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Résumé

Résumé

Ce travail consiste a réaliser 1’étude et la conception d’un viaduc autoroutier, qui fait
partie du projet de la pénétrante autoroutiére reliant le port de DJEN DJEN a I’autoroute Est
Ouest, et de faire des modélisations sur des éléments de plaque a travers ’utilisation de la

méthode des éléments finis.

Apres I’analyse multicritéres, notre choix a porté sur I’étude de la construction d’un viaduc

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 viaduc 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 éléments finis tél que ROBOT Millénium a éteé
faite.

Une formulation d’un élément finis en utilisant I’approche en déplacement a éte faite. Des
tests de validation de I’élément formulé ont été réalisés en utilisant un programme en langage
FORTRANT77, permet de calculer les déplacements des nceuds et des moments fléchissant.
Les résultats calculés par 1’élément en question ont été comparés a ceux obtenus par les
logiciels SAP 2000 et RDM 6.

Mot clés :
Ouvrages d’art, Viaduc, analyse multicritéres, béton précontrainte, poste tension, MEF,
plague, ROBOT Millénium, SAP2000, RDM6.
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Notation

Notation

Conformément a la rédaction du présent projet de fin d’étude, il est recommandé de faire usage
des notations ci-apres, qui énumeérent I"essentiel de ce qui est utilisé en béton armé, 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 geométriques
ayant la dimension dune longueur,

e les densités de forces réparties,

o les résistances des matériaux,

e certains coefficients.

Majuscules grecques :

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

Minuscules grecques :

Elles désignent :

e |es 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
différents.

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 resulter de confusion.
L"apostrophe :

L apostrophe peut servir a distinguer deux

grandeurs de méme nature différant par leur

emplacement géométrique ou leur signe. Les
éléments supérieurs 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 quelconque.
. 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 : 4gé 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.

B : Aire d"une section de béton.

E : Module d"élasticité longitudinal.

<O ToOMm>»
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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 dd aux charges
permanentes.

Mg : Moment fléchissant d{i 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 dune section).
bo : épaisseur brute de I"ame d"une poutre.

bn : épaisseur nette de I"ame d une poutre.

b et b” : 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 agé 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 &gé de j jours.

ft28 ou ft : résistance caractéristique a la
traction du béton (&gé 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
parentheéses.

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

v(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
comprimé.

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.
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€ (xi) : coefficient sans dimension.

p1ooo : valeur garantie de la perte par relaxation
21000 h.

o (sigma) : contrainte normale.

ob : contrainte du béton.

obc : contrainte de compression du béton.

obt : contrainte de traction du béton.

os : contrainte de I"acier passif.

op : contrainte de |"acier de précontrainte.

T (tau) : contrainte tangente.

Ts : contrainte d"adhérence.

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

o (oméga): angle.

v Autres notations et symboles

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

Y : sommation.
@ : diamétre 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 : travail interne

6: 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: Rigidite de flexion.

G: Module de cisaillement.

v’ Abréviations

LCPC: Laboratoire Central des Ponts et
Chausseées.

MEF : Méthode des Eléments Finis.
SETRA : Société d’etude 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 adhérencen

DKQ :Discréte Kirchhoff Quadrilatéral)
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Introduction générale

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

dimension, construit sur site.

Le souci de I’ingénieur est d’avoir comment le construire, en assurant parfaitement son
service avec un colt optimal. Pour ces raisons, le dimensionnement d’un pont constitue un
travail de synthese de multiple discipline, telles que la géotechnique, le calcul des structures,

la dynamique, la résistance des matériaux et le calcul des fondations.

Le caractére spécifique du calcul des ponts réside dans I’interdépendance des éléments de

structure soumise simultanément a des sollicitations combinées.

A la base de tous ces paramétres, 1’ingénicur doit faire recours a une conception visant
I’optimisation de plusieurs parameétres déterminants (le colt, la sécurité des usagers,
I’esthétique de 1I’ouvrage et les délais de réalisation) en tenant toujours compte des contraintes
naturelles et fonctionnelles susmentionnées. Apres la proposition des variantes issues de la
réflexion de I’ingénieur, celles-ci doivent étre vérifiées d’une facon détaillée, pour déterminer
la variante la plus optimale possible, donc la plus satisfaisante de nos besoins en fonction des

moyens disponibles.

L’objectif principal de notre projet de fin d’étude a été divisé en deux parties, de réaliser
I’étude et la conception d’un viaduc autoroutier en premier lieu, puis de faire une analyse des

éléments de plaque a travers 1utilisation de la méthode des éléments finis.

L’ouvrage d’art en question s’inscrit dans le cadre de la réalisation de la pénétrante
autoroutiére reliant le port de Djen Djen a ’autoroute Est Ouest sur 110 km, Sa longueur est

de 160 m, implanté dans la section de la wilaya de Sétif entre le PK 79+346 et le PK 79+506.
Notre projet de fin d’études est principalement divisé en quatorze (14) chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a la présentation de l'ouvrage, tout en indiquant les

données nécessaires pour sa conception ;
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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 1’ouvrage objet de notre PFE va supporter.

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

e Le sixiéme chapitre présente 1’¢tude 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 septiéme 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 1’étude de la précontrainte ainsi que les vérifications qui
correspondent aux différentes pertes des charges ;

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

e Le dixieme 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 derniére sous les charges appliquées (poids
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. ;

e Le treizieme chapitre présente le dimensionnement de la culée ainsi que le calcul des
sollicitations agissantes sur cette derniére sous les déférentes charges appliquees (poids

propre de la culée, poussée de remblais,...etc.). Un calcul du ferraillage de tous les
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éléments constructifs de la culée a été effectué avec une présentation de tous les schémas
de ferraillage ;

e Le quatorzieme chapitre représente une introduction a la modélisation des plaques par la
méthode des éléments finis, une formulation d’un élément finis basé sur 1’approche en
déplacement (élément ACM) a été faite, un programme élaboré en langage FORTRAN77,
permet de calculer les déplacements des nceuds et les moments fléchissant. Les résultats
calculés sont comparés a ceux obtenus par les logiciels de calcul disponibles a savoir ;
SAP2000 et RDM6.

e Etalafin, une conclusion genérale.
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Chapitre 1 : Introduction et présentation de 1’ouvrage

1.1. Introduction :

D’une fagon générale, on appelle pont tout ouvrage permettant a une voie de circulation de
franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation .selon le cas, on distingue : pont-
route, pont-rail, pont-canal. [1]

Cette définition est un peu imprécise dans la mesure ou elle ne se réfere a aucune notion de
dimension, de forme ou de nature d’ouvrage. Pour les petits ponts hydrauliques, on parle
couramment de ponceaux ou dalots. A I’inverse, on emploie de préférence le terme de viaduc
lorsqu’il s’agit d’un ouvrage de grande longueur possédant de nombreuses travées et
généralement situé en site terrestre. De méme, une buse est un ouvrage de franchissement que
I’on ne désigne jamais par le terme de pont, méme si son ouverture est de dimension
respectable .Enfin, certain tranchées couvertes répondent a la définition d’un pont; cependant,
elles ne sont pas traitées dans le cadre de ce cours car ce sont des structure dont la conception,
le calcul et les procédés d’exécution les rattachent a une famille de construction assez
différente de celle qui nous concerne. [1]

En résume, on appellera pont tout ouvrage de franchissement en élévation construit in situ,
ce qui exclut les buses totalement ou partiellement préfabriquées. [1]

La conception d’un pont doit satisfaire a un certain nombre d’exigences puisqu’il est
destiné a offrir un service a des usagers. On distingue les exigences fonctionnelles (ou
données fonctionnelles) qui sont I’ensemble des caractéristiques permettant au pont d’assurer
sa fonction d’ouvrage de franchissement, et les exigences naturelles(ou données naturelles)
qui sont I’ensemble des éléments de son environnement influant sur sa conception. [1]

1.2. But de I’étude :

Ce mémoire de fin d’étude consiste a faire 1’étude d’un ouvrage d’art (viaduc a poutre
préfabriquée en béton précontrainte), cet ouvrage projeté au niveau de la pénétrante
autoroutiére relie le port de DJEN DJEN a I’autoroute Est-ouest sur 110Km, troncon de la
Wilaya de Sétif.

1.3. Présentation de projet :
1.3.1. Position de I’ouvrage :

Il s’agit d’un viaduc situé au point kilométrique 79 (Pk 79+346 au Pk79+506) du projet de

la pénétrante autoroutiere reliant le port de DJEN DJEN du PKO+00 a I’autoroute Est-ouest

sur PK 110. L’ouvrage en question permettra de franchir une contrainte naturelle (un oued).

Université de Jijel Page 1



Chapitre 1 : Introduction et présentation de 1’ouvrage

G PR -

SN [ & )
L £
A P W~ "i-
( 3 k) LN SRy
¢ VIFCUCZDT04
Bu PICTE+30€

0
g

i > S Wi .
Jem, B imnn |

Figure 1.1. Implantation de I’ouvrage « V-079.4 ».

1.3.2. Description de I’ouvrage :

L’ouvrage, qui fait 1'objet de notre étude, s’inscrit dans le cadre de la réalisation de la
pénétrante autoroutiére reliant le port de DJEN DJEN a I’autoroute Est-ouest implanté au
niveau de la wilaya de Sétif. Cet ouvrage est requis entre les PK 79+346 et 79+506 afin de
traverser Oued Dehamcha.

Une longueur de 160 m a été retenue pour I’ouvrage par raison de la topographie du site.
La hauteur de 1’ouvrage permet également de protéger I’autoroute de la crue centenaire de
1’Oued franchi.

L’ouvrage est un viaduc a deux (2) tabliers de trois (3) voies chacun permettant la
traversée de I’oued Dehamcha.

Il est de type pont a poutres en béton précontraint, isostatique a quatre (4) travées de 40 m
chacune, soit 160 m de longueur totale (entraxe, appuis, culées) et d’une largeur de 13,25 m
par tablier. Le viaduc est implanté dans un alignement droit.

a) Lasuperstructure : qui comprend :

» La poutraison : Chaque tablier est constitué de cing (5) poutres préfabriquées en béton
précontraint en forme de T, d’une longueur de 40 m chacun et d’une hauteur de 2,00 m,
espacées de 2,9m.

= Le platelage : La poutraison est entretoisée en about et surmontée d’une dalle en béton
armé d’une épaisseur de 26 cm, Surmonté d’une couche de revétement de 8 cm

d’épaisseur.
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La chaussée : comporte

- Trois voies de circulation ayant une largeur de 3,5m.

- Une bande dérasée gauche de 1m de largeur.

- Une bande dérasée droite de 0,5m de largeur.

b) L’infrastructure : Les quatre travées s’appuient sur deux culées et trois piles.

Les culées : Les culées du viaduc sont les parties situées sur la rive destinées a supporter
le poids du tablier Les deux (2) culées sont de type remblayées, constituées de mur garde-
gréve, de murs de front, de murs en retour, d’une dalle de transition et d’un corbeau
arriere. Elles sont fondées sur des fondations profondes (8 pieux de diametre de 1,20 m)
couronnées par une semelle de 1,60 m d’épaisseur pour chaque tablier.

Les piles: Les piles sont des appuis intermédiaires supportant chaque tablier de
I’ouvrage. Les piles P02 et P03 sont composées d’un voile plein de 5 m de largueur et de
1,7m d’épaisseur et d’un chevétre de liaison. Elles sont fondées sur des pieux de 1,20m de
diamétre couronnés par une semelle de 2,00 m d’épaisseur. Quant a la pile P04 elle est
composée d’un voile plein de 5 m de largueur et de 1,5 m d’épaisseur et un chevétre de
liaison. Elles sont fondées sur des pieux de diameétre de 1,20 m couronnés par une semelle

de 1,80 m d’épaisseur.

Appuis C1 P, P3 P, C5

(Coté Djen Djen) (Coté Eulma)

Hauteur moyenne (m) Repose sur lasemelle 12,15 12,80 9,32 3,6

Tableau 1.1. Les hauteurs respectives des appuis.
Les fondations : En fonction de la nature des sols et des résultats des essais effectués, des
fondations profondes ont été retenues :

- Le diametre des pieux privilégié est de 1,2m afin d’uniformiser la conception.

- Le pourcentage de ferraillage minimum longitudinal des pieux est porté a 1 % Ab.

- Semelle de liaison pour fondations profondes :

Un débord du périmetre de la semelle égale au diameétre du pieu est prévu par rapport a
I’axe du pieu le plus proche.
Pour éviter I’effet de groupe dans les pieux d’une méme semelle, un entraxe minimal de

3,6 est requis entre les pieux.
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1.4. Conception de I’ouvrage :

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont 1’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, tout en intégrant un
certain nombre d’exigences de qualité architecturale ou paysagere. L’étude d’un projet est
conduite par un ingénieur expérimenté et imaginatif, possédant une bonne connaissance des
divers types d’ouvrages, de leur pré-dimensionnement et de leurs sujétions d’exécution, et
capable d’une hardiesse réfléchie dans la recherche de solution a la fois économique et
originales lorsque se posent des problémes de complexité inhabituelle. [2]

1.4.1. Données naturelles :

La visite des lieux par I’ingénieur chargé d’un projet est une étape essentielle pour un
projet d’ouvrage d’art. Les principaux renseignements a recueillir sur place sont résumes ci-
apres. [2]
1.4.1.1. Les données géotechniques :

Les données géotechniques sont évidemment fondamentales dans 1’étude d’un ouvrage,
Ainsi la connaissance des caractéristiques du sol sont toujours indispensable puisqu’elle
conditionne le type de fondation des appuis. En outre, elle souvent décisive pour le choix de
la solution pour le franchissement projeté. [1]

La campagne de reconnaissance géotechnique pour le viaduc V-079.4 a consisté en
I’exécution de :

- Un sondage carotté.
- Un essai préssiométrique.

- Des essais de laboratoire réalisés par le CTTP.
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Figure 1.2. Sondage carotté et essai pressiométrique.
v" Les conditions de sol :
- Les sols dans la zone du projet sont composés d’argile, reposant sur une argile marneuse.
- Les fondations de I’ouvrage (piles et culées) reposeront directement sur I’argile marneuse.
- Lalongueur d’ancrage des pieux est en fonction de I’importance de la charge nominale a
mobiliser a chaque appui et de la capacité portante de la marne déterminée par les études
géotechniques.
- Les sols sont classés S2 au niveau sismique.
- Les sols sont non agressifs.
v" Type de fondation recommandé :

En fonction de la nature des sols déterminés a partir de sondage carotté et des essais
préssiométriques ainsi que des essais de laboratoire, des fondations profondes en pieux sont
retenues.

- Le diamétre des pieux privilégié est de 1,2 m afin d’uniformiser la conception.

- La profondeur des pieux est de 15 m.

1.4.1.2. Les données topographiques :

Il convient de disposer d’un relevé topographique aussi précis que possible, avec I’indication
de repere de niveau. La vue en plan du site doit indiquer les possibilités d’acces, ainsi que les

aires disponibles pour les installations du chantier. [2]
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1.4.1.3. Les données hydrologiques :

L’objectif de 1’é¢tude hydrologique est de déterminer les caractéristiques hydrologiques
liées au site d’implantation de I’ouvrage dans le cas de franchissement d’un cours d’cau (la
fréquence, la section d’écoulement, I’importance de crues, le débit et le niveau maximale des
eaux).

L’écoulement dans cet Oued s’effectue en bonne partie en régime torrentiel. Le niveau
d’eau atteint au maximum est de 2 m sur les trongons avec une pente longitudinale
relativement faible.

Les culées de I’ouvrage ont été congues de telle fagon a éviter que les PHE n’atteignent le
pied du remblai lors d’une crue exceptionnelle.

Pour I’oued Dehamcha, la ligne des plus hautes eaux (PHE) a 1’endroit de ’ouvrage est
estimé a 558,85 m. Le dessous des poutres est donc a élévation suffisante afin de conserver un
tirant d’air minimal supérieur a 1 métre sous I’ouvrage.
1.4.1.4. Les données hydrauliques :

Lorsqu’un ouvrage franchit un cours d’eau ou un canal, un certain nombre de
renseignements sont nécessaires. [2]

Le viaduc est congu pour étre a I’abri d’une crue centennale. Ce viaduc traverse 1’oued
Dehamcha. Généralement, cet oued est sec en été mais posséde un débit élevé en période de
pluies.

Nous avons fait le choix pour le calcul du niveau PHE par la prise en compte du débit
correspondant a I’ensemble du bassin versant de 1’Oued.

Dans un premiers temps, le debit de ce oued a été estimé a I’aide des formules
hydrologiques exposées et détaillées dans le rapport d’étude hydrologique et hydraulique et de
la géométrie des bassins versants.

La valeur du débit correspondant a la crue centennale est évaluée a 588,12 m*/s.
1.4.1.5. Les données climatiques :
a. Effetduvent:

Le titre Il de fascicule 61 du CPC admet des hypothéses simplificatrices pour évaluer
I’action de vent sur les ponts, dans les circonstances courantes. [3]

- Pour les ponts mise en service, lorsque le vent souffle perpendiculairement a 1’axe de la

chaussée, il développe sur toute la surface frappée normalement une pression de 2000

N/m?.
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- Pour les ponts en cours d’exécution, la pression est fixée & 1000N/m? si la phase de
chantier dont la durée n"excéde pas un mois ou bien 1.250 N/m’ si la phase de chantier
dont la durée excede un mois.

- Lorsque le pont comporte des piles hautes et minces en élévation, il y a lieu de prendre en
compte un vent oblique exercant sur les faces latérales des piles une action concomitante
des effets envisagés dans les deux cas précédent.

b. Effet de la neige :

Il est rare que ’on ait a considérer des charges de neige sur les ponts. Cela peut se produire

dans certains cas particuliers : [1]

Grands ouvrages en phase de construction.

Passerelles piétonnes couvertes.

Passerelles piétonnes couvertes ou découvertes en site montagneux.
c. Effet de la température :

Les effets de la température sont, bien évidemment, pris en compte dans les réglements de
calcul des constructions. Ces effets interviennent pour le dimensionnement des joints de
chaussée et des appareils d’appui.

Dans notre cas I’ouvrage est localisé en zone tempérée.

d. Effet de séisme :

Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un
ouvrage.

Selon le RPOA V2008, la classification parasismique de la zone de Sétif est Ila correspond
a une sismicité moyenne avec un coefficient d’accélération de 0,25. [4]

Le présent ouvrage supportant 1’autoroute est classée dans le groupe d’importance 1 et
satisfait les exigences de la sécurité publique et de la défense nationale.

1.4.2. Données fonctionnelles :

L’obligation de respecter certaines contraintes d’origine fonctionnelle est liée, dans de
nombreux cas a I’existence d’un risque d’agression de la structure projetée.

L’implantation de 1’ouvrage résulte un certain nombre de choix effectués au niveau de la
dite opération. Le cadre du projet est donc fixé, et il n’est pas toujours possible de tant soit
peu le modifier car le cotit du pont est souvent faible devant celui de 1’opération. Toutefois, en
site urbain ou lorsque se posent des problémes majeurs de fondations, le choix du trace doit
impérativement tenir compte des ouvrages dont le colt relatif peut alors étre

exceptionnellement élevé.
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1.4.2.1. Données relatives a la voie portée :

Les caractéristiques fonctionnelles des voies portées sont : [5]
a. Tracéenplan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de 1’axe de la voie portée, dessinée sur
un plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques. Cet axe n’est
pas forcément 1’axe de symétrie de la chaussée.

L’axe en plan de notre ouvrage est inscrit dans un alignement droit et la géométrique de

I’ouvrage a une longueur de 160 m.

R S ANEES \\\

Figure 1.3. Vue en plan du viaduc

b. Profilenlong :

Est la ligne située sur 1’axe de I’ouvrage, définissant en élévation du tracé en plan, il doit
étre défini en tenant en compte de nombreux parameétres liés aux contraintes fonctionnelles de
I’obstacle franchi et aux contraintes naturelles.

Le profil en long de notre chaussée est défini par :

- Il traverse I’oued Dehamcha sur une longueur de 160 m.
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Figure 1.4. Profil en long du viaduc.
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c. Profil en travers :
Le profil en travers est l’ensemble des éléments qui définissant la géométrie et
I’équipement de la voie dans le sens transversal.
Le profil en travers de notre chaussée est défini par :
- Une largeur de 13.25 m.
- Une chaussée comporte 3 voies de circulation de 3,5 m pour chacun, une bande dérasée
gauche de 1 m et une bande dérasée droite de 0,5 m.
- Une dalle en béton armé de 26 cm d’épaisseur.
- Le béton bitumineux aura une épaisseur de 8 cm et sera associé a une couche d’étanchéité
mince de 5 mm.
- La chaussée présente un divers unique de 2,5 %.

- Cinq (5) poutres préfabriqué en béton précontraint en T de 2 m d’hauteur.

<4 1325 1.00 13.2%
= 13487 112 487
4 rs 1100, >3.50 1 3.50 1 3.50 b%@i [olao] S0 3.50 1 =.50 1 3.50 P00 75
<[@4[i12 3.92 3.92 382 SESE 112 sy 3.92 3.92 3.92 Tz (e
x5
570,
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H:

/ 569.905 H3
: j \ﬂ
/

4

T e e W T Ll g e

dl7s| 4x2 90=11 60m |lbbs4g | 4%2.90=11 60m |z
S EL 4x3.25=13m | 84 595 B4| A4x3.25=13m T8
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50 . 23 .20 t 3.20
365 13565 10
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Figure 1.5. Profil en travers du viaduc.
1.4.2.2. Données relatives a I’obstacle franchi :
Lorsque I’ouvrage est franchi un voie de communication, il convient de respecter les
caractéristiques fonctionnelles relatives a cette voie .dans la plupart des cas, il s’agit de

respecter certains hauteurs libres et certaines ouvertures. [5]

> Le gabarit: Il s’agit de 1’espace libre a réserver sous l’intrados du tablier lors du
franchissement d’une voie de circulation terrestre ou autre.
Pour notre cas, 1’ouvrage est congu pour traverser un oued, donc 1’étude du gabarit est
nécessaire.
1.5. Choix de la conception de ’ouvrage :
Pour franchir une bréche donnée, le concepteur recherche normalement la solution la plus
économique respectant les contraintes imposées dont la nature étre tres diverse. Pour aboutir

au meilleure choix, il doit d’une part bien connaitre 1’éventail des solutions possibles, avec
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leurs sujétions, leurs limites et leur coute, et d’autre part étre en mesure de recenser et
d’évaluer les contraintes avec la plus grande précision possible, afin de limiter au maximum
les aléas pendant I’exécution. [2]

Suite au recueil des donnees 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 opté 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 :

» Pont a poutres en béton armé.
= Pont a poutres en béton précontraint.
= Pont mixte ou métallique.
1.5.1. Critéres de choix du type d’ouvrage
Dans le cas de notre franchissement, plusieurs variantes peuvent étre envisagées, mais, tout
d’abord, Nous citons les différents criteres de choix qui sont :
e L’obstacle a franchir.
e La voie portée : pont (route, rails......).
e Le matériau principal dont ils sont constitués.
¢ La fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique.
e Ladisposition en plan : droits, biais, courbes.
e Leur durée de vie prévue : définitif ou provisoire.
1.5.2. Les paramétres intervenants dans le choix du type d’ouvrage
o Les profils de la chaussée (en long, en travers, en plan) :
e Les positions possibles des appuis.
e La nature du sol de fondation.
e Le gabarit a respecter.
e Les conditions d’exécution et d’acces a I’ouvrage.
1.5.3. Avantages et inconvénients des variantes :
a) Pont a poutre en béton précontraint :
Les poutres sont précontraintes par cables (poste tension ou pré tension), leur
préfabrication a terre permet d’économiser 1’utilisation souvent onéreuse d’un cintre, I1ls sont
utilisés pour le franchissement des portées intermédiaires de 1’ordre de 25m. Leurs portées les

plus économiques situent entre 30 et 35m.
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» Lesavantages :

e Le mode de réalisation des poutres tel que le béton coulé en atelier ou sur chantier a poste
fixé est en général de meilleure qualité.

e La facilité du contréle de réalisation ainsi que la rapidité d’exécution des travaux.

e La préfabrication permet de diminuer le délai d’exécution de I’ouvrage,

e Puisqu’il est possible de rendre indépendant la fabrication des poutres du reste du
chantier

e Les coffrages des poutres peuvent étre utilisés un grand nombre de fois.

e La possibilité d’assembler des ¢léments préfabriqués sans échafaudage.

e Les ponts a poutres préfabriquees en béton précontraint sont souvent trés économiques
(les portées allant jusqu’a 30m en précontrainte par pré tension, et pour les portés qui sont
comprise entre 30 et 50m en précontrainte en post tension).

