2x| Max(A,B)+tr |

I 1,35xG +1,35x Max[M,,,, D,,,] | G +Max[M,,, D,,,]

Les valeurs des efforts internes (moment fléchissant réel M(x). effort tranchant réel T(x)). Ainsi que

pour leur combinaison pour chaque poutre sont données dans les tableaux ci-apres :

» Tableau des moments fléchissions longitudinaux réels engendrés dans les

différentes poutres aprés combinaison :
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Poutre 3 Poutre 2 Poutre 1
E.LU 0.25L 0.5L 0.25L 0.5L 0.25L 0.5L
1.35G+1.6 (A(L) +Tr) | 696.92 |929.326 | 678.729 | 766.013 696.06 904.52
1.35G+1.6 (Bc +Tr) 709.673 | 924.334 | 713.849 | 930.590 729.523 932.36
1.35G+1.6 (Bt +Tr) 573.689 | 761.454 | 601.577 | 798.302 672.54 869.726
1.35 (G+Mc120) 629.860 | 839.890 | 647.680 | 863.663 705.700 917.345
1.35 (G+D240) 778.022 | 1037.44 |806.04 | 1074.817 | 773.821 | 1009.266
Poutre 3 Poutre 2 Poutre 1
E.LS 0.25L 0.5L 0.25L 0.5L 0.25L 0.5L
G+1.2 (A(L) +Tr) 518.967 | 692.029 | 505.323 | 673.825 | 517.741 | 672.867
G+1.2 (Bc +Tr) 528.531 | 688.634 | 531.663 | 692.977 | 542.833 | 693.747
G+1.2 (Bt +Tr) 426.543 | 566.125 | 447.459 | 593.761 | 500.101 | 646.767
(G+Mc120) 466.563 | 622.141 | 479.763 | 639.751 | 522.741 | 672.515
(G+D240) 576.313 | 768.481 | 597.073 | 796.161 | 573.201 | 747.605
Tableau des combinaisons max des moments dans chaque poutre :
Poutre combinaisons types Moments 0.25L 0.5L
E.L.U I M (t.m) 709.673 929.326
Poutre 3 T M (t.m) 778.022 1037.44
E.L.S I M (t.m) 528.531 692.029
1 M (t.m) 576.313 768.481
E.L.U I M (t.m) 713.849 930.590
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I M (t.m) 806.04 1074.817
Poutre 2 ELS | M (tm) 531.663 692.977
I M (t.m) 597.073 796.161
ELU | M (t.m) 729.523 932.36
T M (t.m) 773.821 1009.266
Poutre 1 ELS | M (t.m) 542.833 693.747
T M (t.m) 573.201 747.605

6.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, une étude de la répartition transversale des sollicitations a été faite pour

obtenir les sollicitations moyennes appliquées a chaque poutre en fonction de la position du

chargement, et de déduire la poutre la plus sollicitée et ce, a travers I’utilisation de la méthode

de Guyon-Massonnet.

D’aprés les résultats de cette étude, on constate clairement que les efforts internes maximums

sont obtenus dans la poutre 2, donc cette poutre c’est la plus sollicitée.
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7.1. Introduction :

La modélisation a pour objectif d’élaborer un modele capable de décrire d’une manicre
approchée le fonctionnement de 1’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 I’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 matiére 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.

L’analyse numérique fournit les moyens de résoudre par « discrétisation » les équations
aux dérivées partielles associées a un probleme physique citant dans notre cas la méthode des
¢léments 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 (€léments finis) interconnectés en des points appelés nceuds. Nous considérons le
comportement mécanique de chaque élément séparément, puis nous assemblons ces éléments
de telle fagon que 1’équilibre des forces et la compatibilité des déplacements soit satisfaite en

chaque nceud. Cela est basé sur une équation appelée
Equation fondamentale de la MEF : [K] {U} = {F}.

Donc la MEF est basée sur la méthode matricielle des déplacements en mécanique des

solides et des structures.
[K]- matrice de rigidité caractérisant le systeme (n X n).

{U}- vecteur des DDL — Degrés De Libertés (n), inconnus ; par exemple, les

déplacements et les rotations des nceuds en mécanique des solides et des structures.

{F}- vecteur des sollicitations appliquées {vecteur forces} ;(n), connu.

Université de Jijel Page 102



Chapitre 07 : Modélisation Du Tablier ‘ -

Pour une modélisation exacte du comportement des ouvrages, 1’ingénieur est appelé a

suivre la chronologie suivante :
e Définir les nceuds et les ¢léments (Créer le maillage).

e Pour chaque élément, établir la matrice de rigidité élémentaire [Ke] reliant les degrés

de libertés (déplacements) nodaux {ue} et les forces {fe} appliquées aux nceuds :
[Ke] {ue} = {fe}.
e Assembler les matrices et les vecteurs élémentaires en un systeme global.
[K] {U} = {F} de manicére a satisfaire les conditions d’équilibre aux nceuds.
e Modifier le systéme global en tenant compte des conditions aux limites.
eRésoudre le systeme [K] {U} = {F} et obtenir les déplacements {U} aux nceuds.

eCalculer les gradients (déformations et contraintes) dans les éléments et les

réactions aux nceuds sur lesquels les conditions aux limites sont imposées.
7.2. Présentation de logiciel :

ROBOT Millénium est un logiciel de calcul et d'optimisation des structures. Il utilise la
méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type :
Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillages de poutres, Plaques, Coques, Contraintes

planes, Déformations planes, Eléments axisymétriques, Eléments VVolumiques.

Les utilisateurs de ROBOT Millénium pour les études d’Ouvrages d’Art ou de Génie
Civil bénéficient de toute la puissance de modélisation de ROBOT afin de réaliser des
modeéles mixtes, composés de barres et/ou coques. Ils peuvent également disposer des
éléments volumiques. Des modéles spécifiques comme les charges roulantes, les phases, le

calcul des sections d’acier théoriques permettent 1’étude de nombreux ouvrages.

ROBOT Millénium permet de roulantes, c’est a dire la charge d’un convoi modélisé
par une combinaison de forces quelconques (forces concentrées, charges linéaires et charges
surfaciques). Le convoi est un ensemble de forces de directions, valeurs et positions données.
Pour chaque pas, le convoi est déplacé d’une position vers la suivante. Le cas de charge

roulante est ainsi considéré comme un ensemble de plusieurs cas de charges statiques (un cas
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de charge pour chaque position du convoi).

ROBOT Millénium peut calculer les structures a un nombre de barres et a un nombre de
nceuds illimités. Les seules limitations découlent des parameétres de 1’ordinateur sur lesquels
les calculs sont effectués (mémoire vive et espace disque disponibles).

ROBOT Millénium permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que

des analyses linéaires ou non linéaires.

ROBOT Millénium est un logiciel orienté Métier adapté aux constructions en acier, en
bois, en béton armé ou mixte. Il comprend des modules d'assemblage, de ferraillage, de

vérification et de dimensionnement suivant les différentes normes nationales existantes.

ROBOT Millénium a ¢été congcu spécialement pour I’environnement Windows
2000/NT/XP. Lors de la création de ROBOT Millénium, ses concepteurs ont utilisé les
techniques modernes de 1’é¢tude des structures et de la programmation orientée objet profitant
des outils performants de la société Microsoft. Tous ces facteurs garantissent une trés haute
fiabilit¢ du code généré et la facilit¢ d’ajouter a ROBOT Millénium de nouvelles

fonctionnalités et de nouveaux modules.
7.3. Modélisation :

Etant donné que 1’ouvrage est isostatique avec deux travées indépendantes, on étudiera

une seule travée (une dalle de 22 cm d’épaisseur avec 6 poutres de longueur de 30 m).

Les surcharges sont disposées suivant le réeglement RCPR, de facon a obtenir des
sollicitations maximales. Dans notre modélisation on considére deux cas ou le systeme de

charge est soit centré sur la chaussée ou excentré.
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Figure.7.3.

7.3.2. Modélisation de la dalle :

Modélisation des poutres.

Unifome

== Panneau

MNuméro: |-i-3 |

Type de contour
(®) panneau

C:l trou

Mode de création
@ poirt irteme

{m)
[(] 5eulement la sélection actuelle

Jliste dobjets

liste d'éléments sufaciques (EF)
Caractéristiques

Fermaillage: Coque BA

Matériau: beton27

Epaisseur: EFP 22 cm

Modéle: cogue

Ajouter Fermer Aide

P1:
P2:
P3:

O

Matériau:

P rouvelle épaisseur

(®) uniforme Ep = {ﬂ'ﬂ}

() variable par 2 points
() wvariable par 3 points

Reéduction du moment
dinertie

Orthotrope

. A
I

Coordonnées du point

im)

M -
(TR T

Epaisseur
{em})

M NN
(TR TN

n NN
(TR BT

v rnn
(TR T T

M N

o s
(IR

e Tsae
(IR

(RR T

0 M0
(LR

M NN
(TR BT

v ran
(TR T

N NN
(TR T T

M NN
(TR T T

1.00 “lg o
Paramétres de I'élasticite du sol
beton27

Ajouter Fermer

Figure.7.4. Modélisation de la dalle.
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7.3.3 Définition de différents cas de charge :

7.3.3.1. Systeme de charge A (L) 04 voies chargées :

36000 =1.108t / m* 4 voies : 0.75x1.037 x1.108 = 0.8617 t/m?

A(L) =230+

9+12

p 3pZ=-0.8617 |
Rl

Figure.7.5. Systéme de charge A(L),04VC.

7.3.3.2. Surcharge sur trottoir :

Q=0.15t / m’

Figure.7.6. Surcharge sur trottoir.
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7.3.3.3 Sous systeme Bc 04 voies chargées :

,—“FZ=-5.2320 FZ=-5.2320
_'
» a4 FZ=-5.2320

N =l — = —
R

| |

FZ=-2 6160 |

Figure.7.7. Sous systeme Bc, 04 VVC.

7.3.3.4. Systeme militaire Mc120 :

55

P = 51 =9.02t / m? Majoration : 9.02x1.08=9.7416 t/m?

chenille

pZ=-9.7416

Figure.7.8. systéme militaire Mc120.
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7.3.3.5. Charge exceptionnelle D240 :

240

P =————=4.03t/m’
% 18.6x3.2

+ pZ=-4.0300

——]

e

Figure7.9. Charge exceptionnelle D240.

7.3.4 Valeur des moments fléchissant et des efforts tranchants réels :

Pour la détermination des sollicitations maximum (M, N, T) on prend en considération

Les combinaisons d’actions selon BPAEL (Tableau.1) :

Actions ELU ELS
Poids propre (G) 1,35 1
Surcharge A(L) 1,6 1,2

Systéme Bc 1,6 1,2

Trottoirs 1,6 1,2

Mc120 1,35 1
D240 1,35 1

Tableau.7.1. Les coefficients des combinaisons.

Combinaison ELU ELS
I 1,35G+1,6 (Max (A. B) +tr) G+1,2 (Max (A. B) +tr)
11 1,35G+1.35 (MC 120) G+ (MC 120)
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» Tableaux des moments fléchissant longitudinaux réels :

Poutres Combinaison Types ﬂ?&ﬂi?gﬁ . 0.50L
| M ) 894.0984
= I M (L) 795.2581
routres | M (L) 669.4377
= 0 M (L) 568.4861
, M (L) 895.8622
e 0 M ) 894.3719
rodires | M (L) 667.0777
= 0 M (L) 635.8487
| M (L) 909.2292
= I M (L) 909.0763
Tode : M () 676.8483
= 0 M (m) 6478469

7.3.4.1. Les valeurs extrémes du moment :

. Le moment en (t.m)
Numéro de la ..
poutre La combinaison E.L.U E.LS
0,5L 0,5L
Poutre : 02 1,35G+1,35D240
' G+D240 1035.3182 766.9064

7.3.4.2. Comparaison entre les résultats de la méthode de G-MASSONET et les résultats
de logiciel ROBOT :

v AalE.L.U:
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Numéro de la — Le moment en (t.m)
outre La combinaison
P G.MASSONET ROBOT
0,25L 0,5L 0,25L
Poutre : 02 1,35G+1,35D240 0,5L
806.04 1074.817 | 849.6241 | 1035.3182

v alE.L.S:
Numéro de la . Le moment en (t.m)
outre La combinaison
P G.MASSONET ROBOT
0.25L 0,5L 0.25L 0,5L
Poutre : 02 G+D240
597.073 796.161 | 629.3512 | 766.9064

7.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons effectué une modélisation du tablier de notre ouvrage en
utilisant le logiciel robot. La comparaison entre les résultats obtenus par le calcul manuel en
utilisant la méthode des lignes d'influence et la répartition par la méthode de GUYON-
MASSONNET et ceux obtenus par le logiciel ROBOT, indique qu'il y'a une légeére
différence en matiére des valeurs des efforts tranchants et du moment fléchissant due aux
incertitudes de calcul, ce qui nous permet de conclure la fiabilité de I'utilisation du logiciel
ROBOT pour la modélisation.
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8.1. Introduction :

Le béton est un matériau résistant a la compression mais fragile a la flexion. C’est pour

améliorer la résistance a la flexion qu’il a été imaginé d’y incorporer des armatures en acier.

Le béton précontraint va encore plus loin dans ce domaine : il permet au béton de ne travailler
qu'en compression. L’objectif de la précontraint est de soumettre le béton a des contraintes
permanente de compression destinées a compenser les forces de traction qui seront appliquées
a D’ouvrage. Les forces de flexion ne viendront alors qu’en réduction de la force de la

précontraint initial. Le béton est alors employé au mieux de ses possibilités.

Le principe de la précontrainte consiste a produire des contraintes de compression dans les
zones prévue a étre tendues dans les ¢léments structuraux de I’ouvrage (la poutre) avant leur

mise en service, et ce a I’aide de I’application des prétentions.

o << (?C et Ot }?t USIJ Ul.'.‘

Axe neutre

G0 Oip
Poutre Diagramme des Diagramme des Diagramme des
contraintes sous 1’effet des  contraintes sous I’effet de  contraintes finales
charges et surcharges la précontrainte

8.1.2. Types de Précontrainte :
La mise en ceuvre de la précontrainte nécessite 1’utilisation de matériel spécifique de mise en

tension et de blocage des armatures qui font 1’objet de divers brevets. [5]
Ces differents procédés peuvent se classer en deux principales catégories :

» La précontrainte par pré-tension ;

» La précontrainte par post-tension.
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a. Précontrainte par pre-tension :

On entend par précontrainte par pré-tension, la mise en tension des armatures avant le
coulage du béton. Cela suppose donc que I’on doive tendre les aciers en s’appuyant, soit sur le
coffrage lui-méme, soit sur les culées ancrées dans le sol ou tout autre dispositif qui permet de

transférer I’effort d’une extrémité a 1’autre.

Ce procédé peut étre réalisé en usine ou sur chantier.

Meécanisme de retenue des cibles Ancrage

Cable de précontrainte

Piéce 1 Piéce 2 Piece3

Une culee Figure.8.1. Précontrainte par pré tension. Une culee

Figure.8.1. Précontrainte par pré tension.
b. Précontrainte par post-tension :

Son principe est de tendre les cables aprés le coulage du béton a 1’aide des vérins prenant
appuis sur la piéce a précontrainte. Pour permettre le mouvement relatif de céble, il est
nécessaire de ménager dans le béton des évitements tubulaires généralement formés par des
gaines métalliques de section circulaire disposées et réglées dans les coffrages avant

bétonnage.

Une fois les aciers tendus et ancrées, on procéde a I’injection des gaines avec un coulis de
ciment. L’injection se fait de fagon que tous les vides a I’intérieure de la gaine soient remplis.
Le role de cette injection est double : le ciment protége tout d’abord I’acier vis-a-vis la

corrosion, produit leur adhérence au béton et améliore la résistance de la piéce a la fissuration.

[7]
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Cable de précontrainte

Gaine

An craae/ Ancrage

Cable de précontrainte

Coulis de ciment injecteé aprés la mise en tension Gajp

Figure 8.2.Précontrainte par post-tension

8.2. Dimensionnement de la précontrainte :

8.2.1 Caractéristiques géométriques de la poutre :

L’étude de la précontrainte se fera pour la poutre la plus sollicite (poutre centrale Py), qui

. 1 . J T .
correspond au positon (5 L) et dans la section médiane. Alors, on prend en compte la section

nette.
. ¢=I/B.V h

section B(cm? |Ig(cm? v(cm) |V’ (cm

(cm?) | Is (cm®) (cm) (cm) (cm) p(%) | (cm)
Poutre

5983812 | 16563314,45 | 70334 79,666 39.355 51,14 | 150
seule
Poutre +
il 11835812 | 35328927,57 | 52,120 | 119,880 57.270 5042 | 172

Tableau.8.1. Les caractéristiques geométriques de la section a mi travee (0,5L).
C’: Centre de pression.

v' L’enrobage :

d< L =< & =17.2cm
10

Onadopte: d =11cm
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8.2.2. L’effort de précontraint minimum :
La résistance caractéristique & 28 jours égale a: f_, =45MPa
Les contraintes de traction admissible du béton (en classe 11 de précontrainte) sont :

f_ =0.6+0.006x f_ =3.3MPa

. . . 7 fc28 X j
Contrainte admissible du béton: fcj = 5
4.76+0.83x |

» En exploitation

5,=06xf, =27MPa

e Hors de la section d’enrobage :
o, =-15xf_, =-4.95MPa
. Dans de la section d’enrobage
o, =—f,=-33MPa
> En construction (a 14 jours) :
f., =38.46MPa
5, =06x f_, =23.07MPa
e Hors zone d’enrobage :
. =-15f,=-150,6+0,06x f_,)=—-4.361IMPA
e Hors zone d’enrobage :
c,=—f,=—(0,6+0,06x f ,)=-2.907MPA
L’effort du précontraint minimum qui doit étre respecté durant toute la vie de I’ouvrage est :
Pmin = sup(Py, P;)
Avec :
P1 : précontrainte minimale en section sous critique.

P, : Précontrainte minimale en section sur critique.
Mpax = 796,161 t. m.

My, = 397.261t.m. = AM = 398,90 t. m
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P = AM +E(V X0, +V'x0,)
pxh h

P 398,901 11835812 (0,5212 x (—495) +1,1988 x (—330)) = —44, 80t
0,5727x1,72 1,72

MMAX +pXBXVX5tI
pxV +V'xd'

p_ 796.161+0.5727 x1,1835812 x 0.5212 x (—495)
’ 0.5727x0.5212+1.1988-0.11

(P, =—44.80t . o
Donc : {Pz — 447 839; = P, > P, (la section est sur critique ).

P —

2

=447.83%t

Alors : P, = Max(—44.80 ;447.839 ) = 447.839t
L’excentricité est imposée a sa valeur maximale admissible avec les conditions d’enrobage.
eo=—(V'—d)=—-(119.880 — 11) = 108.88 cm

8.2.3. Calcul du nombre des cables :

D’apres G. Dreux, on peut estimer les pertes de précontrainte a 32%.

P.. 447.839t
0,68 X Py = Py = Py = 5'gs = — o = 658,586 ¢

P, = 658,586 t.
» Caractéristiques géométriques et mécaniques du cable

» Les unités de précontrainte utilisées sont des cables 13T15S les torons a trés basse
relaxation (TBR).

e Section nominale de I’acier : Ap = 150 mm?;

e Contrainte de rupture garantie : Fpq= 1860Mpa ;

e Contrainte limite élastique garantie : Fyeqg = 1600Mpa ;
e Coefficient de frottement angulaire : f = 0.2 rad™;

e Coefficient de frottement linéaire : ¢ = 2.10° m™’

e Recul d’ancrage : g=6 mm ;

e Relaxation a 1000 heures : p1000 = 2,5% ;

e Module d’¢lasticité de I’acier : Ep = 2000000 Mpa.
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> La force de la précontrainte par cable :
opo=min {0,8 fprg ; 0,9 fpeg}.
opo=min {1488 ; 1440}=1440 MPa.
Po=min {0,8 fprg Ap; 0,9 fpeg Ap}=21,600t.
P> nx Pyx 13= n> P/ (Pyx13) > 658.586/280.8 > 2.345
On adapte 3 cébles de 13 T15S ce qui donne : Pn=3 x (280.8 t) = 842.4 t.

8.2.4. Vérification des contraintes a la mise en tension
Dans la pratique les ouvrages sont classés en trois catégories, les ponts sont classés dans la

2°™ ot les contraintes limitées sont les suivantes :

a. La contrainte de traction est limité a :

¢ 15 ftzg dans le cas de réalisation.
¢ ftzg dans le cas d'exploitation.

b. La contrainte de compression est limitée a 0.6 fci .

e-

La mise en tension se fera au 14*™jour :

A. Les contraintes limites :

_ i % fop
G = m _ {fm = 38,46 MPA
f, ~0,6+0,06f, fus = 2,907TMPA
G, =0, =0,6xTf_, G, = 23,076 MPA
o5 =—15xf,, = <0 =-4,361MPA
Gy =— 4 o, =-2,907 MPA

O i , O Les contraintes admissibles de compression sur la fibre inférieure et supérieure.

0,04 Les contraintes admissibles de traction sur la fibre inférieure et supérieure.
A la mise en tension, on prend juste la section de la poutre seule soumise a la précontrainte et la

charge de poids propre de cette poutre.

D’apres G. Dreux :
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Les Pertes instantanées sont estimées a 6% :
P=0,94P = P =0.94x842.4 = 791.856t

» En fibre supérieure

MnminXV 1
= —_— Px (_
Osup " + 5 +

€o XV

I )>6t5

gx1?
Mmin = T = 175.765 t.m

eo = —(V' —d) = —(79,666 — 11) = e; = —68.666 cm

Donc :
M,.. . XV 1 e XV
Osup = ““I“ + P(§+ 2 1 ) = —2.3921 MPa > G, = — 4,361 MPa.......(CV)
< En fibre inférieure
_Mminxvl 1 eOXV’ —
Oint = ———— + P 5 ——— ) = 30.931MPa < 5; = 23,076 MPa........ (CNV)

Nous ne pouvons pas placer les trois cables dans la section d'about, donc la mise en
tension se fera en deux familles de cables, une famille a I’about et I’autre a 1’extrados.

8.2.5. Détermination du nombre de cables ancrés en intrados :

On prend 02 cébles ce qui donne : Pn=0,94 x2 x (280.8 t) = 527,904 t.
La mise en tension peut étre a partir du 7°™ jour de I’age du béton .on doit vérifier les

contraintes dans le béton au 7°™ et au 14°™ jour.
1- Au 7°™ jours :
Gsup = 0,80927 MPa > Gy = — 3,582 MPa........ (C V)

i = 10,7965 MPa < G; = 17,880 MPa ... ... (C V)

2- Au 14°™ jours :
Gsup = 0,80927 MPa > Gy = —4,361 MPa.......(CV)

i = 10,7965 MPa < G; = 23,076 MPa ... ... (C V)

Alors : on peut tirer les deux cables a 100% a partir de 14°™ jour.
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8.2.6. Disposition constructive des cables :

8.2.6.1. Section fin d’about :
On place les céble de telle maniere on obtient une excentricité nulle sur appui, toute en

respectant les conditions fixées par le document SETRA :

detd'> 16,5cm a'> 28cm d’ K

)
YM/A=0=P.V' =[P,..d +P,(d+a)]/2 :
Comme: P =P, =P, etonprend a' = 80 cm a G @---x---
—d =V —a'/2 = 40,53cm i Vv’ = 80,53cm
““““ -0
d' =130 — (50 + 46,98) = 29,47cm al . X

8.2.6.2. a mi travée :
En section médiane, section la plus sollicitée, les cables sont regroupés dans le talon a un

excentrement maximum

2°™ famille

N \1@“ famille
eHZI,SQQ

Fig.8.3 : Disposition des cables a mi travée.
8.2.7.Les traces des cables :
a) Trace de cable sortant a ’extrados :

Le cable a I’extrados se disposer a une distance Lode la section d’about tel que :

Lo< - =17,25m nous prenons : Lo=4m

B

d = 11cm
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2N
1 1 1
1 i : :
1 ! ! !
o N i '
1 ] ] 1
1 H \C Di
-~ —-== r-———=——=—=-== T 13 d
1 1 T -
4,00 ' 1.00 ! b, l L. ;
— Y ———————— e i

Fig.8.4 : Trace de cable a ’extrados

oz = 24,15° (I’angle d’inclinaison pour le cable relevé a I’extrados).
AB : partie rectiligne (1m sur I’horizontal).
BC : partie parabolique.

CD : partie droite.

BE
L’équation de la parabole :y = a X*— BE—ab’= a= o

BE =1,50—(0,11+1.tg24,15) = 0,9416m

tg(a) = % = 2.a.x = 2ab (Au point B)
2x BE

tg(ax)=2ab=h, =
tga

=4.20m

L, :%—(b3 +1+4)=5,30m

_ Qa

2 X

= a, —53,37x10°m*

3
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1- Calculede LjetL;:
Comme les (L;) forment une progression arithmétique de raison 1,5 (principe de Guyon-

Massonnet) donc a partir de Lz de 3°*™™ céble (a I’extrados) en calcul L; et L, afin de calculer

lesa;.
Donc: L,=L3+15=6,8m
L =L+ 15=8,3m

2- Calcule de ejete, :
e, = 150 — (0,11 + 29,47) = 120,42cm

e; =40,53-0,11 = 40,42cm

3- Calcul des angles «a; et les distances b; :

Les formules de «; et b; selon le document de SETRA sont :

2><('2‘+1,00—|_ij a :tg(ai)
tg(a; )= ] 2b,
Lioo-1,
e, 2e— —1

bi:eix[ ! +tg(1ai)]—<1+cos<ai»

sin(e;)
tan(a;) = 0,1126 = a; = 6,42°, b, =521m et a; =10,80x 1073
tan(a,) = 0,2822 = a, = 15,75°, b, = 6,74m et a, =20,93x 1073

Tableau récapitulatif :

N°des cables e, (m) d" (m) % ° 2, %10~ b, (m) l (m)
1 0,4042 0,11 6,42 10,80 521 8,3
2 1,2042 0,11 15,75 20,93 6,74 6,8
3 1,39 0,11 24,15 53,37 4,20 53

Tab 8.2. Ces caracteristique des différents cables.
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642° > : : :
— | CABLEN°1
4042 cm I . : s 11
' ' cim
T ' X 1:
-— > % >
Im 521m 83m I
I
|
|
L ] L) I
15=75°1 v ! l
Y ‘ l | CABLE N°2
120,42 cm , : !
] [} j
: : 3w
N R i m - S -

CABLE N°3

:llcm

c¢) Longueur total du cable :
L =2(L, +L. +L)

Avec :
L, : Longueur du trongon rectiligne permettant la transmission convenable d’effort entre

I’appareil d’ancrage et le céable :

1

L =~
" cos(a)

L. : Longueur du trongon parabolique, et donnée par la formule ci-apres.

- =4ia['”(2aibi +\/1+(27i)2]+2aibi 1+(2a;b, )2}

L, : Longueur du trongon droit du céble.

Les longueurs des cables sont récapitulées dans le tableau suivant :
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N° de cable L(m) L.(m) L;(m) Lt(m)
1 1,006 5,22 8,3 29,052
2 1,039 6,82 6,8 29,318
3 1,096 4,33 5,3 21,452

Tab.8.3.Longueurs des cables.

8.2.8. Trace du Céable moyen fictif équivalent :

L’ensemble des forces de précontrainte appliquées dans une section de béton
précontraint peut étre remplacée par leur résultante « P » appliquée en un point (E) de la
section. L’ensemble des cables peut étre assimilé pour la section a un cable unique passant au
point E tangent a la ligne d’action de « P ». Le lieu de tous les points (M) le long de la poutre
donne le tracé du céble dit « cAble moyen fictif équivalent » .1l se détermineront dans chaque
section par le calcul de la distance « e » du centre de gravité des cables a la fibre inférieur.

La position du cable moyen sera déterminée dans les sections suivantes :

section N° de cable 1 2 3 moyen
Section d’appui y (m) 0,5142 1,1342 / 0,9142
- tg () 01126 | 0,2822 / 0,1974
a’ 6,42 15,75 / 11,085
Section a 1m de I’appui y (m) 0,4016 1,032 / 0,7168
(cables 1 et 2) tg a 0,1126 0,2822 / 0,1974
a’ 6,42 15,75 / 11,085
Section & 4m de Iappui y (M) 0,1778 | 0,4848 15 0,7218
(avec les cables 1, 2 et 3) tg (@) 0,05 0,136 | 04483 | 0,2131
a’ 3,148 7,744 24,15 11,680
L y (M) 011 | 01771 | 0,7554 | 0,3475
Seclionia o delrappul tg () 0 0028 | 033 | 01193
a’ 0 1,6 18,26 6,62
Section médiane y (m) 0,11 0,11 0,11 0,11
X =05L tg (a) 0 0 0 0
a’ 0 0 0 0

Tab.8.4. Tracé de cable moyen fictif.
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8.2.9. Les caractéristiques géométriques des sections nettes :
La projection de la force du précontrainte P d’un céble est :

1- Dans le Sens horizontal : N = Y, P; X cosq; (effort de compression)

2- Dans le Sens vertical : V =), P; X sina; (effort de traction)
Soit (y;)la distance du point d’application de la force de cable (i) a la fibre inférieure de la
section, et (y) la distance entre le point d’application de la résultante et la fibre inférieure
donné par la formule suivante :

xy;-cosa;
Y. cosa;

2. M/ fibre inférieure =), N;.y; = y.N=Z =

Le tableau suivant résume les distances du point d’application de la force de précontrainte

dans les différentes sections de la poutre :

X(m) X=0,00m X=1m X=4m X=725m X=14,5m
NO
Cible 1 2 1 2 1 2 3 1 2 3 1,23
a’ 6,42 | 15,75 | 6,42 | 15,75 | 3,148 | 7,744 | 24,15 0 1,6 18,6 0

cosa |0,9937|0,9624|0,9937|0,9624 |0,99840,9908|0,9124| 1 ]0,9996 |0,9477 1

y; (m [0,5142|1,1342/0,4016| 1,032 |0,1778|0,4848| 15 0,11 |0,1771|0,7554 0,11

y; coser |0,5109 11,0915 0,399 |0,9931/0,1775|0,4803|1,3686| 0,11 |0,1770|0,7158 0,11

y;?(m?0,2610|1,1914|0,1592 | 0,9864 | 0,0315|0,2307 | 1,87300,0121|0,0313 | 0,5125| 10,0121

y (m) 10,8192 0,7117 0,69839 0,3402 0,11

Tab 8.5. Les distances du point d’application de la force de précontrainte.

¢+ Les caractéristiques géométriques des gaines sont :

T o
BT=n.Z.(Z) Avec @, =8 cm

SA: BTXy

p _n.n.®4+n.¢zxz "
A= 64 4 Vi
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Les caractéristiques de la section de la poutre sont résumées dans les tableaux suivants :

> Section d’about :

Poutre seule

Poutre+hourdis

Désignation | Sections Gaines Sections Sections Gaines Sections
brute nettes brute nettes
B (sz ) 10630 100,53 10479,21 16790 100,53 16639,21
Z (cm) / 81,92 / / 81,92 /
SA (cm3) 856063,26 | 82354176 | 847827,8424 | 1847823,26 | 82354176 | 1839587,842
| () (cm“) 90848766,8 | 730457,991 | 90118308,8 | 250770580 | 730457,9911 | 250040122,2

Tab 8.6. Caractéristiques géométriques de la section d’about (X = 0,00m).

» Section a 1m de I’about :

Poutre seule

Poutre+hourdis

Désignation | Sections Gaines Sections | Sections Gaines Sections
brute nettes brute nettes
B(cm 2 ) 10630 100,53 10479,21 16790 100,53 16639,21
Z (cm) / 71,17 / / 71,17 /
S, (cm3) 856063,26 | 7154,7201 | 848908,5399 | 184782326 | 7154,7201 | 184066854
| () (cm“) 90848766,8 | 576243,4909 | 90272523,3 | 250770580 | 576243,4909 | 250194336,7

Tab 8.7. Caractéristiques géométriques de la section de la poutre a X = 1m.

» Section a 4m de ’about sans le cable N°3:

Poutre seule

Poutre+hourdis

Désignation | Sections Gaines Sections Sections Gaines Sections
brute nettes brute nettes
B(cm 2 ) 6298.75 100,53 6147,96 12458.75 100,53 12307,96
Z (cm) / 33,06 / / 33,06 /
S, (cm3) 501790,725 | 3323,5218 | 498467,2032 | 1493550,73 | 33235218 | 1490227,203
| @) (cm“) 58378905,1 | 132198,2189 | 58246706,84 | 218300718 | 132198,2189 | 218168520,2

Tab 8.8. Caractéristiques géométriques de la section de la poutre a X = 4m.

> Section 2 4m de ’about avec le cable N°3:
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Poutre seule

Poutre+hourdis

Désignation | Sections Gaines Sections Sections Gaines Sections
brute nettes brute nettes
B(cm 2 ) 6298.75 150,79 6147,96 12458.75 150,79 12307,96
Z (cm) / 69,83 / / 69,83 /
S, (Cmg) 501790,725 | 10529,6657 | 491261,0593 | 1493550,73 | 10529,6657 | 1483021,059
| () (cm“) 58378905,1 | 1073871,769 | 57305033,29 | 218300718 | 1073871,769 | 217226846,6

Tab 8.9. Caractéristiques géométriques de la section de la poutre a X =4m.
> Section a L/4 de I’about :

Poutre seule

Poutre+hourdis

Désignation | Sections Gaines Sections Sections Gaines Sections
brute nettes brute nettes
B (sz ) 6298.75 150,79 6147,96 12458.75 150,79 12307,96
Z(cm) / 34,02 / / 34,02 /
S, (cm3) 501790,725 | 5129,8758 | 496660,8492 | 1493550,73 | 5129,8758 | 1488420,849
| @) (cm“) 58378905,1 | 280029,0046 | 58098876,06 | 218300718 | 280029,0046 | 218020689,4

Tab 8.10. Caractéristiques géométriques de la section de la poutre a X =7,25 m.