» Inconvénients :

e Le principal inconvénient des suites de travées indépendantes provient de la présence d’un
joint de chaussée au-dessus de chaque appui (inconfort, risques de dégradations,
pénétration d’eau, etc...).

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

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

e Déformation des poutres par fluage due a compression excessive de leur partie inférieure.

e [’obligation d’attendre que la mise en tension soit faite pour pouvoir décoffrer.

b) Ponts mixte ou métallique :

Dans les ponts metalliques, 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 ¢léments de liaison appelés connecteurs, dont le rdle est d’éviter tout
glissement relatif du tablier par rapport aux poutres.

» Lesavantages :

e Rapidité et simplicité de mise en ceuvre.

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

e Simplicité d’usinage des poutres a ame pleine.

e Légereté par rapport au tablier en béton, ce qui équilibre la portance du sol.
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» Les inconvenients :
e Risques de corrosion de 1’acier surtout en présence d’un milieu agressif.
e Risque de voilement, déversement des poutres.
e Nécessite de visites périodiques et entretien courant.
e Sensibilité au gradient thermique.
e Matériaux trés chers.
c) Les ponts a poutre en béton armé :
Pour ce type, le tablier est constitué de poutres longitudinales, de longueur qui peut aller
jusqu’a 20 m
Ce type d'ouvrage a été largement employé au début des programmes de travaux
autoroutiers.
» Les avantages:
¢ Ne demande pas beaucoup d'entretien.
e Ne demande pas de personnels trés qualifiés ni de contr6le de haute technique.
e Exécution facile.
» Les inconveénients:
e Ossature trés lourde.
e Déconseillés pour les tracés continus.
e Echafaudage important.
e Non économique pour les portées supérieures a 20 m.

1.5.4. Analyse multicritére des variantes possibles :

Pont métallique Pont en béton armé Pont en béton précontrainte
Economie - - +
Entretient - - +
Esthétique - i +
Exécution + + +
Délai + A +

Tableau 01.2. Espace de comparaison.
Indices d’appréciations : (+) : favorable.

(-) : peu favorable.
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1.6. Conclusion :
D’apres les déférentes données naturelles et fonctionnelles ainsi que 1’analyse multicritére,
notre choix porte sur la réalisation d’un pont a poutres précontraintes par post-tensions de (03)

piles et (02) culées. Ce pont est constitue (04) travées de 40 m de longueur.
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Chapitre 2 : Caracteristiques des matériaux

2.1. Introduction :

Pour la réalisation des ouvrages d’art, deux matériaux sont essentiels et plus utilisés; le
béton et I’acier.

Dans tout ce qui suit, le calcul de notre projet sera conforme au reglement B.A.E.L 91 et au
B.P.E.L91. [7], [8]

2.2. Caractéristiques des matériaux :

On donne ici les caractéristiques du béton, des aciers actifs et passifs de construction en
relation directe avec le calcul.
2.2.1. Le béton :

Le béton est un matériau hétérogéne composé d’un mélange de liant, granulats, eau et
¢ventuellement d’adjuvants, dont des proportions est convenables.

Le béton est defini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours notée
« f¢ 53 », avec un controle strict et une masse volumique (p= 2500 kg/m®).[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 1I’dge de 28 jours, notée fg. La
résistance a la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de
révolution de 200 cm? de section et d’une hauteur double de leur diamétre, suivant le mode
opératoire du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

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 consideré, laquelle peut étre
évaluée par les formules suivantes :[7]

fo_ 1
9 476+083x j

J
f =3 xf
9 140+095xj %

x f e Si f.s <40MPa.

si f_,s >40MPa.

Pour un béton a I’age de plus de 28 jours, lorsque 1’on doit justifier la résistance des

sections, on conserve : fj= feos
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- Les classes de résistance des bétons utilisées pour notre projet sont :

Beton fe28(MPa)
superstructure Poutre 41
Hourdis 27
Infrastructure (culées, piles et pieux) 27

Tableau 2.1. La résistance a la compression du béton & 28 jours.

b) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caracteristique a la traction Notée fig, est conventionnellement déefinie par
la relation : [7]

fie =0,6+0,06x f .

Cette relation n’est valable que pour des bétons courants dont la résistance caractéristique
a la compression ne dépasse pas 60 MPa.
f..e =0,6 +0,06x41=3,06MPa Pour le béton de fos = 41 MPa

f.e =0,6+0,06x27=2,22MPa  Pour le béton de s = 27 MPa

- Pour notre projet, on a:

Beton fe28(MPa)
Superstructure Poutre 3,06
Hourdis 2,22
Infrastructure (culées, piles et pieux) 2,22

Tableau 2.2. La résistance a la traction du béton a 28 jours.
c) Contrainte de calcul a ’E.L.U:

_085x f
M hx 7

Le coefficient 0 est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée est supérieure a 24h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et
24h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h. [7]

7, =1,5 En situations durables ou transitoires.
7, =1,15 En situations accidentelles.

Pour notre projeton a:
0=1 (durée>24h).
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- Dans le cas accidentel : y, =1,15
f,, =30,30MPa. En situations accidentel pour f_, =41 MPa.
f,, =19,95MPa. En situations accidentelles pour f_, =27 MPa.
- Dans le cas durable ou transitoires :
f,, =23,23MPa. En situations durables ou transitoires pour f_, =41MPa.
f,, =15,3MPa. En situations accidentelles pour f_, =27 MPa.
opMPa

0,85fcz
0 vp

> Eb%o

2%o0 3,5%0

Figure 2.1. Diagrammes contrainte Déformation du béton.

d) Contrainte de calcul pour I’E.L.S:

o, =06 f .

Pour notre projet :

0p=0,6x41 = 24,6 MPa pour f.,g =41 MPa
op=0,6%27 = 16,2 MPa pour f.,g =27 MPa

e) Déformations longitudinales :

Dans sa déformation longitudinale, le béton ne suit pas la loi de Hooke (proportionnalité
des contraintes et des déformations). Les Regles BAEL définissent les valeurs des modules de
déformation instantanée et différée, nécessaires dans certains calculs (notamment état limite
de déformation).

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet, a
défaut de mesures directes, qu’a 1’age de j jours le module de déformation longitudinale

instantanee du béton E;; est égal a : [7]

E; =11000x3/f, (MPa).

-pour notre projetona:

E;; = 37930,389 MPa pour f.,g =41 MPa
E;; = 33000 MPa pour f.,g =27 MPa
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Sous des contraintes de longue durée d’application, les déformations longitudinales différées
(complémentaires) dues au fluage du béton sont doubles de celles dues aux mémes contraintes
supposées de courte durée et appliquées au méme age.

La déformation totale du béton sous charge de longue durée est donc triple de la
déformation instantanée sous méme contrainte ; il y correspond un module de déformation E,;

donné par la formule : [7]

E, =3700x3/f (MPa).

-pour notre projeton a:

E;; = 12758,404 MPa pour f.,g =41 MPa
E;; = 11100 MPa pour f.,g =27 MPa

f) Déformation transversale du béton :

La déformation transversale du béton est donnée par la formule suivante : [7]

__E
2(1+v)
v : Coefficient de poisson.
v ELS:
- Pour le calcul des sollicitations :

{v =0,2 pour(Bp)
v=0,15 pour(BA)
-Pour le calcul des déformations : v =0 pour (BA et BP)

v ELU:
v=0 pour (BA et BP)

2.2.2. L acier :
2.2.2.1. Aciers de béton armé :
Les aciers les plus utilisés sont des aciers a haute adhérence (HA) de classe FeE500.
IIs sont caractérisees par :
a. Limite d’élasticité :
Elle est notée f.. Pour tous les éléments, on emploie un acier courant a haute adhérence de

classe FeE50 dont la limite élastique égale a 500 MPa.
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Courbe de calcul

-0,01 Ees

Es

0.01
Ees

fe/ 'YS

Figure 2.2. Diagramme contrainte-déformation de I’acier de BA.
& - Allongement relatif de I’acier, limité a 10%o.
E; : Module d’¢lasticité longitudinale est pris ¢gal a 200 000 MPa.
fe : Limite d’¢élasticité garantie a 500 MPa.
b. Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Es =200 GPa
C. Poids volumique de I’acier :
Yacier = 78.5KN/m?
d. Contrainte limite de traction :
> E.LU:
Dans les calculs relatifs a I’E.L.U, on introduit un coefficient ys tel que :

y, =1 En situation accidentelle.

7, =1,15 En situation durable ou transitoire.

fe
fsu =)7z
> E.LS:

Dans cet état, la contrainte limite de traction dépend de type de fissuration : [7]

- En fissuration peu nuisible : & < E
Ve

- Enfissuration préjudiciable : o, = mln(g f.;110,/n.1;).

- Enfissuration tres préjudiciable o :mln(z f.;90,/n.1;).

n=1  Pour les treillis soudés et les ronds lisses.
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n =16 Pour les treillis soudes et les ronds lisses.

2.2.2.2. Acier de béton précontraint :
Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures
difféerentes : [8]
- Les aciers passifs néecessaires pour reprendre les efforts tranchants pour limiter la
fissuration, ils sont de classe FeE50.
- Les aciers actifs, qui créent et maintiennent la précontrainte sur le béton.
Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on utilise pour les
constructions en béton précontraint par pré tension, ou post tension.
Les armatures actives de précontrainte sont sous tension méme sans aucune sollicitation
extérieure.
On trouve les armatures actives sous trois formes :
% Fils:
Par convention, les fils ont un diamétre inférieur ou égal a 12,2 mm, ce qui permet de les
livrer en couronnes. lls peuvent étre soit ronds et lisses (pour la post-tension) soit au contraire
nervurés, ou crantés, ou ondulés afin d’améliorer leur adhérence au béton (pré-tension).

Les fils les plus couramment utilisés ont des diametres de 5 mm, 7 mm ou 8 mm.

% Torons:
Ce sont des ensembles de fils enroulés hélicoidalement les unes sur les autres (cas des
torsades a trois fils) ou autour d’un fil central en une ou plusieurs couches.
Les torons les plus courants sont a 7 fils et sont désignés par leur diametre nominal
(diamétre du cercle circonscrit aux fils dans une section droite).
Les diametres les plus utilisés sont les suivants :
12,5 mm (fréquemment désigné par T13).
12,9 mm (T13S).
15,2 mm (T15).
15,7 mm (T15S).
Ces armatures sont employées aussi bien en pré-tension (dans les pieces importantes)
qu’en post-tension.
% Barre:
De diamétre supérieur ou égal a 12,5 mm, elles ne sont livrées que rectilignes (et sous

longueur maximale de 1’ordre de 12 m).

Université de Jijel Page 19



Chapitre 2 : Caracteristiques des matériaux

Elles peuvent étre soit lisses, soit nervurées, les diametres les plus courants sont 26 mm, 32
mm et 36 mm.
Leur limite élastique est plus faible que celle des fils et des torons.

Pour la précontrainte par post-tension, la précontrainte initiale a prendre en compte dans
les calculs est données par la formule suivante :
P, =min(0,8f,,,;09f ., )

prg?’
forg : la limite de rupture garantie de 1’acier de précontrainte.

fpeg : 1a limite d’élasticité de 1’acier de précontrainte.

> Lalimite élastique :
Comme ces aciers n’ont pas de palier de plasticité, on définira la limite élastique comme
étant un allongement résiduel de 0,1%. La limite élastique conventionnelle des aciers

représente 80 a 90% de la résistance garantie a la rupture. [8]

» Module de Young :
Le module d’élasticité longitudinal ""Ep'* des aciers de précontrainte est pris égale a :
E, = 200 000 MPa Pour les barres.

E, =190 000 MPa Pour les torons.

» Diagramme contraintes-déformation :
Il est d’abord linéaire (phase élastique, la pente de la droite étant le module d’¢lasticité Ep
de I’armature), puis il s’incurve, pour aboutir a un quasi-palier plastique. Enfin, la rupture

survient pour une contrainte 1,06f,eq et un allongement relatif de 2%.

5

(&) (o)

e, =—2 4100 22 09| Sio,>09f,,.
Ep foeg

c
g, =—F
Ep

Si o, <09f .
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1,06fpeq ————————————————————————
foeq b= ————————

O ] 9fpeq ————— /

0 10/00 2OO/OO gp
Figure 2.3. Diagramme contrainte-déformation des aciers actifs.

v/ pour notre projet :

Numéro Notion | Valeur Unité
Diamétre nominal d 15,2 mm
Section nominal A, 139 mm?®
Masse nominal Y 1.09 Kg/m
Charge de rupture garantie forg 1860 MPa
Charge a la limite conventionnelle d’¢lastique a 0,1% Joeg 1656 MPa
Force nominal de rupture garantie E. > 258 KN
Force nominale a la limite caractéristique d’¢élasticité a 0.1% E, > 219 KN
Module de la déformation élastique E, 195 GPa
la valeur garantie de la perte par relaxation a 1000 heures p1000 <25 %

Tableau 2.3. Les parameétres des cables de précontraint.
2.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous somme focalisé sur les déférents matériaux (le béton, le béton
précontraint, les armatures passives «aciers hautes adhérences», armatures actives « torons »),
utilisés pour 1’étude et la réalisation de notre ouvrage, ces derniers ont été traités et exposés
toutes en précisant les différentes caractéristiqgues mécaniques telles que (la résistance a la

compression, la résistance de traction,...etc.).
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Chapitre 3 : Pré-dimensionnement du tablier

3.1. Introduction :

Pour les ponts, la voie de circulation est portée par le tablier. Dans le cas des ponts a
poutres le tablier constitué par I’ensemble des éléments porteurs (dalle, poutres et entretoises)
et des équipements (corniche, dispositif de retenue...etc.).

Dans ce chapitre on a fait le pré-dimensionnement des éléments du tablier.

Ce tablier est constitué des poutres multiples en béton précontraint (BP) par post-tension avec
des entretoises d’about.

3.2. Caractéristiques géometriques du tablier :

3.2.1. Largeur du tablier :

La largeur totale de notre tablier est de 13,25 m.

3.2.2. Longueur des travées :

Cette ouvrage contient quatre (04) travées chacune de 40 m de longueur.

3.2.3. Les poutres :

La section transversale de notre poutre est de forme en T avec talon.

—

Table de compression

4—
4/ Gousset

A

Gousset

¢
\

—|—

Talon

<
<

Figure 3.1. Coupe transversal d’une poutre.
a) Définition de la poutre :
Une poutre est un milieu continu tridimensionnel en béton précontraint dont deux
dimensions sont petites par rapport a la troisieme pour supporter la dalle du pont.
b) Hauteur de la poutre (Hy) :
La hauteur des poutres est un parametre important puisque : [2]
- Si la hauteur des poutres préfabriquées est trop grande, il y a le risque de présenter une

trop grande prise au vent ;
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- La réduction de la hauteur conduit rapidement a une augmentation considérable des

quantités d’acier de précontrainte, et méme des sections de béton.
o . . H . _
Généralement, I’¢lancement optimal T Se situe entre 16 et 20 avec :

H : la hauteur des poutres.
L : la longueur d’une travée (40 m).

Lc: 39m.

“<H <X  Dou 195<H <244
20 16

On prend la hauteur des poutres : H.=2m

c) Epaisseur de ’ame (by) :

Elle est dimensionnée en fonction du respect des conditions suivantes : [2]

e |Larésistance a ’effort tranchant ;

e Condition de bétonnage et éventuellement la vibration ;

e Enrobage convenable des armatures de précontrainte ;

e Limitation de la contrainte de cisaillement a une valeur admissible, I’épaisseur d’ame est
plus importante aux appuis puisque I’effort tranchant est maximum, contrairement au
milieu de la poutre.

= Au niveau de la section mediane :

L’épaisseur de I’ame varie entre 0,15 et 0,25m (0,15< b, < 0,25m).

On prend : bp=0,22 m

= Au niveau de la section d’about :

On prend : by=0,60 m

d) Table de la compression :

= Largeur de la table de compression (b) :

La largeur de la table de compression b > 0,6H;avec H; = 2 m

Donc:b>12m

Onprend:b=15m

= Epaisseur de la table de compression (e) :

Nous allons utiliser des poutres en T avec une hauteur de 2 m et un espacement entre leurs
axes de 1,5 m; ce qui influe sur I’épaisseur de la table de compression qui reprend les forces
de compression: 0,10 < e < 0,15m

Onprend:e=0,10m
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= Gousset de la table de compression :

- Ami-travée: o3=6,34° e1=0,06m

ap = 27,76° e,=0,1m
- Alappui: o = 6,34° e=0,05m
e) Talon:

L’aire de la section du talon est déterminée par les conditions d’état limite de service et la
contrainte de compression du béton en fibre inferieure de la poutre. [2]
= Largeur du talon (by) :

Onprend : b;=0,6 m

= Epaisseur du talon (ey) :

L’inégalité e, > 0,14 est verifiée
Onprend:e=0,2m

= Gousset du talon :

- Ami-travée: o;=46,47° e1=0,2m
- AVlappui:iln’y a pas de gousset.

f) L’espacement entre axes des poutres (1) :

L’espacement des poutres est un parametre fondamental dans la définition des autres
parameétres. Ce parameétre est voisin de 3 m et varie dans la pratique entre 2,5 et 3,5 m,
exceptionnellement 4 m. [6]

Onprend: A=2,9m
g) Nombre des poutres :

Le nombre de poutres est déterminé par 1’équation suivante :

La
N=—+1
7\+

L, : entraxe entre les deux poutres de I’extrémité.
La=11,9m.

N_1L6
29

N =5 poutres.
3.2.4. Ladalle:

a) La définition de la dalle :

+1=5

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

d’un pont, et a transmettre ces derniers aux poutres.
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La dalle généralement soit coulé sur place, soit préfabriqué, le coulage sur place est le
procédé le plus utilisé, il doit faire sur toutes la largeur de I’ouvrage. [5]

b) Largeur de la dalle (lg) :
4=13,1m
c) Longueur de la dalle (Lg) :
Lg=40m
d) Epaisseur de la dalle (eg) :

En général, I’épaisseur de la dalle varie selon 1’espacement entre axes des poutres, plus
I’entre axes est grand plus 1’épaisseur de la dalle est grande pour répandre mieux aux efforts
de flexions transversaux. L’épaisseur de la dalle est comprise entre 0,20 et 0,30 m :
0,20m < e <0,30m
Onprend:eq=0,26 m
3.2.5. Les entretoise :

Les entretoises sont des poutres disposées transversalement, perpendiculaires aux poutres
pour reliant entre elles. Leur role est de contreventement transversal de 1’ouvrage en
s’opposant au diversement et de solidarisation, en assurant la répartition transversal des
charges sur les poutres. [5]

3.2.6. L’équipement du tablier :

Les équipements sont les dispositifs complémentaire et fondamental pour assurer le
confort et la sécurité des usagers et la durabilité de I’ouvrage.
v Les équipements de notre ouvrage :

a) Appareils d’appuis :

Les appareils d’appui sont en élastomere fretté de dimensions : 400x450x6 (10+3) (mm)
avec un dispositif anti-cheminement conformément aux normes NF EN 1337-3 et au Guide
technique de SETRA, Juillet 2007.[9]

b) Joint de chaussée :

Des joints de chaussée a bandes ou équivalent sont disposés sur chaque ouvrage.

c) Dispositifs de retenue :

Les dispositifs de retenue (glissieres métalliques) sont en acier galvanisé, composés de
glissiéres de sécurité de niveau H3.

d) Fourreaux réseau multitubulaire :

Les fourreaux pour cables sont en PEHD @90.

e) Enduits bitumineux :

L’enduit bitumineux pour les surfaces en béton en contact avec les sols est de « flint kot».
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f) Systéme d’étanchéité :

L’étanchéité du tablier est de type mince et composée d’une feuille préfabriquée bitumineuse.

g) Béton bitumineux de la chaussee :

Le béton bitumineux aura une épaisseur de 8 cm et sera associé a une couche d’étanchéité

mince de 5 mm.

3.2.7. Caractéristiques du pont :

- Laportée : la portée des poutres est de 40 m ;

- Profil en travers : un divers unique de 2,5% ;

- Les poutres : 5 poutres de 40 m de longueur et de 2 m de hauteur espacees de 2,9 m ;

- Ladalle : une largeur de 13,1 m et une épaisseur de 0,26 cm ;

- Les entretoises d’about : 2 entretoises de largeur de 0,35m et une hauteur de 1,8 m ;

- Dispositifs de retenus : Les dispositifs de retenue (glissieres métalliques) sont en acier
galvanisé, composés de glissieres de sécurité de niveau H3 ;

- Chaussée : de trois voies 3,5 m chacune et un bande dérasée gauche de 1 m et un bande
dérasée droite de 0,5 m ;

- Revétement : en béton bitumineux de 8 cm d’épaisseur.
Glissiére

Corniche

Poutre

Entretoise 2,5% Dalle Revétement

S S S S SIS S ST S0 TS ST S S S5 S 5 S S S5 S 5 5 S 5 30 S8 5 8 5 58 38 5 8 38 5 S8 5 8 3 58 a8 5t a8 a8 b b it

:
L
-
L

2,9m ‘ 2,9m ‘ 2,9m ' 2,9m

A
v
A
v
A
v
A
v

A
v

Figure 3.2. Coupe transversale du tablier.

3.3. Caractéristique géométrique des poutres :
3.3.1. Définitions :
v" Section brute :
Elle résulte le plan de coffrage, c’est la section du béton seul sans tenir compte des

évidements, des conduits destinés a recevoir les cables de précontrainte ou leurs encrages.
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Elle est utilisée pour calculer le poids propre des élements de la structure et les différentes

rigidités.

v" Section nette :

Elle est obtenue par la soustraction, de la section brute, des vides longitudinaux et

transversaux comme les trous et les conduits.

3.3.2. Notation utilisées :

- Nous devisons la surface totale de la poutre en des surfaces élémentaires pour calculée les

moments d’inertie ;
- Nous utilisons la méthode de « Huyghens » :
l)a= Ig+B; X y;2
I)a : Moment d’inertie par rapport a A.

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

I : Moment d’inertie de la section consideré par rapport a I’axe (A).

3

- 1, = % : pour une section rectangulaire (b x h) ;

g

bh3 : :
- Ig= ~c - Pour une section rectangulaire (b x h) ;

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

- Nous supposant que 1’axe (A) est dans la fibre inferieure de la section ;
V,: distance du centre de gravité a la fibre supérieure.

Vi: distance du centre de gravité a la fibre inferieure.

B : I’aire de la section de la poutre.

I : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.

I = la—=Bprute X Vi

p : Rendement géométrique de la poutre.

Ig
B.Vs. Vi
r: rayon de giration de la section.

p=

Ig

r= B

p: Rendement géométrique de la poutre.

IG rz
B.Vs.Vi Vs. Vi

S/a: Moment statique de la section considéré par rapport a I’axe (A).

p:

S/A= B. y
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- Pour la section nette :

Bhette = Borute = 5%Bprute

S/A nette = Sia brute—8% Sy brute

/A nette= 1A brute—10%1/A brute

v Le calcul des sections médianes et d’abouts des poutres de rive et intermédiaire avec et
sans hourdis est détaillé ci-apres.

3.3.3. Caractéristique géométrique de la section de la poutre :

a) Section médiane :

150cm
10cm E 1
5cm i
10cm I E
135em 1

200cm

A RN

20cm ‘

19cm  22cm 19em

P »
<« »

60cm

Figure 3.3. Section médiane de la poutre.
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dimension
X y |B(cm? |yi(cm) | S/A=Bixyi | lq(cm’) I/A=I+Bxyi’
1x1 22 | 200 | 4400 100 440000 | 14666666,67 | 58666666,67
2x2 64 10 | 1280 195 249600 5333,33 48682666,67
3x2 45 05| 225 188,33 | 42374,25 156,25 7980655
4x2 19 05 | 190 187,5 35625 197,92 6680083,34
5x2 19 10 | 190 181,67 | 34517,30 527,78 6271813.45
6x2 19 20 | 380 26,67 | 10134,60 422222 278734,22
7x2 19 20 | 760 10 7600 12666,67 101333,34
B brute 7425
B nette 7053,75
S/A brute 819851,15
S/A nette 754263,06
I/A brute 128661952,7
I/A nette 115795757,4
Vi 110,42cm
Vs 89,58cm
le 38135904,5cm”*
P 50, 93%
r’ 5136,15cm’
a) Section d’about : 150cm

185cm 1 200cm

A
A 4

60 cm
Figure 3.4. Section d’about de la poutre.
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Désignation | dimension
X y B(cm® | Yi(cm) | S/A=Bixyi I, (cm®) I/A=1,+Bixyi®
1x1 60 200 12000 100 1200000 40000000 160000000
2x2 45 10 900 195 175500 3750 34230000
2x3 45 5 225 188,33 42374,25 156,25 7980655
B brute 13125
B nette 12468,75
S/A brute
S/A nette 1417874,25
I/A brute 1304444,31 202210655
I/A nette 181989589,5
Vi 108,03cm
Vs 91,97cm
I 49039806,36cm*
P 37,61%
r’ 3736,37 cm’

3.3.4. Caractéristique géométriques de la section de la poutre avec ’hourdis :

a) section médiane :

290 cm
26cm¢ .
10cm I ‘ 1
Semé N\ |
10cm ¢
135¢cm 1 200cm

ZOcm% /: :N
20cm | 7 v
19cm 22cm 19cm
60cm

Figure 3.5. Section médiane de la poutre
intermédiaire avec hourdis.

220 cm
260m¢
' A
10ch ‘ :
Scmg N\ !
100m¢ i
135¢cm 1 200cm
20cm /: :A
20cm | 7 v
44— —>
19cm 22cm 19cm
60cm

Figure 3.6. Section médiane de la poutre de
rive avec hourdis.
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a) 1. poutre intermédiaire :

Désignation dimension
X y | B(m? | yi(cm) | S/A=Bixyi Iy (cm?) I/A=I +Bixyi
Section poutre 7425 110,42 819851,15 128661952,7
Section hourdis | 290 | 26 7540 213 1606020 424753.3 34250713,3
B brute 14965
B nette 14216,75
S/A brute 2425865,45
S/A nette 2231796,21
I/A brute 471168966
I/A nette 424052069,4
Vi 162.1cm
Vs 63.9cm
I 77928014,84cm*
P 50,27%
r’ 5207,35cm’
a) 2.poutre derive :
Désignation dimension
X y | Bi(em?) | yi(cm) | S/A=Bixyi | lg(cm’) | VA=Ig+Bixyi’
Section poutre 7425 110,42 | 819851,15 128661952,7
Section hourdis | 220 | 26 5720 213 1218360 | 322226.67 | 259832906,7
B brute 13145
B nette 12487,7
S/A brute 2038211,15
S/A nette 1875154,26
I/A brute 388494859,4
I/A nette 81876722,35
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Vi 155,06cm
Vs 70,94cm
I 72457986,85cm4
P 50,11%
r’ 5512,21cm2
b) Section d’about :
200cm 220cm

v
A
v

26cm¢ 26cm¢
10c

S L

A A
1 200cm
185cm ! 200em 4 g5em
v v \ 4 A
«— » >
Figure 3.7. Section d’about de la poutre Figure 3.8. Section d’about de la poutre de
intermédiaire avec hourdis. rive avec hourdis.
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b) 1. poutre intermédiaire :

Désignation Dimension
X y | Bi(cm?) yi S/A=Bixyi | Ig(cm®) | IA=I+Bixyi®
(cm)

Section poutre 13125 108,03 | 1417874,25 202210655
Section 290 | 26 7540 213 1606020 424753,3 | 3425507013,3
hourdis
B brute 20665
B nette 19631,75

S/A brute 3023894,25
S/A nette 2781982,71
I/A brute 544717668,3
I/A nette 490245901,5
Vi 146,33cm
Vs 79.67cm
I 102233447cm*
P 42,44%
r’ 4947,18cm®
c) 2.Poutre de rive :
Désignation | dimension
X y | Bi(em®) | yi(cm) | S/A=Bixyi I, (cm?) I/A=I4+Bixyi
Section 13125 108,03 | 1417874,25 202210655
poutre
Section 220 | 26 5720 213 1218360 322226,67 | 259832906,7
hourdis
B brute 18845
B nette 17902,75
S/A brute 2636234,25
S/A nette 2425335,51
I/A brute 462043561,7
I/A nette 415839205,5
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Vi 139,89cm

Vs 86,11cm

I 93259745,23cm*
p 41,08%

r* 4948,78cm*

3.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, un pré-dimensionnement des éléments constructifs du tablier a été
effectué (dimensionnent de la géométrie des poutres, largeur du tablier, les
équipements,...etc.), ainsi qu’un calcul des différentes caractéristiques géométriques (moment
d’inertie, moment statique,...etc.) pour les différents sections transversale de la poutre

(section d’about et section médiane avec et sans hourdis).
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Chapitre 4 : Calcul des charges est surcharges

4.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on procéde au calcul des charges et surcharges que le pont doit
supporter, car il a une fonction porteuse. Les charges appliquées a un ouvrage peuvent étre

permanentes ou variables.

D’aprés le fascicule 61 titres 1l [2], on doit calculer les surcharges valables pour les ponts
routiers supportant une ou plusieurs chaussees.
L’ouvrage doit étre résisté ou effort appliqué qui sont les suivantes :

o Les charges permanentes (CP) et (CCP) ;
e Les surcharges routieres ;
e Lessurcharges dues au vent, au séisme, et au freinage.

4.2. Calcul des charges permanentes :

Ces charges comprennent la structure porteuse ainsi que les éléments non porteurs
(revétement, disposition de sécurite).

Elles concernent toutes les charges qui restent constantes durant toute la vie de I’ouvrage.
4.2.1. Calcul des charges permanentes (CP) :
Elle contient :
a) Poids propre de la poutre ;
b) Poids propre de la dalle ;
c) Poids propre de I’entretoise.

a) poids propre de la poutre :

~
A 10cm
—:SCm
2m 1 135¢m
S, S
S 3
1 20cm
| 20cm
\ 4
4+—r i < > < >
255cm 300cm 1445cm
< 4000/2 g

Figure 4.1. Vue latérale de la poutre en béton précontraint.
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La section S S, S3

L’aire de la section (mz) 1,3125 1,0275 0,7425

Tableau 4.1. La variation de la section de la poutre.
P; =Ppeton X Si X L
P,=2,5% 1,3125 X 2,55 = 8,367 t
P,=2,5x 1,0275 x 3 = 7,706 t
P;=2,5% 0,7425 X 14,45 = 26,823 t
Donc :
Poutre=2(P1+ P2+ P3) = 2(3,367+7,706+26,823)=85,792 1.
- Pour 5 poutres :
Pooutre = 85,792 X 5 = 428,96 1,

- Le poids des poutres en métre linéaire :

428.96
Pooutre = 20 =10,724 t/ml

b) poids propre de la dalle :
13.1m

»
»

Figure 4.2. Coupe transversale droite de la
dalle

- Epaisseur de la dalle est : 26cm.
- le poids total de la dalle :
Piane = 0,26x 13,1 X 40 X 2,5 = 340,6 t

- Le poids de la dalle en metre linéaire :

Pdalle = % = 8,515 t/ml

-Le poids de la dalle qui revient a la poutre intermédiaire est :

P=0,26x 2,9 x 2,5 = 1,885 t/ml
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-Poids de la dalle qui revient a la poutre de rive est :

P.=0.26X 2.2 X 2.5 = 1.43t/ml

¢) poids propre de I’entretoise :

DTIIe 1,4m Poutre
\ f?ﬂ/ff?'f’//f///{//ﬂf//ffﬁ i "
1.8m tretoige 1.8m
' \
¢ 0,2m th
—
2.3m
-Coupe longitudinal sur ’entretoise- -Coupe transversale sur 1’entretoise-

Figure 4.3. L’entretoise d’about.

Spet = (1,8% 2,3) — (0,09 + 0,0225) = 4,0275 m?
Phet = 4,0275 X 0,35 x 2,5 = 3,524 t

- Le poids total des entretoises :

On a deux entretoises d’about :

Pt = 3,524 x 4 x 2 = 28,192t

- Le poids des entretoises par metre linéaire :

_ 28192 _
P=== 0,705 t/ml

- Le poids de I’entretoise qui revient a la poutre intermédiaires est :
Pi = 0,176 t/ml
- Le poids de I’entretoise qui revient a la poutre de rive est :

P.=0.088 t/ml

Université de Jijel Page 37



Chapitre 4 : Calcul des charges est surcharges

Donc : CP =10,724+8,515+0,705 = 19,944 t/ml
4.2.2. Calcul du complément des charges permanente (CCP) :

C’est I’ensemble des charges dues aux éléments non porteurs tel que ; le revétement, la

corniche, les trottoirs, le garde-corps, longrine...etc.
Ces charges sont appelées CCP; et concernent :

- Lerevétement ;

- La chape d’étanchéité ;

- Les corniches.

- Les glissiéres de sécurité ;

- Les réseaux ;

- Longrine.
Nature Caractéristiques
Couche de roulement e=75cm
p = 24kN/m3
Chape d’étanchéité e =0,5cm
p = 22kN/m3

Tableau 4.2. La nature et les caractéristiques de couche de roulement.
- Le poids par metre linéaire :
Prrcn =(0,75x 2,4 X 0,005 x 2,2)12 = 2,292 t/ml
- Le poids total :
Prrschyot = 2,292X 40 = 91,68t
- Le poids de (revétement + La chape d’étanchéité) qui revient a la poutre intermédiaire est :
Prrcn =(0,75% 2,4 % 0,005 x 2,2)2,9 = 0,554 t/ml
- Le poids de (revétement + La chape d’étanchéité) qui revient a la poutre de rive est :

Poren =(0,75% 2,4 X 0,005 X 2,2)1,65 = 0,315 t/ml
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b) Le poids de (réseau + corniche + Glissiere(H3) + longrine) :

Nature Poids
Glissiéere H3 1KN/ml
Longrine 4KN/ml
Corniche 1KN/ml
Reseaux 1KN/ml

Tableau 4.3. Les poids du complément des charges.

Ptot: (Pcor+Pglis+Plong+Prés ) X2 = (0,1+0,1+0,4+0,1) =1,4t/ml

CCP =1,4+2,292=3,692t/ml

4.2.3. Le poids total du tablier :

G = CP+CCP =19,944+3,692=23,636 t

Gyor = 23,636% 40 = 945.44 t.

4.2.4. La charge par poutre :

Charge (t/ml) Poutre intermédiaires Poutre de rive
Poutre seule 2,145 2,145
Dalle 1,885 1,43
L’entretoise 0,176 0,088
Revétement 0,554 0,315
PoortP giistPiong tPres 0,7
La Somme 4,76 4,687

Tableau 4.4. Poids revenant a chaque poutre
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4.3. Calcul des surcharges routieres :
4.3.1. Caractéristiques du pont :

Elles sont définies par le fascicule 61 titre de pont route, dans notre ouvrage on considére
les systemes de charge suivante : [3]

- Lasurcharge de type A(L) ;

- Systéme B ;

- Lasurcharge militaire Mc120 ;

- Lasurcharge exceptionnelle convois D240 t.

Ces actions sont appliquées et disposées sur la chaussée de facon 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. Lalargeur roulable (L,) :

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou
bordures.

b. Lalargeur chargeable (L ) :

Se déduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0,50m le long de chaque
dispositif de retenue (glissiere, barriére ou séparateur) lorsqu’il existe.

c. Dansnotre projetona:

L.=10,5m

L.=L, —nx0,5

avec:

n : Nombre de dispositifs de retenue n < 2
Donc : L.=L.=10,5m

d. Lenombre de voie:

D’aprés le fascicule 61 titre I1. Les chaussées comportent un nombre de voie de circulation

égal a la partie entiére du quotient par 3 de leur largeur chargeable. [3]

m=E(£)=E () =E@35)

Donc : m = 3 voies
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e. Lalargeur de la voie :

Lo _ L
LV=;°=?C =35m

f. Classe de pont route :

On distingue trois classe de ponts, on fonction de leur largeur roulable les suivantes :

La classe La largeur roulable
1 L, = 7m
2 55m> L. < 7m
3 L. <5,5m

Tableau 4.5. La classe du pont.
OnaL ;> 7 m donc notre pont est classé dans la 1% classe.
4.3.2. Evaluation des charges :
4.3.2.1. Systeme de charge A(L) :

Le systéeme A se compose d’une charge uniformément répartie dont 1’intensité dépend de
la longueur (L) chargée, il est défini par la formule suivante : [3]

A (L) = 230+ 50000
L+12

Avec : L est la portée du pont.
L =39m

36000
39+12
A (L)=0,936t/m?

A (L) =230+

a; : coefficient de dégressivité transversale de la charge, est donné par le tableau suivant :

Nombre de voies chargées
Classe du pont 1 2 3 4 >5
1 1 1 0,9 0,75 0,7
2 1 0,9 - - -
3 0,9 0,8 - - -

Tableau 4.6. valeurs de Coefficient de dégressivité transversale de la charge.
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V, = 3,5m (Pont de1®® classe).

V : Largueur d’une voie ; V =3,5m

@ Yo 35,
Dans notre projeton a:
a a A(L)(t/m?) A(t/ml)
1Voie 1,00 1,00 0,936 1x1x0,936x1x3,5 = 3,276
2Voies 1,00 1,00 0,936 1x1x0,936x2x3,5 = 6,552
3Voies 0,9 1,00 0,936 0,9%x1x0,936x3x3,5 = 8,845

Tableau 4.7. Charge A (L) par voie.

4.3.2.2. Systéme de charges B :

Le systeme de charge B comprend trois sous-systemes les suivantes : [3]
v Sous systeme B : se compose de camions de (30T).

v Sous systeme By : se compose de tandems de (32T).

v Sous systeme B;: se compose d’une roue isolée de (10T).

a. Soussysteme B :

Une file de systéme Bc se compose de deux camions de 30t disposée I’un aprés autre :

[3]

¢ Disposition dans le sens transversal : le nombre maximal de files que 1’on peut disposer
égale au nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est
géométriquement possible, les files peuvent étre accolées ou non.

¢ Disposition dans le sens longitudinal_: le nombre de camions est limité a deux, la distance
des deux camions d’une méme file est déterminée pour produire 1’effet le plus défavorable.

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

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

Classe du pont 1 2 3 4 >5
1 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
2 1,00 1,00 I I I
3 1,00 0,80 I I I

Tableau 4.8. Valeurs de coefficient b.
Chague camion contient trois essieux a roues simples ayant une masse totale de 30t :

]
.
n

e
6 6 ) L0 |
45 |13 45 | 45

i
3 i i

o
B
B

b H HE B -
) ' *\:\mlm\qw
TRty - ===z

Coupe longitudinale Coupe transversale Vue en plan
Figure 4.4. Schémas du systéme Bc.

- Un essieu avant de 6 t.
- Deux essieux arriéres de 12t chacun.

La charge Maximale de systeme B. s’obtient lorsque la chaussée est chargée par quatre
files de camion :

S, = 2x30x3=180 t
On a un pont de 1% classe et 3 voie chargées donc : b, = 0,95
S =S, x b,=180%0,95=171t

e Coefficient de majoration dynamique :

0,4 0,6
5c =1+ + =
1+0,20L 1+4§

L : la portée du pont.
L=39.S : la surcharge maximale : S = 171t.

G : la charge permanente : G =945,44 t
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dc =1+ 1+0,02’g><39 1+40"’645i
171
5.=1,071
b, 8¢ Charge par essieu (t)
1Voie 1,2 1,071 E avant 6x1,2x1,071=7,711
E arriére 12x1,1x1,071=15,422
2Voies 11 1,071 E avant 2x6x1,1x1,071=14,137
E arriére 2x12x1,1x1,071=28,274
3Voies 0,95 1,07 E avant 3x6x0,95%1,071=18,314
E arriére 3x12x0,95x1,071=36,628

Tableau 4.9. Charge Bc par essieu.
b. Sous systéme B, :

Un tandem du systéme B est applicable seulement sur la 1° et 2° classe, il est & deux
essieux (2x16t), chacun a deux roues simples qui répondent aux caractéristiques suivantes :

[3]

Transversalement Longitudinalement En plan R
L 30m_ 3,00m on ¢ Moo ' I
A~ > m
oem & W------- n :
I R — oo % WM 7
By = el Ll
030, 2,00m . 1,00qy, 2,00m ogm % Mh----—- n
I ' 0,25 0,25
Coupe transversale Coupe longitudinale Vue en plan

Figure 4.5. Schémas du systeme Bt.

On dispose un seul tandem dans le sens longitudinal et, au plus, deux tandems
transversalement.

Les valeurs des charges du systeme B; prise en compte sont multipliées par le coefficient by
et par le coefficient de majoration dynamique Jpt.

- Pour les ponts de la premiére classe (notre cas): b, =1.
- Pour les ponts de la deuxiéme classe : b, =0,9.

S=32x 2 x 1,00 = 64t
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0,4 0,6

O :1+1+0,20x39 * 144 22522 =1.055
b, 8, Charge par essieu (t)
1Voie 1,00 1,055 16x1x1,055=16.88
2Voies 1,00 1,055 2x16x1x1,055=33.76

Tableau 4.10. Charge de Bt par essieu.
c. Sous systeme By :

Il se compose d’une roue isolée transmettant un effort de 10 t a travers une surface

d’impact rectangulaire 0,6 x 0,3 m [3]
Io,6m

10t  / 10t 0?3 m
Longitudinalement Transversalement En plan

Figure 04.7. Schémas du systéme Br.
4.3.2.3. Systéme de charge MC120 :

Les ponts doivent calculés de facon a supporter les véhicules militaires du type Mci2o
susceptibles d’étre dans certains cas les plus défavorables. Les véhicules Moo peuvent
circuler en convoi. [3]

Dans le sens transversal : un seul convoi est disposé quel que soit la largeur de la chaussée
par contre dans le sens longitudinal le nombre de convois est illimité. L entre axe minimum
entre deux convois successif est de 36,6 m. Le poids total de chaque convoi est égal a 110 t.

— — NEINN =
(V)"
N
— NEINBEE
6,1 « 6.1m R
1 231 — ) .
-Transversalement - -Longitudinalement - - En plan-

Figure 4.8. Schémas du systéme Mc120.
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e Masse totale de chenille:110t.

0.4 0.6

o=1+ + =1.062
140.20x39 1+49“fT“

l:)MC120=110><1.062=116.82t

PMC120:1166'182:19.15t/m1

4.3.2.4. Systéme de charges exceptionnelles D240 :

Les charges exceptionnelles ne sont pas multipliées par le coefficient de majoration
dynamique. Le convoi type D comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a
deux essieux de 240 t de poids total. [3]

P =240t soitp=2 =22 = 12,903 t/ml

Pp240=12,903 t/ml

:
™

18,60

Fidure 4.9.schéma du systeme D240. ]

4.4. Les effets horizontaux :
4.4.1. Effet de freinage :

Les effets de freinage considérer pour la stabilité des appuis et la résistance des appareils

d’appuis. [3]

L’effet de freinage correspond au systeme de charge A(1) est égale :
Fu=F.A

F=1/ (20+0,0035.S)

S = L.L (La surface chargée m?)
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A(t) S (m?) F Fy
1Voie 0,936x3,5%39 = 127,764 3,5%39 = 136,5 0,0488 6,228
2Voies 0,936x7x39 = 255,528 7x39 = 273 0,0477 12,175
3Voies 0,936x10,5x39 = 383,292 10,539 =409,5 | 0,0466 17,842

Tableau 4.11. L’effort de freinage du au systéme A(L).
- Pour le systéme (Bc), un seul camion est supposé avec une force égale a son poids
Fu=30t
4.4.2. Effet du vent :

Le vent souffle horizontalement est perpendiculairement a I’axe longitudinal de la
chaussée Le vent développe sur toute la surface frappée normalement une pression de
(2000N/m?). [3]

4.4.3. L’effet du séisme
Les actions sismiques sont des actions accidentelles. Elles sont assimilées a des forces
d’inertie ayant une direction quelconque et une intensité proportionnelle a la valeur des

forces. L'évaluation de la force sismique se fait selon le réglement parasismique des ouvrages
d'arts, version R.P.O.A. 2008. [4]

Observation

Zone sismique lia
Groupes de pont Groupe 1
Classification de site S2

Tableau 4.12. Zone sismique groupe de pont et classification du site.

Zone sismique
Groupe de pont I i b m
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,2 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

Tableau 4.13. Coefficient d’accélération sismique.
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4.4.3.1. Détermination de ’action sismique longitudinale et verticale :

Un calcul des deux composantes de la force sismique globale a été fait (E4 et Ev) en
premier lieu, puis une répartition de ces forces sismiques sur les différents appuis de notre

ouvrage selon leurs rigidités.

On applique au tablier une force horizontale E donnée par I'expression :
Ex=Mx Sae(T)

E,=Mx Sav(T)

Ou : M : masse du systéme.

Sae : accélération horizontal.

Sav : accélération vertical.

Sae = 0,1g m/s?

Sav = 0,05g m/s°

4.5. 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 (pois de chaque convoi, la répartition transversal et longitudinale de
chaque convoi, le nombre de systéme par file...etc.), ce calcul constitue une phase

primordiale dans 1’étude et le dimensionnement de 1’ouvrage en question
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Chapitre 5 : Répartition longitudinale des efforts

5.1. Introduction :

Dans ce chapitre, un calcul a eté effectué des sollicitations dues aux charges permanentes
et surcharges routieres, que le pont doit supporter dans le sens longitudinal avec 1’utilisation
de RDM, de la méthode des lignes d’influences ainsi que le théoreme de BARRE.