» Section a mi travée :

Poutre seule

Poutre+hourdis

ousgraton| Setens | Gaes | Ses | Ses | s | S
B(CmZ ) 6298.75 150,79 6147,96 12458.75 150,79 12307,96
Z (cm) / 11 / / 11 /
SA(Cm3) 501790,725 1658,69 500132,035 1493550,73 1658,69 1491892,035
| (A) (Cm4) 58378905,1 | 18849,55772 | 58360055,5 218300718 18849,55772 | 218281868,8

Tab 8.11. Caractéristiques géometriques de la section de la poutre a mi travée.
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¢+ Les caractéristiques géométriques des sections nettes :

V=2 V=h-V' ; ep=2-V'
I
7 _ 2 . __
I;=I,—B.V , p=rts
SeCtIOI’] B (sz) V '(cm) V(Cm) IG (Cm4-) p (%) ep (cm)
bceule | 10479.21[ 8090 | 69,09 | 21524201,99 | 0,36 1,014
Sioeetl P+h 16639,21| 110,55 | 61,44 | 46660068,11 | 0,41 28,63
Pseule | 1047921 81 | 68,99 | 2150343586 | 0,36 20,83
a1m de['about P+h 16639,21| 11062 | 61,37 | 4657525421 | 041 | -39.452
. peeule | 6147.96 | 8107 | 6892 | 1783174762 | 051 | -48,018
a4 msansle
cable N°3 p+p | 1230796 | 12107 | 50,92 | 3773430386 | 049 |-88,0183
X P seule 6147,96| 7990 | 70,09 | 18050153,89 | 052 | -10,076
a4 m avec le
cable N°3 P+h 12307,96| 12049 | 51,50 | 385334269 | 050 | -50,662
P seule 6147,96| 80,78 | 69,215 | 17976298,95 | 052 | -46,764
LA el P+h 12307,96| 120,93 | 51,06 | 38023628,6 | 050 | -86,911
bceule | 6147.96 | 81349 | 68,65 | 1767468142 | 0,51 |-70,3492
ami travee P+h 12307.96| 121,21 | 50,78 | 3744427723 | 049 |-110.213

Tab 8.12. Caractéristiques des sections nettes.

8.2.10. Fuseau limite :

Le fuseau limite est la zone ou doit se situer le centre de pression des forces agissantes
dans la section. Il est limité par deux courbes, il faut vérifier que le cable équivalent est a

I’intérieur des deux courbes ou les fuseaux limitent. Ce domaine est donné par la formule

suivant :
-a' T <e,<a = Avec
Ig Ig

Oc- -—p. V' or.———p.V’

a= lnf P}/ et —a' = sup PIV
G G
—0p.—— V V
GepyitP GepytP
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P = K.POZ cosa; K = 0,68
o, =—3,3MPA o. =2/MPA p ,=280,8t
Section 0,00L 0,25L 0,50L
V (cm) 61,44 51,06 50,78
V'(cm) 110,55 120,93 121,21
p (%) 0,41 0,50 0,49
p.V (cm) 25,1904 25,53 24,8822
p.V'(cm) 45,3255 60,465 59,3929
Ycosa; 1,9561 2,9473 3
I; (cm*) 46660068,11 38023628,6 37444277,23
P (t) 373,50556 562,76925 572,832
M., (t.m) 0 297,903 397,261
M, (t.m) 0 597,073 796,161
—a’'(cm) -70,65 -67,616 -64,73
—a'—M i, /P (cm) -70,65 -120,55 -203,72
a (cm) 70,76 52 51,02
a—M,,;,/P (cm) 70,76 -53,60 -87,95
ep(cm) -28,63 -86,911 -110,213
Observation verifié veérifié verifié

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que la trace du cable moyen fictif est située a

P’intérieur de fuseau limite.

8.3. Calcul des pertes :

Les pertes de précontrainte sont toute différence entre la force exerce par le vérin lors de
sa mise en tension, et la force qui s'exerce en un point donné d'une armature a une époque
donnée. Le calcul des valeurs initiales et finales de la force précontrainte exige donc une
évolution précise des pertes de précontrainte, pour cette évaluation, les pertes doivent étre

rangées en deux catégories :

Université Jijel Page 128



Chapitre 08 :L’Etude De La Précontrainte ‘ -

- Les pertes instantanées :

+» Pertes dues au frottement.
% Pertes dues au recul a I'ancrage.
«» Pertes dues au raccourcissement instantané du béton.

- Les pertes différeées :

«» Pertes dues au retrait du béton.
%+ Pertes dues au fluage.
% Pertes dues a la relaxation des aciers.

a- Pertes instantanées :
a-1- Pertes par frottement :

Le contact entre lI'armature et la gaine va donner une réaction qui produit une perte de
tension.

Il existe deux types de frottement :

« Frottement en courbe : le cable se place contre la génératrice intérieure de sa gaine lors
de la mise en tension.

< Frottement en lignes droites.
A cause des défauts de la réalisation en pratique, une gaine n’est jamais rigoureusement

droite, donc elle présente des courbures d’ou I’existence de frottement.

La perte de tension par frottement est estimée par la formule:
Aoy = opg(1 — e/ a-¢ L))

Dans la plus par des cas en peut écrire la formule précédente :

Aoy = opo. (f.a + @L,) Avec:

Opo: Tension a I’origine. (0py = 1440 MPa)

f: Coefficient de frottement uniforme (rd™).

@ Coefficient de frottement par unité de longueur (m™).

b, : Fonction de « X », désigne la somme des déviations angulaires arithmétiques entre le

point d’origine A et le point ¢ d’abscisse X.
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Abscisse (m) X =0,00 X =4,00 X=17,25 X=145
0 0,076 0,1121 0,1121
Cable n°2 0 0,1663 0,2588 0,2750
Cable n°3 / 0 0,1694 0,42143
Tab.8.13. Différentes valeurs de o(rd).

Abscisse (m) X =0,00 X =4,00 X=17,25 X=145
Céble n°1 0 4,013 7,263 14,526
Cable n°2 0 4,0795 7,3295 14,659
Cable n°3 / 0 5,363 10,726

Les résultats de calcul des pertes par frottement dans les sections considérées pour tous

Tab.8.14. Les longueurs Lx en (m).

les cables sont récapitulés dans le tableau suivant : (enMPa)

Abscisse (m) X=000 | X=4,00 | X=7,25 | X=145

Céble n°1 0 33,060 52,231 72,244

Céble n°2 0 58,425 92,530 116,439

Cable n°3 / 0 62,821 144,48

Valeur moy pour 2 cables 0 45,7425 72,380 94,34
Valeur moy pour 3 cables / 30,495 69,194 111,054

Tab.8.15. Les Valeurs des pertes par frottement a différentes sections.
a-2- Les pertes par recul d’ancrage :

Ces pertes correspondent a un glissement de I'armature par rapport a son ancrage, soit

par tassement ou déformation de I'ancrage, lors de la détensions du vérin.

La longueur d’influence du glissement :

E
d = gxEp
a
O, ( f x L + qoj
Avec => g: I’intensité du recul d’ancrage.
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Ep : Module d’¢élasticité de I’acier ; (Ep = 200000MPa).
L : longueur du céble en (m).
Opo : Tension a I’origine.

f, : Coefficients de frottement.
« : Angle d’inclinaison du céble en (rd).

Si:
1. d< 2 Il faut tirer le cable de deux ses extrémités afin d’obtenir une tension plus
élevée.
L . R , s
2. d> 5 11 faut tirer le cable d’une seule extrémité.

Pour le calcul des pertes aux différentes sections nous utilisons le théoreme de «Thalés»

appliqué u diagramme des tensions :

ACrecui = AO',-(l —E)AVGC: Ac' = Zd-O'PO-(f-%‘F(P)

x : Abscisse de de la section considérée.

» CalculededetAs :

N° cable o™ L (m) d (m) Ao’ (MPa)
1 0,1121 29,052 17,33 138,33
2 0,2750 29,318 14,66 163,64
3 0,42143 21,452 11,85 202,34

Tab.8.16. Les valeurs de det Ac” .

» Calcul des pertes dues au recul d’ancrage :

Abscisse (m) X=000 | X=400 | X=725 | X=145
Cable n°1 138,33 106,40 80,45 22.58
Céble n°2 163,64 118,99 82,71 1,78
Céble n°3 / 202,34 146,84 23,05
Valeur moy pour 2 cables | 150,985 | 112,695 81,58 12,18
Valeur moy pour 3 cables / 213,865 103,33 15,80

Tab.8.17. Pertes par recul d’ancrage dans différentes sections.
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a-3- Pertes dues au raccourcissement instantané du béton :

La mise en tension des cables ne pouvant s’effectuer que cable par cable, la mise en
tension du deuxieme cable va entrainer un raccourcissement de la poutre et du premier céble ;
de méme la mise en tension du troisieme cable va entrainer un raccourcissement de la poutre

et les deux premiers cables.

La mise en tension des cables se fera en deux familles :

1- la 1% famille sera tendue au 14 éme jour (n=2).
2- 1a 2°™ famille sera tendue au-dela du 28 ®™ 1",
> Les pertes de La 1°™ famille de cable :
a- Sous Deffet d’elles-mémes :
Chaque céble de la premiere famille subit une perte moyenne due au non simultanéité
de la mise en tension, la perte est donnée par la formule suivante :

n-1
—0,, (x).E— ............ (1)  Avec:E,; =11000. 3/fcj
b;

Aoy (X)= on

n: Le nombre des cébles par famille.
Ep : Module d’¢élasticité longitudinale de cable.

o0p: Contrainte au niveau du centre de gravité des cables de précontrainte sous 1’effort de

toutes les actions de langue durée.

o, (X)= % +n.Ap. O-pli;x) {1+ Biep } ........... 2)

G

Ap : Section nominale de I’acier : Ap = 1950 mm?;

I;, B: Moment d’inertie et aire de la section nette ‘poutre seule’ ;
M, : Moment fléchissant d( au poids propre de la poutre ;

ep: Excentricité du cable équivalent dans la section considérée;

Op (X) : Contrainte normale du cable apres toutes les pertes instantanées.

o1 (X) = 0oy (X) = [AT  (X) + AT, (X) + AT e (X) oov 3)
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Aoy, A0y g €t AGprqc: pertes moyennes dues au frottement, glissement (recul d’ancrage) et

raccourcissement, des cables du 1% famille.

Aprés développement (en remplagant (3) dans (2), et I’expression résultante de (2) dans (1)),

la formule (1) peut s’écrire sous la forme suivante :

_ Mge  n.Ap. —Aop, —A Be ’
Aoprac(x): (; 1)Ep_ g€, + p (Gpo oDy Opg) .(1+ p )
NEy | o B

Pour « n=2 »:

Aoy (x) =

Exemple de calcul : pour section d’about :
B =10479,21 cm? I = 21524201,99cm*, ep = 1,014 cm, Ap = 19,50 cm?

E;j = 110003/fz14 = 37130,36 MPa, Mg =0, Adgp, = 150,985MPa, Acp; = OMPa

Ao, (0)=

2x10° g 2x19,50x (1440 —-0-150,985) ol 14 10479,21x (1,014)?
4x37130,36 10479,21 21524201,99

— AGprac(0) = 6,463 MPa

Abscisse (m) X =0,00 X=17,25 X=145
B (cm?) 10479,21 6147,96 6147,96
I; (cm*) 21524201,99 17976298,95 17674681,42
M, (t.m) 0 131,71 175,66
ep (cm) 1,014 -46,764 -70,349
Aops (MPa) 0 72,380 94,34
Acp, (MPa) 150,985 81,58 12,18
AGprac(MPa) 6,463 14,558 21,585

Tab.8.18 : Pertes par raccourcissement instantané du béton dans différentes sections.
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b-

Sous Deffet de la 2°™ famille :
La mise en tension de la 2°™ famille des cables se fera apres le coulage du hourdis

(aprés le 28°™ jour), donc la section résistante est celle de la poutre avec I’ hourdis.

La perte de tension dans la premiére famille est donnée comme suit :

E
AG pra(X) =Aabn(x)$

'j

Avec Agy,, est: Lavariation de la contrainte du béton au niveau de cable moyen de la 1 ere

famille due a la mise en tension du cable de la 2°™ famille.

AO‘bn (X) - p

Is Is

Mg.e o (x B.e2
J "+n.A.OIO ().|:1+ p}
n: Le nombre des cables par 2 ™ famille.

Ap : Section nominale de I’acier : Ap = 1950 mm?

I;, B: Moment d’inertie et aire de la section nette ‘poutre seule + hourdis’.
M, : Moment fléchissant d au poids propre de la poutre plus hourdis.

ep: Excentricité du cable équivalent dans la section ‘poutre + hourdis’.

Op (X) : Contrainte normale du céble de la 2°™ famille aprés toutes les pertes instantanées.

0 pi (X) =050 (X) ~[A0 ¢ (X) + A0 g (X) + A prac ()] ... (3)

Aoypr, Aopg €t AGprqc: pertes dues au frottement, glissement (recul d’ancrage) et

raccourcissement dans le cable de la 2 famille.

En remplacant (3) dans (2), et ’expression résultante de (2) dans (1),on trouve pour « n=1 »
la formule suivante qui donne directement Ay, :
Ep | Mge, A [0p0 —Acy (X)~Aop (X)] — Beg

. 14+ —2F
Eby | 1o B A=)

AG prac (X) =

Avec : E,;; = 39125,82 MPa
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Abscisse (m) X =0,00 X=7,25 X=145
B (cm?) 16639,21 12307,96 12307,96
I; (cm*) 46660068,11 | 38023628,6 | 37444277,23
M, (t.m) 0 253,12 337,55
ep (cm) -28,63 -86,911 -110,213
Aops (MPa) 0 69,194 111,054
Aop, (MPa) 150,985 103,33 15,80
AGp,qoc(MPa) 9,979 5,788 2,30

Tab.8.19. Pertes par raccourcissement du béton dans les cables de 1°" famille

sous effet de 2°™ famille.
> Pertes de tension de la 2°™ famille :

Les pertes par raccourcissement du béton dans les cables de 2°™ famille sont nulles, soit
sous Deffet d’elles méme comme il existe un seul cable (n= 1), soit sous leffet de la 1°°

famille car sa mise en tension effectuée apres la mise en tension de cette famille.

<+ Pertes instantanées totales :
Ao; (X) =Ao, (X)+ Ao, (X)+A(7pi (X)

Les pertes instantanées totales aux différentes sections sont données dans le tableau suivant :

Abscisse (m) X=000| X=7,25 X = 14,5

Céable n°1 154,772 153,027 118,709

Cable n°2 180,082 195,586 142,104

Céble n°3 / 209,661 167,53

Valeur moy pour 2 cables 167,427 174,306 130,405
Valeur moy pour 3 cables / 186,088 142,777

Tab.8.20. Pertes instantanées totales aux différentes sections.

La perte initiale probable pour chaque cable et aux différentes sections est répertoriée dans le

tableau ci-apres :
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Abscisse (m) X = 0,00 X =7.25 X= 145
Cable n°1 1285,228 1286,973 1321,291
Cable n°2 1259,918 1244414 1297,896
Cable n°3 / 1230,339 1272,47
Valeur moy pour 2 cables 1272,573 1265,694 1309,595
Valeur moy pour 3 cables / 1253,912 1297,2227

Tab.8.21. La tension probable dans différentes sections

> Les pertes différées :

b-1-Pertes dues au retrait du béton :
Le retrais est un raccourcissement du béton dans le temps apres le coulage a lieu dans
les premier mois, qui engendre une diminution de la contrainte de traction de 1’armature de

précontrainte, elle est donné par la formule suivante :
Ao, =& [r) - r(t)]E,

t et 1, — o
t+9r, ™ p

Avec : r(t)=

& - Retrait final pris égale a 3.10-4 pour le nord algérien ;
Ep : Module d’élasticité longitudinale d’acier de précontrainte (Ep=200000MPA) ;

r,, . Rayon moyen de section du béton en (cm) ;
B, P : Aire et périmétre de la section nette ;

to : Le jour de la mise en tension des cables ;

t : Le jour ou nous voulons déterminer les pertes .

> Pour les deux cables de la premiére famille :
1- De 7°™ jours au 28°™ jour :

La section considérée est de la poutre seule.

a) Pour la section d’about (x=0.00) : B=10479,21 cm? et P= 526,28 cm.
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( 810482115 910m
p 526,28

\ 7
to= *™iours < I(t.)=r(7)=——=0,0375
o=7"jours < F(t;) =1 (7) 7+9x%19.91

28
28+9x19,91

t =28"™jours : r(t) =r(28) = 0,135

Donc: Ao, =3x10"x(0,135-0,0375)x 2x10° =5,85MPa

pret

b) Pour les autres sections (x= 7,25 ; x=14,5m) : B= 6147,96 cm?2 et P=577,3282 cm
B 6147,96

r =—=—————=10,64cm
p 577,3282
\ 7
to= 7" r(t)=r(7)=——=0,068
o= 7" jours < 1(t) =1(7) =25 106
28

t =28 jours : r(t) =r(28) = 0,226

28+9x10.64

=310 x (0,226 - 0,068) x 2x10° =9, 48MPa

Donc: Ao,

2- De 28°™ jours au 63°™ jours:
La section considérée est de la poutre seule :

a) Pour la section d’about (x=0.00) :
28

=28°Me] - r(t)=r(28) = =0,135
t=28"ours : 1(1) = 1(28) = 2o 10 o1
- 63
t=63*jours : r(t)=r(63) = =0,26
63+9x19,91

Donc: Ao, =3x107"x(0,26-0,135)x2x10° =7,5MPa

pret

b) Pour les autres sections (x= 7,25 m ; x=14,50 m) :
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‘ 2
t =28"jours : r(t) =r(28) = 8 =0,226
28+9x10,64
-~ 63
t =63 jours : r(t)=r(63) = =0,396
63+9x10,64

=3x10"x (0,396 —0,226) x 2x10° =10,2MPa

Donc: Ao,

3- Aprés le 63°™ jour : Aprés le coulage de la dalle, la section considérée est : ‘poutre +
hourdis’.

a) Pour la section d’about (x=0.00) : B= 16639,21 cm?2 et P= 890,28 cm.
_B_ 16639,21

r = =18,68cm
p 890,28

t =63 jours : r(t)=r(63) = 531 96318 = 0,272
X )

t=c0 ; r(t)=r(0)=1

Donc: Ao, =3x107"x(1-0,272)x 2x10° = 43,68MPa

pret

b) Pour les autres sections (x= 7,25 m ; x=14,5 m) : B=12307,96 cm? et P=941,5082 cm

_B_12307.96 . oo

r =—=
" p 9415082

\ 63
t=63*jours : r(t)=r(63) = =0,348
63+9x13,07

t=c0 ; r(t)=r(0)=1

Donc: Ao, =3x107" x(1-0,348)x2x10° =39,12MPa

pret

> Pertes dans le cable de 2°™ famille :
Pour ce cable, il y’a une seule phase, de sa mise en tension au 63°™ jour, La section

considérée est : ‘poutre + hourdis’.
Pour les sections d’abscisses (x= 7,25 m ; x=14,5m) :
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rm =E =M =13’07cm
p 9415082
- 63
t=63""jours : I (t)=r(63)= =0,348
63+9x13,07

t=c0 ; F(t)=r(0)=1
Donc: Ao =3x10"x(1-0,348) x 2x10° =39,12MPa

pret

Et en fin, on récapitule les résultats dans le tableau suivant :

A (i) X=000| X=7.25 X = 14,5

1°r¢ Famille 57,03 58,8 58,68

2¢me Famille / 39,12 39,12
Moyenne 57,03 52,24 52,24

Tab.8.22. Les pertes dues au retrait du béton en (MPa).
b.2. Pertes dues a la relaxation des aciers :

La perte finale de tension due a la relaxation de I'acier est donnée par :

Gpi(x)

fprg

AoR(X) = =

00 _/Jo:|xo-pi(x)

X P10 X |:

Avec :

1,=0.43 : Armature TBR (tres basse relaxation).

Prooo = 2.5% : Valeur de la relaxation & 1000 heures.
o pi(X)i Tension initiale probable (apreés toutes les pertes instantanées).

forg : Contrainte de la rupture garantie. (1860 MPa)

Exemple de calcul : Pour le 1% cable a la section d’abscisse x= 0,00 m :

i (0,00m) =1285,228MPa
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Donc : Acr (0) =0 x2,5x| 202228
p 1860

-0, 43} x1285,228 = 50,313Mpa
100

De méme facon, on détermine les pertes de tension dues a la relaxation des aciers de chaque
cable aux différentes sections.

Les valeurs des pertes sont représentées sur le tableau suivant :

Abscisse (m) X = 0,00 X =7,25 X = 14,5
Cable n°1 50,313 50,5627 55,5678
Cable n°2 46,750 44,619 52,135
Cable n°3 / 42,718 48,504
Valeur moy pour 2 cébles 48,532 47,591 53,851
Valeur moy pour 3 cables / 45,966 52,069

Tab.8.23. Les pertes dues a la relaxation des aciers en (MPa).

b.3. Pertes dues au fluage du béton :

Ao (x) = (o,(X) + oy, (x))EE—P ......................... @
bij

o (X): Contrainte maximale (obtenue aprés les pertes instantanées). _
Au niveau du cable

o,(X): Contrainte finale (obtenue apres toutes les pertes). moyen.

Avec :

M, e oLi( X 2
oy (X)=—"2 +nA pi () 14 B0
M Is B Is

oy (x) = MIgG.eP + 12 [o 4 (x)— Aopa(x))< [1+ BI?EJ

5
AT g (X) = A0 (X)+ AT o (x) + EAo-pp(x) . Les pertes différees totales

La simplification de I’expression (1) nous donne :
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E 5 Be’
AO'pﬂ(X): E—PX[ZO'M (X)— n-%{AGpr(x)"‘EAO'pp(X)}{l-i— | P D
bij G

Ap : Section nominale de I’acier : Ap = 1950 mm?

I;; B: Moment d’inertie et aire de la section nette ‘poutre +hourdis’.
M, : Moment fléchissant di au poids propre de la ‘poutre+hourdis’.
n : Le nombre des cables.

ep . Excentricité du cable équivalent.

Aop,. ; Aop,, . Pertes moyennes dues au retrait du béton; pertes moyennes dues a la relaxation

des aciers.

E, = 200000 MPa Ep,; = 39125,82 MPa

Les calculs pertes dues au fluage du béton sont résumés dans le tableau suivant :

Abscisse (m)

X =0,00 X =725 X =14,50
B (cm?) 16639,21 12307,96 12307,96
I; (cm*) 46660068,11 | 38023628,6 | 37444277,23

ep (cm) -28,63 -86,911 -110,213

M, (t.m) 0 253,12 337,55
n (cable) 2 3 3

op; (MPa) 1272,573 1253,912 1297,227
oy(MPa) 3,854 14,746 20,848
AG e+ g .Agp,(MPa) 97,47 90,545 95,550
Ao, (MPa) 37,891 143,17 201,54

Tab.8.24. Les pertes dues au fluage du béton en (MPa).
% Les pertes différées totales :

Ao,,=Ac, +Ac

5
o + EAGPP
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MleeEse (i) X = 0,00 X =725 X =145
Cable n°1 136,848 244,105 306,526
Cable n°2 133,879 239,152 303,665
Cable n°3 / 217,888 281,08
Valeur moy pour 2 cébles 135,363 241,629 305,096
Valeur moy pour 3 cables / 233.715 297.090

Tab.8.25. Pertes différées totales de chaque cable aux différentes sections en (MPa).

++ Calcule du pourcentage des pertes totales :

Ao, total
% des pertes = ——x 100 Avec :
Gpo
0p0 = 1440 MPa, Aopi(total) = Ao; + Aoy
ol () X = 0,00 X =725 X =145
Pertes instantanées 167,427 186,088 142,777
Perte différées 135,363 233,715 297,090
Pertes totales 302,79 419,803 439,867
% des pertes 21,02 29,15 30,54

Tab.8.26. La tension finale probable dans différentes sections.

L’estimation des pertes a 32% est veérifiée aprés le calcul, donc le nombre de céble est
bien vérifié (3 cables de 12T15s).
8.4.Vérification des contraintes normales :

Cette verification consiste a calculer les contraintes dans le béton et de les comparer aux
contraintes limites autorisées. Elle doit étre établie pour chacune des phases de construction et

en phase de service.

On résume les phases de construction dans le tableau suivant :
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N° Phase | Jour opeération Caractéristiques
Couplage de la poutre
0 0 AN /
préfabriquée
- Section résistante : « poutre seule ».
1 14 Mise en tension des cables - Poids de la poutre.
de la 1¢7¢ famille - Précontrainte des cables de 1¢7¢ famille.
- pertes instantanées de 1°7¢ famille.
- Section résistante : « poutre seule ».
- Poids de poutre + Hourdis.
2 56 Coulage du hourdis - Précontrainte des cables de 1¢7¢ famille.
- pertes instantanées de 1°7¢ famille +
40%des pertes différées de 1¢™¢ famille.
-Section résistante : « Poutre + Hourdis ».
3 84 Mise en place de la - Poids propre du tablier.
superstructure - Précontrainte des 04 cables.
- pertes totales.
- Section résistante : « Poutre + Hourdis ».
. . - Poids propre du tablier + Surcharges.
. > 90 La mise en service - Précontrainte des 04 céables.
- pertes totales.

> Les valeurs limites des contraintes dans le béton (Classe I1) :

> Valeurs caractéristiques de la précontrainte (B.P.E.L) :

O-Pl = 1,020-})0 - 0,8A0-]

Op1 = 0,980-130 - 1,2AO}

(En construction)

<eeeer.. (Enexploitation)

Avec : Ag; =Somme des pertes a 1’dge considér€.

» Les contraintes normales admissibles de béton a chaque phase :

La phase 1 2 3 4
o; (MPa) -4,76 - 4,95 -4,95 27
d; (MPa) 25,714 27 27 -3,3
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8.4.1. La vérification des contraintes :
1- Phase de construction :
N, N N,.e,.V N M i -V

o, = > o,
* B I I ®
o Ny NV M,V 'Sa—i
B Is ls
Avec:
N; =ap1.AP.Z cosa;
2- Phase d’exploitation :
a, :&+N2.-9P-V +MmaX.V SE
B I I
o N, NpgpV' M,V IZE
B Ig ls
Avec :

N, = sz-Ap-z cosa;

% Exemple de calcul
La phase N° 1:

Pour x=0.00m :

o =1020,, —0,8A0,,

Ao, =167,427TMPA (Pertes instantanées totales de la 1% famille)

0., =1,02x1440-0,8x167,427 =

1334,858MPA

N, = o, x A, x > cose, =1334,858x1950x1,9561x10"° = 5,09167721MN

B =10479,21cm? , M, =0 (t.m)

o; = 5,0528 MPa < &; = 25,714 MPa
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os = 4,693 MPa > o5 = —4,76 MPa

De mémes étapes on vérifie les contraintes en toutes sections dans chaque phase.

+» La section d’about :

Section B (cm?) V' (cm V (cm) I; (cm®) ep (cm)
poutre seule 10479,21 80,90 69,09 21524201,99 1,014
Poutre + hourdis | 16639,21 110,55 61,44 46660068,11 -28,63
Tab.8.27. Caractéristiques géométriques de la section a x=0.00m.
Phase 1 2 3 4
section résistante P seul P seul P + hourdis | P + hourdis
M,,in (t. M) 0 0 0 0
M0y (t.M) / / / 0
Aop (MPa) 167,427 235,108 302,79 302,79
scosa; 1,9561 1,9561 1,9561 1,9561
op1 (MPa) 1334,8584 | 1280,7136 1226,568 /
op; (MPa) / / / 1047,852
N (MN) 5,09167721 | 4,88514755 | 4,67861485 | 3,99692143
os (MPa) 4,693 45027 1,0480 0,8953
o; (MPa) 5,0528 4,8479 5,9853 5,1133
Condition Veérifier Vérifier Vérifier Vérifier
Tab.8.28. Vérification des contraintes @ x=0.00 m.
% La section d’abscisse x =7,25m :
Section B (cm?) V' (cm) V (cm) I; (cm*) ep (cm)
poutre seule 6147,96 80,78 69,215 17976298,95 -46,764
Poutre + hourdis | 12307,96 120,93 51,06 38023628,6 -86,911

Tab.8.29. Caractéristiques géometriques de la section a x= 7,24 m.

Phase 1 2 3 A
section résistante | P seul P seul P + hourdis | P + hourdis
M i (t. M) 131,71 253,12 253,12 /
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M 0x (t.M) / / / 597,073

Acp (MPa) 186,088 302,945 419,803 419,803
scosay 1,996 2,9473 2,9473 2,9473

op1 (MPa) 1319,929 | 1226,444 | 1132,9576 /

op; (MPa) / / / 907,4364

N (MN) 5,14669589 | 7,04866188 | 6,15137357 | 5,21525024

os (MPa) 4,175 8,5193 1,090 6,168

o; (MPa) 13,268 14,902 15,238 -0,336

Condition Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier

Tab.8.30. Vérification des contraintes a x= 7,25 m.

«» La section d’abscisse x =14,25m :

Section B (cm?) V' (cm) V (cm) I; (cm*)
poutre seule 6147,96 81,349 68,65
Poutre + hourdis | 12307,96 121,21 50,78

ep (cm)

17674681,42 -70,34
37444277,23 -110,21

Tab.8.31. Caractéristiques géométriques de la section a x = 14,5m

Phase 1 2 3 4
section résistante P seul P seul P + hourdis | P + hourdis
M,,;, (t.m) 175,66 337,55 337,55 /
M0 (t.M) / / / 796,161
Aop (MPa) 142,777 291,322 439,867 439,867
scosa; 2 3 3 3
op1 (MPa) 1354,5784 | 1235,7424 | 1116,9064 /
op, (MPa) / / / 883,3596
N (MN) 5,28285576 | 7,22909304 | 6,53390244 | 5,16765366

os (MPa) 0,9825 5,118 0,1207 7,2721
o; (MPa) 17,610 19,6263 17,692 -3,137
Condition Vérifiee Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tab.8.32. Vérification des contraintes a Xx = 14,5 m
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Conclusion :

Les contraintes limites sont respectées dans toutes les phases d’exécution de I’ouvrage,

Soit en service ou en construction.

8.4.2. Ferraillage passif longitudinal :

Dans les ouvrages précontraints deux sortes d’armatures sont a prévoir :

» Armatures de peau.

> Armatures dans les zones tendues.

1- Armatures longitudinales de peau :
Leurs fonctions sont de repartir les efforts de retrait différentielles et des variations de

température, elles limitent les fissurations prématurées susceptibles de se produire avant la
mise en tension des cables de précontrainte.

A =max 3cm?  parlmdelongueur mésuréperpendiculairementa leur direction.
o 01% delasection brutedebétondela poutre.

,1x6298, 75

A..=01%b= 0 =6,29875cm’

On adopte comme armature des HA10 tous les 20cm.

1- Armatures longitudinales dans la zone tendue :
Dans les parties ou le béton est tendu et sous réserve que la zone de traction présente

une hauteur supérieure a 5 Cm, le BPEL prévoit une section d’armature longitudinale au

moins égale a :

B N -
=ty 8. 8 (Ferraillage minimale de non fragilité)
1000 f, oy,

As
Avec : B, :Section du béton tendu.

og, - Valeur absolue de la contrainte maximale de traction.

N g, : Résultante des contraintes de traction correspondante.
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Cette formule, conduit en pratique a des sections d’acier représentant 0,4% a 0,7% de

I’aire de la zone tendue.

La section d’armatures tendues n’est pas a cumuler avec celle des armatures de peau.

| 7,272 MPA

172 cm

w
il

w

\l

<
%\
!
X
g

1

;

;

;

;

1

;

;

1

;

;

;

;

1

Fig.8.5 : Diagramme des contraintes normales ( phase 4)

3,137 _ 7,272
x  172—x

= 51,83 cm
20cm

B, =51,83x 65 =3368,95cm’

B 3368,95x 3,137
_BX0, _ X =0,52MN 51,83 cm

o 2x10° 2x10° 22,5ch

A
v

65cm

3368,95 0,52x3,3
= + x1

0* =17,04cm’
1000 400x 3,137

A

Nous adoptons comme section : 12 HA14 (As = 18,47 cm?)

8.4.3. Ferraillage passif transversal (armatures du talon) :

Ces cadres pour I’encadrement des armatures de précontrainte localisées dans le talon et

pour aussi servir de continuité avec les armatures transversales de 1’ame. [5]

Ac.fe>cit.fc,, S1 Pyt gaine) < € < L3Bet(gaine)
Ac.fe>13.1. fCoq Pyt gaine).  S1 € > L:3Bese(gaine).

Avec t : espacement des armatures.

C=11cm (enrobage des cables).

¢ext(gaine) =8cm , = C>13x ¢ext(gain9) =1,3x8cm =10,4cm
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Donc: E — 1’3'¢ext . ft28 _ 1.3x8x 3’3

- =0,0858cm
t fe 400

Pour des raisons de sécurité, on adopte comme section : cadre HA12 (As=2,26cm?)

= 1<39,45cm on prend t= 25cm.

8.4.4. Justification aux E.L.U :
Les justifications effectuées a E.L.S ne sont tiennent pas en compte le risque en cas de
dépassement accidentel des charges de service, et non linéarité des comportements des

matériaux, donc des vérifications a E.L.U sont nécessaires.

> Hypotheses de calcul :
% Non intervention du béton tendu.

% Conservation de la planéité des sections droites.

R/
*

% Absence de glissement entre les aciers et le béton.

>

R/
*

Le diagramme de déformation respecte la régle des trois pivots.

D)

> Principe de la méthode de justification :
Pour bien mener la justification d’une section aux E.L.U, il suffit de partir d’un

diagramme de déformation limite de la section et remonter aux contraintes, par I’intermédiaire

des diagrammes contraintes déformations de calcul et de déterminer la sollicitation S,

qu’équilibre ces contraintes.

=

u? wmax

(N, 1,,.)

Mu max
Mu min

o
N \ ;
\\ \\ N

(N, 1,.,)

u? wmin

\ 4

Fig.8.6 : Diagramme d’interaction moment-effort normal.
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Donc on définira (comme il est indiqué dans la méthode exposée par le BPEL), pour
une section droite un domaine résistant dont la frontiére est constitué par I’ensemble des
sollicitations constantes, ultimes S, (I\Wu, Nu)qui seront placées dans un repere orthonormé (N,
M), et on définit une courbe fermé dite (courbe d’interaction effort normal - moment

fléchissant).

Cette courbe délimite le domaine résistant de la section, pour vérifier qu’un état de

sollicitation S, n’a pas atteint L’E.L.U, il faut s’assurer que le point représentatif de :

S,(N,, M, )est bien a I’intérieur de ce domaine.

» Démarche a suivre :
< OnfixeN,.

% On détermine les deux moments résistant ultimes (Mumin M, max) correspondants a N, .

L)

L)

% On procéde a la justification sur le moment M, et on doit avoir :

M, <M, <M, .

umin

Avec : M et M,y <M

u max umin

> les sollicitations a L’E.L.U

En admettant le diagramme des contraintes suivant :

RERARI
\ / - 7

AXxe neutre |

Fig.8.7 : Diagramme de la contrainte a L’ELU.

AvVec :
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Ac - Contrainte probable a vide.

Ao, :1%° complément de contraintes accompagnant le retour a zéro de la déformé du béton

adjacent.

Ao :2°™ complément de contraintes jusqu'a I’épuisement de la résistance de la section.

Les sollicitations a L’E.L.U sont :

N = B(X) 085 f, A A A

= X)) ——— O, — O. ..

’ 07, PP )

— 085 f,

M =B(X): =~ Z+Ad,-d,) 0.
Vb

Avec :

A, x Ao, :Surtension de la précontrainte.

A, x Ao, : Tension dans les armatures passives.

Z :Bras de levier du moment de I’effort de compression par rapport au point de passage de

I’effort de précontrainte.

> Equations liées a I’hypothése des
sections planes :

A partir des considérations sur la

similitude des triangles dans le diagramme

de déformation considéré comme suit :

On peut ecrire :

P 1 ...03)
£, y X
& _ds—y_0,8ds R 4)
& y X

14 !
Aé‘p A&‘pl Agpml

L I |
£

S
Fig.8.8 : Diagramme des déformations et des
contraintes a L’E.L.U dans le cas d’une section
partiellement comprimée.
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Tout en considérant que les équations déterminant un état limite ultime appartenant a

I’un des domaines (1) ou (2), c'est-a-dire pivot (A) ou pivot (B).

> Equations traduisant le comportement de ’acier

%+ pour les armatures passives :

¢+ pour les armatures de précontrainte :
Ac,=f -(spm +A'g, +A”gp)— f(gpm) ......... (6)

(g et T sont des fonctions du type de I’acier utilisé).

Donc en a 6 équation avec 7 inconnues : A0y, YA’ &,,6,M, donc pour la

résolution de ce systéme, on procéde par approximation successive a partir d’un diagramme

. =10%

S

de déformation choisi par exemple (Pivot A, Pivot B) :
&g, =3,5%

A partir de ces valeurs :
L’équation (3) donne (A"¢ ).
L’équation (4) donne : Y.
L’équation (5) donne (o).

L’¢équation (6) donne (o).

0,85 f; _
- A Ao, — Ao, =N,
Vb

Nous avons dans (1) : N, =B(X)-

On fait une comparaison entre N, et N, :
1- Si N, =N, :on calcule directementM , .

2- Si N, >N, : cela signifie que la section du béton comprimé est trop grande, en doit donc

pivoter le diagramme de déformation autour de A, c'est-a-dire, faire une autre itération avec

une nouvelle valeur de &, .
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3- Si N, <N, : on fait une nouvelle itération mais en pivotant ¢&,, autour du pivot B

jusqu’a avoir N, =N,.

» Application au projet : & x= 0.5 L (mi travee)

A A A |

Axe neutre

Y

ATPELU :
Mmin =1.35 Mg

Mgy = 1.35Mg+1.35M4  (le moment max sous D240)

h(cm) | e, (cm) dg d,(cm) A, (cm)?| Ag(cm)? | My pmin (8. m)| My iy (t.m)
172 -110,213 | 167,7 161 50,26 17,04 536,302 1074,817

Donc : N, = (00 — Ag).n. Ap = N,, = (1440 — 439,867) x 50,26.10™* = 5,026 66MN

Dans I’équation (1) : N,; = 25,5.B(x).103 — 5,026 .Ac — 1,70
5026,66 = 25,5 B(x).103 — 5,026.Ac — 1,70,

Dans I’équation (2) :
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Mulmaxz 25,5. B(X).Z - 1,7. (0,067)- O-S

> Equations liées le ’hypothése des sections planes :

A's, 161-y 0,8x161

1
De3): 7 4 ”
A's, 161-y 1288
&, y X
& 1677-y 08x167,7
g, y X
De (4) :
¢ s _167,7-y 13416
g, y X

> Equation traduisant le comportement des aciers

o Mpa
A

¢ Armatures passives (F.E40) ol
ey,

o

e Equation traduisant le comportement des aciers

- Armatures passives (FeE400) :

g <

=o0.=E.¢
}/S,Es S S S

fe _fe

>0, =

}/S'ES 7/5

£ 2

- Armature actives (torons) :

075

fely E,

p p

10

:8‘\ %U

0,
LgpA(]
»

0.0.f
o> =ﬁ+1oo(

5
—O,QJ
Fpeg

7s E,

< 09-Tpeq =&, _%
7s E,
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09x f .
— ™ —1252173Mpa

Vs
Donc :AO'p :Up(gpm +A’gp +A"8p)_0p(‘9pm)

Avec: o, = % =(o,, —0,)=1000,133MPA

P

La contrainte probable dans les armatures actives (torons), a ouvrage en service vide :

P, 1000,133

Eom — =5x10"
E, 2x10

Les contraintes du béton en service a vide au niveau des armatures actives, (En prenant

en compte la valeur probable de la précontrainte.).

— pm ( M )ep
Obpm _E-l_ pm'ep + M min T= 4,60 MPa

La déformation dans le béton sous Ieffet de o, :

_ Gbpm Ep X O-bpm Ep

Eopm = = Avec : — =5
E, E, xE, E,
Gb m 5X Gb m —4
Donc: g, =—"= " =1,15%10
P E, 2x10°

Lorsque L’ELU et atteinte:

ES 210%0

gb = 3,5%0
Donc:

10 167,7-

De I’équation (4) : = y =y =43, 47cm’

3,9
De I’équation (5) : o, = 348 Mpa.

A"e, 161-y " 3,5x107°(161-43,47)
= =>A"¢, =
De I’équation (3) 1 & y 43,47

A"e, =9,46x10°

=9,46x10°°

De I’équation (6) :
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Aop = 0, pour (9,46 + 0,115 + 5).107* — g, pour (5.1073)

> Déterminations deg, :

5 < 6,260 =0, (5x10-3) = Ep X &, = 1000,132 MPa

5
0y Y.
14,575 > 6,260 =0, (14575.10-%) = Ep X & — 100. <pr—e; - 0,9) .E,

Aop = 529,977 MPA

B(x)=0,8.y.b,,, avec : y=43,47cm

Doy : Est la largeur moyenne (hourdis + table de la poutre) calculée comme suit :

b — 135+ 2,80

moy

=2,075m

B(X) =0,8x0,4347x 2,075 =0,7216m’ N, = 15,147 MN > N, = 5,026 MN

e Conclusion :
Le diagramme de déformation ainsi choisi entraine une section de béton comprimé (trop

importante), on doit donc faire pivoter le diagramme autour du pivot A.
Il faudra calculer NuL de maniére a avoisiner le plus possible la valeur Nu en diminuant &y

83 :10 %o
¢, =1,3215%,

Soit ;

On a les valeurs suivant :
y=19,57cm, B(x)=3248,62cm?  A"**=9,54x1073, Aop = 529,977 Mpa

— N, = 5,028575 MN ~ N, = 5,02666 MN

< Calcule de M max :
Z=d,—08y=14534 cm
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= M, ;max= 1200,020 t.m > My, 1,0, = 1074,817 t.m
Donc la résistance a L’ELU est assurée.

8.5. Justifications des contraintes tangentielles :

8.5.1-.Introduction :

La partie résistante d’une poutre a I’effort tranchant est représentée par I’ame on

procede :

> En E.L.S a une Vvérification des contraintes tangentielles.

» En E.L.U a une vérification de la section transversale.

8.5.2. Justification a PE.L.S :

Cette justification a pour but de montrer que les effets d’un effort tranchant cumulés aux
effets du moment fléchissant et de 1’effort normal ne compromettent pas la sécurité¢ de

I’ouvrage.

La vérification doit porter sur les trois paramétres caractéristiques de 1’état de

contraintes en un point de la section :
o, :Contrainte normale longitudinale.
7 . Contrainte tangentielle ou de cisaillement.

o, . Contrainte normale transversale dont I’existence est liée a une précontrainte

éventuelle (celle-ci n’existe que lorsque est présentée une précontrainte transversale).

Les contraintes ox,7,et o calculées sous 1’effet des sollicitations de service doivent

satisfaire les conditions suivantes :

t’~0,-0,<04- ft{ftj +§(Gx +Gt):|

f.
’~0o, -0, £2~f—"(0,6- fy —o, —at{ftj +§(GX +at)}

cj

Si o, <0 Alors les deux conditions (1) sont remplacées par :
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2 < 0,4ftj(fcj +§o-tj .................... @

Puisque o, = 0dans notre cas, alors (1) et (2) peuvent s’écrire sous la forme suivante :

72<0,4- ftj[ftj +§(O'X):|

ey @’
% < 2-%(0,6- f; —O'X{ftj +§(JX)}

C
TZ < 014 ftj ij ................................... (2)’

Et comme o, au niveau du centre de gravité (G) est strictement positive, donc on

applique le systeme — (1)’

«» Contrainte de cisaillement due a P’effort tranchant :

S

red *

Cette contrainte est donnée par la formule suivante : 7, (Y) = b

n*=n

n
Avec V., =V =Y P -Sing;

i=1
S: Moment statique par rapport a I’axe G, .
b, : Largeur de I’ame de la poutre, b, =, —m-K-®
Avec :{m: Nombre de cables par lit.

K= 1/2 Dans le cas des cables injectés au coulis de ciment.
|, : Moment d’inertie net par rapport a ’axe G, .

% en résume
La section la plus sollicitée vis-a-vis de I’effort tranchant est la section d’appui, deux cables
qu’y arrivant.

La vérification des contraintes se fera par phases de construction.
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B(cm?) 4 |4 I e, p
P seule 10479,21 80,90 69,09 21524201,99 1,014 36
P+d 16639,21 110,55 61,44 46660068,11 -28,63 41

Tab.8.33. Caractéristiques géométriques de la section nette a X= 0,00L.

Les vérifications des contraintes de cisaillement pour toutes les phases d’exécutions

sont résumées dans le tableau suivant :

e Exemple de vérification a la Phase (1) :
o 5o =1440MPa Ao ,=167,427TMPA

g=1671t/ml=V, = %L = 24,229

o ., =1334,8584MPA

P =2x19,50x1334,8584x10* =512,585t

2

Vred :Vgl _PI Z

i=1

sing,

=24,229-512,585x0,3832/2 = -73,98

e Contrainte de cisaillement (T) :

Approximativement : g — _'e = z(y)= V¢
"7 08h b, x0,8.h
Avec: b =D, _?_ 65—§ =61cm
2 2
)
) T390

T 0.61x08x150

e Contrainte du centre de gravité (GG)(au niveau de I’axe neutre) :

N e xV
o, :?[1— prz ]
e xV'
o; =m[1+ pxz J
B r
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Avec : N, =P7'2003ai :>5’0916

i=1

x1,9561=4,979MN

r’ =vxv'x p=80,90x69,09x0,36 =2012,177cm’

O's = 4,5858 Mpa

0i = 4,94 Mpa
Au niveau du centre de gravité G :
4,94 —4,5858
o,=0 +
150

A partir des résultats trouvés, on doit vérifier les inégalités de la formule (1°).

x 69,09 =5,10MPA

(-1,010)* <0,4x3,3x (3,3+§><5,10)

(-1,010)? < 2x 2L % (0,6 % 45—510) x (3,3+ 2 x5,10)
25 3

(1,020) < 8,844
(1,020) <17,60

................. Condition vérifiée

De méme procédée on fait la vérification pour toutes les phases d’exécution :

N° vérification
phase

N@® | P@® |vrea(®) |[t(»)(Mpa)| g6 (Mpa)
Inéquation 1 | Inéquation 2

1 |24,229| 512,585 | -73,98 | -1.010 510 | 1.020<8,844 | 1,020<17,60

o | 46,55 | 499,478 | -49,14 | -0.6713 458 | 0,450<8,3864 | 0,450<16,696
0,15<6,77 0,15<14,93

3 |62,331| 478,36 -29 -0,396 2,747

4 | 8752 | 408,66 | 9,220 | 0,125 2,34 0,015<6,41 | 0,015<14,38

Tableau.8.34. Vérification des contraintes de cisaillement.

e Conclusion :

Les contraintes de cisaillement sont vérifiées dans toutes les phases d’exécution de 1’ouvrage.
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8.5.3 Justifications a PE.L. U :

A) Minimum d’armatures transversales :

Elles sont caractérisées par leur section (A;) et leur espacement (S,) .
S, <min{1m;0,8.h;3b,} = min {Im;0,8x1,50;3x 0,65} = S, <1m

b, : Largeur du talon (by= 65cm).
Pour éviter une rupture due a I’effort tranchant on disposera d’un minimum d’armatures

transversales de fagon a satisfaire la condition suivante :

ﬂ S 0,6.b, .y, _ 0,6><61><1,215 _10.52cm? / ml
S fe 400x10

t

e Dans la zone médiane :

D’aprés les réglements BPEL [6], la section de ces armatures doit &tre au moins 2 cm#/ml de
parement.

On prend un cadre HA12 soit: A;= 2,26 cm?

= = 21,48 cm

St < 0, 1052

on prend St =20cm

e Dans la zone d’appuis :

Compte tenu de la position des gaines dans cette zone, et 1’effort tranchant est le plus grand
que celui dans la zone médiane on prend 2HA12 et 2HA14 (un cadre de HA12 et un cadre de
HA14).

= A=530cm* = 5, <A =4980cm

On prend St=25 cm.

A) Justification des armatures transversales :

Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont suffisantes
pour assurer la résistance des parties tendues du treillis constitués par les bielles du béton et
les armatures.

_ A, f fy
n < — -Cotg S +—
Tred TU [b S[ 75 ] g ﬂ
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2.7
- Le BPELO1 [6] donne : tg28 = ——=_
O, — 0y
u P n .
AVEC : Ty =Vr—ed . Vo =V, ——UXZSII’I(Zi
08xhxb, n o
P, =0,(0)x Ap

0,(0) = 00(0) — Adyp(0) = 1440 — 302,79 = 1137,21 MPa

Py =1137,21 x (19,5 X 2) X 10~* = 4,435 MN

Vy =Vymax = 87,52t V_, =0,8752—

u

=T

4,435 10,3832 = 0,0254MN

0,0254

=0,030MPA

™~ 0 8x0 61xL 72

v Angle d’inclinaison ,Bu :

4,435

N, =2 S cose, =2 x1,9561=4,33MN
n iz

o .=4,87TMPA
o =6,695MPA

0,=0 =0+

2x0,03

924, =

979 _552MPA

=0,01= g3, =0,28"

5952-0

On limite B, = 30° ; la contrainte tangentielle soit :

7, =2,06MPa > 'y = 0,030MPG ..........c.eocveeeeene.. (Vérifiée).

Armatures transversales supérieures :

Elles doivent étre au moins 2 cm?/ml, soit un cadre HA10 tous les 20 cm.
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d- Justification des bielles de compression du béton (B.P.E.L 91) :

La condition a respecter est la suivante :

45
4x15

)* = 0,06 <56.25 Condition vérifié.

red —

f
» <(4°‘)5:%Oﬁ3®2£(

b
e Calcul justificatif reglementaire en sections particuliéres :
Une piéce en béton précontraint comporte deux zones soumises a des efforts concentres :
v' Les zones d’application des réactions d’appuis.
v" Les zones d’ancrages des armatures de précontraint.
e Zone d’appui :
On effectuera deux vérifications qui portent sur :
e L’équilibre de la bielle d’about :
L’appui transmet au béton une réaction R verticale (poids propre, charge d’exploitation) et un
effort H horizontale (freinage, effet de température...etc.). Dans le béton ces efforts se
décomposent en :
v Un effort horizontal :H+R cotg B,.
v Uneffortincliné: R/sin B.
Il faut donc équilibrer 1’effort horizontal, et coudre par des étriers la fissuration qui tend

a séparer la bielle du reste du béton.

La contrainte limite dans les armatures de couture et armature de précontrainte a pour

valeur.

oy =min(L2o .t /7.
Pi = min(l,ZApGpm;Ap(fprg /75 ))

Pi\

N
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e FEtapes de calcul :

Le calcul consiste a chercher le niveau ‘r’ de la poutre tel que :

> p,cosai—H, > (R, - p,sin ai)cot gB,

.................................... (a)
P; : Effort correspondant a la contrainte limite.
R, :Composante verticale de la réaction d’appui.
H, :Composante horizontale éventuelle de la réaction d’appui.
B, <30°
On’a: R, =8752¢t = 7=L=0,9785MPA
0,8xhxh
o ,; - Effort de précontrainte apres toutes les pertes.
1, 20'pm =1,2x1137,21=1364,652MPA
o,=ming f 1860
P 2 ="——=1617,39MPA
7, 115
P =1364,652x19,5x10™* = 2,661MN
Onprend : B, =30°.
Caéble a;’° cos a; sina; | P;cos a;(MN) | P; sina; (MN)
1 6,42 0,993 0,112 2,642 0,298
2 15,75 0,962 0,271 2,559 0,721

Tab.8.35. Calcul P.

% Calcul de H,:

Effort horizontal ultime :

Conformément au CPC, 1’accélération sismique horizontale est égale a 20%G (G le
poids du tablier).

H, =0,20x664,6750 =132,935t / ml
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e Recherche du niveau ‘r’ :

Pour : r=1 (cablel) : H =) Pcose, —H, =2,642-1,329 =1,313MN

R=(R, —ZPisinai)cotgﬂu =(0,8752-0,298) x cot g30° = 0,999MN

La condition (a) est vérifiée, d’ou I’existence du rang.

Le niveau r est le niveau a partir duquel les armatures passives sont nécessaires ou le

niveau a partir de quel les armatures active ne sont pas suffisantes.
dp = % : Hauteur de la membrane comprimée.

dr :h—yr - Distance de R a la fibre supérieure.

yr . distance entre le cable du niveau r et le fibre inferieure.
l, = dr —dp : Hauteur de bielle.
Z=08H
Si :Z, <Z La densité d’étrier déja calculée doit étre multiplié par (Z / Zr)et placée sur la
longueur Z, cotg B, .
Si:Z, >Z Ladensité détrier déja calculée et suffisante sur une longueur Z cotg B, .
» Pour notre cas :
150
d =——=15cm
10

p

y, = (40,42 -50tg6,42) =34,79cm
d, =150-34,79=115,21cm

Z =115,21-15=100,21cm
Z =0,8H =0,8x150=120cm

Z.<Z =1La section d’armatures transversales déterminée lors de I’étude de I’effort

. Z
tranchant est majorée deZ— .

r
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Cette section est repartie sur une longueur L (L =Z,.Cotg g, ) a partir de 1’axe de I’appui.

Donc: L=2Z,.Cotg /3, =100,21x Cotg30° =173,56cm

Z_ 120 o
Z 100,21

r

Donc :A; = 2,26 x 1,19 = 2,6894 cm?

Nous prendrons une nouvelle armature de peau transversale, soit 2 cadres HA12 (A= 4.52

cm?) espacés tous les 20 Cm sur la longueur L = 1,7356 m.
8-6-2 Equilibre du coin inferieur :

R = Ru— > PiSing;

H =—Hu +ZPiCosai

Il faut vérifier que I'angle de résultante avec la normal a P; est inférieur a I’angle de frottement
interne du béton.

R.cos@—H .sin@
R.sin@+H cosé@

tga <tgp Avec: tga =

R (1,5-tg8
gg=2on >R LSO )
3 1+1,5tgé

Si cette condition n'est pas Vérifier, il faut ajouter une quantité d'acier horizontale A, tel que :

AR =
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0,7m

Plan de rupture possible

£ < J/
[&] S 1
N 1
S| g } X |
o - < |
o ARG
__q-_ A s |

o

<

Ru Hu
Fig.8.9 : Rupture du coin inférieur.
Remarque :

En post tension une section d'armature passive est nécessaire méme lorsque l'appareil d'appuis

est totalement intéressé par le flux de la précontrainte c.a.d. méme si l'inégalité (1) est

vérifiée.
0,04xR, xy,
Atmin = f—(

Avec : 0 < K <1.

5-4K)

e

» Application de projet :

70
Cable (1) : @ = arctg(———) =59,99°
able (1) 9(40 42)

H=1313t Et R =15772t

H =1313>Rx(L5-tgd)/ (1+1.5t96) = -3, 71t

70
120,42

Cable (2) : € =arctg( )=30,16°

H=123t Et R=1542t

H =123> Rx(L5-1tg6)/ (1+1.5tg0) = 7,570t

C.v

C.v

Université Jijel

Page 167



Chapitre 08 :L’Etude De La Précontrainte ‘ -

Donc : I’équilibre du coin inférieur est vérifié suivant les deux plans de rupture possible.

La section d’armatures de couture est négligeable, néanmoins le BPEL proposé une section

minimale en vue de reprendre les efforts locaux de 1’appareil d’appui.

La section Al ;.-

5—4K) Avec : K=0.5b

004-R, -7,
Atmin Zf—y(

e

0,04x87,52x1,15
Donc: A, 2 200<10°
X

(5-4x0,5)=1,006cm’

Soit un cadre HA12 (A=2.26 cm?) .Cette section est & cumulée avec celle de la zone d'about.

a- Justification relative a I’introduction des forces de précontraintes :
Les ¢études expérimentales ont mis en évidence, 1’existence de trois zones a I’aval des

points d’application des forces de précontraintes:

e Une zone de surface soumise a des tractions.
e Une zone intermédiaire comprimée.
e Une zone d’éclatement, Soumise a des tractions.

Zone surface Zone d’éclatement

[ ] Zone de béton comprimé

E Zone de béton tendu p
—_—

RIEIEIEERL
Contraintes réaularisées

Zone

Fig.8.10 : Les trois zones a I’aval
d’application de la précontrainte et la zone de
régularisation.
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On définit une zone de régularisation des contraintes, celle ou les contraintes normales

passent d’une variation discontinue a une variation continue.

Pour des raisons de simplification, la longueur de cette zone est prise égale a la hauteur

de la piéce.

D’autre part, on admet que la force de précontrainte subit une premiére régularisation a
I’intérieur d’un prisme symétrique de dimensions (d x d), et dans lequel les isostatiques

créent :

+ Des efforts de traction transversaux (Effort d’éclatement).

+ Des efforts de traction de surface (Effort de surface).

% Effet de la surface
Au voisinage de la section(SA), il faut disposer un ferraillage de surface donné par la
formule expérimentale :

Max(F, )

(o

A =004-

(8)

slim
Avec :

Fo : Force a I’origine du céble au niveau (j).

e

2
Osiim = 3 f
+ Plan Horizontal
Sur le plan de diffusion horizontal, la force F;, considéré est celle résulte des deux cables.

Fio=2x0,xAp

2x19,5x1440

g><4OO
3

A, =0,04x ~8,42

On prend 06 cadres HA 14 autour de chaque ancrage avec Av =9,24 cm?.

«»+ Plan vertical :
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Fjo: Est celle qui résulte d’un seul céble.

A
Ay = ;” =421 cm?

On prend 02 cadre HA12 avec As= 4,52 cm?

8.6. Ferraillage de la poutre :
*Longitudinalement:

A—> 1CadreHALO HAL0 ; St=20cm 1CadreHALD

N P— —
A A R A

| W e ==
-

RERRARENI

> :\ n E
? B —»i
A —— | 1735610 6eadre HaL4 ; st=15em g
A
1Cadre HA12 1Cadre HA12 ;
2Cadre HA12 St=25cm
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1Cadre HA10 ——

o

1Cadre HA10 / HATO
6 Cadre HA14 1Cadre HA12
— 1Cadre HA12
12 HA14

‘ i e« 1Cadre HA10

1Cadre HA10 | | HAI10

1Cadre HA12

P9 HA10

1Cadre HA12 (e=25cm)

12 HA14

Figure.8.11. Le ferraillage de la poutre.
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8.7. Conclusion :
Dans ce chapitre, une étude de la précontrainte par poste tension a été effectuée avec la
présentation des différentes vérifications corresponds aux pertes des charges, et un ferraillage

adéquat de la poutre.
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Chapitre 09 : Etude De La Dalle Et De L’Entretoise D’About

9.1. Etude de I’hourdis :
9.1.1. Définition :
L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert comme couverture pour le pont, cet €lément est

destiné a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité), les charges et les

surcharges, et de les transmettre aux poutres.

L’hourdis a un réle d’entretoisement, il assure la récupération transversale des efforts. On
suppose que le pont soit rigidement entretoisé, ¢a veut dire que dans une section transversale, les
poutres restantes dans un méme plan et les moments correspondants donnés par 1’effort local (flexion

locale).

9.1.2. Ferraillage de I’hourdis :

9.1.2.1 Etude de la flexion transversal :

Le ferraillage sera fait sous le moment max di a la flexion simple, ce moment résulte

des combinaisons suivantes a I’E.L.U et ’E.L.S :

ELU: (1.35G+1,6 (BOH () orrrrrerrorerereereseeresses ROBOT
ELS:(G4+1,2(BCHTOME)). oo ROBOT
9.8229
B = 9.1774
5.5065
. 36710
5 1,8355 ¢
= - 0.0
_1.8355
3.6710
. L B Sooes
l -450
Bl o774,
Bl . sase
MXOX, [Trm/m]

Direction automatque
Cas: 69 (G+5D240+)

Figure.9.1. cartographie du moment transversale ELS
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e ELU:

ELS:

MK [Trimi] MYy [Tmim] MOy [Trmim]

LI 10,8493 42538 29811
Panneau a5 a5 a5
N 43 sz 1589
Cas ELU ELU ELU

1.35G+50240/1 |1 35G+502408 |1.35G+5D240/9
L] -4,8985 26423 21758
Panneau as ag ag
N 75 582 74
Cas ELU ELU ELU

1.35G+5D24003

1.35G+5D24003

1.35G+5D240/3

Tableau.9.1. Valeurs max des moments fléchissant a L’ELU

M2 [Tmim] WM™ [Tmim] WXy [Trmvm]
MAX 38,0365 3,1500 22082
Panneau 36 36 36
Noeud 43 52 15659
Cas G+5D240M G+5D240/8 G+50240/9
MIN -3,6285 -1,9573 -1,6118
Panneau 36 36 36
Noeud 75 582 T4
Cas G+5D240/31 G+5D0240/30 G+5D240/30

Tableau.9.2. Valeurs max des moments fléchissant a L’ELS.
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e Moment en travée :
My =—-4,84tm/ml.
Mg =—-3,62 t m/ml.
e Moment sur appui
M,, = 10,84 t. m/ml.
M, = 8,03 t. m/ml.
9.1.2.2. Etude de la flexion longitudinal :

Les moments max sont obtenus par les combinaisons suivantes :

ELU: (1,35 G + 1,6 (Bet trott))eeeeeeeeeeeeeenenenenenennnnnn, ROBOT
ELS:(G+1,2(BCHIOLL))...ccvvieeiiee e ROBOT
e Moment en traveée :
My = —2,64t.m/ml.
Mg = —1,95 t. m/ml.
e Moment sur appui :
M., = 4,25t m/ml.
M, = 3,15 t. m/ml.
9.1.2.3. Ferraillage sous la flexion transversal :
e Entravée:
> ELU:

Le ferraillage a ’ELU se fait par logiciel SOCOTEC avec les hypothéses suivantes :
v’ Calcul de ferraillage en flexion simple ;

v' Fissuration préjudiciable ;
v Béton f.,g =27 MPa;
v Acier FeE 400 MPa

Section rectangulaire :
b=1m
h=0,22m
d;=0,19m

Les résultats obtenus par SOCOTEC sont :
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Section d’armature comprimée : Asc= 0

Section d’armature tendue : Asu=7,69 cm?

> ELS:
op = 0,6 X fg = 16,2 MPa

05 = 05 = Min {%fe; 1501 }n =1,6 (fissuration préjudiciable).

2
65 = Min {5400; 150 X 1,6} = 240 MPa

_ nxo
0= ——2¢=0503
N X Gpc + O

Z,=d (1-) = 15814 cm

Mpo =% (1- )X bX d’X Gy = 12,24t m = 9,92t.m — AsC =0

M
Ast = —=X = 9 53 cm?

e Surappui:

> ELU:
Les résultats obtenus par SOCOTEC sont :

Section d’armature comprimée : Asc= 0

Section d’armature tendue : Asu =18,51cm?
> ELS:
M
Ast=—>" = 21,183cm?
bXOs

» Condition de non fragilité

Asmin > 0,23 X 128 5 b % d = 0,23x 222
fo 400

«» Section des armatures :

As =max (AS yit; ASser ; AS min)

e Entravée:
As=max (7,69.9,53.242) =953 cm?

X 100 X 19 =2,42 cm?
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Soit : 7HA14 (10,78 cm?)

e Surappui:
As = max (18,51 ; 21,18 . 2,42) = 21,18 cm?
Soit : 7THA20 (21,99 cm?)

9.1.2.4. Ferraillage sous la flexion longitudinale :

e Entravée:
» ELU:
Le ferraillage a I’ELU se fait par le logiciel SOCOTEC avec les hypotheses suivantes :

v' Calcul de ferraillage en flexion simple ;
v" Fissuration préjudiciable ;

v' Béton f3=27 MPa;

v' Acier FeE 400 MPa ;

Section rectangulaire :

b=1m
h=0,22m
dl = 0,19m

Les résultats obtenus par SOCOTEC sont :

Section d’armature comprimée : Asc= 0.

Section d’armature tendue : Asu = 4,1cm2.
» ELS:
G_b = 0,6 X fC28 = 16,2 MPa .

05 = 0, = Min {% f,; 150m }n =1,6 (fissuration préjudiciable).

2
05 = Min {5400; 150 x 1,6} = 240 MPa

— nxao
O(Z_—bc_:O,503
n X Opc + Os

Zy=d (1-5) = 15,814cm
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Mpo =% (1-2)X bX d°X Gpe= 12,24t m > 6,33 t.m — AsC = 0

Msev

Ast=———— = 513cm’.
AN
e Surappui:
» ELU:

Les résultats obtenus par SOCOTEC sont :

Section d’armature comprimée : Asc =0
Section d’armature tendue : Ast 6,7cm?
> ELS:

M
Ast = —=- = 8 30cm?

% Section des armatures :

As = max (Asyit ; ASser; AS min)

e Sur appui :
As = max (7,02 ; 8,77;2,42) = 8,77cm?

Soit : 6HA14 (9,24cm?)

e Entravée:
As = max (4,1.5,13.2,42) = 5,13cm?

Soit : SHA12 (5,65cm?)

> Espacement
suivantX : S; < Min{ 2h;22cm } = Min{ 2 X 22;22cm } = 22 cm.

suivantY : S; < Min { 3h;33cm } = Min{ 3 X 22;33cm } = 33 cm.
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Plan de
ferraillace
6HA @14/ml - 5HA @12 /ml

X

20cm A L 16,5cm A
-« / > ! >/

|/ NN

16,5cm | 16,5@;

Ix
& \/ A \/ A
\ —> —
7HA @14 Iml 7HA @20 /ml

La nappe inferieure. La nappe supérieure.
7 HA @14 /ml, st=20cm

6HA @14 /ml, st = 16,5cm \

AN

!F.&_J'.'\.'./l._é

i
% N
5 HA @12/ml, st = 16,5¢m

7 HA 420 /ml, st=16,5¢c

|
Q 28m L{

La coupe A-A

Figure.9.2. Schéma de ferraillage de la dalle (tablier BP).
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9.2. Etude de ’entretoise d’about :
9.2.1. Définition :

Les entretoises sont des poutres disposées transversalement, perpendiculaires a 1’axe

longitudinal de la chaussée, ces poutres assurent 1’assemblage des poutres principales.

L’entretoise d’about se pose au déversement des poutres, ainsi elle repartie les surcharges et le

poids sur les poutres.

Les entretoises d’about sont obligatoires pour le levage du tablier a raison pour I’entretient

des appareils d’appuis.

9.2.2. Dimensions de I’entretoise :

L’entretoise a une hauteur de 105 cm, une largeur de 30 cm et une longueur de 14 m.

Détaille

127 cm

5 7.
: @

: 3

SN

2,8m 28m 2,8m 2,8m 28 m
“— e ————> +«—>
< 1l4m >

Figure.9.3. Dimensions de 1’entretoise

9.2.3. Calcul de I’entretoise :
L’entretoise est calculée sous les sollicitations qui se résultent lors du levage du tablier,
ceci est réalisé par 1’utilisation des vérins disposés entre les poutres.
Lors de levage, les surcharges retirées sont inexistantes. L’entretoise ne subit que son poids
propre et la charge due au tablier, elle est calculée comme une poutre continue reposant sur

plusieurs appuis (vérins).
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9.2.3.1. Calcul des efforts :
a) le poids propre

Sent = (2,150 x 1,05) — (0,88 X 2) = 3,08 m?
Pont = Sent X 0,3 X 5% 2,5 =11,55t

_ Pene 11,55
Pt = 1 = —5— = 0,39 t/ml

b) L’effort du au tablier :

Gtab = Giotal tablier — Gent = 664,6 — 15,611 = 649,064 t

G
Pip = %b = 324,532 t/entretoise

P
Pup = %b = 54,08 t/poutre

9.2.3.2. Emplacement des veérins :

P tab P tab P tab P tab P tab P tab

A\ 4

1m 3,2m 56m 3,2m 1m

9.2.3.3. Calcul des sollicitations :

Les sollicitations seront calculées en utilisant le logiciel ROBOT en assimilant I’entretoise a

une poutre continue soumises aux charges suivantes :

Le poids propre(t/ml) L’effort dii au tablier(t)
ELU 1,35 % 0,39 = 0,5265 1,35 x 54,08 =73,008
ELS 0,39 54,08
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v ELU:

73.008t

V..V Y y v V¥V v vV V l A 4 A\ 4 y vV Vv vV Vv y V VY VL
Im 3,2m 56m 3,2m Im

[
L ]

A
v
A
\4
A
v
A
v

Diagramme des moments :

FZ=-13.01 FZ=-13.01 FZ=-T3.01 FZ=-13.01

pZ=-0.53

FZ=-13.01

HMy 20Tm
Max=47,15
Min=-73,80

P kG

[ Tim

LT
Cas: 3 (ELU)

M, ay = 47,15 t.m

M =73,80t.m

uapp
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« Diagramme des efforts tranchants

‘ FZ=-13.01 ‘ FZ=-?3.D1# FZ=-13.01 FZ=-13.01 FZ=-13.01 FZ=-13.01

J N

s

WEz 20T
Max=77 46
Min=-77 46
FZ kG
1 Tim
LT
Cas: 3 (ELU)
Tymax = 77,46 1
v ELS:
54.08t
2,8m 2,8m 2,8m 2,8m 2,8m
> «—»
\ 4 Y | \ 4
\ 4
Im 3,2m 56m 3,2m Im
<+“—> < p<¢ > t—>
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+« Diagramme des moments :

| Fz=54.08 | | Fz=54.08 | | Fz=54.08 | | Fz=54.08 | F7=54.08
I f ||

f
BT =

My 20Tm
Max=3493
Min=-54,67

PZ kG

[T Thm

LT
Cas: 4 (ELS)

Mgerapp = 54,67 tm
Mgeriray = 34,93t.m

0,

+ Diagramme des efforts tranchants :

| Fz=54.08 | | Fz=54.08 | | Fz=54.08 | | Fz=54.08 | | Fz=5408 | F7=-54.08
| || f ||

 mm| [

WEz 20T
Max=57,38
Min=-57,38

7 kG
H Tim
br
Cas:4 (ELS)

Tser max = 57,38 t
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9.2.4. Ferraillage de ’entretoise :

» Hypotheses : Fissuration préjudiciable.
Acier FeE 400 ;

Fczgz 27 MPa;
vp = 1,50 et yo = 1,15 i
b=03m;d=100m ; c=0,05m Mt

> En travée :
My =47.15t.m

Mg =34,93 t.m

_ My _ 4715
Mg 34,93

v ELU: }O, 30m
0,85 x f,
f =——" 8 _ 153 MPa

bu
Yb

Y

fe
f,, = — = 347,8 MPa

Ys

3 My _ 4715x 1072
Hbu = X d2 x £, 0,30 x 12 x 15,3

=0,102

Hpy = 0,102 <y, = 0,3920 = A, =0

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.

a=125(1-/1-2p,,)=0,135
B=1-04xa=0,946
My
Agyy=———
U B xdXxfg,
v ELS:
U_b:O,6XfC28 :16,2 Mpa

= A, = 14,32 cm?