5.2. Calcul des sollicitations dues aux charges permanentes :
v" les éléments de réduction due au poids propre :
Par I’application de RDM on a : [10]

e les réactions : g
Ra= Ra = £ v v v v v vy
e les moments : % - =T
MG = 5L s x - 85X " , e
o [effort tranchant : * * ¢ ¢ ¢ ED
T(x) =Ra—gXxx ﬁ X y T(x)
a) pour une seul poutre : Ra
section g(t/ml) R (1) M (t.m) T (1)
0,00L 2,145 41,828 0 41,828
0,25L 2,145 / 305,868 20,914
0,5L 2,145 / 407,828 0
Tableau 5.1. Les éléments de réduction due au poids propre pour chaque poutre.
b) I’hourdis :
section g(t) R (t) M (t.m) T (1)
rive inter rive Inter rive Inter rive Inter
o,00L | 143| 1,885 |27,885 36,758 0 0 27,885 | 36,758
0,25L |1,43| 1,885 / / 203,909 = 268,794 | 13,943 18,879
o5L |143| 1,885 / / 271,879 | 358,395 0 0

Tableau 5.2. Les éléments de réduction due au poids propre de hourdis pour chaque poutre.
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c) L’entretoise :

section a(t) R (t) M (t.m) T ()
rive inter rive Inter rive inter rive inter
0,00L | 0,088 0,176 1,716 3,432 0 0 1,716 | 3,432
0,25L | 0,088 | 0,176 / / 12,548 | 25,097 | 0,858 | 1,716
05L 0,088 0,176 / / 16,731 | 33,462 0 0

Tableau 5.3. Les éléments de réduction due au poids propre d’entretoise pour chaque poutre.

d) Revétement + chape :

section g(t) R (t) M (t.m) T (t)
rive Inter rive Inter rive inter rive inter
0,00L |0.315 0,554 6,143 10,803 0 0 6,143 | 10,803
0,25L | 0.315 0,554 / / 44,922 78,997 3,072 | 5,402
05L 0315 0,554 / / 59,899 | 105,329 0 0

Tableau 5.4. Les éléments de réduction due au poids propre de (revétement +
chape) pour chaque poutre.
e) Corniche + longrine + glissiére + réseaux :

section g(t) R (1) M (t.m) T (1)
rive Inter rive Inter rive inter rive Inter
o,o0L | 0,7 0 13,65 0 0 0 13,65 0
0,25L | 0,7 0 / / 99,816 0 6,825 0
05L | 0,7 0 / / 133,088 0 0 0

Tableau 5.5. Les éléments de réduction due au poids propre de (corniche + longrine +
glissiere + réseaux) pour chaque poutre.

f) Poids propre total :

Poutre g(t/ml) R (t) M (t.m) T (1)
o,00L | 0,00L  0,25L 0,5L 0,00L | 0,25L | 0,5L
Rive 4,678 91,221 667,054 | 889,405 | 91,221 45611 | O
Inter 4,76 92,82 678,746 | 904,995 | 92,82 @ 46,41 | 0

Tableau 5.6. Les éléments de réduction due au poids propre total pour chaque poutre.
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5.3. Calcul des sollicitations (M et T) dues aux surcharges :

v Auvec les lignes d’influences :

On peut définir une fonction d’influence d’un effet élastique (Moment fléchissant effort

tranchant,...) a une section fixe d’une structure est celle qui donne la valeur de cette effet pour

toutes positions d’une composante unitaire de charge (Force verticale, couple)

Le graphe qui représente cette fonction est appelé ligne d’influence. [5]

- Les forces concentrées :
P1 P,

| |

Y1 Y2
\‘\/

M= Pl-yl + Pz.yz

A A

- Les charges uniformément répartie :

q
v 3 ¥
JAN A
s
L
M=q.s

v" Avec théoréme de « Barré » :

Le moment fléchissant maximum est obtenue sous la charge qui est on symétrique avec la

résultante des charges par rapport a I’axe de symétrie.

En général, la section se trouve sous la charge la plus pres de la résultante. [5]

5.3.1. Calcul des moments fléchissant longitudinaux dus aux surcharges :

5.3.1.1. Pour x = 0,25L :

a. Surcharge A(L) :

axb 9,75%29,25

y: L =

=7,3125 m.

a+b 9,75+29,25
S=5+S5,= > Xy=

X7,3125

S = 142,5938 m>.

A(L)
I3 333 33311
A: a=9.75m __ b=29,25m .
st S2
y

Université de Jijel

Page 51



Chapitre 5 :

Répartition longitudinale des efforts

b. Systeme Bc:

Pour trouver le moment maximum dans une section « ¢ » on : [5]

SRS

Placer les charges dans « ¢ » et calculer

Calculer W, et W;, puis on vérifier I’inégalité :

W : Résultant des forces qui se trouve sur la poutre.

Wy : Résultante des charges appliquées a gauche de C en tenant compte la force en C.

W, : Résultante des charges appliquées a gauche de C en néglige la force en C.

a : L’abscisse du point C par rapport a I’appuis gauche.

PL P, P3Py Ps P
0
> om C 292m 4
On obtient le tableau suivant :
Forceen | W (W.a)/L W1 W, < (Wa)lL | W | W, < (W.a)/L
c
P1 =6t 60 15 6 Non 0 Oui
P2 =12t 60 15 18 Oui 6 Oui
P3 =12t 60 15 30 Oui 18 Non
P4 = 6t 54 13,5 30 Oui 24 Non
P5 =12t 42 10,5 30 Oui 18 Non
P6 = 12t 30 7,5 30 Oui 18 Non

Tableau 5.7. Les calculs relatifs a la détermination de la position critique du train de charges

Bc.
D’apreés le tableau 1 seul cas verifie :

e 1 casP,surC:

M= YP Xyj
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Vi 3,9375 6t 12t 12t 6t 12t 12t
Y2 7,3125
\ A \ A /
Y3 6,9375
AN 9,75m 29,25m A
Ya 5,8125 < > < >
Yo 46875 Y1 Y2 |Ys3 Ya Vs |Ve
/
Yo 43125 \ /
/
> les moments :
Cas Moment (t.m)
1 337,55
Tableau 5.8. Moments fléchissant selon Bc.
c. Systeme Bt : P, P,
On vérifier I’inégalité : l l
W.a C AN
Wi > —— 9,75m 29,25m -
W < W.a
L2 L
On obtient le tableau suivant :
Forceen | W (W.a)/L W1 W, < (Wa)lL | W | W, < (W.a)/L
c
P1 = 16t 32 8 16 Oui 0 Oui
P2 = 16t 32 8 32 Oui 16 Non

Tableau 5.9. Les calculs relatifs a la détermination de la position critique du systéme Bt.

29,25m

v

D’apres le tableau 1seul cas vérifie : 16t 16t

o 1" casP;surC:

M= XPxy S orsm
yl 7,3125 yl y2
Y2 6,975
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> les moments :

Cas Moment (t.m)

1 228,6

Tableau 5.10. Moments fléchissant selon Bt
d. Convoi Mcyy:

a_ 975

== =—"=025
39 d=6,1m
xxd=0,25x6,1=1,525m. f le,O33t/mI
(1—0() xd= (1 — 0,25) X 6,1 = 4,575 m. A\ axd (1-(1) xd JAN
+“—r < —>
Y1 6,1688 - a=9,75mg b=29,25m .
)2 7,3125 V1 Vs
S1| S2
Vs 6,1688 Y2
S=5+S,
. (6,1688+7,3125)%(1,525+4,575)
B 2
S =41,118m?
e. Convoi Dy : j 18,6m R
x=23=275_ g5 v Y YV Y Y b vy b yt2903Uml
L~ 39 A VAN
~od . (1-o)d R
xx d=0,25x 18,6 = 4,65 m. < < >
(1—o0) xd = (1 — 0,25) X 18,6 = 13,95 m. «— 2™, 29,25m R
3,825
Y1 Y1 S, S, Y3
" 7,3125 Y2
Vs 3,825
S=5,+5,
. (3,82547,3125)%(4,65+13,95)
- 2

S =103,5788 m>.
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e Tableau récapitulatif des moments fléchissant a x = 0,25L :

Disposition Surcharge | Surcharge | Sou } y; M (t.m) Mo=M/5
pondérée
A(L) 1 voie 0,936 3,276 142,5938 467,137 93,427
2 voies 0,936 6,552 934,275 186,855
3 voies 0,842 8,845 1261,242 252,248
Bc 1 file E avant 7,711 9,75 433,745 86,749
E arriére 15,422 23,25
2 files E avant 14,137 9,75 795,206 159,041
E arriére 28,274 23,25
3 files E avant 18,314 9,75 1030,163 206,033
E arriére 36,628 23,25
Bt 1 tandem E avant 16,88 7,3125 241,173 48,235
E arriére 16,88 6,975
2 tandems | E avant 33.76 7.3125 482.346 96.469
E arriére 33.76 6.975
Mc120 18.033 19.151 41.118 787.451 157.490
D240 12.903 12.903 103.5788 1336.477 267.295

Tableau 5.11. Moments fléchissant a x = 0,25L.
5.3.1.2. Pour x=0,5L:

a. Surcharge A(L) : A(L)
b asmass_ O A
Y= = 39 ' > a=19,5m __ b=19,5m ?
~ _a+b _  _ 97542925 ) i ~
S=5,+S,= 2 Xy = > x9,75 S, y S,
S = 190,125 m?
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b. Systéme Bc :

Forceen | W (W.a)/L W1 W, < (Wa)L | Wy, W, < (W.a)/L
c
P1 =6t 60 30 6 Non 0 Oui
P2 =12t 60 30 18 Non 6 Oui
P3 =12t 60 30 30 Oui 18 Oui
P4 = 6t 60 30 36 Oui 30 Oui
P5 =12t 60 30 48 Oui 36 Non
P6 = 12t 60 30 60 Oui 48 Non

Tableau 5.12. Les calculs relatifs a la détermination de la position critique du train de charges
Bc.

D’apres le tableau 2 cas verifient :

e 1°casPssurC:

M= P Xyj
Y1 6,75 6t 12t 12t 6t 12t 12t
Y2 9
v \ 4 l \ 4 \ 4
Ys 9,75 A A
) 195m 19,5m ‘
y4 715 - Lot >
yl yZ y3 y4 )/5 V
Ys 5,25
y6 415 \
o 2°™casP,surC:
M= )P Xy
" 7T 6t 12t 12t 6t 12t 12t
Y2 6,75 l vV Vv l v Vv
Vi e A 19,5m I 19,5m JAN
V4 9,75 1 Y2| Y3 |y. Ys | Yo
Vs 75 -
Ve 6,75
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> les moments :

Cas Moment (t.m)
1 427,5
2 427,5

Tableau 5.13. Moments fléchissant selon Bc.

Donc, on déduit que les deux cas sont les plus défavorables.
a. Systeme Bt :
Forceenc | W | (W.a)/L Wi W, < (Wa)L | W | W, < (Wa)l

P1 =16t 32 16 16 Non 0 Oui
P2 =16t 32 16 32 Oui 16 Oui

Tableau 5.14. Les calculs relatifs a la détermination de la position critique du systéme Bt.

D’apres le tableau 1seul cas verifie :

e 1 casP,surC: 16t 16t
M= YPXy; l l
yi 9,075 2 195m . lo5m &
y2 9,75 lvi |y

> les moments :

Cas Moment (t.m)

1 301,2

Tableau 5.15. Moments fléchissant selon Bc.

b. Convoi Mciy:

18,033t/ml
0(=3=%=05 Y Y \ A Y
L~ 39 ’ A 3,05m 3,05m A
xxd=0,5x6,1=23,05m ' > '
’ ’ S . 195m . 19,5m R
yl 8,225 N 1] v
Y2 9,75 >
Vs 8,225
S=5+5,
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. (9,7548,225)x6,1

Répartition longitudinale des efforts

2
S = 54,824 m’. Vo oy 12.903uml
c. Convoi Dag: A 9,3m 9,3m A
+—>
= % — %;5 =0  195m . 195m ,
ox d = 0,5 % 18,6 = 9,3 m. 5
Y1 5,1
Yo 9,75
Y3 5,1
S=51+$;
. (9,75+5,1)x18.6
2
S = 138,105 m".
e Tableau réecapitulatif des moments fléchissant a x = 0,5L :
Disposition Surcharge | Surcharge | Sou)y; | M (t.m) Mo=M/5
pondérée
A(L) | 1voie 0,936 3,276 190,125 | 622,85 124,57
2 voies 0,936 6,552 1245,699 249,14
3 voies 0.842 8,845 1681,656 336,331
Bc 1 file E avant 7,711 14,25 549,409 109,882
E arriére 15,422 28,5
2 files E avant 14,137 14,25 1007,261 201,452
E arriére 28,274 28,5
3 files E avant 18,314 14,25 1304,873 260,975
E arriére 36,628 28,5
Bt 1tandem | E avant 16,88 9,075 317,766 63,533
E arriére 16,88 9,75
2 tandems | E avant 33,76 9,075 635,532 127,106
E arriére 33,76 9,75
Me120 18,033 19,151 54,824 1049,934 209,987
D240 12,903 12,903 138,105 | 1781,969 356,394
Tableau 5.16. Moments fléchissant a x = 0,5L.
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5.3.1.3. Détermination des sections dangereuses :
Pour les surcharges uniformément répartie « A(L), Mc120, D240 », la section dangereuse
Se trouve dans le milieu de la poutre.
Pour les charges concentrées « Bc, Bt » on applique le théoreme de « Barré ».
a. Surcharge Bc :
R=2X6+4%x12=60t
Position de la résultante :
X =[12(16,5+ 15+ 6 + 4,5) + 6(10,5)]/60 = 9,45 m.

= 1%°cas : la résultante R se trouve a la droite de I’axe de la poutre :

d=X-6=345m
=a=1725m
2
Xe =—"=17,775m. -
12t 12t 12t 12t
y 9,6737 ot i e
ai a
Y1 6,4083 l Vol |
Yo ggs74 | O 17,775m € 21,225m A
7,6227
> Y1 Y2 y ys  Ya|¥s |
ya 5,5718
ys 4,8881

- Essieu avant : Xy;= 14,031 m

- Essieu arriére : Xy;= 28,991 m

v. M=6x14,031+ 12 x 28,991 = 432,078 t. m.
2éme

cas : la résultante R se trouve a la gauche de I’axe de la poutre :

d=10,5-9,45=1,05m
d_ = 0,525
E—a— , m

1—d
Xe =——=18975m.
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y 9,7429 2t 12t R a2t 1z
Vi 4,6343 6t
PPN
Y2 6,8237 d 2l
A 20,025 C 18975 JAN
V3 7,5535 < 1 X=1,05 - i
ya 7,4323 N V2 lyz  ya ys |Ye
Ys 6,6621
- Essieu avant : Xy;= 14,3772 m
- Essieu arriere : Zy;= 28,4716 m
v M=6x143772+ 12 x 28,4716 = 427,922 t.m.
432,078t.m > 427,922t.m = Le 1°®cas est I’effet le plus défavorable.
b. Systeme Bt :
R=2x16 =32t
Position de la résultante :
X =(16x1,35)/32 = 0,675m.
= 1%®cas : la résultante R se trouve a la droite de I’axe de la poutre :
d=135-0,675=0,675m
: 16t R 16t
—=a=0,3375m ¢ * ¢
2 £18,487m 0,675m 0,3375m 0,3375m A
_ — P C— 44>
Xe = ——=191625m. 1] iz
Y1 9,0838 19,8375m 19,1625m
>«
Y 9,7471
e Tableau récapitulatif des moments maximums :
Disposition surcharge | Surcharge | Sou ) y; M (t.m) Mo=M/5
pondérée
A(L) | 1voie 0,936 3,276 190,125 622,85 124,57
2 voies 0,936 6,552 1245,699 249,14
3 voies 0,842 8,845 1681,656 336,331
Bc 1 file E avant 7,711 14,031 555,292 111,058
E arriere 15,422 28,991
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2 files E avant 14,137 14,031 1018,048 203,61
E arriére 28,274 28,991
3 files E avant 18,314 14,031 1318,846 263,769
E arriére 36,628 28,991
Bt 1 tandem E avant 16,88 9,0838 317,866 63,573
E arriére 16,88 9,7471
2 tandems | E avant 33,76 9,0838 635,731 127,146
E arriére 33,76 9,7471
Me120 18,033 19,151 54,824 1049,934 209,987
D240 12,903 12,903 138,105 1781,969 356,394

Tableau 5.17. Moments fléchissant maximums.

5.3.2. Calcul des efforts tranchants longitudinaux dus aux surcharges :
5.3.2.1. Pour x = 0,00L :
a. Surcharge A(L) :

A(L)
ININEEEEEEEEY

<

_b_L_
YTLTLT
_yxL _ 39 _ 2
S= = 195m vl s
b. Systéme Bc : 39m
Y1 1
Y2 0,9615 12t 12t 12t 12t
6t 6t
Vs 0,8462 |
P —P———D|—>
Ya 0,7308 v15v 45 v 45 V15 45y
Vs 0,6923 a a
Ye 0,5769 Y1 |Y2 Y3 Ya |Ys Ye
- Essieuavant: Zy;=1,4231m —
- Essieu arriere : Zy;=3,3846 m
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c. Systeme Bt: 16t 16t
yi 1 ﬁ 1,35y "
Y2 0,9654 Vi Y2
d. Convoi M2 : 18,033t/ml
1% 32,9 v v vV v o3
V1="3g = 0,8436 m A: 6.1m R A
S=(1+y) X2 =5,623 m? 1 S Vi
e. Convoi Dy 12,903t/ml
1% 20,4 v v vV v oy
S=(1+y)x 2’ = 14,1648 m?> 1 S Y1
e Tableau récapitulatif des efforts tranchants x = 0,00L :
Disposition Surcharge | Surcharge | Sou } y; T (t.m) To=T/5
pondérée
A(L) 1 voie 0,936 3,276 19,5 63,882 12,776
2 voies 0,936 6,552 127,764 25,553
3 voies 0,842 8,845 172,478 34,496
Bc 1 file E avant 7,711 1,4231 63,171 12,634
E arriere 15,422 3,3846
2 files E avant 14,137 1,4231 115,815 23,163
E arriere 28,274 3,3846
3 files E avant 18,314 1,4231 150,034 30,007
E arriere 36,628 3,3846
Bt 1 tandem E avant 16,88 1 33,176 6,635
E arriere 16,88 0,9654
2 tandems | E avant 33,76 1 66,352 13,27
E arriere 33,76 0,9654
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Mci20 18,033 19,151 5,623 107,686 21,537
D240 12,903 12,903 14,1648 182,768 36,554

Tableau 5.18. Les efforts tranchants x = 0,00L.
5.3.2.2. Pour x=0,25L :
c. Surcharge A(L) :

_a_975_ . AL)
yi1 = L - 39 - v 4
b 29.25
== — = a:9,75m b:29,25m
V2= =39 =07 « > >
__yqXa _ 0,25x9,75 __ 2
S = 5 = > =1,2188 m 5, |y1
_ y2><b _ 0,75%29,25 _ 2 S
S, = =5~ = ————=10,9688 m yo| 52
T=A(L) XS

S=S,—5;, =9,75m?2
d. Systeme Bc:

v oE 12t 12t 6t 12t 12t 6t
Y2 0,7115 Dbl ]
Y3 0,5962 A: 9.75m 29,25m b
Ya 0,4808 0,25
Ys 0,4423 075| Yo| Ve Ya| Vs
Ye 0,3269
- Essieu avant : Zy;=0,923 m llGI 1T
- Essieu arriére : Zy;=2,1346 m
d. Systeme Bt : A‘ 9,75m 29,25m o

Y1 0,5 |‘0

Y2 0,7154 0.5 U
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f. Convoi M1z

[Ty e
JAN

s o1 " 975m  6im
Y2 0,5936 h ~ 0.25 -
S = (0,75 + 0,5936) x 6; = 4,098m? 075 | " -
g. Convoi Dy :
J' l l l l' l' l' 12,903t/m
Vi 0,75 " 975m 186 &
Yo 0,2731 0.25
o5 | V1 S Y
S = (0,75 + 0.2731) x % = 9,5148 m?
e Tableau récapitulatif des efforts tranchants x =0,25 L :
disposition surcharge | Surcharge | Sou Y y; T (t.m) To=T/5
pondérée
A(L) 1 voie 0,936 3,276 9,75 31,941 6,388
2 voies 0,936 6,552 63,882 12,776
3 voies 0,842 8,845 86,239 17,248
Bc 1 file E avant 7,711 0,923 40,037 8,007
E arriére 15,422 2,1346
2 files E avant 14,137 0,923 73,402 14,68
E arriére 28,274 2,1346
3 files E avant 18,314 0,923 95,09 19,018
E arriére 36,628 2,1346
Bt 1 tandem E avant 16,88 0,5 20,516 4,103
E arriére 16,88 0,7154
2 tandems | E avant 33,76 0,5 41,032 8,206
E arriére 33,76 0,7154
Me120 18,033 19,151 4,098 78,481 15,696
D240 12,903 12,903 9,5148 122,769 24,554
Tableau 5.19. Les efforts tranchants x = 0,25L.
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5.4. Conclusion :

Apres I’utilisation de la méthode des lignes d’influences et le théoréme de BARRE, une

détermination des sections dangereuses et des sollicitations maximales dues aux surcharges
dans le sens longitudinal a été faite.

Les moments et les efforts tranchants maximum sont :

Mmax = 1781,969 t.m (sous la charge de convoi Dq).

Tmax = 182,768 t (sous la charge de convoi D24p).

Université de Jijel Page 65



Chapitre 6:

Répartition transversale
des efforts.



Chapitre 6 :

Reépartition transversal des efforts

6.1. Introduction :

Dans ce chapitre, un calcul des valeurs maximales des sollicitations globales en différentes

sections provoqueées sous chaque systeme de charge dans le sens longitudinal du tablier a été

réalisé, 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 repartir 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 :

4IP

n a
r= > L E
Avec :

n : le nombre des poutres.

L : portée des poutres.

a : L’enter axe des poutres.

Ip : Moment d’inertie de la poutre.

Iz : Moment d’inertie de I’entretoise.

Suivant la rigidité (souplesse) de 1’entretoise :

» Sir <0,3: la rigidité de I'entretoise est infinie. dans ce cas la méthode de (J-

COURBON) est applicable.

» Sir =>0,3: larigidité de I'entretoise est finie. dans ce cas on utilise la méthode de (G-

MASSONNET).

- Calcul de Ip: Les poutres de notre projet sont a inertie variable.

L’inertie moyenne Ipa prendre pour le calcul est donnée par :

8
Ip = Io"‘(lm—lo)g

I = Moment d’inertie de la poutre a I’about avec hourdis.

I, = Moment d’inertie de la poutre en section courante avec hourdis.

I, = 102233447cm*
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I, = 77928014.84 cm*

8
Ip = 102233447 + (77928014.84 — 102233447)§ = 81602355.41cm*

- Calcul de I

On prend une bande de 1m de largeur et 0.20m d’épaisseur.

_d><h3_100><263

lg =— ——— = 146466.67cm*
n=>5
h = 26cm¢|
a=29m =>r:E4I_P:0_903 < d=100cm
2L |Ig

L =39m
r =0.903 > 0.30 Donc. on utilise la méthode de GUYON — MASSONNET.
6.3. Principes fondamentaux de la méthode de Guyon. Massonnet :

Le principe de cette méthode est d’assimiler la structure réelle constituant la poutraison
(poutres et entretoises) a une structure fictive continue (une dalle de largeur 2b ) ayant pour
rigidité les valeurs moyennes que possédant ces rigidités dans la structure réelle, puis analyser
de maniére approchée I’effet de la répartition transversale des charges en admettant qu’elle est

la méme si ces charges se au premier terme de leur développement en série de Fourier suivant

I’axe de la dalle : q(x,y)=ql(y)sin(”—|>_<xj

Le calcul consiste, pour chaque effort, de tracer la ligne d’influence de son coefficient de

répartition transversale et cela, pour les différentes excentricités de charges (e=b ; e= BTb ;

e:%; e=%i e=0) et pour les neufs sections de la largeur de dalle (Y =1b; y=i3£-1b ;
b b
y=toiy=+,3Y )

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

Ainsi on pourra déterminer les facteurs de répartition transversales (ikq,&q o) €t les
sollicitations (moments fléchissant , efforts tranchants ) avec exactitude dans n’importe quelle

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

6.3.1. Paramétre de calcul :

n=>5 (nombre des poutres).

a=29m (entre axe des poutres).

b: demi-largeur active du pont.
Avec:2b=n.a=5%x29=145m —b=7,25m

= Rigidite flexionnelle par unité de longueur :

»  Poutre

pp: Rigidite flexionnelle des poutres par unite de longueur.