2
0s = 0 = Min {§ fo; 15011} n = 1,6(fissuration préjudiciable).

2
65 = Min {5400 ;150 x 1,6} = 240 Mpa

My, = iy X b X d? X fpy = 0,3920 x 0,30 X 1.002 x 15,3 = 1,799 MN. m
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My = _ D79y 34 M
ST T 134 -m

Mg = 0,3493 < M;; = 1,34 MN.m = A,. =0

Mg 34,93 x 1072
User = 7w — 2 =0,07
bxd4xo, 0,30x1,00%x% 16,2
oa=15011- 1_§user =0,147

B=1-04xa=0941

Ager = 2R — A, = 14,88 cm? /
C
Onaque: Ager > Agy = Ager = 14,88 cm?
» Sur appui :
d
Ma, = 73.80tm ; M, = 54,67t.m
Ma
M,, 73.80
= = = 1,34
YoM, 5467
v ELU: < \=>
B M,y 7380 x1072 0.1607 0, 30m
ou = a2 x f,, 0,30 x 1,002 x 15,3
Upy = 0,1607 <y, = 0,3920 = A, =0
a=1,25(1—/1- 2, = 0,22
B=1-04xa=0,912
au 2
=2 A, =23,2
= B d x o = Ag 3,26 cm
v ELS:

v oM 1799 o

s =77 T 138 -m

M, = 0,5467 < M;;= 1,34 MN.m = A, =0

Mas 54,67 x1072
bxd2 x5, 0,30 x 1,002 x 16,2

=0,112

User =
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8
a=150(1- |1-zpser | =0,243

B=1-04%Xa=0,9028

aXbxdxop, )
Ager = 5 = Ager = 24,60 cm
S

Onaque: Agy > Ager = Agy = 24,60 cm?
On a remarquer que les armatures sur travée
» Condition de non fragilité :

f
ASmm>oz3><b><dx$
e

ft28 = 0,6 + 0,06 X fC28 = 2,22 MPa

2,22
Agmin > 0,23 X 0,3 x 1 X 10% X ( )

400
Agmin > 3,83 cm? ... oo cee e . CV
A .« = 14,88 cm? i 2
Finalement - S travée ) smIt 5HA 14(15,71 cm 2)
Agappui = 24,60 cm”  soit 5 HA 25(25,13 cm*®)

> Les armatures transversales :

T = TUmaX = 77,46t

Tu d
0, 15
= { C28 5 }Mpa = 3 MPa
= ( 77,46 )10-2 = 2,58 MP
T =\030x% 1,00 = a

T, < T, = a=90° (Lesarmatures droites sont suffisantes).

b. St_090>< f(cosoc+sma) ’

K = 1(flexion simple).

Ac _ 030(2,58 — 0,30 X 1 X 2,22)
S, = 0,90 x 400(0 + 1)
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A, 1

>
S, ~ 6,269

Pourcentage minimal :

b xS ° 2 )
A 1
_—>
St 10,33
1 > : C.V

Choix des armatures : @ < Min {@L; % ;%}

{ sur appuis : @ < Min{20;30;30} = @ <20 mm
en travée : @ < Min{20; 28,57 ; 30} = @ <20 mm
Onprend: Sy =15cm = A, = 2,39 cm?, soit 04 HA 10 (3,16cm?).

» Les armatures de peau :

Les deux nappes d’armatures calculées ci-dessus par les moments de flexion sont
placées dans les parties supérieure et inférieure de I’entretoise, elles empéchent la
fissuration dans leurs voisinages mais pas celle pouvant apparaitre dans le béton tendu
existant entre ces deux nappes a savoir que la hauteur de I’entretoise est grande.

Pour éviter ce probleme, on doit ajouter des armatures supplémentaires dites armatures
de peau placées le long de la paroi de chaque c6té de la nervure de I’entretoise.

Selon les regles B.A.E.L, ces armatures ont une section d’au moins 3cm?.
Par metre de longueur de parement si la fissuration est considérée comme peu nuisible ou
préjudiciable et 5 cm?si la fissuration est considérée comme trés préjudiciable.

Dans notre cas, la fissuration est préjudiciable, donc :

Aspeau = 3 X (1,27 + 1,27) = 7,62 cm? soit 04 HA 16 (8,04 cm?)
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9.3. Schéma de ferraillage de I’entretoise :

8 HA20
2x2 HA16 2 cadresHA10
|
/ e
|
\4 = | '
¥ i
\ 4 |
|
v |
i
|
= ==
!
!
|
8HA 20 | Al
! 5 HA20 1 i "
I / L I 7
: I
: ! i ! 2 cadres HAJ0, St =15cm
. [
! i
| «—9 |
! T |
2x2 HA16| || d

SHA 20

Coupe A-A

Figure.9.5. Schéma de ferraillage de I’entretoise (tablier BP).
9.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la dalle au premier lieu a partir des sollicitations
déterminées par le logiciel robot, puis nous avons effectué 1’étude des I’entretoises sous 1’effet

des sollicitations du tablier avec une présentation de tous les schémas de ferraillage.
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10.1. Introduction :

Une poutre isostatique simplement appuyée peut subir des déformations sous I’effet de
son poids propre seul, d’autre part la mise en précontrainte 1’une telle piéce engendre aussi
des déformations (rotation, fleche, raccourcissement,....ctc.). Néanmoins, il est nécessaire que
ces déformations puissent librement se produire sons toutefois modifier les efforts de
précontrainte et par conséquent 1’état de précontraint résultant dans les diverses sections des
appuis, c¢’est pour quoi dans la plupart des cas ce type de poutres sont posées sur des appuis en
Néopréne (caoutchouc synthétique) permettent la liberté des rotations et les déplacements

d’appui.

10.2. Deformation de la poutre :

10.2.1. Fléche due au poids propre:

Les fleches sont comptées positivement vers le bas et negativement vers le haut (contre
fleche).

_— 5xgxL*  5XxMgxL2

€7 384 xE, xI; 48xE, Xl

E,: Module de déformation longitudinale différée.

I[5: Moment d’inertie (poutre +hourdis).
M¢:Moment fléchissant due au poids propre de la poutre avec hourdis.57

Mg = 423.636t.m
E, = 37003/T,5 = 3700V45 = 13160,5052 MPa

Ig = 374442772 cm*

. 5 x 423.636 x (29)?
8 48 x 13160,5052 x 102 x 37444277.2 X 108

F, =0, 753 cm

=753 (10)3m

10.2.2. Fléche due a la surcharge :

Pour simplifier les calculs, on considére que les surcharges sont uniformément réparties.
Mgyr = Mt — (Mg avec entretoise)
M7 : Moment maximum a ELS.

Mgy = 796,16 — 423,636 = 372,524 t. m
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. 5xgxL*  5X Mg, xL?
SUr 384 xE, xIg 48 XE, X I

5 X 372,524 x (29)?

- =6,62 % (10)73
48 x 13160,5052 x 102 X 3744427722 X 10-8 10~ m

Fs

Fsur = 0,66 cm
10.2.3. Contre fleche de la précontrainte :
Le systtme du diagramme de la précontrainte qui est paralléle a ’axe de poutre ‘fg‘sera

donnée par la formule suivante.

1M,
fs=—Jom dx

M, X dx: Le moment statique par rapport a l'appui de gauche de l'aire limitée par le
diagramme des moments de précontrainte dans chaque section et I'axe horizontal de référence

sur la demi-largeur. Pour une poutre précontrainte, le diagramme des moments est de la forme

suivante:

14,5m

Figure.10.1. Diagramme des moments dans une poutre.

Dans la section considérée on a :

Mp = Np X e = (0p, X (1 —perte% ) X A, Xn) Xe
Np= effort de précontrainte ;
e = excentricité ;

Dans un trapéze (h, b, B), la distance (x) de son centre de graviter & la plus petite base est:

_ h(2B+b) o XX
T 3(B+b) eromat i =g
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Section o O ps S om o | 2 COS4 N, epi (M) Mpi(MN.m)
x=00m | 1272,573 | 1137,21 | 803,261 | 156 | 1,96 3,07 -0,28 | -0,85961
x=7.25m | 1253912 | 1020,197 | 758,0363 | 1,47 [295 | 436 | -086 |-3,75011
X=1430 | 1597227 | 1000,133 | 70>780 | 149 |300 | 447 | -110 |-492783
m
7.25 7.25
—
K Trapéz 1 = o
> o
® 2) Trapez 2 R
o ~
™ o
<
Figure.10.2. Diagramme des moments sous la précontrainte
Trapéze 1 :
(85,961 + 375,011) x 7,25 ,
L= : =1671,023 m
o 7125 (2 x 375,011 + 85,961) ese
1=73 " 37530+85961 /) M

X1 XA; =1671,023 X 6,56 = 10961,910
Trapeze 2 :
(375,011 + 492,783) x 7,25
2 =
2
7,25 (2 x 375,011 + 492,783
3 375,011 + 492,783

= 3145,753 m?

X, = 7,25 + ) = 10,711m

X, X A, = 10,711 x 3145,753 =33694,160
Ainsi le moment statique de cette aire par apport a 1’appui de gauche.

X, X A; + Xy X Ay = 44656,07 m3

f, = 1165607 = —9,061 x 10 m™®
P T 13160,5052 x 102 x 3744427722 x 10-% ' m

f, = —0,906 cm

Université Jijel Page 192



Chapitre 10 : Calcul Des Déformations ‘ -

Le signe (-) montre que la fleche est dirigée vers le haut.
10.2.4. Fléche de constriction :

C’est la fleche a adopter sur fond coffrage pour limiter la contre fleche due a la précontrainte.
3 3
fo = Z(fp +1f;) = 7 (0,906 —0,66) = 0,184cm

10.2.5. Fleche total :
10.2.5.1. En service a vide :

f=f, +fg +f, = —0,184 + 0,753 — 0,906

f=-0,337 < L —2900—966 CcvV
= —0, cm 300~ 300 — 2 (03 1 L

10.2.5.2. En service en charge :
f=f +fg+f,+f=-0184+0,753 - 0,901 + 0,66

f=-0,997 < L —2626—8753 CcvV
= —0, cm 300~ 300 = & (03 1 LR

10.3. Calcul des rotations :
10.3.1. Sous le poids propre :

La rotation () a I'appui est donnée par I'expression suivante:

. ggxL®* MgxL
BG_24><EV><1G_3><EV><1G
423,636 X 29

— =8,31x 10" *rad
Pe = 3131605052 x 102 x 3744427722 X 105 ra

B, =8,31x 10 %rad

10.3.2. Sous les surcharges :

Qs X L3 Mg xL
Bsur_24><1zv><16_3><EV><1G

~ 398.90 x 29 5 93 % 10-%rad
Pour = 3% 131605052 x 102 x 3744427722 x 108 _ 2 ra

By = 2,93 x 10 3rad
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10.3.3. Sous la précontrainte :

1
Bp ="q Mx dx

La surcharge de diagramme des moments sur tout le long de la poutre est :

5 (85,961 + 375,011) x 7,25 (375,011 + 492.783) x 7,25
XA _ 2 + 2
El 2 x 13160,5052 X 102 X 374442772,2 X 108

B, =
= —9.77 x 10 *rad
10.3.4. Rotation résultante :
10.3.4.1. En service a vide :
B=PB;+B,=831x10"- 9,77 x107* = 7,333 x 10 °rad
10.3.4.2. Enservice en charge :

— — -3 -3 -3 _ -3
B=Bg+B,+By =831x107°-7.99x107% +2,93 x 1073 = 3,25 x 10 %rad

10.4. Calcul des déplacements d’appuis :

10.4.1. Déplacements due a la rotation :

Bxh 3,25x 1073 x 150
p= > = > =0,243 cm
10.4.2. Déplacements due au retrait :

La valeur moyenne du retrait étant : ¢, = 3 X 10™*m

g XL 3x107*x29

. — = z = 4,35x 10~3cm

10.4.3. Déplacements due au fluage :

_SfluXL
flu — 2

Avec :
20
p
Eflu =
i

op: Contraint finale dans le béton au niveau du centre de gravité du cable moyen.
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Ei= 11000V45 = 39125,82 MPa

6p = 4,60 MPa
_ 2Xx460 2,3513 x 107*
flu = 3912582 ~ ~
Donc :
2,3513 x 107* x 29
Ay = > = 0,340 cm

10.4.4. Déplacement du a la variation de la température :

L 2900

A: =
710000 ~ 10000

=0,29cm

10.4.5. Déplacement total :
Amax = Ap + Ar + Agy + Ar = 0,243 + 0,435 + 0,340 + 0,290
Af.x = 1,308cm
Amax = Ap + Ar + Agy — Ap = 0,243 + 0,435 + 0,340 — 0,290
ALax = 0,728cm.

10.5. Conclusion :
Ce chapitre a été réservé au calcul des déformations et des déplacements au niveau
d’appuis, les résultats obtenus ont montré la vérification des valeurs de la fleche ainsi que des

déplacements et des rotations obtenues.
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11.1. Introduction :

Les équipements jouent un rdle fondamental dans la conception et le calcul d’un
ouvrage d’art, et par conséquent le bon choix des équipements contribue positivement dans la
durabilité de I’ouvrage lui-méme.

Tout d’abord, les équipements sont les éléments qui permettent a un pont d’assurer sa
fonction vis-a-vis des usagers.

En second lieu, par le poids qu’ils représentent, ils sont 1'un des éléments du
dimensionnement et du calcul de la structure.

En fin par leurs caractéristiques géométriques, ils influent sur la conception méme de la
structure.

Ce chapitre sera consacré¢ a ’étude des appareils d’appui, dés d’appui et aux joins de

chaussée. Notre choix c’est porté sur appareil d’appui en élastomére fretté.

11.2. Les appareils d'appui en élastomere fretté :

Ils sont constitués par un empilage de feuilles d'élastomére (en général, du néoprene de
toles d'acier jouant le réle de frettes, la liaison entre les toles et le néopréne étant obtenue par
(adhérisation) au moment de la vulcanisation. L'épaisseur des frettes est comprise entre
1 et3mm, et I'épaisseur des feuilles de néoprene est, en général de 8,10 ou 12mm (parfois 20

mm).
Ce type d'appareil d'appui est le plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton.

Le principal intérét de ces appareils d'appui, en dehors de leur codt relativement moderé,
réside dans leur déformabilité vis-a-vis des efforts qui les sollicitent : ils reprennent

élastiquement les charges verticales, les charges horizontales et les rotations.

Mais ces déformations s'accompagnent de contraintes de cisaillement a l'intérieur des feuillets

de néoprene qu'il convient de limiter pour éviter leur dégradation.

Pour la liaison entre la poutre et ces supports on a choisi des appareils d’appuis en ¢€lastomére

fretté a cause des avantages qu’ils présentent :
v' Facilité de mise en ceuvre ;
v’ Facilité de réglage et de controle ;

v lIs transmettent des charges normales a leur plan, et ils permettent en méme temps

d’absorber par rotation et distorsion les déformations et translations de la structure ;
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e |Lesavantages:
v"lls sont économiques ;
v"lIs permettent de repartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis ;

v" 1Ils n’exigent aucun entretien ;

Figure.11.1. Appareil d'appui en élastomere fretté.

11.3. Dimensionnement :

Le dimensionnement des appareils est essentiellement basé sur la limitation des contraintes de
cisaillement qui se développent dans 1’¢lastomere au niveau des plans de frettage et qui sont

dues aux efforts appliqués ou aux déformations imposées a 1’appui.

La détermination de ces contraintes a fait I’objet de plusieurs théories qui sont toutes basées
sur I’incompressibilité de 1’¢lastomere. Les expressions permettant de calculer la valeur des

contraintes sont fonction du module de cisaillement G.

Appareil d’appuis
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11.3.1. Aire de ’appareil d’appui :

| ) , gl
D’aprés la condition de non écrasement :
“— <«— ! —> —
|
Nimax «— — ! 5
Om = .
axb
N;/‘/y/ﬂTNmaX
TNmax Wa
Avec : < >

om - Contrainte moyenne de compression, elle est limitée 8150 Kg/cﬁlz.

a : Coté paralléle a I’axe de I’ouvrage (longueur de 1’appui).

b: Coté perpendiculaire a I’axe de 1’ouvrage (largeur de I’appui).

Nnax: Effort normal sur I’appareil d’appuis, (effort tranchant dans la poutre).

Nmax

Om

Noa = 64,8328t = axb>0,0432m>

a.b >

11.3.2. Hauteur nette de 1’élastomere :

La contrainte de cisaillement (t;)du I’effort horizontal doit vérifier la condition suivant :

’CHSO,SG L;
— ——> — >
U
‘CH=Gth“{=GX(¥) T
Avec . 4—H

G : Module d’élasticité transversale.

Ty

Pour les ponts routiers : G = 80 t/m?2.

U: Déformation lente di au retrait, fluage et température.

U=0435 +0,340 + 0,290 =1,065cm

U U
:>G><(T>SO,5G =>T205=>T22,13cm

)

Onprend: T = 4cm

Soit quatre feuilles d’élastomére d’épaisseur t = 10 mm.
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11.3.3. Dimensionnement en plan de I’appareil d’appui :

Il faut que la condition de non flambement soit veérifiée.

Nmax

Ona: axb > avec : Nmax = 64, 832t

Om
Nmax : Effort normal sur 1’appareil d’appuis (effort tranchant dans la poutre).

om : Contrainte limite de compression de I’appareil d’appui, o, =15 MPa.

a.b: Longueur et largeur de 1’appareil d’appui.

a <T<b
10—
a<b

— 5T <a< 10T 20 <a<40cm
5:>{agb :{aSb

Onprend:a = 25cm

Sachant que:
axXb>432cm? =>b2%= 17,28cm
Et:b>a=25cm
Onprend: b = 40cm
11.4. Repartition des efforts sur les appuis :
11.4.1. Action dynamique (efforts du au freinage) :
» Systeme Bc:

Un seul camion est supposé freiné avec : Hg. = 30 t

Chaque appareil d’appui support une force de freinage :

He =

= 2,50t
2X6

» Systeme A(D) :
La force de freinage maximale est donnée par le cas de deux voies chargees.

A
H =
AD 720 +0,0035 xS

Haqy = Fo = 15,5190t (Calculé dans le chapitre 04)
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Chaque appareil d’appui support une force de freinage :

.’ 15519
fr="2%x6

=1,293t

11.4.2. Effort due au vent :

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a I'axe horizontal du pont, il

développe une pression (p = 200 Kg/m?) sur toute la surface du pont.

S =30x222 = 66m’

66
H. =2 1—3(—)=1,1
ve =200 X107 (== t

11.4.3. Effort due au séisme :

Horizontalement : F,, = 0,20 G

Verticalement: F,, = +0,06G

Avec le poids propre du tablier : G = 664,675t

F., = 0,2 X 664,675 = 132,935 t
F,, = 0,06 X 664,675 = 39,880 t

Chaque appareil d’appui support un effort de sé¢isme:

ah — 2% 6 - )
v — - = 3,306t
a 2X6 ’

11.4.4. Effort due a la déformation (déplacements) :
Apax= 1,308cm avec : € = Apax

On a le module d’élasticité transversale :G = 80 t/m?

Et la hauteur nette de I’élastomére ; e : T = 4 cm

Effort de longue durée :

HxT H GXaXbxe
= -
& GXaxXb T

o _ 8025 x 40 1,308)107°

105 = 2,616t
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11.5. Vérification des appareils d'appui :

11.5.1. Calcul des contraintes de cisaillement:

11.5.1.1. Contrainte due a I'effort normal (N):

T
15(%)
RN R
. _ Nmax N7 \Bxaxb

™ axb

B : Coefficient de forme.

_axb _ 25x40 7 692
b= 2t(a+b) 2x1(25+40) "’
_ 64,8328 X 1072 | 1 134 MP
™= 28571 %025%040) a
TN = 1,134 < 3G = 2,4 MPa co. cov s cvr e e e e e eee s eeeeee e eee e v ene vee e GV

11.5.1.2. Contrainte de cisaillement due a I'effort horizontal:
Ty = Ty + 0,57, < 0,7G = Sil'action H due au freinage.
Ty = ty1 + 0,57y, < 1,3G = Sil'action H due au séisme.
1. Contrainte de cisaillement due a l'effort statique.

_GXU_ 08x1,065 x 1072
HL = T T 4 x 10-2

=0,213MPa

42 - Contrainte de cisaillement due a I'effort dynamique.

H 3,306 X 1072
T2 = <—a < b) =|{——— | =0,330MPa

0,25 x 0,40
0,213 + 0,5 x 0,330 = 0,378Mpa < 0,7 X 0,80 = 0,560MPa............C.V.
H 11,077 x 1072
2 = <M) B ( 0,25 x 0,40 > = 1,107Mpa
0,213 + 0,5 X 1,107 = 0,766Mpa < 1,3 X 0,80 = 1,040Mpa....... .. ..........C.V.
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11.5.1.3. Contrainte de cisaillement due a la rotation:

G x a*(ar + ag)
"C =
¢ 2Xt2Xn

ay = 1% rad : Rotation due aux défauts de pose des poutres préfabriquees.

ap = 0,00733 rad : Rotation en service a vide.

08X 2502(0,00733 + 0,01)

T, X 107 X 4 = 1,083 MPa
On doit vérifier :
N + 1 + 1, < 5G
1,134+ 0,766 + 1,083 =2,98<5%x0,8=4MPa.... ... ......... ... ..C.V

11.5.1.4. Condition de non soulévement:

On doit vérifier de cette condition quand les conditions de cisaillement dues a la rotation sont

susceptibles d’atteindre les valeurs semblables a celle dues a I’effort normale.

o< 3 t2GC min
- Ba*G
_ Nmin ' . .
G¢min = Txb avec Np,in: leffort due au poids propre de la poutre de rive
59,107 x 1072 _ & 910MP
Ccmin =T525x 0,40 a
ar +ay 0,00733 + 0,01
o= = = 0,004331‘3(1
n 4
3 t2G¢ min 3x10%x%x5,910
= = 0,00460rad
Ba2G 7,692 x 250° x 0,8 ra
o= 0,00433 < 0,00460 rad ... ... ccv cev eevcee vee ere ere eer et een eee een een een een een e e s GV

11.5.1.5. Condition de non glissement :

N...:
Ocmin = ain; > 2 MPa

H < f X Np,;n avec : f coefficient de frottement.

Pour les appareils bon, la face au contact avec la structure est une feuille d’¢élastomére alors

dans ce cas on prend :
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N _59107x102
“axb  025x040 4

Oc min

0,60
f=012 +

G¢ min

=0,221

Pour les efforts minimaux (N,,;,) on a comme force horizontale :
v" Force de la déformation limites (Retrait, Fluage, Température) :

0,8 x 1,065 x 1072

U
H(R,F,T) = (a X b) = (0,25 X 0,4‘0) = 0, 0213MN

4x 102
Ocmin = 5,91 Mpa = 2 MPa .. - v GV
{H(RFT) = 0,0213 MN < f X len = 0 221 X 59 107 X 10 2= 0 130 MN.......C.V
v" Force horizontale due au séisme :
Ocmin = 5,91 Mpa = 2 MPa... . PSR O '
{H = 0,11MN < f X Npip = 0 130 MN .. PPN OO

Conclusion :

Toutes les contraintes normales et tangentielles peuvent étre reprises par les appareils d'appuis

choisis.

«» Dimensionnement des frettes :

Pour ’acier ordinaire on doit vérifier les conditions suivantes :

axGm
ts avec: tg = 2mm
~ Bxo.
Npax 64,832 x 1072
= = = 6,483 MP
°m = Ixb 0,25 x 0,4 a
e = 220 MPa

250 x 6,483

> - >2
ts_7,692><220 0957 mm = tg=>2mm

On prend : tg = 4 mm

L’épaisseur de 1’appareil d’appuis sera :T, = 10 X 4 + 4 X 3 = 52 mm
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////////////////////////////////
wed 7727 —

Figure.11.2. Dimensionnement de I’appareil d’appuis.

11.6. Les dés d’appuis :

Les efforts verticaux provenant du tablier peuvent produire au niveau du pille des efforts
localisés important, pour cela on disposera des armatures de chainage et des armatures

d’éclatement.

Celles-ci seront disposées dans le corps des dés d’appui qui sert a donner la forme

transversale inclinée de 2,5% pour les évacuations des eaux.
11.6.1. Armatures de chainages
Elle doit reprendre 1’effortN .., donnée par les deux combinaisons suivantes :
ELU : Nyax = 87,524t = 0,8752 MN
ELS: Npax = 64,832 t = 0,6483 MN

Dou:

0,25 Ny 0,25 Ng 0,25 x 0,8752 0,25 x 0,6483
s = Max{(Z1) (S | = wa( )i )
su S

348 240
Ag = Max{6,287 cm?; 6,753cm?}
Ag = 6,753cm? Soit 5HA14 dans les deux sens pour limiter la propagation des fissures.

11.6.2. Armatures de diffusion :

Ces armatures sont sous forme de frettes, on distingue :

v’ Frettes supérieurs (ferraillage de surface).

v’ Frettes inférieurs (ferraillage d’éclatement).

« Frettes inférieures :
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)

0,04 Ny
Ag = Max{( )
fu

Agsup = 1,0805cm?

(0,04 N

— )} = Max{1,005 cm?; 1,0805 cm?}
Os

% Frettes supérieures:
0,10 NU> _ (0,10 Ng
fsu /7

Ag = 2,710 cm?

Ag = Max{( )} = Max { 2,514 cm?; 2,710 cm?}

Gs

AS = AS sup + AS inf — 3, 7905 CmZSOit 3HA 14.

A
5 HA 14
/ . <
7| » ~
\ e =6,2cm
5 HA 14
56 cm| > <
e =9,2cm
v
- 41 cm

Vue en plan Coupe transversal

Figure.11.3. ferraillage des dés d’appuis.

Cette armature est disposée dans les deux sens.
11.7. Les joints de chaussee :

Les différents types de joints existants se distinguent les uns des autres en fonction de deux

critéeres fondamentaux :

v L’ouverture de joint, c'est-a-dire le jeu maximum que le joint doit permettre (souffle).
v L’intensité du trafic qu’il doit subir, le mot intensité désignant ici aussi bien le début des

véhicules que leur tonnage.
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11.7.1. Les différents types de joint :

Le choix d'un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur la notion

de robustesse. On distingue ainsi :

v Les joints lourds, pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a 3000

vehicules (ou de volume inférieur, mais a fort pourcentage de poids lourds).

v' Les joints semi lourd, pour un trafic compris entre 1000 et 3000 véhicules par jours.

v’ Les joints légers, pour un trafic inférieur a 1000 véhicules par jour.

Nota : Vue que notre pont se situe sur une route de trafic important, on opte pour un joint

lourd ou se mi-lourd dont I’ouverture (souffle) est > 50mm.

Figure.11.4. joint de chaussée (type WP alu.300).

11.8. Evacuation des eaux :

Sur un tablier de pont, I'évacuation des eaux est nécessaire non seulement du point de vue

de la durabilité de la structure, mais également pour la sécurité des usagers.

De maniere générale, les eaux sont d'abord recueillies sur un (ou les) coté(s) de la chaussée,

puis évacuées par des gargouilles quand ce n'est pas une corniche-caniveau
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Figure.11.5. Gargouille.

Le recueil de l'eau dans le sens transversal se fait en donnant a la chaussée une pente
transversale générale (cas des ouvrages autoroutiers) ou une double pente en forme de toit
(cas des chausseées bidirectionnelles a deux voies). La pente transversale ne doit pas étre
inférieure a 2% ; dans le cas des profils en travers en forme de toit, les deux pentes se

raccordent paraboliqguement sur un metre de part et d'autre de I'axe de la chaussée.

La forme de pente n'est jamais obtenue par un profilage approprié de la couche de roulement :
cette derniére est d'épaisseur constante, et c'est la géométrie de la structure qui est

convenablement exécutée.

Pour des raisons de commodité, on peut étre amené a prévoir une pente générale constante

dans le sens transversal, méme pour des chaussées bidirectionnelles courantes.

Il faut noter qu'une pente transversale de 2,5 % (valeur courante) n'est pas ressentie par un
automobiliste. Il convient néanmoins de veiller au bon raccordement avec la chaussée

courante, surtout si l'ouvrage se trouve en extrémité d'une courbe.

Une fois recueillie dans le fil d'eau, I'eau est évacuée, le plus souvent, par l'intermédiaire de
gargouilles implantées au droit de ce fil d'eau. Leur espacement est compris entre 20 et 30 m,
leur diamétre ne doit pas étre inférieur a 10 cm et la section totale de toutes les gargouilles

doit étre de I'ordre de 1/10000 de la surface versante.

Les gargouilles peuvent déboucher directement a l'air libre ou étre raccordées a un systeme de

recueil et d'évacuation des eaux a l'intérieur de la structure du tablier
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GRILLE EM FOMTE
OE EE-I'_“I:-CEEHJ

TABL|ER
—
i
|
N7
vy
b

TUY AL EM ACIER
INOX Y DABLE

PS50 mm

¢

Figure.11.6. Systéme d'évacuation des eaux

11.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, un dimensionnement des différents équipements de notre ouvrage a été fait ;
a savoir ; appareils d’appui, dés d’appui et joins de chaussée. Les choix adoptés pour ces

équipements ont été veérifié par rapport aux normes et aux guides techniques.
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12.1 .Introduction :

Une pile est un appui intermédiaire qui a pour role de transmettre les efforts provenant
des charges et surcharges jusqu’au sol des fondations, elle intervient dans la résistance globale
du pont, la conception des piles est en fonction d’un tres grand nombre de parameétres :

- Aquatique, terrestre ;

- Mode de construction du tablier ;
- Urbain ou rural ;

- Hauteur de la bréche a franchir ;

- Mode d’exécution des fondations ;
- Liaison avec le tablier.

Les piles peuvent jouer un réle plus ou moins important dans le fonctionnement
mécanique du tablier selon que ce dernier est simplement appuyé sur elles, ou partiellement
ou totalement encastré. C’est pour cela qu’un bon dimensionnement est plus que nécessaire

car un mauvais dimensionnement pourra engendrer la ruine de ce dernier.

12.2. Pré dimensionnement de la pile :

12.2.1. Le chevétre :

C’est I'¢lément sur lequel reposent les poutres, il a les dimensions suivantes :
e Longueur:L=28x5+4+2x0,80=1560m, Largeur : b=18+2x%0,3=24m,
Hauteur : h = 2m
12.2.2. Les fts :

La pile posséde deux flts de formes cylindriques et de diamétre constant. Leurs hauteurs
est de 12.6 m, ils sont encastrés dans une semelle rectangulaire de dimensions
(12,6 x 5,4 x 1,5)m3 . lls ont les dimensions géométriques suivantes :

e Lediamétre: D = 1,80m, avec un hauteur : h = 9.60 m.

12.2.3. La semelle :

D’apreés le rapport du sol, le systéme de fondation recommandé est une semelle sur pieux, qui
a pour role de solidariser les pieux en téte pour avoir une bonne transmission des charges.
D’apres FOND72 (fascicule 04).

e Le diametre de pieux : @pjey, = 1,20 m.

e Entre axe des pieux : x = 3,4m.
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e Largeur de la semelle : Bgepe = 5,4m.
e Epaisseur de la semelle: E > 1,2x@ ey, on adopte: Eg = 1,5 m.

12.2.4. Les pieux :

Pour reprendre les charges et les surcharges de I'ouvrage, on adopte deux files de pieux
(Pieux forées), chaque file est compose de quatre pieux de diamétre @ pieu=1,2m, et de 12 m

de longueur.

12.3. Calcul de la pile :

i\ : Im
| :
: f f f | 1 1m
| . :
| [ | |
| : :
6,2m I
b,8m 0,1 1’|8 | 1’,8 0,1 28m
[ e > pe> <!
: i | i I
| : ' : :
i ! 15,6m ! ! 9,6m
‘< ] ] ] =|
| | |
| ! |
i i i h
1,50m
( : ] = O,lm
|
1.2m 3,40 3.40 3,40 1,2m 12m
: I« > ; > < —>t |
_ [ _
O S~ . S~ ~ —L

Figure.12.1. Coupé transversale B-B.
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Figure.12.2. vue en plan.

12.3.1. Répartition des charges et surcharges :

¢¢¢HHVHV¢¢HVA¢

12.3.1.1. La charge permanente : 29m

»
»

Le poids propre du tablier : R
G =664,675t
Pour une seule travée chargée :

R=G, /2=332,3375t
Pour 02 travées chargees :

R =2xR = 664,675t

12.3.1.2. Surcharges : a. Systeme A(l) : A(1)=0,23+36/(12+L)

a, |a, A(L) (t/ m?) At/ ml)
1voie | 1,00 | 1,037 1,1080 3,8778
2 voies | 1,00 | 1,037 1,1080 7,7557
3 voies | 0,90 | 1,037 1,1080 10,4702
4voies | 0,75 | 1,037 1,1080 11,6335

Charge A (L) par voie (une travée)

Université Jijel Page 211



Chapitre 12 : Etude De La Pile ‘ -

% Une seule travée chargée :
Il existe 4 cas de chargements :
»Une seule voie chargée: L=29m
R = A(L)x29/2="56,2281t
M, =R x0,5=28,114t.m
M. =R x5,0625 = 284,654t.m

5,0625m ;

I . 4
—>
3.375m

|

|

I

I

< »|
< L
I

» Deux voies charges: L =29 m
R = A(L)x29/2=112,457t
M, =R x0,5="56,228t.m
M. =R x3,375=2379,542t.m

I 3,375m i

\ 4 A 4 A 4

> Trois voies chargées :

R =A(L)x29/2=151,819t
M, =R x0,5=75,909t.m

M. =R x1,6875=128,0964t.m

|
>

A7
v

10,125

A
v

6,75m
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» Quatre voies chargées :

R = A(L)x 29/ 2 =168,685t
M, =R x0,5=284,342t.m

M, =R x0=0t.m

\ 4 y A A 4 vV VY VY VY

v

A

13,56'1

A

6.75m I

¢ Deux travées chargées :

Il existe 4 cas de chargements :

: 36 36
A =0,23+ -= 0,23+ =0,737t/ m’?
12 +1 12 +59
Rl Rl
29m im 29 m
Nbr de voies al a2 A’(l)xalxa2 | Largeur de voie | A(L’) en (t/ml)
1 1 1,037 0,764 3,375 2,5785
2 1,00 | 1,037 0,764 6,75 5,157
3 0,90 | 1,037 0,687 10,125 6,955
4 0,75 | 1,037 0,573 13,5 7.7355

Charge A (L) par voie (deux traveée)
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> Une seule voie chargée :

R =A(l"x29/2=2,5785x 2—29 =37,38825t

R =2xR =37,38825x2=74,7765t
Le moment longitudinal : M =R x0=0t.m
Le moment transversal : M, = R x5,0625 = 378,556t.m

» Deux voies chargées :

R = A(I)x29/2=5157x 2—29 = 74,7765t

R =2xR, =74,7765x 2 =149,553t
M, =R x0=0tm
M, =R x3,375=504,741t.m

» Trois voies chargées :

R =A(I'%x29/2=6,955x% % =100,8474t

R =2xR =100,8475x 2 = 201,695t
M_ =R x0=0tm
M, =R x1,6875=340,360t.m

» Quatre voies chargées :

R =A(l"x29/2=7,7355x% ? =112,16475t

R =2xR =112,16475x 2 = 224,3295t
M, =R x0=0tm
M. =R x0=0tm
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b. Systéme Bc :
Le coefficient de majoration dynamique : 6=1,09 (calculé précédemment).