E.Ip 8160235541E
Pp = T T 290
» Dalle
pp : Rigidité flexionnelle de la dalle par unité de longueur.
E.Iz 146466,67E
PD =700 =~ 100
= Rigidité torsionnelle vy, yp:

= 281387,432E

= 1464,67E

> Poutre :

Yp - Rigidité torsion elle des poutres par unité de longueur.

3

G 3 a.h
Co =7 Zbi.hi +2-) avec G=E/2(1 + v)

h: la hauteur de la dalle.

b;: la plus grand portée.

h;: la plus petite coté.

G: module de déformation transversale du béton.

Yy = 0,2 coeifficient de poison.

¢+ Section homogénéisée :

Pour le calcul de la rigidité torsionnelle de la poutre il est nécessaire de travailler avec une
section equivalente.

S1 = (150%10) + (60+150) x5/2 + (22+60) x10/2 = 2435 cm?
S, = (22x135) = 2970 cm?

S3 = (60%20) + (60+22) x20/2 = 2020 cm?

hy = 2435/150 = 16,23 cm
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P 150cm % P 150cm R
hs = 2020/60 = 33,67 cm < > < >
3 EE T ErD R E R
h, = H-(h; +h3) =200-(16,23 + 33,6) I )
S1 1
= 150.1 cm ~
$2 22cm . < h,

S3 h;

263 x 290 E
Cpo = 16,233 x 150 + 60 x 213 + 33,673 x 150,1 + ( )
2 24 x 3

Cp = 983097,419
_ Cp 983097419

Yp = 3 = T = 3389,991E

e Dalle:
Cd = 2x G x Iq= 212500078 = 192055 558E

_Cp _122055558E _ . cccp
YW= T T 100 Y
6.3.2. Parametre de torsion (caractérise la torsion du pont) :

Yp + Yp
o =——""—7—=0,114
2 X \/pp-Pp

a=0,114

6.3.3. Paramétre d entretoisement (caractérise la souplesse de I’entretoisement) :

o~ () e

Avec : b=7,25m.
L=39m = 0=0,692

6.4. Détermination des coefficients de répartition transversale :
6.4.1. Coefficient de répartition transversale K,:

Il dépend :

¢ Du paramétre de 1‘entretoisement 6 ;
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¢+ Du paramétre de torsion «;

% De I’ordonnée relative (y) et de la section ou on veut étudier le moment Les valeurs de K
pour a =0; 6 =1etl <6 <2 sont données dans les tableaux de Guyon- Massonnet.
Pour une valeur intermédiaire il y’a lieu d’interpoler Pour un calcul rigoureux de K dans
le cas ou 0 < a < 1 on utilisera les formules d’interpolation d’apres Sattler.

0<08<0,10=>K, =Ky + (K; —Kp). a®0

0>1 = K, = Ko + (K; — Kp). a%®

0,10<08<1=>K,=Ky+ (K; —Kp).of

0,065—9)

Avec:=1-— e( 0,663

Telle que:

K, : Valeur de K correspondanta a =0

K;: Valeur de K correspondanta a =1

Dans le cas ou 0 calculé n’apparait pas dans les tableaux on fait I’interpolation. et si la poutre
Se trouve entre deux sections on faire aussi une interpolation.

Notre cas donne :

Ko =Ko+ (K1 - Ko) a”

Apres le tragcage des lignes d’influences. on dispose les surcharges de fagon pour avoir le cas
le plus défavorable.

» Surcharges concentrées :

" _2ibi XKy Xk
amey T Sipi n

» Surcharges réparties :

Kamoy= (surface de la ligne d’influence surchargée/largeur surchargée)

» Moment fléchissant longitudinal réel :
M

Kreel = Kamoy XMy avec M, = =

a) Evaluation des valeurs de K:

+ Tableau 6.1: les valeurs de ko pour 6 = 0,65 :

0= 0,65 Alfa=0=>K,

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

0 0,1776 | 0,6223 | 1,0524 | 1,4121 | 1,5752 | 1,4121 | 1,0524 | 0,6223 | 0,1776
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b/4 -0,2731 | 0,1624 | 0,6014 | 1,0347 | 1,4121 | 1,6143 | 1,518 | 1,2565 | 0,952
b/2 -0,5207 | -0,169 0,1974 | 0,6014 | 1,0524 | 1,518 | 1,8946 | 2,0666 | 2,1547
3b/4 -0,6691 | -0,4303 | -0,169 0,1624 | 0,6223 | 1,2565 | 2,0666 | 2,9669 | 3,8208
b -0,7883 | -0,6691 | -0,5207 | -0,2731 | 0,776 | 0,952 | 2,1547 | 3,8208 | 5,8338
+ Tableau 6.2: les valeurs de ko pour 6 =0,70 :
6=0,7 Alfa=0=> K
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y

0 0,0216 | 0,5464 1,058 1,4938 | 1,6955 | 1,4938 | 1,058 | 0,5464 | 0,0216
b/4 -0,3589 | 0,1095 | 0,5862 1,067 | 1,4938 | 1,7118 | 1,5548 | 1,1934 | 0,7809
b/2 -0,5114 | -0,1756 | 0,798 | 0,5862 | 1,058 | 1,5548 | 1,9393 | 2,0554 | 2,0618
3b/4 | -0,5575 | -0,3794 | -0,1756 | 0,1095 | 0,5464 | 1,1934 | 2,0554 | 3,0254 | 3,9282
b -0,5733 | -0,5575 | -0,5114 | -0,3589 | 0,0216 | 0,7809 | 2,0618 | 3,9282 | 6,2464

A partir des deux tableaux de K, précédents ( 6 = 0,65 et 6 = 0,70) et par I’interpolation par
la formule suivante :
0,7

— > K,(0=070)

0692 — , K,(0=0,692)
K, (0 = 0,65)

065 —»
Ky(0 =0,692) = 0,84K,(6 =0,70) + 0,16K, (6 = 0,65)
4+ Tableau 6.3 : les valeurs de K pour (0 = 0,692) :

0=0,692 Alfa=0=>K,
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
0 0,0466 | 0,5585 | 1,0571 | 1,4807 | 1,6762 | 1,4807 | 1,0571 | 0,5585 | 0,0466
b/4 -0,3451 | 0,1180 | 0,5886 | 1,0618 | 1,4807 | 1,6962 & 1,5489 | 1,2035 | 0,8083
b/2 -0,5129 | -0,1745 | 0,1826 | 0,5886 | 1,0571 | 1,5489 | 1,9321 | 2,0572 | 2,0767
3b/4 -0,5753 | -0,3875 | -0,1745 | 0,1180 | 0,5586 | 1,2035 | 2,0572 | 3,0160 | 3,9110
b -0,6077 | -0,5754 | -0,5129 | -0,3452 | 0,0466 | 0,8082 | 2,0767 | 3,9110 | 6,1803
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b) Evaluation des valeurs de K; :

+ Tableau 6.4: les valeurs de k; pour 6 =0,65:

0=0,65 Alfa=1=>K;
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
0 0,7485 | 0,8588 | 0,9965 | 1,1468 | 1,231 | 1,1468 | 0,9965 | 0,8588 | 0,7485
b/4 0,5289 0,633 0,7702 | 0,9493 | 1,1468 | 1,2818 | 1,2516 | 1,1561 | 1,0648
b/2 0,3823 | 0,4734 | 0,5966 | 0,7702 | 0,9965 | 1,2516 | 1,4559 | 1,5073 | 1,5005
3b/4 0,286 0,3648 | 0,4734 | 0,633 | 0,8588 | 1,1561 | 1,5073 | 1,8418 | 2,0659
b 0,2171 0,286 0,3823 | 0,5289 | 0,7485 | 1,0648 | 1,5005 | 2,0659 | 2,7342
+ Tableau 6.5: les valeurs de k; pour 6 =0,7:
0=0,7 Alfa=1=>K;
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
0 0,708 | 0,8319 | 0,9923 | 1,1737 | 1,2783 | 1,1737 | 0,9923 | 0,8319 | 0,708
b/4 0,4808 | 0,5905 | 0,7407 | 0,9437 | 1,737 | 1,3307 | 1,2824 | 0,1589 | 1,0461
b/2 0,3342 | 0,4253 | 0,5535 | 0,7407 | 0,9923 | 1,2824 | 15134 |1,5539 | 1,526
3b/4 0,2417 | 0,3171 | 0,4253 | 0,5905 | 0,8319 | 1,1589 | 1,5539 | 1,9305 | 2,1668
b 0,782 | 0,2417 | 0,3342 | 0,4808 | 0,708 | 1,0461 | 1,5262 | 2,1668 | 2,9395

A partir des deux tableaux de K; précédents (6 = 0,65 et 6 = 0,70) et par I’interpolation par la

formule suivante :

07 — % K,(0=0,70)
0692 —__, K,(0=0,692)

K;(6 =0,692) = 0,84K, (6 = 0,70) + 0,16K, (6 = 0,65)
+ Tableau 6.6: les valeurs de k; pour 6 = 0,692 :

0=0,692 Alfa=1=>K;
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
0 0,7145 | 0,8362 | 0,9930 | 1,1694 | 1,2707 | 1,1694 | 0,9930 | 0,8362 | 0,7145
b/4 0,4885 | 0,5973 | 0,7454 | 0,9446 | 1,1694 | 1,3229 | 1,2775 | 0,3185 1,0491
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b/2 0,3419 | 0,4330 | 0,5604 | 0,7454 | 0,9930 | 1,2775 | 1,5042 | 15464 | 1,5221
3b/4 0,2488 | 0,3247 | 0,4330 | 0,5973 | 0,8362 | 1,1585 | 1,5464 | 19163 | 2,1507
b 0,1844 | 0,2488 | 0,3419 | 0,4885 | 0,7145 | 1,0491 | 1,5220 | 2,1507 | 2,9067
c¢) Détermination des valeurs de K, pour 6 = 0,692 et « =0114:
01<0<1: K =Ko+(K; —Ko) X oB:p=1— eCoees)
B=1—e oess )= 0,611
Donc: K,=Ky+(K; — Kq) x a®611
+ Tableau 6.7: les valeurs de K, pour 6 =0,692:
0=0,692 Alfa=1=>K1
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
0 0,2234 | 0,6321 | 1,0401 | 1,3983 | 1,5689 | 1,3983 | 1,0401 | 0,6321 | 0,2234
b/4 -0,1245 | 0,2449 | 0,6301 | 1,0308 | 1,3983 | 1,5974 | 1,4770 | 0,9692 | 0,8720
b/2 -0,2866 | -0,0137 | 0,2826 | 0,6301 | 1,0401 | 1,477 | 1,8189 | 1,9220 | 1,9298
3b/4 -0,3572 | -0,1990 | -0,0137 | 0,2449 | 0,6321 | 1,1916 | 1,9220 | 2,7249 | 3,4450
B -0,3980 | -0,3572 | -0,2866 | -0,1245 | 0,2234 | 0,8720 | 1,9298 | 3,4450 | 5,3137

d) Tableaux de K, correspondent aux positions réelles des poutres pour @ = 0,692 :

» Position des poutres :

b=725m ——»1

bp=29M—— 3 X

_ (29x1) _

7,25

On obtient le tableau suivant :

0,4

Poutre

1

Réelle

0,8

0,4

-0,4

-0,8
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Axe de symétrie

0 b/4 b/2 3b/4

0 2,9
Pl P2

58
Ps

Figure 06.1. La position des poutres.

Tableau 6.8: Les valeurs K, Pour la poutre 1:

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0,2234 | 0,6321 | 1,0401 | 1,3983 | 1,5689 | 1,3983 1,0401 0,6321 0,2234
» K, Pour lapoutre 2 :
e y=29
1,8125 ——>  K,(1,8125)
2,9 — K,(2,9)
3,625 ——»  K,(3,625)
K«(2,9) = 0,6K(3,625) + 0,4K,(1,8125)
+ Tableau 6.9: Les valeurs K, Pour la poutre 2:
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
-0,2217 | 0,0897 | 0,4216 | 0,7904 | 1,1834 1,5252 1,6821 1,5409 1,5067
» K,Pour la poutre 3 :
e y=58
5,4375 —— K, (5,4375)
58 — K,(5,8)
725 — K, (7,25)
K«(5,8) =0,2K,(7,25) + 0,8 K,(5,4375)
+ Tableau 6.10 : Les valeurs K, Pour la poutre 3:
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
-0,3653 | -0,2306 | -0,0683 | 0,1710 | 0,5503 1,1277 1,9235 2,8689 3,8187
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+ Tableau 6.11: Tableau récapitulatif des K, :

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
e
y
P, 02234 | 06321 | 1,0401 | 1,3983 & 15689 | 1,3983 | 1,0401 | 0,6321 | 0,2234
P, | -0,2217 | 0,0897 | 0,4216 | 0,7904 | 1,1834 | 1,5252 | 1,6821 | 1,5409 | 1,5067
P; | -0,3653 | -0,2306 | -0,0683 | 0,1710 | 0,5503 | 1,1277 | 1,9235 | 2,8689 | 3,8187

6.4.2. Coefficient de répartition transversale € :

6.4.2.1. Les coefficients g, :

On applique les mémes étapes que pour la détermination du coefficient K, sauf que & ,est

obtenu par les formules suivantes :

Si:|Y|+ |e] <3b/4d=e, =€y + (8 — €p).

Si:|Y|+ |e] > 3b/4=e, = gy + (8, — £9).Va

» Surcharges concentrees :

kocmoy -

» Surcharges réparties :

8ocmoy :

_ ZiPi X & _ L&

XiDi

n

(Surface de la ligne d’influence surchargée/largeur surchargée)

» Efforts tranchant réels :

€reel = Exmoy X T, avec: Ty =

Ttotal

5

a) Evaluation des valeurs de &:

4+ Tableau 6.12: les valeurs de & pour 0 = 0.60 :

0=0,60 E
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,0533 | 0,1109 | 0,1663 | 0,2119 | 0,2323 | 0,2119 | 0,1663 | 0,1109 | 0,0533
b/4 -0,0288 | 0,0343 | 0,0974 | 0,1588 | 0,2119 | 0,2425 | 0,2364 | 0,2097 | 0,1775
b/2 -0,0834 | -0,0257 | 0,0337 | 0,0974 | 0,1663 | 0,2364 | 0,2956 | 0,3307 | 0,3558
3b/4 | -0,1243 | -0,0765 | -0,0257 | 0,0343 | 0,1109 | 0,2097 | 0,3307 | 0,4632 | 0,5908
b -0,161 | -0,1243 | -0,0834 | -0,0288 | 0,0533 | 0,1775 | 0,3558 | 0,5908 | 0,8671
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+ Tableau 6.13: les valeurs de gypour @ = 0,70 :

0=0,70 E

e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,0034 | 0,0869 |0,1684 |0,2377 |0,2698 | 0,2377 | 0,1684 | 0,087 | 0,0034
b/4 -0,0571 | 0,0174 | 0,0933 | 0,1698 | 0,2377 | 0,2724 | 0,2475 | 0,1899 | 0,1243
b/2 -0,0814 | -0,0279 | 0,0286 | 0,0933 | 0,1684 | 0,2475 | 0,3086 | 0,3271 | 0,3282
3b/4 -0,0887 | -0,0604 | -0,0279 | 0,0174 | 0,0869 | 0,1899 | 0,3271 | 0,4815 | 0,6252
b -0,0912 | -0,0887 | -0,0814 | -0,0571 | 0,0034 | 0,1243 | 0,3282 | 0,6252 | 0,9942

Par P’interpolation par la formule suivante :

0,60 ——»  £,(6 =0,60)

0,692 ——»  £,(6=0,692)

0,70 ——  £,(6=0,70)

£0(0 = 0,692) = 0,92¢,(6 = 0,70) + 0,08¢,(6 = 0,60)
+ Tableau 6.14 : les valeurs de gypour 8 = 0,692 :

0=0,692 )

e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 0,0074 | 0,0888 | 0,1682 | 0,2356 | 0,2668 | 0,2356 | 0,1682 | 0,0889 | 0,0074

b/4 -0,0548 | 0,0188 | 0,0936  0,1689 | 0,2356 & 0,2700 | 0,2466 @ 0,1915  0,1286

b/2 -0,0817 | -0,0277 | 0,0290 | 0,0936 | 0,1682 | 0,2466 | 0,3076 | 0,3274 | 0,3304

3b/4 | -0,0915 | -0,0617 | -0,0277 | 0,0188 | 0,0888 | 0,1915 | 0,3274 A 0,4800 | 0,6225

b -0,0967 | -0,0915 | -0,0816 | -0,0548 | 0,0074 | 0,1286 | 0,3304 | 0,6224 | 0,9840

b) Evaluation des valeurs de €, :

%+ Tableau 6.15 : les valeurs de €; pour @ = 0,60 :

0=0,60 €1

e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 0,0660 | 0,0978 | 0,1419 | 0,2114 | 0,3237 | 0,2114 | 0,1419 | 0,0978 | 0,0660

b/4 0,0460 | 0,0669 | 0,0958 | 0,1411 | 0,2136 | 0,3295 | 0,2200 | 0,1508 | 0,1009

b/2 0,0365 | 0,0512 | 0,0714 | 0,1027 | 0,1519 | 0,2288 | 0,3480 | 0,2379 | 0,1586

3b/4 | 0,0352 | 0,0470 | 0,0632 | 0,875 | 0,1246 | 0,1800 | 0,2613 | 0,3788 | 0,2522

b 0,0418 | 0,0535 | 0,0692 | 0,0922 | 0,1254 | 0,1718 | 0,2337 | 0,3121 | 10,4028
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+ Tableau 6.16: les valeurs de €, pour®=0,70 :

6=0,70 €1
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,0544 | 0,0863 | 0,1348 | 0,2488 | 0,3662 | 0,2488 | 0,1348 | 0,0863 0,0544
b/4 0,0343 | 0,0536 | 0,0828 | 0,1330 | 0,2207 | 0,3723 | 0,2286 | 0,1458 0,0913
b/2 0,0248 | 0,0374 | 0,0564 | 0,0885 | 0,1436 | 0,2368 | 0,3934 | 0,2505 0,1565
3b/4 | 0,0230 | 0,0329 | 0,0474 | 0,0715 | 0,109 | 0,1745 | 0,2754 | 0,4329 0,2703
b 0,0284 | 0,0385 | 0,0532 | 0,0765 | 0,1127 | 0,1665 | 0,2429 | 0,3449 0,4678
Par I’interpolation par la formule suivante :
060 —> &(6=0,60)
0692—— €,(0 = 0,692)
0,70 —>  &(6=0,70)
£,(6 = 0,692) = 0,9¢,(6 = 0,70) + 0,08 &,(6 = 0,60)
+ Tableau 6.17. les valeurs de £; pour 6 = 0, 692:
6=0,692 €
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,0553 | 0,0872 | 0,1354 | 0,2458 | 0,3628 | 0,2458 | 0,1354 | 0,0872 | 0,0553
b/4 0,0352 | 0,0547 | 0,0838 | 0,1336 | 0,2201 | 0,3689 | 0,2279 | 0,1462 | 0,0921
b/2 0,0257 | 0,0385 | 0,0576 | 0,0896 | 0,1443 | 0,2362 | 0,3898 | 0,2495 | 0,1567
3b/4 0,0240 | 0,0340 | 0,0487 | 0,0728 | 0,120 | 0,1749 | 0,2743 | 0,4286 | 0,2689
b 0,0295 | 0,0397 | 0,0545 | 0,0778 | 0,1137 | 0,1669 | 0,2422 | 0,3423 0,4626
c) Détermination des valeurs de €, pour ® = 0,692 eta = 0,114 :
Si:|Y|+|e] <3b/4=e, = €5+ (g, — &)
Si:|Y| + lel > 3b/4=e, = g5 + (g1 — &)V
+ Tableau 6.18 : les valeurs de g, pour 8 = 0,692 :
6=0,692 €q
y e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,0236 | 0,0886 | 0,1644 | 0,2367 | 0,2777 | 0,2368 | 0,1644 | 0,0887 | 0,0236
b/4 -0,0244 | 0,0309 | 0,0925 | 0,1649 | 0,2338 | 0,2812 | 0,2444 | 0,1762 | 0,1162
b/2 -0,0453 | -0,0054 | 0,0387 | 0,0931 | 0,1655 | 0,2454 | 0,3353 | 0,3011 | 0,2717
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3b/4

-0,0525

-0,0294

-0,0019

0,0370

0,0914

0,1859

0,3095

0,4627

0,5031

b

-0,0542

-0,0472

-0,0356

-0,0101

0,0433

0,1415

0,3006

0,5279

0,8080

d) Tableaux de g,correspondent aux positions réelles des poutres pour 8 = 0,692 :

+ Tableau 6.19 : les valeurs g, pour la poutre 1 :

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0,0236 | 0,0886 0,1644 0,2367 0,2777 0,2368 0,1644 0,0887 0,0236
» g, pour la poutre 2 :
e y=29
18125—>  ¢,(6 =1,8125)
29 —mm e.(0=29)
3625 — > ¢,(0 =3,625)
£.(0 = 2,9) = 0,65,(0 = 3,625) + 0,4 £,(6 = 1,8125)
4+ Tableau 6.20 : les valeurseg, pour la poutre 2 :
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 B
-0,0369 | 0,0091 0,0602 0,1218 0,1928 0,2597 0,2989 0,2511 0,2095
» g, pour la poutre 3 :
e y=58
54375— > £,(6 =5,4375)
58 —— €.(0 =5,8)
725 —>  £,(0=7.25)
€.(0 =5,8) =0,2e,(0 = 7,25) + 0,8 £,(6 = 5,4375)
4+ Tableau 6.21 : les valeurseg, pour la poutre 3 :
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
-0,0529 | -0,0329 | -0,0087 0,0276 0,0818 0,1770 0,3077 0,4757 0,5640
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+ Tableau 6.22 : Tableau récapitulatif des g, :

e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
P, | 00236 | 0,0886 | 0,1644 | 0,2367 @ 0,2777 | 0,2368 | 0,1644 | 0,0887 | 0,0236
P, | -0,0369 | 0,0091 | 0,0602 | 0,1218 | 0,1928 | 0,2597 | 0,2989 | 0,2511 | 0,2095
P; | -0,0529 | -0,0329 | -0,0087 | 0,0276 @ 0,0818 | 0,770 | 0,3077 | 0,4757 | 0,5640

6.4.2.2. Les coefficients €:
On applique les mémes étapes pour la détermination du
I’exploitation des formules suivantes :

Si:|Y|+ |e] <3b/4=F, =€y + (E; — &p).