Le coefficient b, dépend du nombre des files de camion :

- Une file de camion : b, =1,2.
- Deux files de camion : b, =11.
- Trois files de camion : b, =0,95.

- Quatre files de camion : b, =0,80.

Comme le systeme A(l), pour le calcul des réactions et des moments on distingue 4 cas de

chargement pour une travée chargée et 4 cas pour deux travées chargées :

% Une travée chargée :

12t 12t 12t 12t
l l 6t l l 6t
A A
Ri
29m 29 m

Jm
L |

A

»d
L}

v

_12x(29+27,5+18,5+17) +6(23+12,5)
- 29

» Une file de camion : bc =1,2 :

R, x1,09 = 49, 5t

R =1,2xR =49,5x1,2=59,4t
M, =R x0,5=29,7tm
M, =R x5,5=2326,7tm

>,
|

y \ 4 I |_|
+—> !
2m I
dl ;I
6,5m |
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> Deux files de camion : bc=1,1:
R =11xR x2=49,5x11x2=108,9t
M, =R x0,5=54,45t.m
M. =R x4,25=462,825t.m
> Trois files de camion : bc = 0,95 :
R =0,95xR x3=49,5x0,95x3=141,075t

M, =R x0,5=70,5375t.m
M, =R x3=423,225t.m

3m :
>

A 4 A 4

|

|

p > !
2m !
|

I

d
<

»
!

» Quatre files de camion : bc =0,8 :
R =0,80xR x4 =49,5x0,80x4 =158, 4t

M, =R x0,5=79,2tm
M, =R x1,75=277,2tm

1,75 !

2m

A
y
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« Deux travées chargeées :
12t 12t 12t 12t

6t 6t

l l

A
Rg Rq

. 29m ‘}mu 29m R

R, = 12x(29+ 27,5) +6X23><1,09:30,670t
29
R — 12x(21+19,5) +6x 25,5 «1 00 = 24, 047t
’ 29

R1 = Rd + Rg =b4 717t
R, =R, - R, =6,623t

» Une file de camion : bc =1,2 :
R =R x1,2=77,6604t
Le moment longitudinal : M| =R, x1,2x0,5=3,9738t.m
Le moment transversal : M, =R x5,5=427,1233t.m

» Deux files de camion : bc =1,1:
R =R x1,1x2=120,3774t
Le moment longitudinal : M| =R, x1,1x0,5x2 =7,2853t.m
Le moment transversal : M, =R x4,25=511,6039%t.m

» Trois files de camion : bc = 0,95 :
R, =R, x0,95x3=155,9434t
Le moment longitudinal : M =R, x0,95x0,5x3=9,4377t.m
Le moment transversal : M, =R x3=467,8302t.m

» Quatre files de camion : bc =0,8 :
R =R x0,8x4=175,0944t
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Le moment longitudinal : M| =R, x0,8x0,5x4 =10,5968t.m
Le moment transversal : M, =R x1,75=306,4152t.m

c. Systeme Mc120 :
Le coefficient de majoration dynamique : &, = 1,08 (calculé précédemment).

3,3m S=110t

A
v

6,1m

Pour le calcul des réactions et moments, il existe deux cas de chargement :
¢ Une travée chargée :

2595 m >
Ly Yy
A A A
Rt
< 29 m ;<1m;< 29m >
110x25,95x%1,08
R = =227 = 2 106,305t
29
Le moment longitudinal : M =R, x0,5=53,1525t.m
Le moment transversal: le convoi Mc120 doit étre excentré le plus possible pour

obtenir le moment transversal maximal

M, =R, x4.6 = 489.003t.m

4,6m

l

3,3m

A
v

6,25m
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¢+ deux travées chargées :

< 27.975m 110 18 03t/ml
YINYVYYYY
A A A
< 29m ri;l.m,;< 29m >
110x 27,975x%1
R - 110x27.975x108 )14 6010t
29
Le moment longitudinal : M =R, x0=0t.m
Le moment transversal : M, =R x4,6=527,1646t.m
d. Convoi D240 :
$=240t 3,2m
< 18,6m >
Dans ce convoi aussi existent deux cas de chargement :
¢+ Une travée chargée :
12,9032t/ml 19.7m
vyiivvibvedvwiy
A A A
Rt

< 29m =<1m;: 29m >

240x19,7

=———=163,0344t
R 29

Le moment longitudinal : M| =R x0,5=81,5172t.m

Le moment transversal : le convoi D240 doit étre excentré le plus possible pour obtenir le
moment transversal maximal.

M, =R x3,25=529,8618t.m
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. 4m 3,25m %

i
— v : —

3,2m |

) 4,85m ';

+¢+ deux travées chargées : R
12,9032t/ml
vivwvidvyv by by
A A A A
29m l;l 29m

R = %;4’85 = 205,6551t

Le moment longitudinal : M| =R x0=t.m
Le moment transversal : M, =R x3,25=668,379t.m

e. Surcharge sur trottoir :
¢+ Une travée chargée :
La surcharge supportée par un trottoir est de 0,15t/m2, la largeur d’un trottoir est de 1m, donc

la surcharge sur trottoir est :
0,15t/ml

Y VVVVVVYVYYVY VVY A

A A A

29 m

v

29m 1

VB

v
A

<
<

0,15x 29
R =

=2,175t
» Un trottoir charge :
R =R =2,175t
Le moment longitudinal : M =R x0,5=1,0875t.m

Le moment transversal : M. = R x8,25=17,9443t
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| < >
! 8,25m
|
i it}
i
: 7,25m 1m
h >a—>
i
¢+ Deux travees chargées :
0.15 t/ml
Y VVVVYVYYVYYY YVY Y VVVVYVYYVYYYY YVvyYy A
A A
Rg Rg
P 29m im ' 29m R
0,15x 29
R, = Rg =——=2175t
R =R,+R, =435t
> Un trottoir chargé :
R =R =4,35t
Le moment longitudinal : M =R x0=0t.m
Le moment transversal : M, =R, x8,25=35,8875t
f. La réaction minimale sous le systéeme Bc :
Nous avons deux cas : L =29 m
v 1* cas
v 29 X Rgcimin = [(12(1,5) + 6(6)] X 1,2 X 1,09 12t 12t
v Rpcimin = 2,435t Sens de circulation 6t l l
MLonc=RBc1minx1/2 i _ l
6m
MLONG =1,2175 tm F F
R RBclmin
v 2°™ cas

29xRpcimin=[(12(4,5+6)]%1,2x1,09
Recimin= 5,683 t
Monc=Rec1min%0,5

Miong =2.84 tm
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e Tableaux récapitulatifs :

» Une travee chargée :

Rt max (t) ML (t.m) Mira (t.m)
lvc 56,228 28,114 284,654
A(L) 2VC 112,457 56,228 379,542
3vc 151,819 75,909 128,0964
4vc 168,685 84,342 0

1file 59,4 29,7 326,7
Bc 2file 108,9 54,45 462,825
3file 141,075 70,5375 423,225

4file 158,4 79,2 277,2

trottoir 2,175 1,0875 17,944
Mc120 106,305 53,1525 489,003
D240 163,0344 81,5172 529,8618

Tableau.12.1. Répartition des surcharges (une seule travée chargée).

++ Deux travées chargées :

Rt max (t) M_ (t.m) Mira (t.m)

1vc 74,776 0 378,556

A(L) 2VC 149,553 0 504,741
3vc 201,695 0 340,360

4vc 224,3295 0 0

1file 77,6604 3,9738 427,1233
Bc 2file 120,3774 7,2853 511,6039
3file 155,9434 9,4377 467,8302
4file 175,0944 10,5968 306,4152

trottoir 4,35 0 35,887
Mc120 114,6010 0 527,1646
D240 205,6551 0 668,379

Tableau.12.2. Répartition des surcharges (deux travées chargée).

12.3.1.3.Les efforts horizontaux :

a. Freinage :
» Systeme A(L) :

Le cas le plus défavorable est donné par deux travées chargées et quatre voies chargées.
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H AL = 1 x A
20+ 0,0035S

A=A(L)xalxa2xS
L=29+1+29=59m

36
9+12

A(L)=0,230+ =0,737t/m’

S : Surface chargée, soit: S = (29+1+29)x13,5="796,5m’
A=0,737x0,75x1,037 x 796,5 = 456,555t

1
H AL
20+0,0035%796,5

> Systeme Bc:
Un seul camion est supposé freiné avec Hb=30 t, chaque appui supporte une

x456,555=20,035t — H, ;. =20,035t

force de freinage égale = 30/2=15t
Le moment crée par I’effort de freinage.
On prend le cas le plus déefavorable donc :
Mpc =15 % (0,15+ 2,354+ 9,6 + 1,5) = 204t.m

b. Séisme :
> Le poids total de la superstructure :

Gsyp = 664,6750t Traveée a poutres en BP

v" Le poids du chevétre :

Le poids du chevétre :

2,8%x1
PCH=2,5><2,4><[(1><15,6)+2><< 5 )+(10><1)

+ (2,2 % 0,35) + 2,8 x (0,28 + 0,21 + 0,14 + 0,07)]
P.y =186,78t
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v" Le poids du des d appuis :
P¢=0,56%0,41x0,15%2,5%12=1,0332 t

v' Le poids des f(ts:
Pq=mxr?x9,6x2,5=61,0416 t
Pour les 02 futs :
Pr, = 61,0416 X 2 =122,0832t

v' Le poids de remblai sur la semelle :

P=1,5x [12,60%5,4-2x71x(0,9)"2] x2=188,85 t

v' Le poids de la semelle :

Ps=12.6%5,4%1,5%2,5=255,15t
> Le poids total de la pile :
N PT =PCH+2XPf+Pt+PS
» Pp =187,8132 + 122,0832 + 188,85 + 255,15 = 753,8964 t
» Le poids total : 664,675+753,8964 = 1418,5714t
L "effort sismique horizontal :
Fsn=enx Gr=0,20x1418,571= 283,714 t

» L effort sismique vertical :
Minimal : FVMIN = (1'8\,) xGT: (1'0,06) x1418,571 =1333,456 t

Maximal :Fymax = (1+8,) XGr = (1+0,06) x1418,571=1503,685 t

* Le moment di a I"effort sismique :
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| . Fsg
E— — A

P Fsch

hl A
Fsp

hl A

I F. Y Yrq
PRI PN TN Yen
Fe
chl

Y. y v v Y

Figure.12.3. La force sismique sur chaque
Mes/O = enx (FsgXYre + Fsch XYen + FspX Y + Fssor X YsoL + FssXYs)
Mes/O= 0,20% (664,675%13,25+187,813x12,1+ 122,083%6,3+ 188,85%2,25+
255,15%0,75)
Mes/0 = 0,20%(12464,878) = 2492,975 t.m

12.3.2. Etude du chevétre :

Le chevétre est soumis a son poids propre et aux surcharges agissant sur les dés d’appuis.
Pour le calcul, on assimile le chevétre a une poutre simplement appuyée sur les deux fats.

On considere que le chevétre est soumis a une surcharge uniformément répartie ; cette charge
est donnee par les combinaisons suivantes :

combinaison E.LU E.L.S
I 135G +1,6[Max(A,B)+Tr | | G+12] Max(A,B)+Tr ]

I 135G +],35Max[M0120, D24o] G+ MaX[MCIZO’ D240]
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2,8m

A

\ 4 \4
|

Jon

| x ! |
|
Figure.12.4 : Phénomeéne d’interférence.
Suivant le phénomene d interférence:

1
X=2><<1+5)—2,8=0,2m

Il'y a une interférence de 20cm.

G = Geaplier T Gehevétre
G = 664,675 +186,78= 851,455t

Les combinaisons des charges sont :

Combinaison E.LU E.LS
1,35(851,455) + 1,6(224,32 851,455 + 1,2(165,94
I + 4,35) + 4,35)
= 1515,3379t = 1055,803t
I 1,35(851,455) + 1,35(205,6551) 851,455+205,6551
= 1427,098t =1057,1101t

12.3.2.1. Calcul des sollicitations :
P

\
YV Y Y YYYYYYYYYYYYYYYYYYVYYYY Yy

3,8m 8 m 3,8m
v  ELU:q,= 1511;;3 = 97,136 t/ml.
v ELS:gs=—222=67,679 t/ml.
% ELU:
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qu = 97,136 t/ml.
+ Diagramme des moments fléchissant :

e Le moment sur appui : M_ =—701,60t.m

e Lemomententravée : M, =75,80t.m

% Diagramme des efforts tranchants :

T,. =369,27t
T, = 388,70t

v ELS:
qs= 67,679 t/ml.

+ Diagramme des moments fléchissant :

Le moment sur appui : M =—-488,64t.m

a —

Le moment en travée : M, =52,79t.m

+ Diagramme des efforts tranchants :
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T, =257,18t
T,, =270,72t
» Résultats :
E.LU E.LS
Sur appui A mi travée Sur appui A mi travée
M(t.m) -701,60 75,80 -488,64 52,79
(1) 388,70 / 270,72 /
12.3.2.2. Ferraillage du chevétre :
L=156m
b=24m
d=195m
a. Les armatures longitudinales :
» Sur appui :
«aL ELU:
f.. =27TMPA
fo =400 MPA
Fissuration préjudiciable
0,85f
f,=—%=153MPA
e
f 400
f, =—=——==348MPA
v, 115

My = 701,60 t.m
Mg = 488,64 t.m
M, 701,60
M. 488,64

S

=1,43
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My 701,60 x 1072
Hou = @ x fo, 2.4 x 1,957 x 15.3
4, =0,05<u, =0392= Asc=0
La section sera ferraillée uniqguement par les armatures tendues

o =1.25(1—/1-2u,)=0.064

P =1-0,4a=0,974

My 701,60 x 1072
 Bxdxfg, 0974 x1,95x 348

= 0,05

ASU

A, =106,14cm’

e ALELS:
5,=0,6x f_ =16,2MPA

0,=0, = Min(% f, 110 /nx f,) = avec:n=1,6

G, = Min(g x 400,110,/1,6 x 2, 22) = 207,314 MPA

My = gy X b x d? x f,, = 0,392 X 2,4 X 1,95% X 15,3 = 54,73 MN.m

) M, _ 701,60 143
M, 488,64
M, = M., =%:38,27MN.m
y 1,43

M, =4,8864MN.m <M, =38,27MN.m = Asc =0

Mg 488,64 x107?
Hser = 1 @xor 2,4 x 1,952 X 16.2

f 8
@ =15(1~ 1= Xliser ) = 0,067

B=1-04a=09732
_axbxdxo, 0,067 X 2,4 X 1,95 X 16,2

Aser = 2x0, 2 x 207,314
A, =122,51cm’
Ona: Ager >Agy, = Ag=122,51 cm?
% Entravée:
aLELU:
My = 75,80 t.m

= 0,033
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Mge; = 52,79 t.m
My 7580 x 1072
Hou = 1 2 fou 2.4 x 1,952 x 16,3

= 0,005

S M, 7580 , ,q
M, 52,79
Upy = 0,005 <, =0,392 = Agc=0
a=1,25(1 — /1 — 2pp,) = 0,0062
B=1-04a= 0,997
My 75,80 X 102 ,
Asu = B dxfe, 0,097 x 1,05 x 348 [ 20cm
e ALELS:
Mser= 52,79 t.m
My = g X b X d2 X fy, = 0,392 X 2,4 X 1,952 x 15,3 = 54,73 MN. m
My 54,73
Mg = FEREY 38,27 MN.m
Mger = 0,5279MN.m < Mg = 38,27 MN. m Ag.=0.
Mg 52,79 X 1072
User = = 0,003

bxd?x o, 24x1,95%x 16,2

f 8
@=15(1~ [1=3 xper ) = 0,006

B=1-04a=0,997
_axbxdxo, 0,006 x 2,4 X 1,95 x 16,2
Aser = 2x0, 2 x 207,314
Ona: Agey <Agy, = Ag=Ag =11,20cm?
% Condition de non fragilité :

= 10,97 cm?

bxdxfi,g

fe
fiog = 0,6 + 0,06f.,5
fpg = 2,22 MPA

Agmin > 0,23

0,23 x2,4x%x1,95x%x 2,22
400

f. = 400 MPA Agmin > = 59,74cm?

Finalement on adopte :

e Sur appui: As=122,51 cm?Soit 10 HA 40 (125,69 cm?)

e Entravée . As=59,74cm?Soit 13HA25 (63,34cm?)
b. Les armatures transversales :

T _
=g =T
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388,70 x 1072
T T A% 1,95
T, = MIN(0,1 f.,g ; 3 MPA) = 2,7 MPA
1,=0830MPA <T, = a=90°
(Les armatures droites sont suffisantes).
On peut disposer les armatures transversales a 90°

= 0,830 MPA  avec T =388,70t

Ao Tu— 03K f k = 1 flexion simple, fpg = 2,22 MPA
b.S; ~ 0,8 f.(cos a + sin ) — - TexIon sunpie, fos = 4 '
A, (0,830 — 0,3 x 2,22) X 2,4 cm?

—_— = = 0,001 —

S, 0,8 x 400 cm

R/

% Le pourcentage minimal :

A T
—t fo > MAX {7“ 0,4 MPA} = 0,415 MPA

bxS;
A S 0,415X 2,4 024 cm?
S 400 7 em’

cm?

A
0,24 >0,001 = —>024—
St cm
On prend un espacement de15 cm

At 2
5—20,24 A =024%x15=3,6cm
t

12.3.2.3. Ferraillage du chevétre a la torsion :

La torsion du chevétre est due a I’excentricité des appareils d’appuis par rapport a son
plan de symétrie.

Cette torsion est déterminée, lorsqu’une seule travée est chargée sous le systeme qui
donne la réaction maximale (systeme A(l)).

Donc, pour calculer les contraintes tangentielles dues a la torsion dans une section
pleine, on la remplace par une section équivalente creuse dont 1I’épaisseur de la paroi est
¢gal a 1/6 du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour extérieur

. .

2m

R N

2,4m

Figure.12.5. Partie qui travaille a la torsion.
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b, =1 =2 _0.33m
6
Le moment de torsion Mest donné par la relation suivante :

Mt == R. (]
Donc le moment est due a :
La réaction des surcharges R,,,x = R(A(L))=168,685t

(une travée chargée : L=29 m) Plus la réaction du poids propre (Rgp-Rga)

avec : Rga= 332,337t

V. = 05 x (168,685
te 06

On considére le chevétre comme une console
M, = 1,6.M=1,6x14,05=22,48t.m

) = 14,05t m

h/ _ ReeatRa) . Resp) |
| ! !
| 0.75 045 | 045 0.75m!

H —> > :
: : i
b/ : ;
i
/ /
/ /

Figure.12.6. Coupe transversale du chevétre.

= Justification du béton :
ru(Tu)+ru(Mu) <7, =2,TMPA
T, (Tu) =0,830MPA
T, (Mu) — MTOR

2xQxb

Q : aire du contour a mi- épaisseur de la paroi.
Q=(2-0,33)x(2,4-0,33) = 3,4569m*
£ (M) = 22,48
2x3,4569x0,33
7,(T,)+7,(M,)=0,098+0,830=0,928<2,7MPA=CV
a. Lesarmatures longitudinales :

=0,098
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vxMy

AL =

2x0x f—e
Ys

Q: Aire du contour & mi-épaisseur de la paroi.
v : Périmeétre du contour

v=2x[(2-3) +@4-) 7 \

v=7,48m

h=2m a M
2=3,4569 1" 1L
M, =22,48t.m

_ 7,48 x 22,48 X 1072

Ay
2 % 3,4569 x 00

1.15
AL = 6,99 cm?

= 6,99 cm?

b. Les armatures transversales :

A M, 23,66 x 1072

St zxn(%) 2 X 3,4569 x%

=934%x10"°m

A¢
— = 0,00934cm
St
On adopte S; = 15 cm

A = 15 % 0,00934 = 0,140 cm?

< Les armatures du chevétre :

Asappui = 122,51 cm? soit : 10HA40 (125,69 cm?)

Astravée = 59,74cm? soit : 13HA25 (63,81cm?)

Atran = 0,140 + 3,6 = 3,74 cm?® soit : 4HA12, St 15 (4,52 cm?)
As torion = 6,99 cm? soit : 4HA16 (8,04cm?)
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10HA40
L N » 2X2HA16
, | L‘
2cadres HA12 | —A’
St=15cm 13HA25
A :ﬁ 8 | » 10HA40
2cadres
HAL2 s |
Si=15 lo o » 2x2HAL6
Coeboaoooaoe dod|l—i3mazs
Coupa A-A

Figure.12.7. Schéma de ferraillage du chevétre
12.3.3. Etude du fat :

Le flt est considérer comme encastré dans la semelle, les sollicitations agissant au f(t sont les
efforts horizontaux (Séisme, Courant d’eau et force de freinage) et efforts verticaux (Poids

propre, Surcharges) Fse
Fsch
FSfu

KX RS X

Figurel2.8. charges sismique appliquées au fut

12.3.3.1 Calcul des sollicitations :
Le fut est soumis aux efforts suivants:
e Son poids propre.
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e La réaction due au poids du tablier et du chevétre.
e La réaction due aux surcharges.

e Freinage des surcharges.

e L’effort du au séisme

a.Le poids du ft :
Grenxr?x9,6x2,5=61,04t.

q

\
Yy Y VY YV VY YYYYYYYYYYYYVYYYY VYV Yy

3,8m R 8 m 3,8m

< pe >e
v" Pour le tablier :

v

Grap _ 664,675

= = = 42,607 t/ml
1= 1560 15,60 /m
v" Pour le chevétre :
_ Gen 18678 ) 973 ¢/mi
91=1560 = 1560 _ 11973t/m
v Pour les surcharges :
g=—"—les valeures deR;: voire tab1 et tab2

15,60

b. Réaction du au poids du tablier :
Reap = 42,607 x 7,8 = 332,334 t.

c. Réaction du au poids du chevétre :
Repe = 11,973 x 7,8 = 93,389t.

le poids total applique au fit :
G = G¢+ Reap + Repe = 61,04 + 332,334 4+ 93,389 = 486,763 t
G =486,763 t.

d. Réaction dues aux surcharges :
sont indiquées au tableau Elles qui suit :
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1 travée chargée 2 travées chargées

1vc 29,2015 39,563

2vc 57,3155 76,9515
A(L) +trot 3vc 76,9965 103,0125
4vc 85,4295 114,3397

1fil 30,7875 41,0052

2fil 55,5375 62,3637

Bc+trot 3fil 71,625 80,1467
4fil 80,2875 89,7222

Bcmin 3,929 /
Mc120 53,1525 57,3005
D240 81,5172 102,827

Tableau.12.3. Réaction dues aux surcharges.

e. Le freinage :
% Systeme A(L) :

Hap = L. Avec S: est la surface surchargee.
20+ 0.0035S
A=A(l)xS.

H ,yo0 = 20.035t

Soit: Hyqyga = 10,0175t par appuis (Calculé précedemment).

v Le moment d(i a |'effort de freinage de systéeme A(l) :

Maqy = HA(L) x (0,15 + 2,35+ 9,6) = HA(L) X 12,1 m.
¢+ Pour une travée chargée : la longueur chargée est de 29 m.

Largeur S A(L) Haq
1vc 3,375 97,875 1,149 2,76
2ve 6,75 195,75 1,149 5,44
3vc 10,125 293,625 1,034 7,21
4vc 13,5 3915 0,861 7,87

%+ Pour deux travées chargeées : la longueur chargée est de 59 m.

Université Jijel Page 236



Chapitre 12 : Etude De La Pile ‘ -

Largeur S A(L) Haw)
LVE 3,375 199,125 0,764 3,67
28 6,75 398,25 0,764 711
L 10,125 597,375 0,687 9.28
SE 135 796,5 0573 10,01

% Systéeme Bc :

Un seul camion est supposé freiné avec Hg = 30 t, chaque appui supporte une force de

freinage égal 30/2 = 15t.

Le moment crée par I’effort de freinage

Mgc = 15 % (0,15 + 2,35 +9,6) = 181,5t.m
181,5

Pour chaque fut = Mg = — = 90,75t.m

% Systeme A(L) :

La force de freinage appliquée a chaque ft est :

M, =H,_ x(0.15x2,35x9,6) =H, . x12,1

f/Fut

H

WSm
2,35m

4
A

9,6m

v
=

Hirein 1/2 (Hfrein) Mérein
1ve 276 1.38 16,698
2ve 5,44 2,72 32,912
3vc 7,21 3,605 43,6205
A(L) 1 travée 4vc 7,87 3,935 47,6135
1ve 3,67 1,835 | 22,2035
Dtravée 2VC 7,11 3,555 43,0155
3ve 9,28 4,64 56,144
4vc 10,01 5,005 60,5605
Bc 15 7,5 90,75
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f. Le séisme :

% L effort sismique horizontal pour chaque ft :

Tablier: Fap = enxR; = 0,20 X 332,3375 = 66,467 t.

Chevétre: F,, = g,xRy, = 0,20 X 93,389 = 18,677 t.

Fut : Frun = €nXGrye = 0,20 X 61,0416 = 12,208 t.

sol : Fsoin = €4%xGgo) = 0,20 X (0,5 x 0,271 X 2 x 1,52) = 0,12t (charge triangulaire).

R/

% L’effort sismique vertical :
G = Gp+ Reap + Repe = 61,0416 + 332,3375 + 93,389 = 486,7681 t.

> Minimal :Fyyy = (1 — &) X Gy = (1 — 0,06) x 486,7681 = 457,562 t
> Maximal : Fyyax = (1 +&,) X Gp = (1 + 0,06) x 486,7681 = 515,974 t

% Le moment di a I'effort sismique horizontal :

. Fhab
& iy A
" Fuls 4
12,1m
Fiut 10,775m
4—
4,8m
0,75711 v !
—— _— = — — _—~

Figure.12.9. L ’effort sismique appliqué sur la pile.

0,

% Le moment da a I'effort sismique horizontal :

Mgs/0 = (Fhth X Ye + Fhcn X Yen + Fhfue X Yeue + Fhson X YsoL)

Mes/ | = (66,467 x 12,1) + (18,677 x 10,775) + (12,208 X 4,8) + (0,12 X 0,75)
M/y=1064,183 t. m.

12.3.3.2. Calcul des combinaisons :
Dans cette partie, on va calculer I’effort normal N et le moment longitudinal Mong qui

résultent dans le fiit sous les différentes combinaisons, ainsi qu’on va calculer la section
d’armature pour chaque combinaison en utilisant SOCOTEC

a. Conditions normales :
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v Combinaison 01 : G+A(L) (ou Bc) + H¢ [A(L) (ou Bc)] +trottoir (1tro chargé)
Mlong = 1:6(Mlong[A(L) (ou BC)]+Mtrot)/2 + Mtrein [A(L)(Ou BC)]]
Mrran = 1,6(Mrran[A(L)(ou Be)[+Miror) /2
N=G+R[A(L)(ou Bc)+tro]

v Combinaison 02 : G+D240 ou Mc120
N = G + R(D240 0u M¢120)

Mlong =135 Mlong(D240 ou Mcy20)/2

M1ran = 1,35 Mrran(D240 0u Mc130)/2

N Mion Mtran Miotal E(m) A (sz)

lvc 515,964 | 40,059 242,078 | 24537 | 0,47 0

A(L) |2vc 544,078 | 78,764 317,988 (327,59 0,60 0
3vc 563,759 | 105,217 | 116,832 |[157,22( 0,27 0

4vc 572,19 | 115,957 14,355 |116,84| 0,20 0

1 travée |Bc 1file 517,55 | 115,38 275,715 298,88 | 0,57 0
2file 542,30 | 135,18 384,615 |407,67| 0,75 0

3file 558,38 | 148,05 352,935 |382,72| 0,68 0

4file 567,050 | 154,98 236,115 |282,43| 0,49 0

1vc 526,32 | 22,203 331,554 |332,29| 0,63 0

A(L) [2vc | 563714 | 43015 | 432502 |434,63| 0,77 0
3vc 589,775 | 56,144 300,997 (306,18 0,51 0

2 travées 4vc 601,102 | 60,560 28,709 67,02 0,11 0
1file 527,768 | 93,929 370,408 |382,13| 0,72 0

Bc 2file 549,126 | 96,578 437,992 (44851 0,81 0
3file 566,909 | 98,30 402,973 |414,79| 0,73 0

4file 576,485 | 99,227 273,841 291,26 0,50 0

1 Mc120 | 539,915 | 35,877 330,077 (332,02 0,61 0
travee |D240 | 568,280 | 55,0241 | 357,656 |[361,86| 0,63 0
Stravée Mc120 [544,0635 0 355,836 |[355,83| 0,65 0
D240 589,59 0 451,155 |451,15| 0,76 0

Tableau.12.4. Combinaison 01 et 02.

b. Conditions sismique :
% Seéisme longitudinal :
v Combinaison 03 : G+E.

=0
N = Fyyi, = 457,562 t. Par SECOTEC : Ac ;
A, =34511cm

Miong = 1064,183 t.m,
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MTRAN =0t.m.
Combinaison 04 : G+E+0,6(A(L) (ou Bc) +tro)

N = Fypin + 0,6[A(L)(ou Bc) + tro]

Mrran = 0,6[(M1ran[A(L) (ou Bc) + tro]/2)

Miong = Msiesme + 0'6[(Mlong [A(L)(ou Bc) + tI'O]/Z) + Mrein[A(L) (ou Bo)]]

N Mion Mian | Muow | Ecm) | A (cm?)
lvc 475,08 | 1082,96 | 90,779 | 1086,76 2,28 352,94
A(L) 2ve 491,95 [ 1101,124 | 119,24 |1107,562 2,25 360,08
3vc 503,75 | 1113,454 | 43,812 |1114,315 2,21 361,2
4vc 508,81 | 1118,38 5,383 |[1118,392 2,19 362,32
1 travée |Bc 1file 459,4 1127,86 | 103,39 |1132,598 2,46 378,54
2file 490,88 | 1135,294 | 144,23 | 1144,41 2,33 378,54
3file 500,53 | 1140,12 | 132,35 |1147,776 2,29 378,41
4file 505,73 | 1142,719 | 88,543 |[1146,144 2,26 376,67
1lvc 481,29 | 1078,157 | 124,33 | 1085,302 2,25 351,08
A(L) 2ve 503,73 | 1090,644 | 162,188 | 1102,638 2,18 355,49
3ve 519,36 | 1098,521 | 112,874 | 1104,305 2,12 353,37
2 travées 4ve 526,16 | 1101,171 | 10,766 |1101,224( 2,09 350,64
1file 482,16 | 1120,47 | 138,903 | 1129,05 2,34 372,51
Bc 2file 494,98 | 1121,47 | 164,247 (1133,434 2,28 372,32
3file 505,65 | 1122,11 | 151,115 | 1132,246 2,23 369,78
4file 511,39 | 1122,46 | 102,69 |1127,152 2,2 366,17

Tableau.12.5. Combinaison 03 et 04.

% Exemple de calcul :
Pour la Combinaison 04 (cas de Bc 2fils ; 1 travée chargée).
G+E+A(L) (ou Bc) +trottoir
N = Fymin + 0,6[( Bc) + tro]( 1travée, 2 voies)
N = 457,562 + 0,6 X 55,5375 = 490,787 t
Miong = Msiesme + 0,6 (Mlong[Bc( 1travée, 2 vois) + tro]/2 + Mfrei(BC))

[54,45 + 1,0875]
Miong = 1064,183 + 0,6

+ 90,75) = 1135,294 t.m
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X/
°e

Séisme transversal :

— Combinaison 05 : G + E.
N = Fymin= 457,562 t.
Mione = 0.
Mran = Msiesme = 1064,183 t.m.
As= 345,11 cm?
— Combinaison 06 : G + E + (A(L) (ou Bc) + tro)
N = Fymin + 0,6[A(L)(ou Bc) + tro]

Miong = 0,6[(MLona[A(L)(ou Be) + tro]/2)+Mgein [A(L)(ou Be)]]
MTRAN = 1v[siesme + 0J6[(MTRAN [A(L) (Ou BC) + tI‘O]/Z)]

N M lon IVltran Mtotal E(Cm) A (sz)

lvc 475,08 [18,77925( 1154,96 | 1155,11 | 2,43 386,74
A(L) 2VC 491,95 (36,94185( 1183,42 [1184,005| 2,4 397,98
3vc 503,75 [49,27125| 1107,99 | 1109,09 2,2 358,65
4vc 508,81 |54,19695| 1069,56 [1070,938| 2,1 338,84
1 travée |Bc 1file 459,4 |163,68625| 1167,57 |1169,311| 2,54 396,68
2file 490,88 |71,11125| 1208,41 | 1210,504| 2,46 411,34
3file | 500,53 | 75,9375 | 1196,53 | 1198,94 | 2,39 403,82
4file | 505,73 |78,53625 | 1152,72 | 1155,398 2,28 381,27

lvc | 481,29 | 13,9746 | 118851 [1188,598| 246 | 402,21
A(L) 2vc | 503,73 | 26,4618 | 1226,37 [1226,656| 243 | 417,12
3vc | 519,36 | 34,3389 | 1177,05 [1177,557| 2,26 | 389,81

2 travées 4vc 526,16 | 36,9888 | 1074,94 |1075,585| 2,04 337,9
1file 482,16 |56,29464 | 1203,08 [ 1204,402 2,49 409,91
Bc 2file 494,98 | 57,28809 | 1228,43 [1229,765 2,48 420,22

3file | 505,65 [57,93381 | 1215,29 | 1216,678 2,4 411,8
4file | 511,39 |58,28154 | 1166,87 | 1168,328( 2,28 386,67

Tableau.12.6. Combinaison 05 et 06.
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12.3.3.3. Vérification vis-a-vis le flambement du fut :

.04
A=t iz L, 1= g o e =\/E 0
1 B 64 4 % 16 4
. 0 18
1= Z = T = 0,45 m
[=07x1=07%96=672m
A= 672 _ 14,93
045
Pour que le fut ne flambe pas, il faut que : A <A’
;L 67 X e 17777
A= MAX [50’M1N< 1) '10())] Figure.12.10. Effet de flambement.

67 X 0
A = MAX [50, MIN (

18 ,100)] = 50 cm.

A=1493 <A =50:
=> Pas de risque de flambement.

12.3.3.4. Calcul de ferraillage :
a. Longitudinal :

D’apres les tableaux précédents, la section d’armatures maximale par SECOTEC est
donnée par la combinaison 08 (cas de BC 2vc ; 2 travée chargée).
A.=0
A, =420,22cm’
On va faire un calcul manuel en introduisant deux excentricités supplémentaires :
N = 494,98t
M =1229,765t.m

Dans le calcul, on prend comme section de fut, une section carrée ayant une méme aire
que celle circulaire, on a donc :

e, = 2,48cm

b? = mr?

b = 0,9vm = 1,594m
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'y b
¢ = 1.8m
L
Calculdeaeth’:
a=(0,337h—-0,81c) xbxhxf,
h=b=1594m
c=0,05m
f,, =15,3Mpa
a=1930,82t.m

b'=N x(d-—c)—M =494,98x (1,594 — 0,05) — 804,688 = —65,187t.m
a>b = Lasection sera calculée a la flexion simple avec :

M,=N,x(e,+e, +e,)

e1: I’excentricité du premier ordre.
e, : I’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : ’excentricité du aux effets du second ordre.

elzh—c+e0:3,227m
2

e, = max(Zcm;zL) = max(2cm;3,84cm) = 3,84cm

e,= 104 (2+ ag) a:%XZ:O ¢
€, =1,69cm
Donc: e =e +e +¢e,=3,2823m
M, =N, xe =1624,6728t.m
MU
b.d*f

18

1, = =0,27<0,392= A'_=0

bu
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a, =1,25x| 1= [1-2u, | =0,402
Z, =dx(1-0,4xa,)=1295m

M
A=o—"

ZbI X O-s

A=A N 218,264cm’

S

Soit : 18HA40( A =226,30cm’)

+ A, x T = 360,50cm”
(o)

se

b. Transversal :

Dans le calcul, on prend comme section de fQt, une section carrée ayant une méme aire que

celle circulaire, on a donc :

b?=mr*> ,b=09Vm =159
Ty
Ty = ﬁ

Ty = Effet de séisme + effet de freinage

Ty = 0,2((332,3375 4+ 93,389 + 61,0416) x 2) + 15 x 2 = 112,35 t (pour les 2 futs)

Ty 56.175x 1072 112,35
Ty = b =—Texi1591 _ 0,19 MPA. avec Ty = = 56,175t (1 fut)
T, < MIN({0,25f,,5 ; 3SMPA} = 3 MPA
T, =0,19MPA< T, =3MPA..........C.V
% Diamétre des armatures :
D < MIN{ h 1) b } = {1594 32 1594} =32
= 35’ “longrof © 35 ° U410y e
@ <32cm
% Espacement :
S¢ < MIN{0,9b; 40 cm} = 40 cm
Onprend S; = 20cm
% Section d’armature transversale :
A¢ o_ T A b. T, 1,594 x 0,20 0.2 = 199 cm?
—1 = ——X = 2 =1,
bxS; ~ 0,8 x f. T 08xf,  “tT 0,8 x 400 cm

A =199 cm? = soit 2HA 12(2,26 cmz) avec un espacement St = 20 cm.

Schéma de ferraillage du fut :
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\\ 11 T //
/>-\_ ——<\
| 1 o %
>><\§ | K
N
N - gy g
/;/><__ ’>..\\
18HA40 __<i
*\\ - - |11
P == =anl
/
N
T HC
A—p| ] — A
N
B ===
/
\\\ //
gy =<1
a1 N
N
Posm =25
/
N\ 2HA12 < i \:».: ><//
o a1 X
//—"' 1
S:=20cm PHLL LD
\\ //
COUPE A-A ~-1 | 1|
//” ‘\\\
“ N
N %
~1 | |11

Figure.12.11. Ferraillage de fut.

12.3.4. Etude de la semelle :

La semelle transmet a la fondation des efforts qui produisent dans les pieux des forces axiales
et le plus souvent, des moments. Pour que ces sollicitations soient transmis normalement, les
pieux sont mécaniquement encastrés dans la semelle, celle-ci a pour dimensions :

v Longueur : D = 12,60m.
v Largeur :B=5,4m.
v’ Epaisseur : E = 1.5 m.

12.3.4.1. Calcul des charges :

a. Charges permanentes :

e asec:

- Superstructure : Ggyp = 664,6750 t.

- Chevétre : Gey = 187,8132 t.

- Fat : Gg, = 122,0832 t (pour les 02 futs).
- Poids de la semelle : Ggem = 255,15 t.

- Poids des terres : Gier = 188,85 t.

- Le poids total de la pile : Gy, = 753,8964 t.
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- Le poids total : Gt = 664,6750 + 753,8964 = 1418,5714 t.
b. Les surcharges :
Elles sont indiquees au tableau -1- et -2- .
c. Le freinage :
% Systeme A(1):

Le moment di a |'effort de freinage de systeme A(l) :

Maqy = HA(L) x (0,15+2,35+9,6 +1,5) = HA(L) X 13,6 t. m

% Systéme Bc

Un seul camion est supposé freiné avecHg = 30 t, chaque appui supporte une force de
freinage égal = 30/2 = 15t

Le moment crée par ’effort de freinage :

Mgc = 15 X (0,15 + 2,35+ 9,6 + 1,5) = 204 t. m

I_lfrein Mrein
lvc 2,76 37,53
. 2ve 5,44 73,98
1 travée
3ve 7,21 98,05
A(L) 4vc 7,87 107,03
lvc 3,67 49,91
2Ve
2travée A 96,69
3vc 9,28 126,20
4vc 10,01 136,13
Bc 15 204

c. Leséisme:

7

% L effort sismique horizontal :
Fen = &y X Gr = 0,20 X 1418,5714 = 283,714 t
% L effort sismique vertical :
» Minimal :Fyyy = (1 —¢,) X Gr = (1 —0,06) x 1418,5714 = 1333,456 t
» Maximal : Fyyax = (1 +¢,) X Gpr = (1+0,06) x 1418,5714 = 1503,68t

7

% Le moment di a I'effort sismique horizontal :
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_ F
= = : *
- fn .
13.25m
F -
< Lo -
12.1m
6.3m
== 1% =
T
Frm 225
O = U?S Y

e i J }
Lo L
e L L |

Figure.12.12. L ’effort sismique appliqué sur la semelle.

Mrs/0 = en X (Fhtab X Yrg + Fhen X Yen + Frru X Yeu + Fhter X Yeer + Frsem X Ysem)

Mgg/0 = 0,20 X (664,6750 x 13,25+ 187,8132 x 12,1 + 122,0832 X 6,3 + 188,85
X 2,25 + 255,15 x 0,75)

Mps/0 = 2492,976 t. m

12.3.4.2. Vérification de la stabilité du groupe des pieux sous pile :
Le groupe des pieux est dite en stable lorsque I"effort maximal supporte par un pieu est
inférieur a la capacité portante du pieu.

D aprés le rapport du sol Q = 510t

a. Calcul des combinaisons :

Les combinaisons qu’on va calculer sont celles indiquées précédemment dans le calcul
du fit, la différence est que 1’effort normal sera majoré ainsi que les convois D240 et Mc120
seront combinés avec le seéisme

R/

«+ Conditions normales :
e Aasec:

% E.LU:
- Combinaison 01 : G + A(L) (ou Bc) + Hf [A(L) (ou Bc)].
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N =1,35G + 1,6R ([A(L) (ou Bc) +tro]).

Mione= 1,6(Mrong A(L) ou Bc) +MuetMirein [A(L) (0u BC))).
Mtran = 1,6 (M1ran [A(L) (0u Bc)] +Myy)

- Combinaison 02 : G+D240 OU Mc120

N = 1,35G + 1,6R (D24 0U Mciz0)

Mione= 1,35 Miong(D240 0U Mc120)

Mrran = 1,35 (Mtran [D240 0U Mc120])

N M|on Mtran O_." max O-." mln R - _R

MAX MIN
1ve 1961,79 | 106,77 | 484,15 | 231,17 | 202,43 | 261,45 | 228,95
A(L) 2ve 2006,78 [ 210,07 | 635,97 | 243,19 | 200,32 | 275,04 | 226,56

3vc 2038,27 | 280,07 | 233,65 | 240,54 | 209,91 | 272,04 | 237,40
4vc 2051,76 [ 307,93 | 28,71 | 238,62 | 214,85 |269,87 | 242,93

tlravée Bc 1file | 1964,33 | 375,66 | 551,43 | 242,71 | 191,35 | 274,50 | 216,42

2file | 2003,93 | 415,26 | 769,23 | 253,24 | 189,57 | 286,41 | 214,40

3file | 2029,67 | 441 |705,87|255,65 (192,87 |289,14 | 218,09

4file | 2043,53 | 454,86 | 472,23 | 252,65 | 198,90 | 285,74 | 224,95

lve 1978,37 | 83,33 | 663,10 | 236,01 | 201,26 | 266,93 | 227,62

A(L) 2ve 2038,19 | 158,18 | 865,01 | 249,72 | 200,76 | 282,4 | 227,05

3vc 2079,89 | 205,4 [ 601,99 [ 250,37 | 209,31 | 283,16 | 236,72

2 ’ 4vc 2098,02 | 221,28 | 57,41 | 241,19 (222,48 | 272,78 | 251,62
travees

1file | 1980,68 | 336,23 | 740,81 | 247,17 | 190,52 | 279,55 | 215,48
Bc 2file | 2014,85| 341,53 | 875,98 | 254,06 | 191,19 | 287,34 | 216,23
3file | 2043,31 | 344,98 | 805,94 | 255,82 [ 195,72 | 289,33 | 221,35
4file | 2058,63 | 346,83 | 547,68 | 252,01 | 202,92 | 285,01 | 229,50
Mc120 | 2000,12 | 71,75 | 660,15 | 237,93 | 204,16 | 269,09 | 230,90
D240 | 2045,5 | 110,04 | 715,31 | 245,54 | 206,57 | 277,69 | 233,63
Mc120 [ 2006,75 0 711,67 | 237,16 | 206,42 | 268,22 | 233,46
D240 | 2079,6 0 902,31 | 249,33 | 210,35 | 281,98 | 237,91

1travée

2travée

Tableau.12.7. Combinaison 01 et 02 en ELU
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N Miong | Mgan | Gimaxy ¢;min Ryax Ry
v | 145361 | 8007 |a6att | L7M42 | 14989 | 19387 | 16952
AL) | 2vc |1487,35|157,55 | 476,98 | 18043 | 14834 | 204,06 1 167.76
ve | 1510.96 | 210,05 | 175,24 | 17544 | 15555 | 20181 | 17592
e | 152108 | 23095 | 2153 | 17700 | 15922 | 200,19 | 18008
1travée |Bc | 1file | 145551 |281,74 | 413,57 | 18007 | 141,66 | 203,66 | 160.21
ofiles | 1485,21 | 311,44 | 576,02 | 18797 | 140.33 | 21259 | 158,71
3files | 1504,52 | 330,75 | 529,40 | 18978 | 142,78 | 214,64 | 1614
Afiles | 1514,91 | 341,14 | 354,17 | 18752 | 14734 | 212,08 | 1666
e | 126604 | 62,50 | 9733 | 17505 | 14901 | 197,98 | 16853
AL) | 2vc |1510,91 | 118,63 | 648,75 | 18933 | 148,65 1 20960 | 168,12
v | 154218 | 15405 | 45149 | 16561 | 15507 | 2105 | 17539
Dtravees dvc | 1555,77 | 165,96 | 43,06 | 17893 | 164,96 | 20237 1 186,57
Ifile | 1467,77 | 252,17 | 555,61 | 18342 | 141,02 | 207,44 | 159,49
Bc | 2file |1493,40 | 256,15 | 656,08 | 188°9 | 14152 | 21329 1 160,06
Sfile | 151472 | 258,73 | 604 46 | 16990 | 144924 | 214,781 | 163,905
Jfile | 1526.23 | 26012 | 41076 | 16704 | 150327 | 211544 | 170,015
oy | Me120] 154613 | 53,15 | ago,00 | 1533 | 198385 | 207404 | 17813
¢ [ D40 | 161421 | 8151 | 520,56 | 19282 | 163,993 | 218,082 | 185472
o |Me120 155609 | 0 |s27,16 | 1537 | 16060 | 207388 | 181635
¢ [ D20 | 166535 o0 |6o8.37| 19540 | 169,628 | 224,495 | 191,844
Tableau.12.8. Combinaison 01 et 02 en ELS.
s Conditions sismiques (E.L.U) :
» Séisme longitudinal :
- Combinaison 03: G+ E
N = Fumax = 1503,68 t
MLonG = Maiesme = 2492,976 t.m
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Mrran =0

Rmax = 257,12t

Rvin=75,251

Combinaison 04 : G+E+A(L) (ou Bc) + tro.

N = +Fymax + 0,6[A(L) (ou Bc) +tro].

M_LonG = Msiesme + 0,6(MLong [A(L) (ou Bc)+tro])+Mirein [A(L)(ou Bc)].
Mrran = 0,6 (M1ran [A(L) (ou Bc)] +tro).

N Mion Miran o,max | o;min | Rmax| Run

lvc [1521,201|2533,015| 181,5588 | 264,447 71,813 | 299,1 | 81,218

A(L) [2vc |1538,069 | 2571,753 | 238,4916 | 268,954 | 71,034 | 304,2 | 80,338

3vc |1549,878 [ 2598,004 | 87,62424 | 267,958 | 74,64 | 303,1 | 84,416

4vc | 1554,938 | 2608,452 | 10,7664 |267,239| 76,478 | 302,2 | 86,495

1travée |Bc |1file|1522,153 | 2633,849 | 206,7864 | 268,775| 67,695 | 304 | 76,561

2file | 1537,003 | 2648,699 | 288,4614 | 272,722 | 67,031 | 308,4 | 75,81

3file | 1546,655 | 2658,351 | 264,7014 | 273,627 | 68,258 | 309,5 | 77,199

4file [ 1551,853 | 2663,549 | 177,0864 | 272,499 | 70,536 | 308,2 | 79,774

lvc |1527,418 | 2524,227 | 248,6658 | 266,262 | 71,371 | 301,1 | 80,719

A(L) [2vc |1549,851 | 2552,295 | 324,3768 | 271,401 | 71,192 | 306,9 | 80,516

3vc |1565,488 [ 2570,001 | 225,7482 | 271,645 | 74,404 | 307,2 | 84,149

2

. 4vc | 1572,284|2575,959 | 21,5322 |268,203 | 79,348 | 303,3 | 89,741
travees

1file | 1528,283 | 2619,065 | 277,8062 | 270,447 [ 67,378 | 305,9 | 76,203

Bc [2file [ 1541,098 | 2621,052 | 328,4945 | 273,03 | 67,627 | 308,8 | 76,484

3file | 1551,768 | 2622,344 | 302,2303 | 273,69 | 69,327 | 309,5 | 78,406

4file [ 1557,513 | 2623,039 | 205,3813 | 272,258 | 72,028 | 307,9 | 81,461

Tableau.12.9. Combinaison 03 et 04.
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Combinaison 05: G+ E
N = FVmaX: 1503,68 t

MTRAN = Msiesme = 24‘92,976 t.m

Miong =0
RMAX = 220,033 t
R|\/||N :112,353 t

Combinaison 06 : G+E+A(L) (ou Bc)+ tro.

N = +Fymax + 0,6[A(L) (ou Bc)+tro].
M_one =0,6(MLong [A(L) (ou Bc) +tro] ) +Myrein [A(L)(ou Bc)].
MtraN = Msiesme + 0,6 (Mtran [A(L)(0u Be)+tro]).

N

|Vllon

Mtran

o, max

o, min

RMAX

11[’!‘![”!*]

1
travée

A(L)

1lvc

1521,201

40,0389

2674,5348

227,351

108,91

257,1

123,17

2ve

1538,069

78,7773

2731,4676

231,858

108,13

262,2

122,29

3vec

1549,878

105,0279

2580,6002

230,863

111,74

261,1

126,37

4ve

1554,938

115,4757

2503,7424

230,143

113,57

260,3

128,45

Bc

1file

1522,153

140,8725

2699,7624

231,679

104,79

262

118,52

2file

1537,003

155,7225

2781,4374

235,626

104,13

266,5

117,76

3file

1546,655

165,375

2757,6774

236,532

105,35

267,5

119,15

4file

1551,853

170,5725

2670,0624

235,404

107,63

266,2

121,73

2
travées

A(L)

1lvc

1527,418

31,251

2741,6418

229,167

108,47

259,2

122,67

2Ve

1549,851

59,319

2817,3528

234,305

108,29

265

122,47

3vc

1565,488

77,025

2718,7242

234,549

111,5

265,3

126,1

4vc

1572,284

82,983

2514,5082

231,108

116,44

261,4

131,69

Bc

1file

1528,283

126,0893

2770,7822

233,351

104,47

263,9

118,16

2file

1541,098

128,0762

2821,4705

235,935

104,72

266,8

118,44

3file

1551,768

129,3676

2795,2063

236,594

106,42

267,6

120,36

4file

1557,513

130,063

2698,3573

235,163

109,12

266

123,42

Tableau.12.10.

Combinaison 05 et 06.
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b. L effort revenant a chaque pieu :

Les pieux présentent une symeétrie par rapport (XOY) :

Chaque fat raméne un moment est un effort normal.

L’effort normal qui revient a chaque pieu R; est donné par les formules suivantes :
I, =YI,+Sy? , I, :Estnégligeable par rapporta: S y?

Iy = XSy’

On a la section des pieux est le méme donc :

T

G S S B S ) S

1,5

v

1,2 5,1 5,1 1,2

max__ Nt . Mpong-Vi _I_MTRAN-Xi

Oj min—— T

1 min St —_ IX —_ Iy
. Max_ & MLoNG- Vi n MTRAN-Xi_

RS T XSyt T XSx”
5. Max_ N n MyonG- ¥i MTRAN-Xi_

1 min ns S-ZYiZ — S_inz

Ni  Mpong-¥i | Mrran-Xi

Ri Tin= Oimin-S =

n.s S.Zyiz o ZSXiZ

R, Max_ Nt | MronG¥i 4 MrrANXi

bminT o, = Yyi’ D » <&
avec: X, =%x1,7m; * 51
yi= £15m
N, M vi M X
R; MaX= L 4 LONG2 Yi + TRAN2 i
n i Yx;
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Ryax = 3095t <Q =510t : Pasde risque de tassement.
Ryin =77,199t >0t : pas risque de soulevement.

Donc la stabilité des pieux est verifiée.

12.3.4.3. Ferraillage de la semelle :
RMAX = 309,5 t
Ny = 1546,655t

Long

MULONG = 2658,351 t.m 0,35b
Myiong  2658,351
= = =171,87
©0=7N, ~ 1546.655 cm
b 1,594
g = T = 26,5 cm I | - . 1
b T
// // // //
1,2 b’=3 1,2

La section d’armatures est déterminée par 1’application de la méthode des moments.

/' Miy

v Les armatures transversales :

Les armatures inferieures :
> E.L.U:

Fissuration préjudiciable
Béton f.os = 27 MPa.

Acier fe = 400 MPa.

Rmax =309,5t.

L5

2,7m

A
v

D N N NN

!

b 3
M; = Ryax (? ~ 0,35 x b) =309,5 x (E — 0,35 x 1,594) =291,579 t.m

a': Est au feuillet moyenne avec :
a'= Ppieyr h=1,2+15

a=2"7m

D aprés le SOCOTEC :

Ay = 58,85 cm?

Position de 1’axe neutre : yo = 6 cm

Agy = 58,85 cm? = 13HA 25( 58,91 cm?)
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L’espacement entre les barres :
+h—-—c 1,2+15-0,05

*TT3o1 12

e Lesarmatures supérieures :

=0,22 = sy = 22 cm.

i

A
Ay = — = 5,885 cm?.

~ 10
Ai=5,885cm’= 6HA12 (6,79 cm?).
2,65
St = e " 0,44 = s = 44 cm.

v Les armatures longitudinales:

e Les armatures inferieures :

A
Ajj = —= =19,61 cm?

3
Ai=19,61 cm’=> 7HAZ20. (21,99 sz)
2,65
st=7=0,37=>st=37cm.

e Lesarmatures supérieures :

_ Ast — 2
A = T = 5,885 cm?2.
Ai=5.885cm’= 6 HA12.

2,65
St =

= 0,44 = sy = 44 cm.