Sl |Y| + |9| > 3b/4‘$§a = SO + (El - 80).\/&

a) évaluation des valeurs se €;:

+ Tableau 6.23: les valeurs deg; pour 6 = 0, 60:

coefficient ea, mais par

6=0,60 €
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,0066 | 0,0549 | 0,1247 | 0,2443 | 0,4584 | 0,2443 | 0,1247 | 0,0549 0,0066
b/4 0,0001 | 0,0262 | 0,0644 | 0,1303 | 0,2488 | 0,4623 | 0,2458 | 0,1185 0,03
b/2 0,0037 | 0,0182 | 0,0408 | 0,0782 | 0,1448 | 0,2634 | 0,4732 | 0,2437 0,0835
3b/4 | 0,0168 | 0,0277 | 0,0429 | 0,0675 | 0,1085 | 0,1769 | 0,2905 | 0,4788 0,1924
b 0,0418 | 0,0535 | 0,0692 | 0,0922 | 0,1254 | 0,1718 | 0,2337 | 0,3121 0,4028
+ Tableau 6 .24 : les valeurs deg; pour 8 = 0,70 :
0=0,70 €
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 -0,004 | 0,0402 | 0,1117 | 0,2508 | 0,5289 | 0,2508 | 0,1117 | 0,0402 -0,004
b/4 -0,008 | 0,0131 | 0,0476 | 0,159 | 0,2545 | 0,5329 | 0,2532 | 0,1072 0,0161
b/2 0,0036 | 0,0071 | 0,0246 | 0,0592 | 0,1292 | 0,2694 | 0,5458 | 0,2537 0,0702
3b/4 | 0,0076 | 0,0152 | 0,0272 | 0,0489 | 0,0894 | 0,1647 | 0,3036 | 0,5585 0,1957
b 0,0284 | 0,0385 | 0,0532 | 0,0765 | 0,1127 | 0,1675 | 0,2429 | 0,3449 0,4678
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Par I’interpolation par la formule suivante :

060 ———
0692——mm

0,70 ——m™

£,.(8 = 0,60)
£,(6 = 0,692)
£,(6 = 0,70)

€,(0 =0,692) = 0,92&,(6 = 0,70)+ 0,08 €, (6 = 0,60)
+ Tableau 6 .25 : les valeurs de€; pour 6 = 0,692 :

0=0.692 £,
y e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 -0,0032 | 0,0414 | 0,1127 | 0,2503 | 0,5233 | 0,2503 | 0,1127 | 0,0414 | -0,0032
b/4 -0,0074 | 0,0141 | 0,0489 | 0,1171 | 0,2540 | 0,5273 | 0,2526 | 0,1081 | 0,0172
b/2 0,0036 | 0,0080 | 0,0259 | 0,0607 | 0,1304 | 0,2689 | 0,5400 | 0,2529 | 0,0713
3b/4 0,0083 | 0,0162 | 0,0285 | 0,0504 | 0,0909 | 0,1657 | 0,3026 | 0,5521 | 0,1954
b 0,0294 | 0,0397 | 0,0545 | 0,0778 | 0,1137 | 0,1678 | 0,2422 | 0,3423 | 0,4626
b) Détermination des valeurs deg, pour 6 = 0,692 et a = 0,114:
Si:lyl+]e]<3b/4=>"¢, = g5+ (51 — &p). «
Si:lyl +le| >3b/4=>"g, = g5+ (& — &)V
4+ Tableau 6.26 : Les valeurs €, pour 8 = 0,692 et = 0, 114:
0=0.692 £,
e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,0038 | 0,0728 | 0,1495 | 0,2406 | 0,3534 | 0,2406 | 0,1495 | 0,0729 | 0,0038
b/4 -0,0388 | 0,0172 | 0,0785 | 0,1514 | 0,2419 | 0,3569 | 0,2486 | 0,1633 | 0,0910
b/2 -0,0528 | -0,0157 | 0,0280 | 0,0825 | 0,1555 | 0,2541 | 0,3860 | 0,3022 0,2429
3b/4 | -0,0578 | -0,0354 | -0,0088 | 0,0294 | 0,0895 | 0,1828 | 0,3190 | 0,5044 | 0,4783
b -0,0542 | -0,0472 | -0,0356 | -0,0101 | 0,0433 | 0,1418 | 0,3006 | 0,5279 | 0,8080
c)Tableaux de g, correspondent aux positions réelles des poutres pour 6 = 0,692 :
+ Tableau 6.27: Les valeurs €, pour la poutre 1 :
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 B
0,0038 | 0,0834  0,1619 | 0,2373 | 0,2960 | 0,2373 | 0,1619 | 0,0834  0,0038
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» g, pour la poutre 2 :
e y=29

1,8125——>  £,(1,8125)
29 —  £,(29)
3625 ——  £,(3,625)

£4(2,9) = 0,68,(3,625)+0,4 £,(1,8125)

+ Tableau 6.28 : Les valeurs g, pour la poutre 2 :

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 B
-0,0472 | -0,0025 0,0521 0,1191 0,1934 0,2692 0,3305 0,2466 0,1821
» g, pour la poutre 3 :

e Y=5,8
54375— >  £,(5,4375)

58 —>  £,(58)
725 —>  £,(7,25)

£,(5,8) = 0,28,(7,25) + 0,8 €,(5,4375)

+ Tableau 6.29 : Les valeurs g, pour la poutre 3 :

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
-0,0570 | -0,0377 | -0,0141 0,0215 0,0799 0,1745 0,3153 0,5090 0,5442
%+ Tableau 6 .30 : Tableau récapitulatif des g, :

e |-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y
P, 00038 | 0,083 | 01619 | 0,2373 |0,2960 |0,2373 | 0,1619 | 0,0834 | 0,0038
P, | -0,0472 | -0,0025 | 0,0521 |0,1191 |0,1934 |0,2692 | 0,3305 | 0,2466 | 0,1821
P; | -0,0570 | -0,0377 | -0,0141 | 0,0215 | 0,0799 | 0,1745 | 0,3153 | 0,5090 | 0,5442
Université de Jijel Page 81




Chapitre 6 :

Répartition transversal des efforts

6.5. Calcul des moments et des efforts réels dans chaque poutre :

6.5.1. Combinaison d’action [5] :

Combinaison ELU ELS
| 1,35G+1,6(Max(A,B)) G+1,2(Max(A,B))
i 1,35G+1,35(Max(MC120,D240) G+Max(MC120,D240)

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.

6.5.2. Les moments :

4+ Tableau 06.31: Les valeurs des moments dans les différentes poutres a X=0,25L :

Systeme M, Poutre 1 Poutre 2 Poutre3
Kamoy M, el Kamoy M, el Kamoy M, el
A(L) 1 Voie 93,49 1,2563 | 117,4515 | 1,5475 | 144,6758 | 1,4216 | 132,9054
2 Voies 186,855 | 1,3377 | 249,956 | 1,2302 | 229,8690 | 0,8657 | 161,7604
3 Voies 252,248 | 1,1405 | 287,6889 | 0,825 | 208,1046 | 0,5173 | 130,4879
Bc 1 File 86,749 | 1,4748 | 127,9374 | 1,5993 | 138,7377 | 1,9047 | 165,2308
2 Files 159,041 | 1,4286 | 227,2059 | 1,4809 | 235,5238 | 1,3924 | 221,4487
3 Files 206,033 | 1,3224 | 272,4580 | 1,2748 | 262,6509 | 1,0160 | 209,3295
Bt 1 tandem 48,235 | 1,4748 71,137 1,5982 | 77,0892 | 1,7847 | 86,0850
2 tandems | 96,469 | 1,3921 | 134,2945 | 1,4091 | 135,9345 | 1,2279 | 118,4543
Meizo 157,490 | 1,4136 | 222,6279 | 1,4703 | 2315575 | 1,3412 | 211,2256
D240 267,295 | 1,4935 | 399,2051 | 1,4014 | 374,5872 | 0,9709 | 259,5167

+ Tableau 6.32: Les valeurs des moments dans les différentes poutres a X=0,5L :

Systeme M, Poutre 1 Poutre 2 Poutre3

Kamoy M ¢el Kamoy M, el Kamoy M ¢el
A(L) 1 Voie 124 57 1,2563 | 156,4973 | 1,5475 | 192,7721 | 1,4216 | 177,0887
2 Voies 249,14 1,3377 | 333,2746 | 1,2302 | 306,4920 | 0,8657 | 215,6805
3 Voies 366,331 | 1,1405 | 417,8005 | 0,825 | 302,2231 | 0,5173 | 189,5030
Bc 1 File 109,882 | 1,4748 162,054 1,5993 | 175,7343 | 1,9047 | 209,2922
2 Files 201,452 | 1,4286 | 287,7943 | 1,4809 | 298,3303 | 1,3924 | 280,5018
3 Files 260,975 | 1,3224 | 3451394 | 1,2748 | 332,6909 | 1,0160 | 265,1506
Bt | 1tandem 63,533 1,4748 | 93,6985 | 1,5982 | 101,5384 | 1,7847 | 113,3873
2 tandems | 127,106 | 1,3921 | 176,9443 | 1,4091 | 179,1051 | 1,2279 | 156,0735
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Mc120 209,987 | 1,4136 | 296,8376 | 1,4703 | 308,7439 | 1,3412 | 281,6346
D240 356,394 | 1,4935 | 532,2744 | 1,4014 | 499,4506 | 0,9709 | 346,0229

+ Tableau 6.33: Les valeurs des moments maximums dans les différentes poutres :

Systeme M, Poutre 1 Poutre 2 Poutre3
Kamoy M ¢el Kamoy M, el Kamoy M, el
A(L | 1Voie 124,57 1,2563 | 156,4973 | 1,5475 | 192,7721 | 1,4216 | 177,0887
) 2 Voies 249,14 1,3377 | 333,2746 | 1,2302 | 306,4920 | 0,8657 | 215,6805
3 Voies 366,331 1,1405 | 417,8005 0,825 302,2231 | 0,5173 | 189,5030
Bc 1 File 111,058 1,4748 | 163,7883 | 1,5993 | 177,6151 | 1,9047 | 211,5322
2 Files 203,61 1,4286 290,863 1,4809 | 301,5260 | 1,3924 | 283,5066
3 Files 263,769 1,3224 | 348,8081 | 1,2748 | 336,2527 | 1,0160 | 267,9893
Bt | 1tandem | 63,573 1,4748 93,6985 1,5982 | 101,5384 | 1,7847 | 113,3873
2 127,146 1,3921 | 176,9443 | 1,4091 | 179,1051 | 1,2279 | 156,0735
tandems
Mc120 209,987 1,4136 | 296,8376 | 1,4703 | 308,7439 | 1,3412 | 281,6346
D240 356,394 1,4935 | 532,2744 | 1,4014 | 499,4506 | 0,9709 | 346,0229
%+ Tableau 6.34 : La poutre la plus sollicitée :
Poutre Position M(C.P) M(Surcharges) M,
Poutre 1 0,5L 904,955 532,2744 1437,229
0,25L 678,746 399,2051 1077,951
Max 904,955 532,2744 1437,229
Poutre 2 0,5L 904,955 499,4506 1404,406
0,25L 678,746 374,5872 1053,333
Max 904,955 499,4506 1404,406
Poutre 3 0,5L 889,405 346,0229 1235,428
0,25L 667,054 259,5167 926,571
Max 889,405 346,0229 1235,428
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» Les valeurs des moments majorés dans les différentes poutres :

<+ Tableau 6.35 : Combinaison des moments ELU :

Reépartition transversal des efforts

ELU Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3
0,25L 0,5L 0,25L 0,5L 0,25L 0,5L
1,35G+(A(L)) 1376,609 1890,224 | 1284,097 | 1712,130 | 1159,339 1545,785
1,35G+(Bc) 1352,239 1773,966 | 1336,548 | 1754,048 | 1254,840 1649,499
1,35(G+Mq120) 1216,854 1622,474 | 1228,909 | 1638,547 | 1185,672 1580,903
1,35(G+Dy40) 1455,234 1940,313 | 1421,999 | 1896,001 | 1250,870 1667,827
4+ Tableau 6.36 : Combinaison des moments ELS :
ELS Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3
0,25L 0,5L 0,25L 0,5L 0,25L 0,5L
G+1.2(A(L)) 1023,972 1406,355 954,588 1272,784 | 861,166 1148,221
G+1.2(BC) 1005,695 1319,162 993,927 1304,224 | 932,792 1226,007
G+M.120 901,373 1201,832 910,303 1213,738 | 878,279 1171,039
G+Dyyg 1077,951 1437,269 | 1053,333 | 1404,445 | 926,570 1235,427

6.5.3. Les efforts tranchants :

+ Tableau 6.37: Les valeurs des efforts tranchants dans les différentes poutres a
X=0,0L :
Systéme Ty Poutre 1 Poutre 2 Poutre3
€amoy Trcel €amoy Trcel €amoy Trcel

A(L) 1 Voie 12,776 0,2102 2,6855 0,2837 | 3,6246 | 0,2282 2,9155

2 Voies 25,553 0,2303 5,8849 0,2133 | 54505 | 0,1357 3,4675

3 Voies 34,496 0,1887 6,5094 0,1471 5,0744 0,0803 2,7700

Bc 1 File 12,634 0,2636 3,3303 0,2950 | 3,7270 | 0,3184 4,0227

2 Files 23,163 0,2535 5,8718 0,2629 | 6,0896 | 0,2265 5,2464

3 Files 30,007 0,2606 7,8198 0,2197 | 6,5925 | 0,1629 4,8881

Bt 1 tandem 6,635 0,2636 1,7490 0,2960 1,9593 | 0,2953 1,9593

2 tandems 13,27 0,2443 3,2419 0,2485 | 3,2976 | 0,1979 2,6261

Me120 21,537 0,2425 5,2227 0,2688 | 5,7891 | 0,2160 4,6520

D240 36,554 0,2701 9,8732 0,2444 | 8,9338 | 0,1499 5,4794
Universite de Jijel Page 84




Chapitre 6 : Reépartition transversal des efforts

%+ Tableau 6.38: Les valeurs des efforts tranchants dans les différentes poutres a
X=0,25L :

Systeme Ty Poutre 1 Poutre 2 Poutre3
€amoy Treel €amoy Tréel €amoy Treel
A(L) | 1 Voie 6,388 0,2091 1,3357 0,2671 1,7062 | 0,2256 1,4411
2 Voies 12,776 0,2627 | 3,3563 0,2059 | 2,6306 | 0,1366 | 1,7452
3 Voies 17,248 0,1880 | 3,2426 0,1454 | 2,5079 | 0,0826 | 1,4250
Bc 1 File 8,007 0,2552 | 2,0434 0,2768 | 2,2163 | 0,3076 | 2,4630
2 Files 14,68 0,2457 | 3,6069 0,2517 | 3,6950 | 0,2219 | 3,2575
3 Files 19,018 0,2283 | 4,3418 0,2132 | 4,0546 | 0,1614 | 3,0695
Bt 1tandem | 4,103 0,2552 1,0471 0,2769 1,136 0,2871 1,1780
2 tandems | 8,206 0,2379 | 1,9522 0,2385 | 1,9571 | 0,1952 | 1,6018
Mc120 15,696 0,2405 | 3,7749 0,2526 | 3,9648 | 0,2137 | 3,3542
D24o 24,554 0,2597 | 6,3767 0,2364 | 5,8046 | 0,512 | 3,7126
+ Tableau 6.39: La poutre la plus sollicitée :
Poutre Position M(C.P) M(Surcharges) Mot
Poutre 1 0,25L 46,41 6,3767 52,7867
0,00L 92,82 9,8732 102,6932
Poutre 2 0,25L 46,41 5,8046 52,2146
0,00L 92,82 8,9338 101,7538
Poutre 3 0,25L 45,611 3,7126 49,3236
0,00L 91,221 5,4794 96,7004

» Tableau donnant les valeurs des efforts tranchants majorées dans les différentes

poutres :
+ Tableau 6.40: Combinaison a ELU :
ELU Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3
0,00L 0,25L 0,00L 0,25L 0,00L 0,25L
1,35G+1,6(A(L)) 135,722 68,0236 | 134,0278 66,8625 123,1484 65,4458
1,35G+1,6(BC) 137,8187 | 69,6004 135,855 69,1409 131,5426 66,7869
1,35(G+MC120) | 132,3576 | 67,7496 | 133,1223 68,005 129,4286 66,103
1,35(G+D240) 138,6358 | 71,2620 | 137,3676 70,4897 130,5455 66,6554
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4+ Tableau 6.41: Combinaison a ELS :

Reépartition transversal des efforts

ELS Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3
0,00L 0,25L 0,00L 0,25L 0,00L 0,25L
G+1,2(A(L)) 100,6313 | 50,4376 | 99,3606 49,5667 95,382 47,7052
G+1,2(BC) 102,2038 | 51,6202 | 100,731 51,2755 97,5167 49,52
(G+MC120) 98,0427 | 50,1849 | 98,6091 50,3748 95,873 48,9652
(G+D240) 102,6932 | 52,7867 | 101,7538 | 52,2146 96,7004 49,3236

+ Tableau 6.42: Les combinaisons max des moments dans chaque poutre :

Poutres Combinaison Types Efforts 0,25L 0,5L max
internes
Poutre 1 ELU | M(t. m) 1376,6093 | 1890,2241 | 1890,2241
1 M(t. m) 1455,2340 | 1940,3137 | 1940,3137
ELS I M(t. m) 1023,9727 | 1406,3556 | 1406,3556
1 M(t. m) 1077,9511 | 1437,2694 | 1437,2694
Poutre 2 ELU | M(t. m) 1336,5485 | 1754,0487 | 1754,0487
I M(t. m) 1421,9998 | 1896,0016 | 1896,0016
ELS | M(t. m) 993,9271 1304,2241 | 1304,2241
1 M(t. m) 1053,3332 | 1404,4456 | 1404,4456
Poutre 3 ELU | M(t. m) 1254,8408 | 1649,4996 | 1649,4996
1 M(t. m) 1250,8704 | 1667,8277 | 1667,8277
ELS | M(t. m) 932,7924 1226,0072 | 1226,0072
1 M(t. m) 926,5707 1235,4279 | 1235,4279
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+ Tableau 6.43: Les combinaisons max des efforts dans chaque poutre :

Poutres Combinaison Types Efforts 0,00L 0,5L
internes
Poutre 1 ELU I T(t) 137,8187 69,6004
1 T(t) 138,6358 71,2620
ELS I T(t) 102,2038 51,6202
1 T(t) 102,6932 52,7867
Poutre 2 ELU I T(1) 135,855 69,1409
1 T(t) 137,3676 70,4897
ELS | T(t) 100,731 51,2755
T T(t) 101,7538 52,2146
Poutre 3 ELU I T(t) 131,5426 66,7869
1 T(t) 130,5455 66,6554
ELS I T(t) 97,5167 49,52
1 T(t) 96,7004 49,3236

6.7. Conclusion :

D’aprés les résultats de ce chapitre et le tableau présenté ci-dessus, on constate clairement

que les efforts internes maximums sont obtenus dans la poutre 3. Donc la poutre la plus

sollicitée est la poutre centrale.
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Chapitre 7 : Modélisation et comparaison

7.1. Introduction :

La modé¢lisation a pour objectif d’¢laborer 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.

7.2. Présentation de logiciel :

ROBOT (Auto desk Robot) Structural Analysais Professional 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 Volumiques. Les utilisateurs de ROBOT pour les études d’Ouvrages d’Art ou de
Génie Civil bénéficient de toute la puissance de modélisation de ROBOT afin de réaliser des
modeles mixtes, composés de barres et/ou coques. lls peuvent également disposer des
éléments volumiques. Des modeles spécifiques comme les charges roulantes, les phases, le
calcul des sections d’acier théoriques permettent I’étude de nombreux ouvrages.

ROBOT (Auto desk Robot) 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 de charge pour chaque position du convoi). C’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 Professional peut calculer les structures a un nombre de barres et a un nombre de
nceuds illimités. Les seules limitations découlent des parametres de I’ordinateur sur lesquels
les calculs sont effectués (mémoire vive et espace disque disponibles). Il permet d’effectuer
des analyses statiques et dynamiques, ainsi que des analyses linéaires ou non linéaires. Il a été
congu spécialement pour I’environnement Windows 2000/NT/XP. Lors de la création de
ROBOT Professional, ses concepteurs ont utilisé les techniques modernes de 1’étude des
structures et de la programmation orientée objet profitant des outils performants de la societé
Microsoft. Tous ces facteurs garantissent une tres haute fiabilité du code généré et la facilité

d’ajouter a ROBOT Professional de nouvelles fonctionnalités et de nouveaux modules.[15]
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7.3. Modélisation de ’ouvrage :
Etant donné que ’ouvrage isostatique avec quatre travées indépendantes, on étudiera une
seule travée (une dalle de 26 cm d’épaisseur avec 5 poutres de longueur de 40 m).

La 1% étape c’est le choix d’affaire comme montré sur la figure suivante :

Etude d'une Plaque Conception d'un batiment Etude d’un Grillage

Figure 7.1. Choix de I’affaire.
7.3.1. Modélisation de la poutre :

~ Bares - o HEM

W' Bamen™ |30 Pas: |1

Mom: Bame_30
Caractérstiques
N Type: Bame W
Y Section: Cc22 W
% : : Matériau par défaut: ACIER

Coordonnées des noeuds (m)

\ Extrémite:
[ Etirer
\ : : ’ Position de I'zxe

Excentrement: inexdstant b

Ajouter Fermer Aide

Figure 7.2. Modélisation des poutres.
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7.3.2. Modélisation de la dalle :

Uniforme | Orthotrope

(®) unifarme

() variable par 2 points

() variable par 3 points

Coordonnées du point

{m}

P1: 0.00; 0.00; 0,00

P2 0.00; 0.00; 0.00

P3: 0.00; 0,00; 0,00

O Réduction du mament

dinertie 1.00

Paramétres de I'élasticité du sol

BETON3D w

Fermer | |

[t ]|

Mide

Modélisation et comparaison

Numéro: 28
Type de contour
(®) panneau

{ Jtrou

Mode de création
() poirt inteme
40.24; 831; 0,00 im)

[] Seulement la sélection actuells
(®) liste d'objets
28

() liste d'éléments surfaciques (EF)
Caractérstigues
| Plancher BA

BETON30
|EP26

v|

Femaillage:

Matériau:

Epaisseur:

Modéle:

v||:|
v||:|

|c:nqu&

Ajouter | | Fermer | |

Figure 7.3. Modélisation de la dalle.

7.3.3. Modélisation du tablier :

Figure 7.4. Modélisation du tablier.

7.3.4. Modélisations des différents cas de charge :

Les surcharges sont disposées suivant le réglement Fascicule 61 titre 11, de facon a obtenir

des sollicitations maximales. Dans notre modélisation on considéere deux cas ou le systeme de

charge est soit centré sur la chaussée ou excentré. [3]
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e Systeme A(L) 3 voies chargées :
36000

39+12
A (L) =0,936 t/m?

A(L) =230+

Tim2
Cas: 5 (A(L)3vc)

Figure 7.5. Systeme A(L) 3 voies chargées.

e Systéme Bc 3 voies chargées :

Cas: 6 (Bcdvc) Composante 20/41

Figure 7.6. Systeme Bc 3voies chargées.
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e Systéme militaire Mcigo :
La charge par chaque chenille est :

55 )
Pchenille = 61 9,016t/m

= T
Cas: 8 (Mc120) Composante 20/41

Figure 7.7. Systéme militaire Mc120.

e Charge exceptionnelle Dy :

240

— — 2

&= T
Cas: 7 (D240) Composante 20/41

Figure 7.8. Charge exceptionnelle D240.

7.3.5. Valeur des moments fléchissant réels :

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

Systeme Bc 1,6 1,2
Mc120 1,35 1
D240 1,35 1
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v’ a I’état limite ultime (E.L.U) :
a. 1,35G+1,6(A(L))
b. 1,35G+1,6(Bc)
1,35G+1,6(Bt)
d. 1,35G+1,35Mc120
e. 1,35G+1,35D240

o

v’ al’état limite de service (E.L.S) :

o

G+1,2(A(L))
b. G+1,2(Bc)
G+1,2(Bc)
G+Mc120

e. G+D240

a o

Combinaison

ELU

ELS

| 1,35G+1,6[Max (A, B)]

G+1,2[Max (A, B)]

1 1,35G+1,35Max [Mc120, D240]

G+ Max [Mc120, D240]

v' Tableau des moments fléchissant longitudinaux réel engendrées dans les déférents poutres

apres la comparaison (donnée par robot) :

Type de

combinaison

Moment fléchissant

0,5L

ELU

1879,46

1912,35

POUTRE 03 ELS

1375,29

1416,56

ELU

1853,87

1820,12

POUTRE 02 ELS

1356,64

1348,24

ELU

1748,00

1633,68

POUTRE 01 ELS

1279,95

1210,13

Université de Jijel

Page 93




Chapitre 7 : Modélisation et comparaison

7.3.5.1. Les valeurs extrémes du moment :

Numéro de la poutre La combinaison Le moment en (t.m)

ELU ELS

Poutre 03 1,35G+1,35D240 0,5L 0,5L
1912,35 1416,56

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

> E.LU:
Numéro de la poutre La combinaison Le moment en (t.m)
ROBOT G.MASSONET
Poutre 03 1,35G+1,35D240 0,5L 0,5L
1912,35 1940,3137
» E.LS:
Numero de la poutre La combinaison Le moment en (t.m)
ROBOT G.MASSONET
Poutre 03 G+D240 0,5L 0,5L
1416,56 1455,254

My 200Tm
Max=1912,35
Min=-128,14

Cas: 36 (1.35G+1.35D240+)
Figure 7.9. Moment max a I’E.L.U.
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9492 |

-~
R
= My 200Tm

Max=1416,56
Min=-94,92

Cas: 45 (G+D240+)

Figure 7.10. Moment max a I’E.L.S.
7.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons effectué une modélisation du tablier de notre ouvrage avec
I’utilisation de 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 matiere des valeurs des efforts tranchant et du moment fléchissant, ce qui nous

permet de conclure la fiabilité de I'utilisation du logiciel ROBOT pour la modélisation.
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Chapitre 8 : Etude de la précontrainte

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 (béton armé).

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 appliquees
a ’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.

8.1.1. Le principe de la précontrainte :

Le principe de la précontrainte consiste a produire des contraintes de compression dans
les zones prévue a étre tendues dans les éléments structuraux de 1’ouvrage (la poutre) avant

leur mise en service, et ce a I’aide de 1’application des prétentions. [6]

Osp Gc
— AXxe neutre
e ] g ——F - e R Y A
c0
Oj (0
O1o p t
Poutre Diagramme des Diagramme des Diagramme des
contraintes sous 1’effet des  contraintes sous 1’effet contraintes finales
charges et surcharges de la précontrainte

6c<0, et oo,

8.1.2. Modes de précontrainte :

On distingue deux modes principaux de la précontrainte :
» La précontrainte par pré tension ;

» La précontrainte par post-tension.

a. Précontrainte par pré tension :

La précontrainte par pré tension est réalisee par des armatures tendues sur un banc de
traction avant le bétonnage. Ce procédé commence par mettre en tension les aciers de la
précontrainte a 1’aide des vérins prenant appuis sur des culées. Quand I’allongement requis est
atteint, les aciers sont bloqués a 1’aide des systémes d’ancrage. Ensuite le béton est coulé en

contact direct avec les aciers de précontrainte dans des coffrages ou moules entourant ces
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aciers. Lorsque le béton atteint une résistance suffisante, on procede au transféere de la
précontrainte par mettre les aciers en liberté de leurs ancrages. Et comme ces armatures ne
sont pas libres de reprendre ses longueurs initiales, I’effort se reporte par adhérence au béton
et la piece se trouve précontrainte.

La précontrainte par pré tension est surtout utilisée pour la fabrication des séries de

piéces identiques en usine, et par fois sur le site méme du chantier.

Mécanisme de retenue des cables Cable de précontrainte Ancrage

Piece3

Une culée Figure 8.1. précontrainte par pré tension. Une culée
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 piece 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 1’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.

Gaine Cable de précontrainte

Ancrage

Ancrage

Coulis de ciment injecté aprés la mise en tension  Gaine/l// Cable de précontrainte

—t] ¥

Figure 8.2.2.précontrainte par post-tension.
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Note : dans notre projet nous choisissons la précontraint 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 sollicitée (poutre centrale

P3).position (ZlL) et dans la section médiane, alors, on prend en compte la section nette.

Section | B (cm?) Ic (cm*) viem) | v’(em) | ¢=p.V | p(%) | h(cm)
(cm)

Poutre 7053,75 | 38135904,5 | 89,58 110,42 46,52 51,93 200

seule

Poutre+ | 14216,75 | 77928014,84 | 63,9 162,1 32,122 50,27 226

dalle

Tableau 8.1. Les caractéristiques géométriques de la section a mi travée (0,5L)
C’: centre de pression.

v' L’enrobage :

d<-—= d<——=20cm onadopte d = 1lcm

8.2.2. L’effort de précontraint minimum :

La résistance caractéristique a 28 jours égale a fc,3 = 41 MPa
Les contraintes de traction admissible du béton (en classe Il de précontrainte) sont :

ft28 = 0,6 + 0,06 X fC28 = 3.06 MPa
Contrainte admissible du béton :

— fc28-j
1,4+ 0,95.j

> En exploitation

fe;

Op = 0,6. {05 = 24,6MPa

e Dons la zone d’enrobage :

Eti:_ft28:_3706 MPa

e Hors de la section d’enrobage :

EtS = _1'5ft28 = —4,59MPa
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> En construction (a 14 jours)

f.,, = 39,048 MPa
oM = 0,6.f.1, = 23,428 MPa

e Dans zone d’enrobage :
6111 = _1'5ft14 = _1.5(0-6 + 0.06 x fC14-) = _4‘,4‘1 MPA.
e Hors zone d’enrobage :

611‘1 = _ft14 = (0-6 + 0.06 x fC14) = _2,94‘2 MPa

L’effort du précontraint minimum qui doit étre respecté durant toute la vie de I’ouvrage est :
Ppin = Sup au Max (P, P,)

Avec :

P1 : précontrainte minimale en section sous critique.

P, : Précontrainte minimale en section sur critique.

e En section sous critique:

_AM
P, = o
AM = M0 — Mppin = 1437,2294 — 904,955 = 532,274t.m

B 532,274 ,1,421675
T0,5027X2,26 2,26

By )

[0,639(—306) + 1,621(—4,59)]

Py

P1=122,072t

e En section sur critique:

o M+pBnV5y_1437,2294+0,5027x1421675x0,639(~306)
T pV+V=d 0,5027X0,639%1,621—-0,11

P,=708,1486t

Donc : P, > P; (la section est sur critique).

8.2.3. Calcul du nombre des cables :

D’apres G. Dreux, on peut estimer les pertes de précontrainte a 32%.
_ Pnin _ 708,1486
068 0,68

0.68 X P =P, = P = 1041,394 t

P =1041,394 t
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» Caractéristiques geometriques et mécaniques du céble :
Les unités de précontrainte utilisées sont des cable 10T15.2 et 7T15.2,les torons de classe
1770 a trés basse relaxation (TBR).
Section nominale de I’acier : A, = 139 mm?®
Contrainte limite élastique garantie :f,.; = 16256MPa
Contrainte de rupture garantie : f, ., = 1860 MPa

Coefficient de frottement linéaire : ¢ = 2.10° m™

*

*

*

*

+ Coefficient de frottement angulaire : f = 0,18 rad™

+ Recul d’ancrage : g = 6mm.

+ Relaxation a1000 heures : p = 2.5%.

+ Module d’¢élasticité de ’acier :E, = 195000 MPa

> La force de la précontrainte par torons :

6po = min{0,8 f, ;0,9 fe,}

Gpo = min{0,8 (1860) ;0,9 (1656)} = 1488 Mpa
P,  1041,394.10*

Ap.opo 139 x 1488

P =n.Ap.oy,p = n= = 50,350 > n > 51

On adopte: 51 torons T15.2

La valeur des pertes de précontraintes totales apres calcul est 32% de la précontrainte initiale
appliquée, nous adopterons donc 51 torons ce qui équivaut a 6 cables (3*(10T15.2)+
3*(7T15.2) .

Soit (51 torons T15.2) :p=51(139x 1488.10*)=1054,843t.

8.2.4 Vérification des contraintes a la mise en tension :

a) les contraintes limites :

£ = ] fc28
%~ 1,4+0,95] = {

f.., = 39.048 MPa
f., = 2,942 MPa

Oci =
EtS = _1’5'ft14 ats = — 4‘,4‘13 Mpa

Gos = 0.6 X[y,  (Gc = Ocs = 23.429 MPa
=
G4 = — 2.942 MPa

Oy = _ft14

o.,0, . Contraintes admissible de compression respectivement sur la fibre supérieure et

cs -l

inférieure.
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0,0, - Contraintes admissible de traction respectivement sur la fibre supérieure et

inférieure.
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.

Kl - 0.94‘
< En fibre supérieure

M, in.V 1 eV
Gsup = m;_n + Kl- P. (E + OI > > ats

q.1?

Mmin = T = 407,828 t.m
eo =—(V' —d) = —(110,42 — 11) = ey = —99,42 cm
Donc :

M., in. V 1 ey xV
Osup = — — +Ku.P (E + 2 1 ) = 0,868 MPa > 6y = —4.413 MPa.......(CV)
«+ En fibre inférieure

_Mmin-v’ 1 eO-V' _
Ginf = —1 +K;.P (E ~ ) = 28,979 MPa < 6. = 23,429MPa ... ... ... (CNV)

On propose comme solution de faire la mise en tension en deux familles, I'une avant le

coulage de la dalle et l'autre aprés le coulage de la dalle.

B) Détermination du nombre de cables ancres en intrados
La mise en tension peut étre a partir du 7°™ jour de 1’age du béton .on doit vérifier pour

notre cas les contraintes dans le béton au 7°™ et au 14°™ jour.

-4 2139MPa

Au 7°™ jour : _ % .
o, 3 —4109MPa
. +23429MPa

ci

Au 14°™ jour: _%
o, +-4,413MPa

On prend 04 cables : p =34x p, x0,94 = 66104t

Ve

-4109MPa < 411MPa = cv
21,39MPa > 181MPa = c.v

ts

O,
Au 7°™ jour : =

Al

(_4.413MPa < 411MPa = cv
23429MPa > 181MPa = cv

~

Au 14°™jour; _ "
Gci

Al

Donc:
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La mise en tension se fera en deux familles de cables, quatre cables a 1’about leur tirage a

100% au 14°™ jour et deux (2) cables a 1’extrados leur tirage apres le coulage de la dalle.

8.2.5. .Principe de positionnement des cables :

On subdivise la moitié de la poutre en 3 zones :

% Zone d’about : on dispose chaque deux céble de telle sorte que le centre de gravité des
(02) cable s’approche le maximum avec le centre de gravité de la section pour obtenir un

moment du au précontrainte nul (ou faible).

% Zone centrale : ou tous les cable sont placés a I’excentricité maximum (avec signe

négatif) afin d’obtenir un moment maximum négatif, tout en respectant I’enrobage.

%, Zone intermédiaire : ou zone de relevage, ou les moments diminuent progressivement

jusqu’a s’annuler a I’about.

Positionnement des cables : généralement les maximum des cables est placé a 1’about toute
en respectant les conditions fixées par le réglement (c’est un avantage en point de vue
économique et reéalisation).

8.2.6. Distribution constructive des cables :

8.2.6.1. La disposition des cables a I’about :
Les cables seront disposés de facon a faire coincider la résultante des forces de la
précontrainte avec le centre de gravité de la section d’about, nous avons une seule file

d’ancrage a I’about ; quatre (4) cébles disposes verticalement.

V’

e R TGRS S
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e Déterminationded,a',d":
Pour les ouvrages d’about.
D’aprés les conditions fixées par le document SETRA [10] :
d>16,5cm ,a =>28cm ,d > 16,5cm
e PourNjetN,:
P, = P, =P=72,3911t

M/fibre inférieur :
(P+P, V' =P,(a'+d)+P.d ‘\ NaC

W
w
~

e A
En fixant a'=112cm 28
Na (3 4
Comme: P, =P, =P=2v'=a'+2d J 5
- 2x11042-112 _ 54 420m N v
d =54cm 28
N1
= d'=200-54-112=34cm 54
o POUrN;etNj: Y
P, = P, =P=103,416 t
M/fibre inférieur :
éme H
.(F’1 + P, ).v’ = Pz(a'+ d)+ P.d 22 tamille
En fixant a’=56cm 167 famille ° o
Comme: P, =P,=P=2v'=a+2d Te
g 2><110,242—56 _ 8oem
d=82cm N
= d'=200-82-56=62cm Figure 8.3. disposition des cables a mi travée.

8.2.6.2. Disposition des cables a mi travée :
@ : diamétre de la gaine.
D gaine =7,2CM
On prend :
e, =15cm
=
e, =9cm
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8.2.7. Les traces des cables :

a)Trace de cable sortant a I’extrados :

(05 B

Lo Im bi Li

Il b
| i | | i |

Y
A
\ 4

A

Figure 8.4. trace de cable a I’extrados.

a.l. Pour le cable N5 :
as = 24,15° (I’angle d’inclinaison pour le cable relevé a I’extrados).

AB : partie rectiligne (1m sur 1’horizontal).
BC : partie parabolique.
CD : partie droite.

Ly, s%=%0=10:> prandL,, =4m

BE
L’équation de la parabole : Y = a = BE=ab’= a= o

BE = 200—(11+100tg24,15° )=14416cm

tg(ax) = % = 2.a.x = 2ab (Au point B)
tg(a)= 2ab=>b, — 2<BE _ 2x144.16

= =64304cm
tgox tg24.15° 3

L, :%—(bl +4+1)=20—(6,43+4+1) =8,57m

tgae  tg24.15°

a, = = =387x10™
2xb,  2x643

=

a.2. Pour le cable Ng :

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

BC : partie parabolique.

CD : partie droite.
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Ly, s%:% =10= prandL,, =5m
L4 : . _ 2 2 BE
L’équation de la parabole :y =aX"= BE=ab" "= a= e
BE = 200—(11+100tg24,15° )=14416cm
tg(ax) = % = 2.a.x = 2ab (Au point B)
tg(er) = 2ab—> b, = 2XBE _2x14416 _ o 00,0,

tga  tg24.15°
L, :%—(b1 +5+1) =20—(6,43+5+1) =7,57m

o - 9o _ tg24.15°
2 2xb, 2x643

= =3486x10™*

b) Equation et inclinaison des cables d’about :

Ci

A
v

bi L;

Cos(a) <

L/2
Figure 8.5. Trace de céable a I’intrados.

EiG; : trongon paraboligue.

GiC;: troncon rectiligne.

E;i: point de relevage du céable.

«i: angle d’inclinaison.

Ci: point d’ancrage du cable.

bi : projection de la parabole sur 1’horizontale.

Yi: projection de la parabole sur la verticale.

CiGi: troncon rectiligne sur 01 metre a fin de répartie la précontrainte convenablement, ce

trongon est incliné d’un angle (x) variant entre 2° a 20° pour limiter les pertes de précontrainte

Université de Jijel Page 105



Chapitre 8 :

et ’effort tranchant (about) en suite le trongon parabolique E;iG; et puis redevenir rectiligne.
Au milieu de la travée, tous les cables sont groupés dans le trongon pour avoir un moment
max. négatif puis ils sont relevée progressivement a fin de ne pas créer de contrainte normale

trop grandes en fibre inférieur et de diminuer 1’effort tranchant.

b.1. Equation de la parabole :

y’=ax* = dly) 2.3;.x Au point G,
d(x)
tg(e;)
onc 20,

b.2. Calcul les angles a;et les distances b; :
(Selon le document de SETRA) :[11]

2><[L+1,00—Lij
2

tg(“i):
A B |
e

Q:@x[_l 6 J—@+aBQ%D

sm(ozi)Jr tg(e;

Comme les (L;j) forment une progression arithmétique de raison 1,5 (principe de Guyon-

Massonnet) donc en se fixe Ls de 3°™*

a fin de calculer les ¢;.
Ls = 20-(6,43+4+1) = 8,57 m
Lg= 20-(6,43+5+1) = 7,57 m

L 2 ' 2b

d(y
X

d(x)

) (6,)= 28,0, =tg(er)

Etude de la précontrainte

cable (a I’extrados) au départ puis en calcul les autres

.

~< D
D’ou :
L,=857+2=10,57m NaC i
€4 &
L,=10,57+2=12,57 m es
_ _ N2 (32 7y
L,=1257+2=14,57 m o
2
L,=14,57+2=16,57 m NL (D .
Y i v.¥
e Calculdee;: 200m¢ ¥d=11cm
e;=54-11=43cm
e,= (54+28)-11=71cm
e;= (54+28+56)-11=127cm
e,= (54+28+56+28)-20 =146 cm
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D’ou :

tg(e;) = 0,196 — ;= 12,32gr

tg(ay) =0,22 — a, =14gr

tg(ers) = 0,308 — as=19,038gr
tg(ee,) = 0,285 — ay=17,71gr

Donc :

b,=2,45 — a,=39,99 x10°
b,= 4,47 — a,=25,05 x10°
b;=6,47 — a; =23,82 x10°

b,=847 — a,=16,9 x10°

e Tableau récapitulatif :

NCdes cables ei (m) d* (m) ai (gr) a;x107 b; (M) I (m)
1 043 011 12,32 39,99 245 1657
2 071 011 14 2505 447 1457
3 1.27 011 19.038 23.82 6.47 1257
4 1,46 0.2 1771 169 847 1057
5 18 02 2683 34.86 643 857
6 18 02 2683 34.86 643 757
1226,
CABLE 1
0.54
| $0.11m
m 2.43m | 16.57 -
14 "
CABLE 2
0.82
N ¢0.11m
im 4.43m i 14.57m g
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19.0\2]\
" CABLEN'3
1.38
Y $0.11m
< +—r> « >
im 6.43m 12.57m
17.7.,
CABLE
1.66
3 $0.2m
+—r <« >
1.m 8.43 10.57m
K \/\26.8
, CABLE 5
v 20.2
. 4m 4Im 6.4 L 8.57 R
] \4N\26.8
2 CABLE 6
v 30.2
. 5m 41m i 643 i 7.57 .
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¢) Longueur total du céble :
L =2(L +L. +Ly)

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

I’appareil d’ancrage et le cable. L, = .

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

L, :4ia_|:|n(2aibi +\/WJ+2aibi 1+(2aibI )Z}

1
L, : Longueur du trongon droit du cable.

Les longueurs des cables sont récapitulées dans le tableau suivant :

Cable n° L (m) L, (m) L, (m) L(total)
1 1,019 2,465 16,57 40,108
2 1,025 4,496 14,57 40,182
3 1,046 6,571 12,57 40,374
4 1,04 8,584 10,57 40,388
5 1,096 6,639 8,57 32,61
6 1,096 6,639 7,57 30,61

Tableau.8.2. Longueurs des cables.
8.2.8. Cable moyen fictif :

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 céables peut étre assimilé pour la section a un céble 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 cable dit « cable moyen fictif équivalent » .1l se détermineront dans chaque section
par le calcul de la distance « e » du centre de gravité des cébles a la fibre inferieur.

La position du cable moyen sera déterminée dans les sections suivantes :
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Section yi, | Cable | Céble | Céble | Cable 4 Cable
tga; 1 2 3 Céable5 | Cable6 | moy
Section d’appui | Y; 0,54 0,83 1,38 1,66 / / 1,1
X=0m tge; | 0,196 | 0,223 | 0,308 0,285 / / 0,252
o; 12,32 14 19,038 | 17,71 / / 15,767
Sectionalmde | Y; 0,344 | 0,596 | 1,072 1,374 / / 0,847
I’appui (cables | tga; | 0,196 & 0,223 | 0,308 | 0,285 / / 0,252
1,2,3 et 4)
o 12,32 14 19,038 | 17,71 / / 15,767
Sectionadmde | Y; 0,11 0,163 | 0,396 0,705 2 / 0,674
P’appui (avec | tga; 0 0,073 | 0,165 | 0,184 0,448 / 0,174
lescables1, | g 0 4,648 | 10,429 | 11,638 | 26,83 / 10,709
2,3 4 et5)
Sectionabmde | Y; 0,11 0,12 0,255 0,537 1,641 0,2 0,777
I’appui (avec | tga; 0 0,023 | 0,117 0,151 0,448 0,448 0,197
les cables 1, o 0 1,466 | 7,456 | 9,546 | 26,83 | 26,83 |12,021
2,3 4,5 et 6)
Section & E Y; 0,11 0,11 0,11 0,2 0,27 0,405 0,201
4
(10m) de tge; | O 0 0 0 0,009 | 0,169 | 0,045
I’appui (avec o 0 0 0 0 6,32 10,684 | 2,833
tous les cables
Section Y; 0,11 0,11 0,11 0,2 0,2 0,2 0,155
médiane tga; 0 0 0 0 0 0 0
X=05L=20 | ¢ 0 0 0 0 0 0 0
Tableau 8.3. Position de cable moyen.
8.2.9. Les caractéristiques géométriques des sections nettes :
Ayant déterminé le tracé des cables, il nous reste a vérifier que le tracé est adéquat.
% Composante de la précontrainte a la section d’appui :
Soit P la force de la précontrainte d’un cable :
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V =>Psing, =P sing,
N => P cose, =P cose,

Appelons Z; 1a distance du point d’application de la résultante N par rapport a la fibre

inférieure de la section (Z;, =Y,).

D Z,cosq;
> M/ fipreins =N.Z :Zzi Pcosa; =NZ=2Z =Z<:Ta
X=0,00 X=1m
N° cable 1 2 3 4 1 2 3 4
agr 12,32 14 | 19,038 | 17,71 | 1232 | 14 19,038 17,71
Sina 0,192 | 0218 | 00294 | 0,274 | 0,192 | 0,218 0,294 0,274
Cosa 0981 | 0,975 | 0955 | 0,961 | 0,981 | 0,975 0,955 0,961
Z;(m) 0,54 0,83 1,38 1,66 | 0,344 | 0,596 1,072 1,374
Z; cosa 0529 | 0370 | 1,317 | 1,595 | 0,337 | 0,581 1,023 1,320
Z;4(m?) 0291 | 0,688 | 1,904 | 2,755 | 0,118 | 0,355 1,149 1,887
Z(m) 0,984 0,842
X=5m
N° cable 1 2 3 4 5 6
agr 0 1,466 7,456 9,546 26,83 26,83
Sina 0 0,023 0,116 0,149 0,409 0,409
Cosa 1 0,999 0,993 0,988 0,912 0,912
Z;(m) 0,11 0,12 0,255 0,537 1,641 2
Z; cosa 0,11 0,119 0,253 0,530 1,496 1,824
ZA(md 0,012 0,014 0,065 0,288 2,692 0,04
Z(m) 0,746
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X=10m X=20m
N° 1 2 3 4 5 6 1,2et3 | 4,5et6
cable
ogr 0 0 0 0 6,32 10,684 0 0
Sina 0 0 0 0 0,099 0,167 0 0
Cosa 1 1 1 1 0,995 0,985 1 1
Z;im) | 011 0,11 0,11 0,2 027 | 0405 | 0,11 0,2
Z;cosa | 0,11 0,11 0,11 0,2 0,268 0,398 0,11 0,2
Z2m? | 0012 | 0012 | 0012 0,04 | 0072 | 0164 | 0012 | 0,04
Z(m) 0,200 0,155

Tableau 8.4. Les distances du point d’application.

Pour tracer les fuseaux limites, il faut déterminer les caractéristiques géométriques des

sections particuliéres, en retranchant celles des gaines aux caractéristiques brutes.