12.3.4.4. Schéma de ferraillage de la semelle :
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» Chaises HA12

13HA25
THA20
THA20,St =37cm
== =z == == ==
2

~~~~~~~~~~~~

-

___________________

13HA?25, Si=22 cm

Ferraillage inférieur

____________________
~~~~~~

~~~~~~~~~~~~

Figure.12.13. Schéma de ferraillage de la semelle.
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12.3.5. Etude des pieux sous pile :
12.3.5.1. Ferraillage des pieux :
Le ferrailler des pieux se fait en flexion composée sous le moment maximal et I’effort normal
minimal, ces derniers sont obtenus dans le cas sismique. Leurs valeurs données par Excel sont :
Nmin =0,52t , Mpax = 39,18 t. m (en téte du pieu)
On utilise le logiciel SOCOTEC :

As= 21,39 cm? et la section est entierement comprimée, donc on passe a I'RPA.

v" Calcul des armatures minimales :

D’apres le RPOA, la section minimale a mettre en ceuvre est égale a 0,5% de la section du

béton du pieu, donc :

05xmxr? 0,5xmx 0,6

100 100

Ag = 56,54cm? > 42,74 cm? = 12HA25.

_2xmX(r—c)
t 12
v Les armatures transversales :

ASMIN = 0,5% X B = = 56,54 sz.

= 25cm

On prend des cerces HA12 avec un espacement de 20 cm.

12.3.5.2. Schéma de Ferraillage des pieux :
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)
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Figure.12.14. Schéma de ferraillage des pieux.

12.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a fait le dimensionnement de la pile au premier lieu, puis on a
calculé les sollicitations agissant sur cette derniére sous les déférentes charges appliquées
(pois propre du tablier, tous les systémes de charge...etc.). Un calcul du ferraillage de tous les
¢léments constructifs de la pile (chevétre, fit, semelle...etc.) a été¢ effectué avec une

présentation de tous les schémas de ferraillage.
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13.1. Introduction :

Les culées du pont sont les parties situees sur la rive destinées a supporter le poids
du tablier, donc La culée est I’un des ¢léments primordiaux de I’ouvrage et elle raccorde
I’ouvrage au terrain naturel et la continuité entre la chaussée de la route et celle portée par

le pont.

Ainsi, on s’oriente toujours vers une conception raisonnablement surabondante et

des formes aussi simples que possible.
Cette conception doit tenir en compte plusieurs parametres, a savoir :

e Lalargeur de franchissement réservée sous 1’ouvrage ;
e Les problémes d’implantation au sol, et le biais ;

e Le type du tablier a supporter ;

e Le niveau de fondation ;

e [’éventualité des tassements ;

e Lanécessité de pouvoir visiter et éventuellement remplacer les appareils d’appui.

13.2. Choix de la morphologie :

Dans notre cas, et compte tenu des conditions du site, on adopte une culée

remblayée.

Une culée remblayée est constituée d’un ensemble de murs ou voiles en béton armé, qui

sont :

e Un mur frontal qui joue double role, comme un appui pour le tablier et un
souténement pour le remblai.

e Deux murs en retour, son rble est assure le souténement du remblai mais
latéralement.

e Un mur garde gréve, il doit remplir les taches suivantes :

v’ résister aux efforts de poussée des terres, aux efforts de freinage dus aux charges
d’exploitation, aux efforts de poussée des terres et aux efforts transmis par la
dalle de transition.

v" 1l permet d’établir des joints de chaussée dans tous les cas, quel que soit le type
de joint utilisé.

e Un corbeau arriere, pour assure |"appui de la dalle de transition.
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Sa longueur, comprise entre 3m et 6m, peut étre donnée par la formule suivante :

e La dalle de transition, elle destinée a diminuée les effets des dénivellations se

produisant entre la chaussée et I’ouvrage résultant d’un compactage sans doute

imparfait du remblai proche des parois.

L = min[6m ; max(3m; 0, 6h)]

Avec h : hauteur du remblai.

Une fondation, semelle reposant sur un files de pieux (4 pieux par file), de 1,20m de
diameétre. ’Oj[ |
5,00 i
0,88 < Cyllee| g ;
+ M | 2,246
T3 ¢ A
¢ L
A
3,020 E E
r | 1,654
1,6
A : Mur frontal.
B : Mur garde gréve.
C : Corbeau.
D : Dalle de transition. O <_T>
E 6m E
E : Mur en retour. &k Si¢ 1,20 S

Figure.13.1. Coupe longitudinale dans la culée.
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13.3. Dimensionnement des éléments de la culée

13.3.1. Le sommier d’appui :

Le sommier d’appui est un élément sur lequel s’appuie le tablier, sa surface doit étre

aménagée de maniére a permettre :

e L’implantation des appareils d’appui.
e La mise en place de vérins pour changer les appareils d’appui s’il y a lieu ou pour
procéder a des mesures de réaction d’appui.
e Assurer I’évacuation des eaux (pour cela on effectue une pente de 2% pour le
sommier d’appui).
Ainsi on le pré dimensionne comme suit :
Pour la longueur du sommier : elle dépend directement de la largeur du tablier.

Ly =5%x28+0,890 + 1,24 = 16,13 m.

Les dés d'appuis ne doivent pas étre implantés trop pres du bord extérieur du
sommier de facon a pouvoir disposer correctement le ferraillage, cette distance doit étre

supérieure a 20cm.

d=2+420 d d h

2

b = 56cm : Dimension du dé d'appui dans le sens longitudinal. i

56
d'>7+20=48

On adopte : d’ = 1.050 cm.

d : Distance entre I'axe de I'appareil d'appui et le mur garde gréve :

d=55cm A

Donc, I’épaisseur du sommier :
1 OP 0,50 m

A
A

' 2,246cm
e,=d+d =160cm

13.3.2. Le mur garde gréve :

Hauteur : la hauteur du mur garde gréve dépend de la hauteur.

du tablier et des dimensions des appareils d’appui et du bossage qui leur a été congu.

On fixe la hauteur : h =2,246 m
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Longueur = 15,63 m. 30cm
+—>

A

h
selon setra : e = Max (0, 50; §)

e = Max (0, 50; %) = 50cm. 1,366m

13.3.3. Le corbeau : v

Le corbeau arriére sert d’appui de la dalle de transition.

L’épaisseur courante du corbeau est 30cm
13.3.4. Le mur frontal :
Hauteur = 1.654m
Epaisseur= 2.40m
Longueur = 16,13 m I E

13.3.5. Le mur en retour : u\l b\l
|
' i

Longueur =4 m

A T T
| |
Hauteur = 3.9 m 145m i .
L S R S I
Epaisseur =0.5m Syt A 1
| |
i, 4,410 m |
13.3.6. La dalle de transition : e e
R E G S 2
A ' ’ R S
Longueur =5m St e
4,410 m i i
Epaisseur = 0,4 m 4T T
AT T T T T
. —F
| |
4,410 /_i\ /_:L\
i | B _!._\)._._._._._.(_._!._\Il _
4 Ned” Nl
145m | : :
v | !
! !
1,20m | _6m 1,20m |
|

Figure.13.2. Dimensionnement de la semelle.
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13.3.7. La fondation :
= Lasemelle

Epaisseur :E= 1,60 m.
Bs=8,4m
Longueur =16,13 m
13.4. Vérification de la stabilité de la culée :

Comme déja dit a I'introduction, la culée est un élément sensible a la conception, est
par ce que le pont doit étre stable c’est a dire les appuis doit étre stable, donc la culée est

un élément qui assure la stabilité du pont (la culée est un appui du pont).

La culée est sollicitée dans les deux sens : vertical et horizontal.

e Lessollicitations verticales
v" Poids du tablier.
v" Poids des éléments constitutifs.
v" Les surcharges.
e Lessollicitations horizontales
v" Poussée de la terre.
v Force de freinage.
v Lasurcharge Q = 1t/m? (d apreés le fascicule 61.titre 2)

La stabilité de la culée doit étre assurée dans tous les cas de construction et dans tous

les cas des chargements.

La vérification de la stabilité de la culée se fera en condition normale et en condition
sismique, il est utile de définir le coefficient de poussée est donné, pour les conditions

sismiques par la formule MONOBE-OKABE :

cos?(p + 0 —0) y Kcos(8 — a)

Kan = 2
cos2a |1 + sin(p+a)sin(p—p—0) COS(8 —a+ 9)
cos?(p—a+0)cos(a+p)

Avec K= .e%+(1Fey)? ,0=artg (1;—‘;’)

- @ =35° angle de frottement,

- a=0° angle des talus

Université Jijel Page 262



Chapitre 13 : Etude de la culée | 2021

- B =0°; inclinaison de la culée,

6 = 0°; angle de frottement remblai de culée, (6 = %(p , est par ce que pas de frottement

entre le remblai et la culée car il y a deux chose essentielle, d une part le compactage du
remblai se fait par couche qui donne un bon compactage, d'autre part la semelle est

reposant sur des pieux c-a-d limitation des tassements, tout ¢a conduit vers & = 0°)

TP : K.cos*(p — 6)
Apreés simplification I'équation devient: K, = >
2 sin(¢).sin(p—-0)
cos= 6 [1 0T cosze ]
Action €H &v k 0 Kah
CN 0 0 1 0 0,271

SH 0,20 0 1,019 | 11,309 | 0,4005

SH+SVv1| 0,20 | -0,06 | 0,961 | 12,011 | 0,3866

SH+Sv2 | 0,20 | 0,06 | 1,078 | 10,684 | 0,4150

Poussée des terres sur une masse de hauteur H et de largeur L’est :
Fp, = 5 xyxK pxH2xL (triangulaire)

v Lapoussée due a la surcharge : Q=1t/m>.
Fr, = v.Ky,- H.L (rectangulaire)

v' Ladensité du remblai : y = 2 t/m3.

Université Jijel Page 263



Chapitre 13 : Etude de la culée | 2021

13.4.1. Détermination des centres de gravité des éléments de la culée :

] A
X Dt X Mg
<€-----=- S > - >
f f X Co
I D T >
: Al
] ! t
| ! ]
] ! ]
- ! [
'O : :2
W iG> XMe N
A > X Mf
) ! ;! *----|--=-=-===-=-- »
' o A
il A
S L2
¥ RS
| !
' ro X
II ! [} : ¢------ S_e ______ >
:: 1o ATYse
]
< vy vy vV V¥

Pour un élément présentant différentes sections :

G

NGRS Xi)YG_z(Ai X Yi)

YAl YAl

A\, : surface élémentaire.

Xai, Yai : coordonnées du C.D.G de chaque section.

En attribuant un repére (A, X, Y) pour le calcul, avec A le point de référence a 1’étude du

renversement de la culée, et en utilisant les deux formules précédentes, on trouve les

coordonnées des C.D.G des éléments de la culée.

13.4.2. Calcul des sollicitations :

Désignation P(t) | Fh=gy xP | Fv=(1x&,)xP | H(m) | V (m) Ms Mr

y CN 43881 o0 43881 | 485 | 4377 |212.823| 0

ur

o SH  143881| 87762 | 43881 | 485 | 4377 | 212,823 | 38,413

greve | SHPSVL 0001 | 87762 | 412481 | 485 | 4377 | 200,053 | 38.413
SHSV2 | 43881 | 87762 | 46,5139 | 485 | 4377 | 225592 | 38,413
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SN 116012] 0 16,012 | 525 | 3,937 | 84,063 | 0
Corbeau | o |16,012| 32024 | 16,012 | 525 | 3,937 | 84,063 | 12,607
SHHSVL | 16,012 | 3,2024 | 150513 | 525 | 3,937 | 79,0192 | 12,607
SHSV2 | 16010 | 32024 | 16,9727 | 525 | 3,937 | 89,1068 | 12,607

N | 195 0 19,5 66 | 355 | 1287 | O
Muren | SH | 195 | 39 19,5 6,6 | 355 | 1287 |13,845
retour | SH+SV1 195 39 18,33 6,6 3,55 | 120,978 | 13,845
SHHSV2 1 195 | 39 20,67 6.6 | 3,55 | 136,422 13,845

CN 115842 o0 15842 | 419 | 2,427 | 663,78 | 0
Mur SH 115842 31,684 | 15842 | 4,19 | 2,427 | 663,78 | 76,897
frontal | SHYSVA | 15842 | 31,684 | 148915 | 4,19 | 2,427 | 623,953 | 76,897
SHSVZ | 15842 | 31,684 | 167,925 | 4,19 | 2,427 | 703,607 | 76,897

N 54106 o0 541,968 | 42 | 08 |227627| o0
semelle | o~ 541,96 108,394 | 541,968 | 42 | 08 |2276,27 | 86,714
SH*SVL 541,06 | 108,394 | 50945 | 42 | 08 |2139,69 86,714
SH*SV2 | 541,06 | 108,394 | 574,486 | 42 | 08 |2412,84 86,714

ol N 177978] o0 779,781 / | |336563| 0
culgea | o 779,78 155,956 | 779,781 / | | 3365,63 | 228,47
vide | >SVL 177978 155,956 | 732,994 / | | 3163,69 | 228,47
SH+SV2 177978 | 155,956 | 826,568 / | | 356757 | 228,47

N 17815 o0 78,15 76 | 482 | 59394 | 0
Dallede | SH | 7515 | 1543 78,15 76 | 482 | 59394 |75,336
transition | SH+SV1 | 7015 | 1563 | 73461 | 7.6 | 4,82 |558,304 | 75,336
SHSV2 | 7615 | 1563 | 82839 | 7.6 | 482 | 629576 | 75336

Remblais | N |75004| o 75024 | 7,6 | 526 |570,182| 0
sur la SH 175024 150048 | 75024 | 7.6 | 526 |570,182 78,925
dallede | SHFSVL | 75,004 | 15,0048 | 705226 | 76 | 526 | 535971 | 78,925
wAnsion | sHsv2 [ e o4 | 150048 | 795254 | 7.6 | 526 | 604393 | 78.925

N ‘83: 28321 0 283215 | 6,9 | 311 [195418| O
“urla 28321 | 56,643 | 283215 | 69 | 3,11 |1954,18 176,16
semelle | SN oV1 198301 | 56,643 | 266222 | 6,9 | 311 |183693 176,16
SH*SV2 | 283,21 | 56,643 | 300,208 | 69 | 3,11 |2071,43 | 176,16

La N 8065 | o0 80,65 76 | 55 | 61294 | 0
surcharge | SH | gq 65 | 16,13 80,65 76 | 55 | 612,94 |88715
QM) | SHSVL | g 65 | 1613 | 75811 | 7.6 | 55 | 576,164 | 88,715
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SH+SV2 | 0065 | 16,13 | 85489 | 76 | 55 |649.716 88715
otal N 112043| 0 1294,32 / / | 707788| o0
clbes | o0 112943 258,864 | 1294,32 / /| 7077.88 | 644,86
remblais | ooV 112043 | 258,864 | 121666 / /| 66532 |644.86
SHSV2 | 19943 | 258.864 | 137198 / /| 750255 | 644,86
¢+ Poussée dues aux terres et surcharge :

Désignation Calcul des poids Kah FH V(m) | MR=FH.
Poussée | CN 0,5%2%3 9A2*15 63 0271 | 644255 | 2.9 | 18683
de la terre

SH 0,5%2%3,9A2*15,63 0400 | 952118 | 2.9 | 276,11
sur MGG SH+SV1
ot ME 0,5%2%3 9A2*15 63 0386 | 919073 | 2.9 | 26653
SRR 0,5%2%3,9A2*15 63 0415 | 98,6589 | 2.9 | 286,11
Poussee | CN 0,5%2%1,6/2*16,13 0271 | 11,1903 | 0,53 | 5,9308
delaterre | SH 0,5%2*1 6/2%16,13 0400 | 165378 | 0,53 | 8,7650
sur 'IT SRR 0,5%2%1,6/2*16,13 0386 | 159638 | 0,53 | 8.4608
semelle
SRR 0.5%2%1 6/2*16,13 0415 | 17,1365 | 0,53 | 9,0823
Surcharg | CN 1*3 9*15 63 0271 | 165193 | 1,95 | 32,212
e sur sy 1*3,9%15,63 0400 | 244133 | 1,95 | 47,605
Mfﬂi“ SHSVL 1*3.9%15,63 0386 | 23566 | 1,95 | 45953
SRR 1*3.9%15 63 0415 | 252972 | 1,95 | 49,329
. CA 1*1,6%16,13 0271 | 699397 | 08 | 55951
urcharg A
osur Ia 1*1 6*16,13 0400 | 103361 | 0.8 | 82688
semelle | o oVE 1*1 6%16.13 0386 | 997737 | 08 | 79819
kS 1*1,6%16,13 0415 | 107103 | 08 | 85682
CN / / 991291 | / | 23057
SH
Total / / 146499 | / | 34075
SRS / / 141414 | | | 32892
kS / / 151,803 | / | 353,09
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«» Calcul des efforts dus au tablier :
> Calcul des efforts dus au tablier :

La réaction maximale due aux charges permanentes est :

22,38t/ml
Rmax = 9 X Spmax Y v \ 2R / y Y y Y y Y
Smax = 14,5
Ryax = 14,5 X 22,38 = 324,51t Sma
29m

A
v

La réaction maximale due aux surcharges est donnée par D240 :

Rmax = 9 X Spax

Smax = 13,65

12,9/ml

Ry = 12,9 X 12,63 = 162,927 t N
SmaX
- 18,6m . 10,4m
L Réactio | Fh=g4 | Fv=(ltgy)x Ms=Fvx | Mr=Fhx
désignation Hm | Vm

n xP P H \%

CN 324,51 0 324,51 405 | 4577 | 1314,266 0
Permanent | SH | 32451 | 389412 | 32451 | 405 | 4577 | 1314,266 | 297,0565
e (Tablier) | SH¥SV | o)) 51 | 38.0412 | 3050394 | 4.05 | 4577 | 123541 | 297,0565
SHHSV | 39451 | 38.9412 | 3439806 | 4,05 | 4577 | 1393121 | 297,0565

CN | 162,927 0 162,927 | 4,05 | 55 | 659,8544 0
surcharge | SH | 162,027 | 195512 | 162,927 | 405 | 55 | 659,8544 | 179,2197
(B240) | SH¥SV | 160 927 | 105512 | 1531514 | 405 | 55 | 6202631 | 179,2197
SH+SV | 160927 | 195512 | 1727026 | 405 | 55 | 6994456 | 1792197
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13.4.3. VVérification de la stabilité :

13.4.3.1.Vérification de non renversement :

M "
A= M—S =>1,50....... condition normale ;
r
A= 3 = 1,00......... condition sismique ;
r
Ms e
A= M >1,00........ condition sismique (SH + SV1 );
r
A=—2> 1,00 ... ... ... condition sismique (SH + SV2 );

Mg: moment stabilisantdua F ;
M,: moment renversant du a Fy,.

13.4.3.2.Vérification de non glissement :

= (F—" pu=1,50.. ... condition normale ;
h
Fy e
n= (—) p1=1,00... .. ... condition sismique;
h
Fy G
n= <—> .u=1,00...... condition sismique (SH + SV1 );
h
Fy e
n= (F—) u=1,00....... condition sismique (SH + SV2 ).
h

w: coefficient de frottement terres — béton .
2
U = tan (§) @ ~ 0,431 avec ¢ = 35°

13.4.4. Etapes d’exécution de la culée :

1¢r¢ étape: culée avide.

2éme gtape: culée a vide + Tablier.

3éme gtape: culée a vide + Tablier + Remblais.

4¢me gtape: culée a vide + Tablier + Remblais + Surcharge.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

1°" Etape : culée a vide :
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désignation | Fy(t) Fy(t) M;(t.m) | M (t.m) 1 A
CN 0 779781 |  3365,631 0 o
SH+ SV2 1550562 | 8265679 |  3567,569 | 228.4782 |  2.2843 | 15,61448
2°™ Etape : culée a vide + Tablier :
désignation | Fy(t) Fy(t) M (t.m) M, (t.m) 1 A
o 0 1104.291 4679,897 0 0
SH+SV2 220,8582 | 1170,548 4960,691 | 5255347 | 2,2843 | 9.439321
3°™ Etape : culée a vide + Tablier + Remblais :
désignation | Fy(t) Fy(t) M, (t. m) M, (t. m) n A
CN 9912912 | 161883 | 8392143 | 2305726 | 7.038454 | 36,39696
SH+ SV2 4755680 | 171596 | 8895671 | 1295012 | 1555145 | 686918
4°™ Etape : culée a vide+ Tablier + Remblais + surcharges :
désignation | Fy(t) Fy () M, (t. m) M, (t. m) n A
CN 9912912 |  1781,757 9051097 | 2305726 | 7,746839 | 39,25877
SH+ SV2 5081543 |  1888,662 9595117 |  1474,232 | 1,601902 | 6,508554

Conclusion : La stabilité de la culée vis-a-vis au glissement et renversement est assurée.

13.5. Etude ferraillage des elements de la culée :

13.5.1. Mur garde greve :

D’aprés le document(SETRA art 2.3), le mur garde greve est soumis essentiellement a

1‘action des forces horizontales sur la face arriére en contact avec les terres, telles que [8]:

» La poussée des terres.

» Lapoussée d’une surcharge locale située en arriere du mur garde gréve.

» Laforce de freinage
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13.5.1.1. Evaluation ses efforts :

Remarque : Pour le calcul, on va prendre la hauteur du mur garde greve celle qui est au-
dessus du mur frontal qui est égal a (2,4 m), et on va étudier le mur garde gréve comme

une console encastree dans le mur frontal.

a. Poussée des terres :

pe = (1/2)yxH?xK, ( Effort de poussée )

M, = (1/6)yxH3xK, (Le Moment du a cet effort )

K, : Coefficient de poussée de la terre.

Avec : A
1—sing
=—-—--=10,271
4 1+sing

2,246m e\
Ona: y=2t/m’

= p=1,367t/ml

= M; =1,023 t. m/ml

b. Poussée d une charge locale:

L'effet le plus défavorable est produit par deux roues arriere de 6t de trois camions
B, accolés, placée de telle maniére que les rectangles d'impact soient en contacte de la face

arriere du mur garde gréve.

Ces deux roues sont remplacées par une charge uniforme équivalente de 12t sur un
rectangle d'impact (0,25; 0,75)m?, se transmet a 45%n profondeur et engendre en tout

point du mur, une poussée qui crée un moment au niveau de la zone d'encastrement.

0,25 0,75

- —

075 F 2R ) ) 0,75 T 2k
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h
12K h—x
Mp:< )X dx

0,75+ 2h 0,25 +x
0 -

X
Déemonstration : m
(IID
Mp =qp Xz ;z=h—x(bras de levier) a S
5
n xpx ygx8 xb >

= X
qh EXX Ey a !
. — x=X+0.
n=2 : nombre des charges concentrées. | E=x+0.25 N

p=6t : la charge concentrée.

o = 1: coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai

B {1,2 3 ELS | 12
~ 11,6 3 ELU w

d—>
«>

b. = 0,8 (Pont 1* classe avec quatre voies chargées).

2X6X ygxdx b K h >\
= X
qh EX X Ey a

12 X yq.8.be X K,
Ey X E,

h h
Mp = z Mp‘ = j- MP‘ dx
0 0

X (h —x) N

Mp =qy Xz =

v 12K Jh h —x 4
PT0,75+2h), 0,25+x%
v, 12K fhh_x+0'25_0'25d
P~ 0,75 + 2h ), 0,25 + x *
12K h(h+0,25) — (x +0,25)
Mp: f dx
0,75 + 2h J, 0,25 + x
v 12K th+0,25d Jhd
PT075+2h), 025+x ),
12K

h
Mp [(h+ 0,25)Ln(0,25 + x) — X] 0

~ 075+ 2h
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Avec :
K=K,.b..6.y
K,: Coefficient de poussée.
K, = 0271

Donc :

K = {0,26016 a ELS
~10,34688 2 ELU

Mp = 2,2892 K[—x + (0,25 + h)In(x + 0,25)]8Avec : h=2,246 m
M, = 7,7734K

_(2,02233 t.m/ml & ELS ,
Mp = { 2,6964 t. m/ml a ELU Sont adoptees
c. Force de freinage :

Cette force est prise égale au poids d’une roue de 6t et le moment crée par cette force est

donné par la formule :

M—( 6h )
F=\025+2n/"

3,4102 t.m/ml a ELS
4,5469 t.m/ml 3 ELU

Donc :Mg = {
13.5.1.2.Combinaison des moments :

Mr = 1,35M; + Mp + Mg a ELU

MT:Mt+MP+MF éELS

ELU:

Mty = 1,35 x 1,023 + 2,6964 + 4,5469 = 8,62435t. m/ml

E.L.S:

Mts = 1,023 + 2,02233 + 3,4102 = 6,45553t. m/ml
13.5.1.3.Calcul des armatures :

a. Ferraillage vertical :
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Le ferraillage sera déterminé en considérant une bande d’un meétre de largeur soumise a la

flexion simple.[5]

0,50m
Donc:b, =100m ;d=0,45m ;d' =0,05m A
fC28 = 27MPa

Fissuration préjudiciable(n = 1,6)

My 8,62435 1 335

y == ,

MS 6,45553 Au l,oom

E.L.U:
_ 0,85fczg

fou = 15,30Mpa \ J
Yb

fe
fsu = — = 348Mpa

6

My 8,62435x 1072
Mou = 1 d2x f,, 1,00 x 0,452 x 15,3

= 0,027

py = 0,027 < pyy = 0,392 = A, =0

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.

a=125(1—/1-2p,,) = 0,0342
B=1-04a=0986

A, = U
SUTT Bxdxfy,

= A, = 5,58cm?

E.L.S:

&5 = 0,6f.,4 = 16,20 Mpa
2
05 = 05 = Min {§ f.;110+/1,6x2,22 } n = 1,6(fissuration préjudiciable)

2
os = Min {5400; 207,314} = 207,314 Mpa

My, = muxbxd2xfy, = 0,392 x 1,00 X 0,452 x 15,3 = 1,214 MN. m

M, 1214
=—=""__=0,9093MN.m

M
s ="y 71,335

Mg = 0,06455 < M;; = 0,9093 MN.m = A, =0
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M 6,45553 x 1072

= = = 0,019
Hser = 1 dxp 1,00 x 0,452 x 16,2
, 8

@ =150{1~ |1-Zhser | = 0,038
B=1-04a= 09848

axbxdxoy, )
Ager = — = Ager = 6,68 cm

20,

Donc :Ag = max(Ager; Ay) = 6,68 cm?
Soit : 5 HA14 (A = 7,70 cm?), avec un espacement S; = 20 cm.

D’aprés le document SETRA, on doit disposer le méme ferraillage calculé sur la face avant

du mur, donc le ferraillage sera sous forme de cadre avec S;= 20 cm.
b. Ferraillage horizontal :

Sans tenir compte la valeur de M, on prend la formule suivante :

ASV SV

— <A < 27

)
On prend :

Ay 6,68
Agy = % = ——=334cm’

Soit : 3 HA 12(Agy = (3,39cm?), avec S, = 33 cm.

5HA14, e =20 cm

" 5HA14, e = 20 cm

3HA12,e =33 cm

3HA12,e = 33cm I T_ ....... T__._
coupe A — A (bonde de 1m) I I

Université Jijel Page 274



Chapitre 13 : Etude de la culée | 2021

13.5.2. Dalle de transition :

Cette dalle est en béton armé enterré sous la chaussée a I’arriere du mur garde gréve,
elle a pour but d’éviter les tassements éventuels au niveau du raccordement entre le corps

de chaussée et la route et celui du pont.

13.5.2.1.Les sollicitations :
++ Reéactions des charges permanentes :
v" Poids propre: 0,4 X 2,5x 1 = 1t/ml.
v" Remblai 10,48 %x2%x1=0,96t/ml.
v" Revétement: 0,08 x 1 X 2,2 = 0,176 t/ml.

Gp = z G = 2,136t/ml

L’étude de la dalle de transition est comme une poutre simplement appuyeée, on doit donc

veérifier que :

Ly =

| A

1

L L (4EI)Z
avec : ==
e e Kb

E = 110003/f_,5 = 3300000 t/m?
[: inertie d'une bande de 1ml.

b = 1ml,K = 6000 t/m?(coefficient raideure du sol)
Donc:

L. = 1,850m = L4 = 5,00m

Surcharge :

> Surcharges Q = 1t/m? reparties sur toute la dalle « C.P.S ».

» Pour une bande de 1m, I’effet le plus défavorable se traduit sous 1’effet du systéme By,
les roues des rangées P;et P, sont équivalents, chacune a une charge repartie de 5,5t/
ml ;

» La charge de rangée Pjest effectuée d’un coefficient de majoration dynamique égale
a 2 (pour tenir compte du choc d’un essieu au voisinage d’un appui) ;

> La charge de ranger P,est effectuée d’un coefficient de majoration dynamique égale
1,2.

Donc: P, =2 X 5,5 =11t/ml

Université Jijel Page 275



Chapitre 13 : Etude de la culée | 2021

P, =12 X 5,5 = 6,6t/ml

13.5.2.2.Calcul des moments fléchissant et efforts tranchant :

» Charge permanente :

G.L1? 2,136 x 57
8 8

Mg = = 6,675t. m/ml

Te = GL/2 = (2,136 x 5)/2 = 5,34t/ml

5m

Y W

» Surcharge :
Q=1 t/ml
Mq = QL?/8 = (1 x 52)/8 = 3,25 t. m/ml
Tq = QL/2 = (1 X 5)/2 = 2.5 t/ml

» Surcharge d'exploitation :

Pour la détermination des moments maximaux dus au systéme équivalent(P;,P,), on

applique le théoréme deBARRE. R 5
P P - 1

R=P, +P,=17,6t/ml f v ¥
z Mjp=0=1lx= 6,6(1,35 —x) = x = 0,51m

ére .
1""Cas: R

. - P1 I P?
La section critique est sous P;. i
C/2.C/2
P, = Px(charge critique) C = 0,51cm 4 135 R A
L C 5,00 0,51 i "

= — —_ = ! ! = < 5'00 >
b > + > 5 + > 2,755m < . >
et a=2,245m y 2

1
_ a.b _ 2,245 x 2,755 _

1T T 5 = 1,237m < a >« b >

v, = 1237 x 222~ 135 _ 631
= X———m=
2= % 2,755 O34
Mmax = Z Pi.yi = 17, 772 t. m/ml

2°™ Cas :

La section critique est sous P,.
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L C
b=t-%
2 2

= 2,245m eta = 2,755m

P

1

c/2lc/2
VI‘

a.b
2=

=1,237m A

1,35

[
»

A

|
0]
T

v

A

Y, = 0,631m

M, = Z P.y; = 15,10 t. m/ml

P

Y1

a

\4
A

v

Donc le 1% cas est le plus défavorable que le 2¢™¢cas .

La charge critique est P;, la section critique (x = 2,245m) de I’appui gauche.

Mpax = 17,772 t. m/ml

a. Calcul des moments au niveau de la section critique (x = 2,245m):

» Sous la charge permanente :

G.L G.x> 2,136 x5
MG = X = =

X 2,24
2 2 2 245

> Sous la surcharge répartie : q = 1 t/m?

q.L q.x2
Moo= T

= 3,092 t. m/ml

» Combinaisons des efforts (x = 2,245m) :
Mg = 6,605 t. m/ml
Mq = Mgq + My = 20,864 t.m/ ml

ELU:

My = 1,35Mg + 1,6Mq = 42,299 t. m/ml
E.L.S:
MSer = MG + 1,2MQ = 31, 641t m/ml

b. Calcul des moments a mi- travée :
> Sous les charges permanentes :
Mg = 6,605 t. m/ml

> Sous la charge :q = 1t/m?

q.1? 1x5?2
Mq:—:
8 8

= 3,125t m/ml

2,136 x 2,24572

= 6,605 t. m/ml
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> Sous lasurcharge B, : P ; est posée sur L/2
Mgq = 17,545 t.m/ml

Mq = Mgq + My = 20,67 t. m/ml
> Combinaison des efforts a mi- travée :
My = 1,35M¢ + 1,6Mq = 41,988 t. m/ml

E.L.S:

Mger = Mg + 1,2Mq = 31,409 t. m/ml

On remarque que la section x = 2,245m nous donne les moments maximaux, alors on a :
My = 42,299t. m/ml
M,., = 31,641 t.m/ml

13.5.2.3.Ferraillage de la dalle de transition :

Le ferraillage sera déterminé en considérant une bande d’un metre de largeur soumise

a une flexion simple :

Donc : fc,g = 27 MPa

by =100m ;d=0,35m ;d" = 0,05m

Fissuration préjudiciable (n = 1,6)

L040
Y= 11\\/[/[—: = 221’,263}91 = 1,336 A
ELU:
My 42,299 x 1072 Ay 1.00m
Hou = 52 £~ T00x 0352 x 153 22>
py = 0,225 < py, = 0,392 = A, =0
v

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.

a=125(1—+1-2pp,) = 0,322

B=1-04a=0,871
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Ay, = = A, = 39,87cm?

My, = Hp.b. d2. oy = 0,392 X 1,00 X 0,352 X 15,3 = 0,734 MN.m

My, 0,734

M = = 0, 549MN.
Is =77 T 1336 m
Mg = 0,0316 < My, = 0,549 MN.m — A, =0
_ Mg 31641x1077
Hser = 1 42 57 ~ 1,00 x 0,352 x 16,2
/ 8

a=150(1- |[1-Zper | = 0,362
B=1—04a= 08552

a xbxdxoy, )
Aser = = Aser = 4’9, 50Cm

20,

Donc : Ag = max(Ager ; Ay) = 49,50 cm?
Soit : 16 HA 20 (Ag = 50,27 cm?) avec un espacement: S, = 6,25 cm.

> Dans le sens transversal : On prendra les armatures de répartition telles que :

A| _ 4950

" =12,37cm’

At:

Soit on prend :7 HA 16 (Ag = 14,07) avec: S; = 14,20cm.
P P,

a. Effort tranchant : l l :
|
Vy = 1,35T; + 1,6T, i
U G Q A‘ 1.35 - I
Avec : ~ 5,0m >
Te = 5,34t/ml
Tyr = 2,5t/ml y -
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T,,=T, =15,818t/ml

Vy =1,35x% 5,34 +1,6(15.818 + 2,5) = 36,517 t/ml

_ Vy 36517 x 1072
~d.b,  0,35x 1,00

Ty = 1,043MPa

Ty = min(0,1f,g ; 3MPa) = 2,7MPa

Ty = 1,043 < Ty =2,7MPa = On n’a pas besoin des armatures pour I’effort

tranchant.
Vérification de la condition de non fragilité :

0,23 X by x d X fipg 0,23 X 1% 0,35 x 2,22

> = 4,46cM7 oo (CV
5 = F, 400 o v

b. La nappe supérieure :

> Longitudinalement : Ag,, = % = 16,5 cm?
Soit: 9 HA 16(Ag = 18,10 cm?) avec S; = 11 cm

> Transversalement : Agy, = ?—; = 4,95 cm? > 4,46cm?

Asup= 4,95 cm?
Soit: 5 HA 12(Ag = 5,65 cm?) avec S; = 20 cm

> Schéma de ferraillage :

7HA16 ,e = 14,2cm
7HA16 ,e = 14,2cm

, 5HA12,e = 20cm, . 5HA12,e = 20cm
E \4 i i ) 4 i
=7 I o 0 §ve 0 00
B I 1 R EREERERERL
! ! ! A A !
' 16HA20, e = 6,25cm ' 9HA16,e = 11cm

9HA16,e = 11cm

16HA25 e = 6,25cm

longitudinalement transversalement
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13.5.3. Le corbeau :

Il est considéré comme un appui pour la dalle de transition, pour le calculer, on

I’assimile comme une console et les sollicitations sont les suivantes :

Les réactions :

La réaction due au poids propre de la dalle de transition :
Rpa = (5,00 X 0,40 X 2,5 X 1) X = = 2,5t/ml
La réaction due au poids de la terre sur la dalle de transition :

o

vV V VYV

R, = (5,00 X 0,48 X 2 X 1) X % =2,4t/ml

> Laréaction due au poids de revétement de la chaussée 030

R, = (5,00 X 0,08 X 2,2 X 1) X % = 0,440 t/ml

1,366m

» Laréaction due au poids propre de corbeau :

\R, = [1,366 x 0,30] X 2,5 x 1 = 1,0245 t/ml

» Laréaction due au poids propre du mur garde greve :
Rpe = [(0,5 X 2,246)] X 1 X 2,5 = 2,8075t/ml

» Laréaction due aux surcharges sur remblais Q=1t/m2 :
R, = (5,00 x 1) x % = 2,5t/ml

b. Moment d’encastrement :

Donc :
Mg = 0,30 X (2,5+ 2,4+ 0,44) + 0,25 x 2,8075 + 0,683 x 1,0245
Mg = 3,003 t. m/ml
Mg = 0,30 x 2,5=0,75t.m/ml

Combinaison [5] :

{ ELU: My=135Mg +16Mq {MU — 5,254 t. m/ml
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13.5.3.1.Ferraillage :
Donc : fcyg = 27MPa
bp=1,00m ;d=0,25m ;d =0,05m

Fissuration préjudiciable (n = 1,6)

_My_5254 _
YoM 3903
E.L.U:
My _ 5016x107%
Hbu = Tz ¢~ = Toox0252x153 0,052
Wy = 0,052 < g = 0,392 — A, =0

La section sera ferraillée uniqguement par les armatures tendues.

a =125 — /1= 2pp,) = 0,066
B=1-04a= 09736

Ao, = My — A, = 5,92cm?
Su B d fsu su

My, = Hg.b.d2. fyy = 0,392 X 1,00 x 0,252 X 15,3 = 0,37485 MN.m

M, 037485

M. = =
s =y 1,364

=0,274 MN.m

Mg = 0,039 <Mj; =0,274MN.m = A, =0

B Mg _ 3,903 x 1072 _ 0038
Hser = 2 x o7 1,00 0,252 x 16,2
, 8
a=150(1~ |1-zpser | =0,078
B=1-—04a=0,9688
aXbxdxop )
Ager = = Ager = 7,61 cm

20

Donc :
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Ag = max(Ager; Ay) = 7,61 cm?

Vérification de non fragilite :

0,23 X by X d X frzg 0,23 X 1% 0,25 X 2,22

A, > =319 cm? oo (C.V
s = F. 400 cm V)

Donc : Ag = 7,61 cm?
Soit: 5HA14 (Ag = 7,70cm?) avec: S; = 20 cm

Ferraillage transversal :

Il donné par la formule suivante :% <A < % b J 5HA14,e=20cm

On prend :Agy = % = % = 1,902 cm?

lo "
Soit : 2HA 12(Agy = 2,26cm?), 2HA12

Avec S; = 15cm

Finalement : - TT_ ''''''' TT -

A =7,70et S,=20cm A

A, =2,26cm? et S, =15cm
13.5.4. Mur en retour :

Les murs en retour sont des voiles d’épaisseur constant sauf éventuellement en partie
supérieure pour ’accrochage des corniches ou la fixation d’éventuelles barrieres, ils sont
encastrés a la fois sur le mur garde greve, le mur de front et la semelle dans sa partie

arriere.

Le mur en retour assure le souténement latéral des terres du remblai, il est soumis aux

efforts suivants :

v Poids du mur y compris celui de la superstructure (30% de la longueur du mur).
v La poussée horizontale due au remblai.

v’ La poussée horizontale due a la surcharge q = 1t/m2

Pour calculer le ferraillage du mur, on va I’étudier par encastrement par rapport au mur

frontal, donc les sollicitations des calculs sont les forces horizontales.

Université Jijel Page 283



Chapitre 13 : Etude de la culée | 2021

o.5n/

A

Voil
3.9m 1,654 m

La hauteur encastrée

ROEEIKEEELN

A
v

4m

13.5.4.1.Etude des sollicitations :
Voile :

Les charges concentrées sont appliquées a Im de D’extrémité théorique du mur et

comprennent une charge verticale de 4t et une charge horizontale de 2t,
On suppose que | aile est encastrée au mur frontal

> Poussée des terres :

1
Pt=z><y><Ka><h2><L

» Poussée due a la surcharge :

Py =qxK;xhxL
On fait les calculs a trois hauteurs pour déterminer les efforts moyens.
K,: Coefficient de poussée de la terre.

1SN o

a

" 1+sing
P, =0,5%X2x4x0,271 X 3,90 = 16,487t
Py = 1,00 x4 x 0,271 X 3,90 = 4,2276 t

» Force sismique :
F, =0,20xG
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G : est le poids total du mur en retour plus celui de la superstructure .
G=4x%x390x05x%x25=585t

FSH = 0,20 X 58,5 = 11,7 t

Bras de levie
efforts Mg (t. m) | Mo(t. m) | Mggy (t. m)
/a L’encastrement
4
P, = 16,487t 5=2m 32,974 / /
P, =4,227 t 4 = / /
=% g=2m 8,454
4
Fgy = 11,7t ~=2m / / 23,4

13.5.4.2.Les combinaisons :
CN: M, = 1,35M¢ + 1,6Mq = 58,0413t.m
CS:M, = Mg + 0,6Mq + Mggy = 61,446t.m

E.LS:

Mger = Mg + 1,2Mq = 43,118 t. m

On remarque pour L’E.L.U que la Cs est plus défavorable que la CN, donc on va prendre
L’E.L.U en Cs.

Et puisque on va ferrailler pour 1ml de hauteur et on va diviser par la hauteur

d’encastrement égale a(1,654m) .

Donc :
—61’446—37 14 t 1
U= Tg5q - o/ 14tm/m
43,118
Mser = m = 26,068 t. m/ml

13.5.4.3.Le ferraillage de mur en retour :

a. Ferraillage horizontal :
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Ay
Y= 26,068
E.L.U
B My . 3714x107% 0119
Hbu = 5 d2 x f,, 1,00 x 0452 x 15,3 "
Myy = 0,119 < py, = 0,392 = A, =0

La section sera ferraillée uniqguement par les armatures tendues.

a=125(1—/1—2p,,) =0,158
B=1-04a = 0,9368

My

- v Ay, = 25,31 cm?
Bxdxf.  Aw=2531lcm

Asu

E.L.S:

M, = Hyy X b X d? X fy, = 0,392 X 1,00 X 0,452 x 15,3 = 1,214 MN.m

My = _ L2 g6 M m
s= 7y T 1424 7 '

Mg = 0,260 <M;;=0,85MN.m = A, =0

Mg 26,068 x 107
Hser = 1 @ x o7 1,00 x 0,452 x 16,2

, 8
a=150( 1~ |1-zper | =0,167

f=1-0,4a=0,9332

= 0,079

aXbxdxop )
= = Ager = 29,36 cm“.
20

ser

Donc on prend la section des armatures maximales: Ager = 29,36 cm?.
Soit : 10 HA 20(31,42cm?) avec: S, = 10cm.
b. Ferraillage de répartition :

On prendra les armatures de répartition telles que :

Université Jijel

Page 286



Chapitre 13 : Etude de la culée | 2021

LA _29%6
T T g D orem

Soit on prend :7 HA 12(7,92 cm?) avec: S; = 14 cm

Remarque :

Puisque le mur en retour n’est pas totalement encastré sur toute sa hauteur avec le
mur frontal, on doit vérifier si le ferraillage vertical calculé est suffisant pour équilibrer le
moment crée au plan perpendiculaire au sommet de la hauteur d’encastrement, parce que la
partie du mur au-dessus de ce plan va travailler par rapport a ce plan, d’ou le ferraillage
vertical qui va équilibrer les moments crées par rapport a ce plan, comme il est indiqué

dans la figure suivante :

Partie non encastré au mur frontal donc elle va étre équilibrée par ferraillage vertical d’ou

la nécessite de 1’étudier par rapport a son plan d’encastrement P.

13.5.4.4 Evaluation des efforts :

2,246m

Plan _ _ _ _ | . ) A
XX XXX XXX
d'encastrement <
X
X

D<) 654
X
X
X
X
X

4m

Figure.13.3. Plan d’encastrement du mur en retour.

v H=2246m

P,=0,5%X2x4x0,271 X 2,246* = 5,468 t
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Py = 1,00 X4 X 0,271 X 2,246 = 2,434 t

> [Force sismique
FSH = 0,20G

Avec :G = 2,246x4x 1 X 2,5= 22,46t

Donc :Fgy = 0,20 X 26,95 = 4,492t

Bras de levier
Effort Mg(t.m) | Mg(t.m) | Mggy (t. m)
/a L’encastrement
4
P, = 5,468t 5=2m 10,936 / /
4
Py = 2,434t 5= 2m / 4,868 /
4
Foy = 4,492t ~=2m / / 8,984

> Les combinaisons :
CN:M, = 1,35M¢ + 1,6Mq = 22,552t.m
CS:M, = Mg + 0,6Mq + Mgsy = 22,8408 t. m

E.LS:

Mger = Mg + 1,2Mg = 16,777 t.m

On remarque pour L’E.L.U que la Cs est plus défavorable que la Cn, donc on va prendre
L’E.L.U en CN.

Et puisque on va ferrailler pour 1ml de hauteur et on va diviser par la hauteur

d’encastrement égale a(4m) .

Donc :
22,840t
v=""7g = 5,71t m/ml
16,777
ser = T = 4,194 t. m/ml
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13.5.4.5.Ferraillage :
bg=1m ,d=0,45m,d’=0,05

y =22 =136

T 4,194

E.L.U:

My 571x107?
Hbu = 5742 F, .~ 1,00 x 0,452 x 15,3

= 0,018

py = 0,0018 <y, = 0,392 = A, =0

La section sera ferraillée uniqguement par les armatures tendues.

a=125(1— /1= 2pp,) = 0,022
B=1-04a=0,9912

A, = My = A, = 3,678cm?
su B- d. fsu su

My, = iy X b X d? X fy, = 0,392 x 1,00 X 0,452 x 15,3 = 1,214 MN. m

My, = o L2 5 092 MNm
="y T 136 '

Mg = 0,04194 <M;;=0,892 MN.m = A, =0

Mg 4194 x 1072
bxd?xo, 1,00x 0,452 % 16,2

f 8
a=150(1~ |1-zper | =0,024

B=1-04a=0,9904

Hser = = 0,012

aXbxdxop )
= = Ager = 4,21cm
20

ser

Donc on prend la section des armatures maximales : A = 4, 21cm?

On remarque que la section verticale prédéterminer calculée (29,36 cm?) est supérieure

a(As = 4,21cm®*)donc elle est capable d’équilibrer le moment dans la partie non encastrée.
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a. Vérification de non fragilité :

0.23.by.d.f
s = % = 6,60 cm? < 29,36 CMNZ ... s vve e ee e eee e (CV)
e

b. Effort tranchant :
Vy = 1,35T¢ + 1,6Tq = 1,35(5,468) + 1,6(2,434) = 11,2762 t

11,2762

s S = 2819t/ml

Vg 2,819 x1072
"~ d.b, 0,45 x 1,00

Ty = 0,062 MPa

Ty = min(0,1f.,5 ; 3MPa) = 2,7MPa
Ty = 0,062 < Ty = 2,7MPa On n’a pas besoin des armatures pour 'effort tranchant.

13.5.4.6.Ferraillage de I’autre face du mur (constrictive) :

a. Ferraillage horizontal :

A, 2936
Ah —_— —

— 2
10 0~ 2,936cm

On adopte : 4 HA 10 avec : S; = 25cm

b. Ferraillage verticale : |

A, = % _ % = 3,67 cm? 4HA10 e=25cm N
10HA20 e=10cm

On adopte : 5HA10 Avec : S; = 20 cm k
SHA10 e=20cm > 7THA12 e=14cm.

|

Coupe verticale
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Ferraillage pour
attache avec

le mur frontal

N
v

Verticalement

Horizontalement \
7HA 12,e = 14cm

10HA20,e = 10cm

Figure.13.4. Plan du ferraillage du mur en routeur.

13.5.5. Mur frontal :

13.5.5.1.Evaluation des efforts sur le mur frontal :
Il est soumis aux efforts suivants :

Efforts horizontaux :

Force de freinage.

Variation lineaire du tablier (Fluage + Retrait).
La pousseée des terres.

La surcharge Q = 1t/m?

Effet sismique F = 0,2G (Tablier + Culée).
Efforts normaux :

Poids du tablier.

Les éléments de la culée. (+

N N N N N R N 4

Surcharges sur tablier.

1,6m
[ —>

1,654m

o |+ \
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Remarque :

Pour les signes des moments par rapport au point(0).

(—) : Moment stabilisateur

(+) : Moment de renversement

Calcul des sollicitations :

T Fh= | Fv=(1z Ms=Fv | Mr=Fhx
Désignation P Hm Vm
eyxP | &v)xP xH \Y,
Mur CN 43881 | 0 |43881| 08 | 2777 | 351048 0
qarde SH 43881 | 87762 | 43881 | 0.8 | 2777 | 35,1048 | 24,37151
. SHASV | 43881 | 87762 | 41,248 | 08 | 2777 | 32,0085 | 2437151
SH¥SV | 43881 | 87762 | 46513 | 08 | 2777 | 37.2110 | 2437151
CN 16012 | 0 |16012| 12 | 2337 | 192144 0
SH
N~ 16,012 | 32024 | 16,012 | 1.2 | 2337 | 19,2144 | 7484009
SHASV | 15012 | 3.2024 | 15051 | 1.2 | 2337 | 18,0615 | 7,484009
SHYSV | 15012 | 32024 | 16972 | 1.2 | 2.337 | 20.3672 | 7.484009
CN 19,5 0 195 | 255 | 1,95 | 49725 0
Mur en SH 19,5 3,9 195 | 255 | 1,95 | 49,725 7,605
retour | SHASV | 195 | 39 | 1833 | 255 | 195 | 467415 | 7.605
SHYSV | 195 | 39 | 2067 | 255 | 1.95 | 527085 | 7.605
CN 15842 | 0 | 15842 | 014 | 0827 | 22,1788 0
Mur SH 158,42 | 31,684 | 158.42 | 014 | 0,827 | 22,1788 | 26.20267
frontal | SHASV | 15845 | 31684 | 14891 | 014 | 0827 | 20,8480 | 2620267
SH¥SV | 15842 | 31.684 | 16792 | 014 | 0827 | 235095 | 26,20267
CN
Total - 23781 | 0 |23781| | /| 126223 0
- 23781 | 47562 | 23781 | / /| 126,223 | 65,66318
vide SHASV | 53791 | 47562 | 22354 | 7 /| 118,649 | 65,66318
SHYSV | 3781 | 47562 | 252,08 | 7 /| 133,796 | 65,66318
CN
Dalle de - 7815 | 0 | 7815 | 355 | 322 | 277.432 0
NN 7815 | 1563 | 7815 | 355 | 322 | 277.432 | 503286
0 SH#V | 7815 | 1563 | 73461 | 355 | 322 | 260,786 | 50,3286
SHYSV | 7515 | 1563 | 82,830 | 355 | 322 | 294,078 | 50,3286
Remblai CN 75024 | 0 |75024| 355 | 366 | 266,335 0
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ssurla SH 75,024 | 15004 | 75,024 | 355 | 3,66 | 266,335 | 54,91757
dallede | SHASV | ;5054 | 15004 | 70522 | 355 | 3.66 | 250.355 | 54,91757
transiti
ransttio | SHYSV' | 75 024 | 15004 | 79525 | 355 | 3.66 | 282,315 | 54.91757
CN
Remblai 28321 | 0 |28321| 285 | 151 | 807,162 0
I, SH 28321 | 56.643 | 28321 | 2.85 | 151 | 807,162 | 8553093
semelle | 27V | 28321 | 56,643 | 266,22 | 2,85 | 151 | 758733 | 8553003
SHASV | 28321 | 56,643 | 30020 | 2.85 | 151 | 855592 | 8553093
) CN 7815 | 0 | 7815 | 355 | 39 | 277.432 0
a
SH
urcharge 7815 | 1563 | 7815 | 355 | 3.9 | 277.432 | 60957
owm) | SHMV | 7815 | 1563 | 73461 | 355 | 3.9 | 260786 | 60,957
SH¥SV | 7515 | 1563 | 82,830 | 355 | 39 | 294078 | 60,957
CN 75235 | 0 | 75235 /| 175458 0
Total SH
culée + 75235 | 150,47 | 752,35 | / /| 175458 | 3173973
SHAS,
S 1) 75235 | 150,47 | 707,21 | [ /| 164931 | 317,3973
SH¥S | 75035 | 15047 | 79749 | / / 1859,86 | 317,3973
» Les sollicitations dues aux terres et la surcharge :
désignation les poids (t) P \Y V | Mr=PxV
Poussée | CN | 05%2%3970%1563*0 271 | 64.4255 | 3.9/3 | 1,3 | 83,7532
du terre Sl 0,5*2*3,9"2*15 63*0,40055 | 95,2118 | 3,9/3 | 1,3 | 123,775
SUrMGG | SHYSVL | () cxox3 gno*15,63%0.3866 | 91.9073 | 3.9/3 | 1.3 | 119.479
StMF - 'sHsv2
0,5%2%3,9%2*15 63*0.415 | 98,6589 | 3.9/3 | 1.3 | 128,257
CN 1*3,9%15 63* 0271 16,5193 | 3,9/2 | 1,95 | 32,2126
Surcharge
sur MGG | o 1*3.9%15 63*0,4005 244133 | 39/2 | 1.95 | 47,6059
et MF | SH+SVL 1*3,9%15 63*0,3866 23566 | 39/2 | 1,95 | 459537
SRS 1*3,9%15,63%0.415 252972 | 3.9/2 | 1,95 | 49.3295
bt ! 80,9448 | ! I 21201
SH / / /
Total 119,625 155,088
SH+SV1 / 115473 | ! | 167,085
SH+SV2 / 123056 | ! I\ 17421
> Les sollicitations dues au tablier :
La Réaction maximale due aux charges permanentes est : R max = 324,51 t.
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La Réaction maximale due aux surcharges est donnée par D240 : R nax = 162,927 t.

désignation Réaction | Fh=gyxP | Fv=(1+&,)xP | Hm |V m )I:/I::FV \I\//Ir=th
CN 324,51 0 324,51 0 [297] o0 0
FEETES | o] 324,51 | 64,902 324,51 0 [297] © 193,213
(Teblle) 1 spesv | 30451 | 64,902 | 305039 | 0 |297| o | 193213
SH+SV | 32451 | 64,902 | 343981 | 0 |297| 0 | 193213
CN 162,927 | 0 162,927 | 0 |39 | 0O 0
Surcharge | sH 162,927 | 32,5854 | 162,927 | 0 |39 | 0 | 127,083
(D240) | sh+sv | 162,027 | 32,5854 | 153151 | 0 |39 | 0 | 127,083
SH+SV | 162,927 | 32,5854 | 172703 | 0 |39 | 0 | 127,083

» Les sollicitations dues au freinage, température, fluage, retrait :

GxaxbxA
Hygr = T

G : Module d’élasticité transversale, Pour les ponts routiers : G = 80 t/m?.

T : L’épaisseur totale de 1’¢lastomeére avec T = 4 cm (Chapitre d’équipement).

a et b : Dimensionnement de I’appareil d’appuis.a = 25 cm,b = 40 cm .

Aq, Ay, At 2 sont des déformations (chapitre de calcul des déformations).
Ag= 0,34cm
A= 0,435 cm
Ar= 10,29 cm

80 x 0,25 x 0,40 x 0,00435
H, = 0.04 =0,86t

Hy = 0,68t
HT = 0,58t

Hyqr =086+ 0,68+ 0,58 = 2,12 t/1 appareil
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Hegp =212 X6 =12,72t

Fu (D) V(m) Mgyt m/ml)
B, 15,00 2,97 47,430
(T+F+R) 12,72 2,97 37,778
% Tableau recapitulatif :
Designation Fh=¢xP | Fv=(1ze,)xP | Hm VvV m M)sd:_'Fv Mr=FhxV
CN 0 752,352 / ;145 | 0
Total culée SH 150,4704 | 752,352 / / 17545 | 317,3973
+remblais | sH+sv1 | 1504704 | 707,2109 / / 1649,3 | 317,3973
SH+SV2 | 1504704 | 7974931 | / /| 18598 | 317,3073
CN | 64,4255 / 0 | 13 | 9 | g37532
Pousseedu | sH | 950113 / 0 | 13 0 | 123775
terre sur ’ . :
MGG et MF | SH*SVL | 919073 / 0 | 13 0 | 119,479
SH+SV2 | 9g 6589 / 0 | 13 | 9 | 128257
CN 0 324,51 0 | 2,977 0 0
Permanente | SH | 64002 | 32451 0 | 2977 | o | 193213
(Tablier) | sH+svi | 64000 | 305030 | 0 | 2977 | o | 193213
SH+SV2 | 64 902 343,981 0 | 2,977 0 193,213
CN | 16,5193 / 0 | 195 | O | 32212
Sﬁ‘r‘rl\‘jrggg‘ét SH | 24,4133 ; 8 1,95 8 47,6059
MF SH+SV1 | 23566 1,95 45,9537
SH¥SV2 | 25 2972 / 0 | 105 | 9 | 493295
CN 0 162,927 3,9 0
Surcharge | SH | 325854 | 162927 | 0 | 39 0 | 127,083
(D240)
SH+SV1 | 325854 | 153151 | O | 39 0 | 127,083
SH+SV2 | 325854 | 172,703 0 3,9 0 127,083
CN 15 0 I 1207 | 9 | 47430
Bc freinage il o ° / 2,97 ° 47,430
sH+sv1 | 15 0 I 1207 | O | 47430
sH+svz | 15 0 Il 207 | O | 47430
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CN 0 78,15 355 | 39 | 27743 0
Lasurcharge | SH 15,63 78,15 355 | 39 | 27743 | 60,957
Q(Um2) | sHtsvi | 1563 73461 | 355 | 39 | 26078 | 60,957
SH+SV2 | 1563 82,839 3,55 39 | 294,07 | 60,957
CN | 1272 0 I 1207 | 9 | 37778
e SH | 12,72 0 1297 | O | 37778
SH¥SVL | 1272 0 I 207 0 37,778
SHiSV2 | 12,72 0 I 1o9e7 | O | 37778
» Les charges permanentes :
Fh Fv Ms=FvxH Mr=FhxV
CN 64,4255 1076,86 1754,59 83,7532
SH 310,584 1076,86 1754,59 634,385
SH+SV1 307,28 1012,25 1649,31 630,089
A2 314,031 1141,47 1850,86 638,867
» Lessurcharges :
Fh Fv Ms=FvxH Mr=FhxV
CN 31,5193 241,077 277,433 79,6426
SH 87,6287 241,077 277,433 283,076
H+SV1 86,7814 226,612 260,787 281,424
SH+5V2 88,5126 255,542 294,079 284.8
> R+F+T:
Fh Fv MS=FvxH Mr=FhxV
CN 12,72 / / 37,778
SH 12,72 / / 37,778
SH+SV1 12,72 / / 37,778
SH+SV?2 12,72 / / 37,778
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Condition Sismique

Etat Fh Fv Mey(-) Men(+)
SH+SV?2 402,544 1397,02 2153,94 923,667
Combinaison :
CN:
ELU:1,35G+1,6Q + 0, 8T
ELS:G+1,2Q+0,6T
CN :
G+Q+0,6
13.5.5.2.Vérification du flambement de mur :
Condition Normale
Etat Fh Fv Mey(-) Men(+)
CN:ELU 147,581 1839,49 2812,58 270,717
CN:ELS 109,881 1366,15 2087,51 201,991
|
A= Tf avec: I = 0,707 x 1,654 = 1,169 m Llom ., A
i= \E avec: B = 1,6 X 1,654 = 2,6464m”>
1,654m
I_b><h3 B 1,6 X 1,6543 — 06033 m?
“T12 T T 12 - Boissm
Donc: v
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_ [os03s _
'T 126462

Finalement :

A= 109 agy < = 50; mi (67xe°-100) M = 50
" 047~ - max{>nmn T N

Donc : la vérification du flambement n’est pas nécessaire.

Alors le mur sera calculé avec les nouvelles sollicitations(My;; Nyj) , en prend une bonde de

1ml de largeur.

_1864 1,15 MN
U=1613 /m
Ny =y x Ny
140,2 (}‘)2 1402 (2’487)2 1,0014
= X |— = X =
Y 47 \29 ’ 29 ’
N = 1,15 x 1,0014 = 1, 1516 MN,/ml
M{ = N{j.e = Nj. (e + e,), avec:

_ My _ Mg My _ 256800466
©=N, T Ny 1846862 oM
= <2 " ) = (2 1’654> = 0,02
€y = max | 2em; o | = (2cm;—=-) = 0,02m

Donc :
My = 1,1516 x (1,390 + 0,02) = 1,6237 MN. m/ml

13.5.5.3Calcul des armatures :
Apres le calcul (avec SOCOTEC) on trouve que : Ag = 35, 31cm?.

Donc on prend la section : 8 HA 25 avec : S; = 12cm.

A. Ferraillage horizontal :(dii a I’effort tranchant)

_109,8807

Hy = Teca - 664,333 KN/ml (ferrailage sur 1ml de hauteur)

a = 90°(les armatures perpendiculaires aux armatures principales ) et K = 0.
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A, (ty — 0,5K) X by

TUXbO

S, ~08xf, X (sina—cosa)  0,8f,

Hy

664,333 x 1073

T pxd

1x 1,55

A
— >0,00133m
St

= 0,428 Mpa < Ty = 2,7Mpa

St <min(0,9d ; 40cm) = 40 cm.

On fixe :S; = 20 cm.

A > 5,32 cm?.

b. Vérification du pourcentage :

ﬁ . max (T?“, 0,4Mpa) .by

St

fe

At
— > 0,100cm

St

On fixe: S = 20 cm.

Donc :

A > 2,00cm?

On adopte une section vérifiant les deux conditions :

A, =7,70cm? | soit: 5 HA 14 avec :S, = 20cm

C. Armatures a droite :(ferraillage vertical)

_As 35,31

VT3

3

= 11,77 cm?

Soit: 6 HA 16(A = 16,06cm?)Avec :S; = 15 cm

D. Armatures a droite :(ferraillage horizontal)

A _ A, 7,70
h=H 7

= 3,85 cm?

Soit :5 HA 10 (A = 3,93 cm?)Avec S, = 20 cm.
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5HA10 ,e =20

8HA25 ,e=12 R
B 6 HA 16 ,e =15
5HA 14 ,e =20 |:
Horizontalement
il;‘ 5 HA 14 e " 6 HA 16
N /
e=20 e=15
\ L | /
8 HA 25 ] o 5HA 10
e —172 > < e =20
I ]

Ferraillage a droite

Figure.13.5. Plan de ferraillage.

verticalement

13.6. Etude de ferraillage de la semelle sous culée :

La semelle sous culée est une semelle reposant sur des pieux.

13.6.1. Les sollicitations :

Ferraillage agache

désignation P(t) Fi=en.p | Fi=(1+sy). Hm VvV m Ms=Fv.H Mr=Fh.V
Mur CN | 43881 | o0 | 43881 | 065 | 437 | 285227 0
garde | SH | 43,881 | 8,762 | 43,881 | 0,65 | 4,37 | 28,5227 | 38,4134
oreve | SH*SV1| 43881 | 87762 | 41,248 | 0,65 | 4,37 | 26,8113 | 38,4134
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SH¥SV2 | 43881 | 87762 | 46,513 | 065 | 437 | 30,234 | 38,4134

CN | 16012 | 0 | 16012 | 1,05 |393 | 168126 | O
Corbeau | > | 16,012 | 32024 | 16,012 | 1,05 | 3,93 | 16,8126 | 12,6078
SH*SVIL | 16,012 | 32024 | 15051 | 1,05 | 3,93 | 158038 | 12,6078
SH¥SV2 | 16012 | 32024 | 16972 | 1,05 | 3,93 | 17,8214 | 12,6078

CN | 195 0 195 |24 | 355| 468 0

Mugensy s 19,5 39 | 195 |24 |355| 468 | 13845
retour | SH*SV1| 195 | 39 | 1833 |24 | 355 | 43992 | 13,845
SH¥SV2 | 195 | 39 | 2067 |24 | 355| 49,608 | 13,845

CN | 15842 | o0 | 15842 |-001 | 242 | -15842 0
Mur SH | 15842 | 31,684 | 15842 | -001 | 242 | -15842 | 76,8971
frontal | SHSV1 | 15542 | 31684 | 148,91 | 0,01 | 2,42 | -14891 | 76,8971
SH¥SV2 | 15842 | 31,684 | 167,92 | -0,01 | 2,42 | -1,6793 | 76,8971

CN 1541068 0 | 541,96 |0 0.8 0 0
semelle | o1 | 541,968 | 108,39 | 541,96 | 0 0,8 0 86,7149
SH¥SVI | 541 968 | 108,39 | 509,45 | 0 0,8 0 86,7149
SH+SV2 | 541 968 | 108,39 | 574,48 |0 0,8 0 86,7149

Total CN" 1779781 o | 77978 |/ /| 90,5511 0
il SH | 770781 | 155,95 | 779,78 |/ / | 90,5511 | 228,478
vide | °*SV1| 799781 | 155,95 | 732,99 |/ /| | 85118 | 228,478
SH+SV2 | 299 781 | 155,95 | 826,56 |/ /| | 959841 | 228,478

Dallede | =N | 78,15 0 7815 |34 | 482 | 26571 0
P e 7815 | 1563 | 7815 |34 | 482 | 26571 | 753366
n |SHTSVL] 7815 | 1563 | 73461 |34 | 4,82 | 249,767 | 75,3366
SH*SV2 | 7815 | 1563 | 82,839 |34 | 482 | 281,653 | 753366

Remblal | CN | 75024 | 0 | 75024 |34 |526|255082 | 0
ssurla | SH | 75004 | 15004 | 75,024 |34 | 526 | 255082 | 78,9252
dalle | SH¥SV1 | 75024 | 15,004 | 70522 |34 | 526 | 239,777 | 78,9252
detransit | SHSV2 | 75004 | 15004 | 79525 |34 | 526 | 270,386 | 78,9252
Remblai | OV [283215| 0 | 28321 |27 |31 764682 | 0
ssurla | S 283215 56643 | 28321 |27 | 311 | 764,682 | 176,16
semelle | 0 ToVL | 283215 | 56,643 | 266,22 |27 | 311 | 718,801 | 176,16
SH¥SV2 | 983215 | 56,643 | 30020 | 2,7 | 3,11 | 810,563 | 176,16

La CN | 7815 | o | 7815 | 34 | 55 | 26571 0
surcharg | SH | 7815 | 1563 | 7815 | 34 | 55 | 26571 | 85,965
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€Q | SH+SV1| 7815 | 1563 | 73461 | 34 | 55 | 249767 | 85,965
(UM2) | SH+SV2 | 7815 | 1563 | 82839 | 34 | 55 | 281653 | 85965
Total LN 120432 | 0 | 12043 | / | / |164173| 0
. SH 1120432 | 25886 | 12043 | / / | 164173 | 644,865
remblais | ooV 1129432 | 258.86 | 12166 | /| / | 154323 | 644,865
SH+SV2 | 159432 | 25886 | 13719 | | | | 174024 | 644,865
» Poussée dues aux terres et surcharges :
Désignation Calcul des poids Kah FH V(m) | MR=FH.
Poussée | CN 0,5%2%3,9A2*15 63 0271 | 644255 | 2.9 | 186,834
de la terre SH
0,5%2%3,9°2*15 63 0400 | 952118 | 2,9 | 276,114
sur MGG SH+SV1
ot ME 0,5%2%3,9A2*15 63 0386 | 91,9073 | 2.9 | 266531
SRR 0,5%2%3,9A2*15 63 0415 | 98,6589 | 2.9 | 286111
Poussée | CN 0.5%2%1 6/2*16,13 0271 | 11,1903 | 0,53 | 5,93088
delaterre | SH 0,5%2*1,672*16,13 0400 | 165378 | 053 | 8,76502
surfa | SH+sv1 0,5%2*1 672%16,13 0386 | 159638 | 053 | 846081
semelle [ gH+sv2
0.5%2%1 6/2*16,13 0415 | 17,1365 | 053 | 9,08235
surcharg | CN 1*3,9*15 63 0271 | 16,5193 | 1,95 | 322127
e sur SH 1*3.9%15 63 0400 | 244133 | 1,95 | 47,6059
MGGet | SH+sv1 1*3.9*15 63 0,386 | 23566 | 1.95 | 459537
MF  ['sH+sv2 o ax
1*3.9%15 63 0415 | 252972 | 1,95 | 49,3295
. CA 1*1,6%16,13 0271 | 699397 | 08 | 559517
urcharg SH
osur la 1*1.6%16.13 0400 | 103361 | 0.8 | 826888
semelle | o oVE 1*1,6%16,13 0386 | 997737 | 08 | 79819
Sai s 1*1,6%16,13 0415 | 107103 | 0,8 | 856826
CN / / 991201 | / | 230573
Total SH / /| 146,499 | / | 340,754
S / / 141414 | | | 328928
Sai s / / 151803 | / | 353,001
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> Les sollicitations dues au tablier :

La Réaction maximale due aux charges permanentes est : R max =324,51t.

La Réaction maximale due aux surcharges est donnée par D240 : R nmax =162,927t

désignation Rée:]ctio Fh=¢,,xP FF(::SV)X Hm Vm | Ms=FvxH | Mr=FhxV
CN 1 32451 | 0 32451 | -0,15 | 4,57 | -48,6765 0
Permanent | SH | 35451 | 64902 | 32451 | -015 | 457 | -48,6765 | 297,056
¢ (Tablier) | SH+SV | 55451 | 64,902 | 3050394 | -015 | 457 | -45,7559 | 297,056
SHSV1 30451 | 64,902 | 343,9806 | -0.15 | 457 | 51,5971 | 297,056
N 162927 | o0 162,927 | -0,15 | 55 | -24,4391 0
surcharge | SH | 162,927 | 32,585 | 162,927 | -0,15 | 55 | -24,4391 | 179,219
(D240) | SH*SV' | 155 927 | 32,585 | 1531514 | -0,15 | 55 | 22,9727 | 179,219
SH:SV 162,927 | 32,585 | 172,7026 | -0,15 | 55 | -259054 | 179,219

+« Les sollicitations dues au freinage, température, fluage, retrait :

Fu (D) V(m) Mg, 0 (t. m/ml)
B¢ 15,00 2,97 47,430

(T+F+R) 12,72 2,97 37,778
» Tableau récapitulatif :

Désignation Fh=¢,xP | Fv=(1+¢&,)xP| Hm Vm |Ms=FvxH | Mr=FxV
Total culée | CN 0 1294,32 / / 1641,73 0
+remblais | SH 258,864 | 1294,32 / / 1641,73 | 644,865

SH+SV1| 758864 | 1216,66 / / 1543,23 | 644,865
SH+SV2| 758 864 | 1371,98 / / 174024 | 644,865
o OV | 6aass / 0 | 29 0 186,834
oussee du
wrresur | SH | 952118 / 0 29 0 276,114
MGG
vt [SH+sV1| 919073 ! 0 | 29 0 266,531
SH+SV2 | 9g 6589 / 0 29 0 286,111
Permanente| CN 0 324,51 0,15 | 4577 | -48,6765 0
{retelliE) SH 64.902 32451 015 | 4577 | -486765 | 297,0565
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SH+SV1| 64,902 305,0394 0,15 | 4577 | -45,7559 | 297,0565
SH+SV2| 64,902 343,9806 0,15 | 4577 | -51,5971 | 297,0565
CN | 111903 / 0 0,53 0 593088
Pousséede | SH | 16,5378 / 0 0,53 0 8,76502
la terre sur
lasemelle | SH+SV1 | 15 9538 / O | 053 0 8,46081
SH+SV2 | 17 1365 / 0 0,53 0 9.08235
CN 0 78,15 3,4 5,5 265,71 0
L SH 15,63 78,15 3.4 55 265,71 85,965
surcharge
Q(m2) |SH+SV1| 15463 73,461 3,4 55 249767 | 85,965
SH+SV2| 1563 82,839 3,4 55 281,653 | 85,965
CN | 165193 / / 1,95 / 32,2127
Surcharge | SH | 944133 / / 1,95 / 47,6059
sur MGG 7 7 7
etMF |SH+SV1| 53566 1,95 45,9537
SH+SV2 | 25 2972 / / 1,95 / 49,3295
CN 0 162,927 0,15 55 -24.4391 0
Surcharge | SH 32,5854 162,927 0,15 55 24,4391 | 179,2197
(B240) | sH+sV1 32,5854 153,1514 -0,15 5,5 22,9727 | 179,2197
SH+SV2 [ 37 5854 172,7026 0,15 55 25,9054 | 179,2197
CN 15 0 / 2,97 0 47,430
Bc freinage Sl o 0 / 291 0 47,430
SH+SV1 15 0 / 2,97 0 47 430
SH+SV?2 15 0 / 2,97 0 47 430
, CN | 699397 / / 08 / 5,59517
Poussée du / / /
Surcharge | SH | 10,3361 0,8 8,26888
sur la SH+SV1 / / /
somelle 9,97737 0,8 7,9819
SH+SV2| 107103 ! | o8 ! 8,56826
CN 12,72 0 / 2.97 0 37,778
SH 12,72 0 / 2,97 0 37,778
T+R+F
T Tohrsvi| 12,72 0 ] 297 0 37.778
SH+Sv2 | 12,72 0 / 2,97 0 37,778
>
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» Les charges permanentes:

Fh Fv Mpgy=FvxH Mg =FhxV
CN 75 6158 1618,83 1593,0535 19276488
e 435 5156 1618,83 1593,0535 1226,80052
SH+SV1 4316371 1521,6994 14974741 1216,91331
Shle il 4395614 17159606 1688,6429 1237,11485
» Les surcharges :
Fh Fv Mey=FvxH Mern=FhxV
CN 38,51327 241,077 241.2709 85,23787
SH 97,9648 241,077 241.2709 368,48948
SH+SV1 96,75877 226.6124 2267943 366,5503
SR 99,2229 255,5416 255.7476 370,51246
> R+F+T:
= =5 Mpy=F,xH Men=FrxV
CN 12,72 0 0 37.778
SH 1272 0 0 37.778
SH+SV 12.72 0 0 37,778
SH+SV 12.72 0 0 37.778
13.6.2. Combinaison :
CN: ELU:1,35G+1,6Q +0,8T
ELS:G+1,2Q + 0,6T
Condition Normale
Etat Fh FV M Fv(') M Fh(+)
ELU 173.87856 2571,1437 2536,6557 426 83558
ELS 129 46372 19081224 18825786 31771712

CS:G+Q+0,6T
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Condition Sismique

Etat

Fn

Fv

Mey(-)

Men(+)

SH+SV2

546,4163

1971,5022

1944,3905

1630,2941

» Combinaisons : Les résultats obtenus dans le tableau suivant :

Avec : Myette = Mgy — Mgy

Fy (t) FV (t) Mpette (t- m)
E.L.S CN 129,463 1908,1224 1564,861
CN 173,878 2571,143 2109,820
E.L.U
CS 547,416 1971,5022 314,096

13.6.3. Effort revenant a chaque pieu :

Avec les hypothéses suivantes :

- Déformation pieu semelle proportionnelle a la charge
- Semelle infiniment rigide
- Pieux identiques

My

L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par

la formule suivante :

N M,.yi , Myx
R1=_t+ XYI+ y

i
Avec:n=8
R |

h=16m
«+» Exemple de calcul :
Condition normale(ELU) :

Ona: N=2571,1431.

M =2109,820 t.m
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_ 2571143  2109,820x6

R _ = 365,34t
8
2571,143 2134,895x6
R = - = 276,91t
8
l;‘V (t) Mnette (t- m) Rmin (t) Rmax (t)
E.L.S CN 1908,1224 1564,861 205,97 271,11
CN 2571,143 2109,820 276,91 365,34
E.L.U
CS 1971,5022 314,096 239,89 252,98
Ona:Ryin >0 (iln’y apas risque de soulevement des pieux.)
13.6.4. Calcul du ferraillage :
% Ferraillage de la semelle :
On applique la méthode de la RDM approchée (méthode de moment).
% les armatures transversales inférieures :
> ELU: S,
Ona:Ry.x = 365,34t 1

b’
lv[l,ult = Rpax X (? — 0,35 x b)

« 2,8

v

3
= 365,34 (E —-0,35x 1,2) = 394,56 t. m

Un prend une bande de calcul de b, tel que :
by =@pieu th=12+1,6
b; =2,8m
La section d’armature est calculée par SECOTEC :
As. = 0 cm?

Age = 74,69 cm?
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> ELS:
Ona:R,.x =36534t.+

!

b 3
M ser = Rpax X <7 — 0,35 X b> = 365,34 (E ~ 0,35 X 1,2) = 394,56 t.m

G_b = 0l6fc28 = 16,2Mpa

2
05 = Min {§ 400; 207,314} = 207,314 Mpa

_ x5,
a=——=20,384
nXGb+GS

o
Zb=d><(1—§)= 1,35
o o
MRb:§<1—§>Xb1Xd2XO'_b: 1759,38 t. m

Mgy = 1759,38 t.m > M, g0 = 394,56 t.m = A = 0 cm?

Ay = Saser — 142,02 cm?

ZpX0og
At = max(Ageuip Astser) = 142,02 cm?
soit 11HA32 + 11HA25 (A = 142,47 cm?).

L’espacement entre les barres :

S_®+h—C_2,75
T 11-1 7 10

=027 =S, =27 cm.

% Les armatures transversales supérieures :

Ast,ser 142,02 )
At,sup = 10 = 10 = 14,20 cm

soit 10HA14 (A, = 15,39 cm?)

2.75
S¢ = =5~ = 0,30m = 5, = 30cm.

7

% Les armatures longitudinales inférieures :
Agiser 142,02

3 = 47,34 cm?

Ajinr =

soit 10HA25 (A = 49,09 cm?)
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2,75
S; = 5 = 0,30m = On prend S; = 30cm.

% Les armatures longitudinales supérieures :

Agser 142,02 )
Ajsup = 0 - 10 = 14,20cm

soit 10 HA14 (A, = 15,39 cm?)
2,75
St = T = 0,30m = S; = 30cm.

13.6.5. Schéma de ferraillage :
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10HA25 T
S+=30cm

\

11HA32+11HAZ5
S=27cm

10HA14 |

S=20cm

-La nappe inferieure-

-La nappe supérieure-

10 HA14

Si=20cm

Chaises HA14
St=1m

11HA25+11HA32 10HA25
Si=27¢cm S=30cm
-Coupe transversale-
Figure.13.6. Schéma de ferraillage de la semelle.
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13.7. Etude de ferraillage des pieux sous culée :
Pour notre cas, la semelle se repose sur trois files de pieux, chaque file comporte cing

pieux. /—\
> Calcul des armatures minimales : M

Qv

D’apreés le réglement du Qu

béton armé, la section minimale

a mettre en ceuvre est égale
a 0,5% de la section du béton

du pieu, donc :
' !
i i

File n°1 File n°2

0,5\ (1 x 1202
Ag min = 0,5%.B = < )

— 2
100 7 )—56,52cm

D’aprés la section A; trouvée on peut dire que les pieux de cette fondation sont
relativement peut sollicités, donc on se contentera d’un ferraillage égal au ferraillage

minimal.

A = 56,52 cm? soit : 12 HA 25.
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|

\
|
|
/

12 HA 25 e=16cm

s

JTAVAVATAVAVAVAVAVAVA

>

A

4
HA 12 .

Si=20 cm

COUPE A-A

VA A A A
VAVAVAVAVAVAVAVAVAG

\

A

\
/

|

Figure.13.7. Schéma de ferraillage du pieu.

13.8. Conclusion :

Dans ce chapitre on a fait le dimensionnement de la culée au premier lieu, puis on a calculé
les sollicitations agissant sur cette derniére sous les déférentes charges appliquées (poids
propre de la culée, poussée de remblais,...etc.). Un calcul du ferraillage de tous les
éléments constructifs de la culée été effectué avec une présentation de tous les schémas de

ferraillage.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons effectué 1’étude et la conception d’un pont autoroutier,
cet ouvrage d’art s’inscrit dans le cadre de la réalisation de la pénétrante autorouticre
reliant le port de Skikda a I’autoroute Est Ouest sur 40 km, Sa longueur est de 90 m,

implanté dans la section de la wilaya de Skikda au niveau du PK 15+772.

L’étude de I’ouvrage d’art objet de notre PFE nous a permis d’acquérir et d’approfondir
nos connaissances a travers les différentes phases d’étude et de réalisation, tout en passant
et sans s’y limiter, par les points suivants :

Dans la partie conception, nous avons essayé de répondre a la problématique du choix de la
variante la plus satisfaisante, cette phase constitue une étape essentielle dans le projet
ouvrage d’art. Plusieurs variantes ont été proposées et analysées, un choix a la fin été
statué sur la variante la plus avantageuse pour le pré dimensionner et de I’étudier d’une
maniere profonde.

Cette étude nous a permis d’acquérir aussi les différentes techniques d’assimilation des
phénomenes physiques, le passage vers le logiciel & partir d’une modélisation correcte, la
maitrise de la réglementation régissant les principes de calcul et le dimensionnement des
éléments et des sections dans le domaine des ouvrages d’art, ainsi d’approfondir nos

connaissances théoriques et pratiques.

Ceci se fait & partir de la lecture des différentes références bibliographiques, I’utilisation
du logiciel comme moyen de calcul et surtout grace au cotoiement d’ingénieurs et de
chercheurs dans le domaine de génie civil en utilisant le logiciel SAP 2000, SOCOTEC,
ROBOT Millénium,...etc.

En générale, I’étude d’un pont met en évidence la maitrise de plusieurs domaines des
sciences de I’ingénieur telles que la résistance des matériaux, la mécanique des sols, les
matériaux de construction, la mécanique des milieux continus, 1’analyse des structures, la
rhéologie des matériaux, les procédés de la précontrainte ainsi le calcul numérique par

ordinateur.

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative, dont
I’objectif est I’optimisation technique et économique de I’ouvrage de franchissement

projeté vis-a-vis de I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées.

v
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+* Mémoire de fin d’etude:
- Mémoire de fin d’étude (Himeur, labeni) étude d’un pont a poutre en béton
précontraint.
- Mémoire de fin d’étude (zemamouch, meghar) étude d’un pont a poutre en béton
précontraint.
- Mémoire de fin d’étude (Mehdid, Chettabi) étude d’un pont a poutre en béton

précontraint.

¢+ Logiciels techniques :
» ROBOT 2014.
SOCOTEC.
SAP2000.
Microsoft office 2010.
Microsoft developer studio (FORTRAN).
Auto CAD 2011
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Abstract

This work consists of carrying out the study and design of a motorway bridge, which

part of the project of the penetrating motorway linking the port of SKIKDA to the East
motorway Where is.

After the multi-criteria analysis, our choice focused on the study of the construction of a

bridge in concrete prestressed by post tension.

A pre-sizing of the constituent elements of our work has been done in accordance with

technical guides and normative requirements.

A detailed calculation of the bridge in question was carried out with the presentation of all

reinforcement diagrams.

A comparison between the results obtained by the manual calculation and those obtained
by the calculation software based on the finite element method such that ROBOT

Millénium was done.
Keywords: Structures, bridge, multicriteria analysis, prestressed concrete, post tension,

ROBOT Miillennium, SAP2000.