B = n.%.CDZg

Le moment d’inertie de la gaine, par rapport a 1’axe (A)passant par la fibre inférieure de la

poutre est donnée par :

4 2
| (&) _ n.7z.¢q 4 7.9, Zziz
? 64 4 %

Sw=2.8Z,
Avec : g, =7,2cm

(Pour les trous des gaines).
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a) Les caractéristiques géométriques de la section de la poutre :
= ax=0,00m:

Poutre seule

Poutre+hourdis

Désignation
Sections Gaines | Sections nettes Sections Gaines Sections
brute brute nettes
B(sz) 13125 162,86 12962,14 20665 162,86 20502,14
Z (m) / 98,4 / / 98,4 /
SA (CmS) 14178774,25 | 16025,424 | 1401848,826 3023804,25 16025,424 | 3007868,826
I (a) (Cm4) 202210655 2297059 | 199913595,515 | 544717668,3 | 2297059,543 | 542420608,

Tableau 8.5. Les caractéristiques géométriques de la section de la poutre a x = 0,00 m
= ax=1,00m:

Poutre seule Poutre+hourdis
Désignation | Sections Gaines Sections Sections Gaines Sections
brute nettes brute nettes
B(sz) 13125 162,86 12962,14 20665 162,86 12962,14
Z(m) / 84,2 / / 98,4 /
SA (Cm3) 14178774,25 54851,248 1363023,002 | 3023804,25 54851,248 | 2969043,002
| (4) (cm“) 202210655 | 21429874,775 | 20078080,2 | 544717668,3 | 1429874,775 | 543287793,5

Tableau 8.6. Les caractéristiques geomeétriques de la section de la poutre a x = 1,00 m
= ax=5m: (sans le cable N°6)

Désignation Poutre seule Poutre+hourdis
Sections Gaines Sections Sections Gaines Sections
brute nettes brute nettes
B(cmz) 10275 203,575 10071,425 17815 203,575 17611,425
Z (m) / 74,6 / / 74,6 /
SA (cm3) 1118859,85 75933,475 | 1042926,375 | 2724879,85 75933,475 | 2648946,375
| (a) (Cm4) 165435857,3 | 1251741,178 | 164184116,1 | 507942870,6 | 1251741,178 | 506691129,4

Tableau 8.7. Les caractéristiques géométriques de la section de la poutre a x = 5,00 m
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ax=5m: (avec le cable N°6)

Désignation Poutre seule Poutre+hourdis
Sections Gaines Sections Sections Gaines Sections
brute nettes brute nettes
B(sz) 10275 244,29 10030,71 17815 244,29 17570,71
Z (m) / 74,6 / / 74,6 /
SA (Cm3) 1118859,85 | 109344,204 | 1009515,646 | 2724879,85 | 109344,204 | 2615535,64
I (a) (cm“) 165435857,3 | 2880474,727 | 162555382,6 | 507942870,6 | 2880474,727 | 505062395,9

Tableau 8.8. Les caractéristiques géométriques de la section de la poutre a x = 5,00 m

= ax=10m:
Désignation Poutre seule Poutre+hourdis
Sections Gaines Sections Sections Gaines Sections
brute nettes brute nettes
B(sz) 7425 244,29 7180,71 14965 244,29 14720,71
Z(m) / 20 / / 20 /
SA (Cm3) 819851,15 29314,8 790536,35 | 2425865,45 29314,8 2396550,65
| (4) (cm“) 128661952,7 | 128321,186 | 128533631,5 | 471168966 | 128321,186 | 471040644,8

Tableau 8.9. Les caractéristiques geométriques de la section de la poutre a x =10 m

= ax=20m:
Désignation Poutre seule Poutre+hourdis
Sections Gaines Sections Sections Gaines Sections
brute nettes brute nettes
B(sz) 7425 244,29 7180,71 14965 244,29 14720,71
Z(m) / 15,5 / / 15,5 /
SA (Cm‘°’) 819851,15 22718,97 790536,35 2425865,45 | 22718,97 | 2403146,48
I (a) (cm4) 128661952,7 | 64429,109 | 128597523,6 | 471168966 | 64429,109 @ 471104536,9

Tableau 8.10. Les caractéristiques géométriques de la section de la poutre a x =20 m
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b) Les caractéristiques des différentes sections nettes :

w_%§ v=h-v' 1, =1®_-By? ’DZBEM e,=Z-V
Les caractéristiques des différentes sections nettes sont illustrées dans le tableau suivant :
Section B (cm?) | v'(cm) % I (cm?) p (%) | ep(cm) | h(cm)
(cm)
d’about p 12962,14 | 108,14 | 91,86 K 48330885,37 | 37,53 -9,94 200
seule
p+h | 20502,14 | 146,70 | 79,3 | 101196309,1 | 42,428 | -48,3 226
alm de p 12962,14 | 105,15 | 94,85 | 57464587,64 @ 44,45 | -20,95 200
I’about seule
p+h | 20502,14 | 144,81 | 81,19 | 113359227,8 | 47,02 | -60,61 226
Ab5msans le p 10071,425 | 103,55 | 96,45 | 56192229,22 | 55,86 | -28,95 200
cable 6 seule
p+h | 17611,425 | 150,41 | 75,59 | 108264901,1 | 54,06 | -75,81 226
a bmavecle| p 10030,71 | 100,64 | 99,36 | 60960243,14 A 60,77 | -26,04 200
cable 6 seule
p+h | 17570,71 | 148,85 | 77,15 | 115760078,6 | 57,36 | -74,25 226
aL/4=10m p 7180,71 | 110,09 | 89,91 | 41504804,28 | 58,39 | -90,09 200
de I’about | seule
p+h | 14720,71 | 162,80 | 63,2 | 80885302,27 | 53,40 | -142,8 226
A p 7180,71 | 111,01 | 88,99 | 40108053,8 | 56,54 | -95,51 200
L/2=20m(mi | seule
travée) p+h | 14720,71 | 163,24 | 62,76 | 78837396,65 | 52,27 | -147,74 226

> 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’'—

min

<e, <a-

max
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O O'C.—'—C
—a'=SUP a=INF{ P
Is s
—0,.—+C —07.——+C
\ Pv
C =vxp, C=vxp, 0,=-2IMP,  o0.=2IMP, P=KP> col)

P, =1780fi K =0,7(coef de perte)

Sections 0.00L 0.25L 0.5L
v(cm) 79,3 63,2 62,76
v'(cm) 146,7 162,8 163,24
p(%) 39,91 45,53 45,44
C(cm) 33,63 53,4 52,27
C'(cm) 62,23 86,93 85,32
I(cm*) 101196309,1 80885302,27 78837396,65

Y cose, 3,872 5,98 6
P(t) 476,507 735,928 738,389

M i, (Em) 0 678,746 904,955

M . (tm) 0 1077,951 1437,229

—~a'(cm) -144,178 -140,145 -137,377

—a-M,,, / p(cm) -144,178 -132,374 -259,935
a 77,928 54,398 52,794

a—-M,,, / p(cm) 77,928 -92,077 -141,849
e, (cm) -48,3 -142,8 -147,74
Observation Vérifié Vérifié Vérifié

8.3. Les pertes et des chutes des tensions :
8.3.1. Introduction :
Les conditions de sécurité de I’ouvrage en période dite « en service » ayant permis de définir

la tension nécessaire permanente dite « tension en service », alors on doit tenir compte des

Université de Jijel Page 116




Chapitre 8 : Etude de la précontrainte

pertes, chutes de tension et la période de service afin d’en déduire la tension initiale a la mise
en tension, ces pertes et chutes sont les suivantes :

v Pertes instantanées :

e Pertes par frottement ;

e Pertes par recul d’ancrage ;

e Pertes dues au raccourcissement instantané du béton.

v’ Pertes différées :

e Chutes dues au fluage du béton ;

e Chutes dues au retrait du béton ;

e  Chutes dues a la relaxation des aciers.

8.3.2. Les pertes instantanées :

a) Pertes par frottement :

On distingue deux types de frottement :

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

v 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 tension en un point est donnée par :

Op (X) = Gpoe_f'a_(pll_X

La formule exponentielle précédente peutse simplifié dans la plupart des cas par la formule
suivant : op (LX ) =0p, [1— f.a—plL, ]

Avec:

Opg : Tension a I’origineop,= 1488MPa.

f : Coefficient de frottement uniforme (rd™)f = 0.18rd 1.

¢ : Coefficient de frottement par unité de longueur (m™)¢ =0.002 m™.

«a : Fonction de « x », designe la somme des déviations angulaires arithmétiques entre le
point d’origine A et le point ¢ d’abscisse x.

La perte par frottement est donc :
Adq)(Lx )= Op, —op(Ly)
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Section 0.00L 0.125L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0 5 10 20
Cable n°1 0 0,193 0,193 0,193
Cable n°2 0 0,197 0,219 0,219
Cable n°3 0 0,182 0,299 0,299
Cable n°4 0 0,145 0,278 0,278
Céble n°5 / 0 0,32 0,421
Cable n°6 / 0 0,256 0,421
Tableau 8.11. Les différents valeurs de « en radian.
Section 0.00L 0.125L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0 5 10 20
Céable n°1 0 5,054 10,054 20,057
Cable n°2 0 4,033 10,091 20,091
Céble n°3 0 4,062 10,187 20,187
Céble n°4 0 4,053 10,194 20,194
Cable n°5 / 1,096 05,162 16,305
Cable n°6 / 0 4,018 15,305

*Exemple de calcul :

Tableau 8.12. Les longueurs Lx en (m).

AX =5 m pour le cable n°1:

a =0,193 rd.
Lx =5,054.

O_p(s) — 1488)( e—0,18X0,193—0,002X5,054: 142275MPA
Ac,(5) = 0,9 — 0,(5) = 65.25 MPA

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

cables sont récapitulés dans le tableau suivant :
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section 0.00L 0.125L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0 5 10 20
Cable n°1 0 65,25 79,42 107,32
Cable n°2 0 63,38 86,1 116,11
Céble n°3 0 12,04 29,98 58,87
Cable n°4 0 59,58 106,42 133,78
Céble n°5 / 41,50 87,16 118,04
Cable n°6 / 0 94,53 150,18
Valeur moy 0 50,06 75,48 104,02
pour 4 cébles
Valeur moy / 40,29 80,60 114,05
pour 4 cables

Tableau 8.13. Les Valeurs des pertes par frottement de différentes sections en (MPa).
b) Les pertes par recul d’ancrage :
Aprés la mise en tension on blogue les armatures, un glissement assez large se fait sentir
avant blocage définitif, les glissements entrainent un raccourcissement du cable et par
conséquence une chute de tension, la perte de tension n’affecte qu’une partie de la longueur

du cable sont influent diminue

jusqu’a une distance (d) de E..0.
I’ancrage ou elle s’annule. - f.a

Opo L T
Avec :

g : 'intensité du recul d’ancrage g = 6 mm.

Ep: Module d’¢élasticité de I’acier Ep = 195000 MPa.

L : longueur du cable en (m).

Opg : tension a I’origine opy= 1488 MPa.

f ,: Coefficients de frottement (f = 0.18rd~!,¢ =0.002 m™).

a : angle d’inclinaison du cable en (rd).

: L. : : . :
Sid< > il faut tirer le cable de deux ses extrémités afin d’obtenir une tension plus élevée.

. L
Si d >E (I’influence de glissement dépasse le mi travée de la poutre) il faut tirer le cable

d’une seule extrémité.
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N° cable a (rd) L(m) f% +o d(m)
1 0.193 40.108 0.0029 16.466
2 0.219 40.182 0.0030 16.189
3 0.299 40.374 0.0033 15.359
4 0.278 40388 0.0032 15.580
5 0.421 32.61 0.0043 13.485
6 0.421 30.61 0.0045 13.219

Tableau 8.14.Calcul de la longueur du céble.
e calcul des pertes dues au recul d*ancrage :

Aclcho(f% +¢) xd

Pour le calcul des pertes aux différentes sections nous utilisons le théoreme de

«Thales »appliqué au diagramme des tensions.
AGrecy = Ao (1- %)

Avec :

Ac'= 142.143MPaPour cable (1).
Ac'= 144.535MPa Pour cable (2).
Ac'= 150.837MPaPour cable (3).
Ac'= 148.371MPa Pour céble (4).
Ac'= 159.767MPaPour cable (5).
Ac'= 177.028MPaPour cable (6).
e Exemple de calcul :

A X =5m pour le cable n°1 :

o= 0,193 rd.

0,193
40,108

Ac'=opo(f T + ) X d= 2x1488(0,18X +0,002) x 16.466 = 142,143MPa

Yia Ky _ 5 _
AGrecul = Ao (1-E) = 142'143x(1-_16,466) = 99,190MPa.

A X =20 m pour le cable n°6 :

a= 0,421 rd.

0,421
30,61

Ac'=opy(f T + ) X d=2x1488 (0,18X +0,002) X 16.466 = 177,028MPa

, 5
Acrecul = Ac (1%) = 142:143X(1'm) = -23,85MPa.
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Section 0.00L 0.125L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0 5 10 20
Cable n’1 142,143 99,190 55,84 -30,47
Cable n°2 144,535 99,90 55,25 -34,02
Cable n°3 150,837 101,733 52,629 -45,578
Cable n°4 148,371 100,755 53,139 -42,092
Cable n°5 / 159,767 95,783 -32,183
Cable n°6 / 177,028 110,08 -23,85
Valeur moy pour 4 cables 146,471 100,393 54,214 -38,04
Valeur moy pour 4 cables / 123,062 70,453 -34,698

Tableau 8.15. Les pertes par recul d'ancrage dans les différentes sections.
c) Pertes par raccourcissement instantané du béton :

Lorsque, dans un méme élément plusieurs cables sont tendus successivement le
raccourcissement instantané du béton s’effectue au fur et & mesure de la tension du j*™ cable
Provoque un raccourcissement du béton au droit des autres cables tendus auparavant, ce qui
entraine une diminution de leur force de précontrainte.

La mise en tension des cables se fera en deux familles :

- La 1°"® famille : elle constitué de 4 cables ancrée a I’about, leur tirage & 100% au 14°™ jour.
- La 2™ famille : elle constitué de 02 cable, ces 02 cables débouchant en extrados seront
tirés aprés le coulage de la dalle (aprés le 28°™ jour) & 100%.

c.1) les pertes de La 1éme famille de céable :

o Sous D’effet d’elles-mémes :

Chaque cable de la premiere famille subit une perte moyenne due au non simultanéité de la
mise en tension (raccourcissement élastique), la perte est donnée par la formule suivante :

n-1 Ep .

Aoy, (x) = - X Oppn (X) X Kt- .......... (1) avec: = 110003/fcj
]

n : le nombre des cable par famille.

Ep : module d’¢lasticité longitudinale de cable.

opn. Contrainte au niveau du centre de gravite des cables de précontrainte sous 1’effort de

toutes les actions de langue durée.

ngep

Op. 2
opn(X) = +n XA, X % [1 + Bxep ] ........... (2)

Ap : Section nominale de I’acier : A,=973mm2 pour 7T15.2 et A;=1390mm2 pour 10T15.2.
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I, B: moment d’inertie et aire de la section nette (poutre seule).
Mg : moment flechissant di au poids propre de la poutre.
ep: Excentricité du cable équivalent dans la section considereée.

op, (x): Contrainte normale du cable apres toutes les pertes instantanges.

Gp, (%) = Gpo () — [Acp, () + Acp, (x) + Acy ()] oo 3)

Acpf ,AGpg €t AGpracc :pertes moyennes dues au frottement, glissement (recul d’ancrage) et
raccourcissement des cables du 1% famille.

Aprés développement (en remplacant (3) dans (2), et I’expression résultante de (2) dans (1)),
la formule (1) peut s’écrire sous la forme suivante :

(n-1Ep [Mgxep + nxAp(Aop,—Acf(x)~Aop,
Zl’lEi]‘ Ig B

2
AGprace(X) = ) x (1+ Bxep )]

Ig

Pour«n=4»:

) = x e T
Exemple de calcul :

- Pour Section d’about X = 0:

B =12962.14 cm? , | = 48330885,37 cm” , e,=-9,94 cm ,A, = 9.73 cm?
Ejj = 110003/f,5 = 37930.389 MPa , Mg=0 , g = 2,145 t/ml

3x195000 , 4x9.73 (1488-0-146,471) 12962.14%(—9,94)2
8x37930.389 12962.14 48330885,37

Acpi(0) =

Acpi(0) = 7,971MPa.

Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0 10 20
B(cm?) 12962.14 7180,71 7180,71
IG (cm4) 48330885,37 41504804,28 40108053,8
Mg (t.m) 0 305,868 407,828
ep(cm) -9,94 -90,09 -95,51
Acpf(MPa) 0 75,48 104,02
Aopg(MPa) 146,471 54,214 -38,04
A(x)(7T15) 7,971 34,122 39,12
A(x)(10T15) 11,387 48,754 55,89

Tableau 8.16. Pertes par raccourcissement instantané du béton dans différentes sections.
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e sous Peffet de la 2°™ famille :
La mise en tension de la 2°™ famille des cables se fera aprés le coulage du hourdis (aprés
le28°™jour), donc la section résistante est celle de la poutre avec ’hourdis.

La perte de tension dans la premiere famille est donnée comme suit :

E
AGp rac (X) = Aoy, (X) X E‘; ............ (1)

Avec :Aopy,: variation du contrainte du béton au niveau de cable moyen de la lere famille due

a la mise en tension du céable de la 2éme famille.

MgXep+nXApAGpi2 (x) [1 Bxepz]

Aoy (x) = Io B

Ig
A,: Section nominale de I’acier : A,=139 mm?,
Ic,B: moment d’inertie et aire de la section nette « poutre + hourdis ».
Mg : moment fléchissant d{i au poids propre de la poutre plus hourdis.
n : le nombre des cables par la 2eme famille.

ep : Excentricité du céable équivalent dans les sections du ‘poutre + hourdis’.

Aopi, (x) :Contrainte normale du cable de la 2ere famille apres toutes les pertes instantanées.

Gp, (X) = Opo(x) — [Aopfz () + Aoy, (x) + Aoy, (x)] ........... 3)
Acpf, AGpgs (X) et AGpracc - Pertes dues au frottement, glissement (recul d’ancrage) et
raccourcissement dans les cables de la 2°™ famille. (Avec :Acpracc(Zémefamille) =0.00 MPa,

comme elle montre dans les calculs concernant au 2°™ famille).
En remplacant (3) dans (2), et I’expression résultante de (2) dans (1),0n trouve pour « n =2 »

la formule suivante qui donne directement Gpracc :

) = 2[5 4 SRR 114+ 25
= (2,145+1,8885)><392: 766.203 MPa.
Section 0.00L 0.25L 0.5L
Abscisse (m) 0 10 20
B (cm?) 20502.14 14720,71 14720,71
Ic (cm4) 101196309,1 80885302,27 78837396,65
M, (t.m) 0 574,608 766,203
e, (cm) - 483 -142,8 - 147,74
Aot (MPa) 0 70,453 114,05

Université de Jijel Page 123



Chapitre 8 :

Etude de la précontrainte

AGpg (MPa) 146,471 54,214 -34,698
A(x) (7T15) 4,82 21,40 24,29
A(x) (10T15) 6,885 30,57 34,70

Tableau 8.17. Pertes par raccourcissement du béton dans les cables de lere famille sous
Ieffet de2°™ famille.
c.2) Pertes subies par la deuxieme famille :

Effet sur elle-méme :

2n

Acpiz x) =

Ep
X Gpp(X) X B = Aopiz(x) =0

by;

Donc les pertes de la 2°™ famille sont nulles.

< Pertes instantanées totales :
Aci(x) = Acy(x) + Acg(x) + Aoy, (%)

Les pertes instantanées totales aux différentes sections sont données dans le tableau suivant :

Section 0.00L 0. 25L 0.5L
Abscisse (m) 0 10 20
Cable n°1 154,934 190,782 140,26
Céble n°2 162,807 220,674 172,68
Céble n°3 169,109 161,933 103,882
Céable n°4 161,162 215,081 155,098
Céble n°5 / 182,943 85,948
Céble n°6 / 204,61 126,33
Valeur moy pour 4 cables 162,003 197,117 142,98
Valeur moy pour 6 cables / 196,003 130,699

Tableau 8.18. Pertes instantanées totales aux différentes sections.
La perte initiale probable pour chaque cable et aux différentes sections est répertoriée dans

le tableau ci-apres :

Section 0.00L 0.25L 0.5L

Abscisse (m) 0 10 20
Céble n°1 1333,066 1297,218 1347,74
Cable n°2 1325,193 1267,326 1317,12
Cable n°3 1318,891 1326,067 1384,118
Cable n°4 1326,838 1272,919 1332,902

Université de Jijel

Page 124




Chapitre 8 : Etude de la précontrainte

Céble n°5 / 1305,057 1402,052
Céble n°6 / 1283,39 1361,67
Valeur moy 1326,786 1290,883 1345,02
pour 4 cables
Valeur moy / 1357,997 1357,301

pour 6 cables

Tableau 8.19. La tension probable dans différentes sections.
8.3.3. Les pertes différées :

Elles sont dues a évaluation dans le temps de 1’état de déformation et de contrainte des
matériaux, en présence, retrait, fluage du béton et relaxation des aciers.

a. Pertes dues au retrait du béton :

Le retrait est un phénomeéne de raccourcissement du béton dans le temps, di a une
évaporation de 1’cau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimiques, qu’a
pour conséquence de détendre les armatures, donc chute de tension.

La perte de tension engendrées par le retrait est donnée par :

Acyer = ep[r(t) — r(ty)] X Ep

t
t+9XTy,

B
Avec :r(t) = et ry= >

& Retrait final pris égale & 3x10™ pour le nord algérien.

Ep: Module d’¢lasticité longitudinale d’acier de précontrainte (E,=195000MPa).
rm: Rayon moyen de section du béton en (cm).

B, P : aire et périmetre de la section nette.

to : le jour de la mise en tension des cables.

t : le jour ot nous voulons déterminer les pertes.

e Pertes dans les cables de la 1°" famille :

I1 y’a trois phases pour cette famille des cébles :

> De 14°™jours au 28°™ jour :

- La mise en tension & 100% des cables au 14*™jour jusqu’au 28°™ jour.
- La section consideérée est de la poutre seule.

a) Pour la section d’about (X =0,00) :

B=12962,14cm? et P= 690,55 cm.

B_12962,14
[m= —=————=18,77 cm.
P 690,55
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t 14

to= 14 jours = r(to) = r(14) =t+9><rm = Tionie = 0,076
t=28 jours = 1(t) = 1(28) =——— =0,142

AGrer = &c[r(t) — r(to)] X E,= 3%x107[0,142 — 0,076] x 195000 = 3,831 MPa,
b) Pour les autres sections (X =10 m, X =20 m) :

B =7180,71cm2et P = 728.67cm
_ B_7180.71

" 5 728,67 =9,854 cm.
to= 14 jours = r(ty) = r(14 —1—4—0136
0= 14 jours = r(to) = r(14) T14+9%x9,854
) 28
t= 28 jours = r(t) = r(28) =—— = 0,239
28+9x%9,854

AG o= 3%107[0,239 — 0,136] X 195000 = 6,025 MPa.
> De 28"™jours au 63°™ jour :

La mise en tension 100% des cables aux 28éme jours.

La section considérée est de la poutre seule.

c) Pour la section d’about (X =0,00) :

B=12962.14cm? et P=690.55 cm.

B_12962,
= o= "=18,77 cm.

P 690,55
to=28] to) = 1(28) =——————— = 0,142
0= 28 jours = 1(to) = 1(28) " 28+9x18,77

. 63
t=63 jours = r(t) = r(63) =—— = 0,271
63+9%18,77

Ac,er =3%x107[0,271 — 0,142] x 195000 = 7,546 MPa.
d) Pour les autres sections (X =10 m, X=20 m) :
B=7180,71cm?2 et P= 728,67cm.

80.
(= B=718971_ g 654 om.
P 728,67
to = 28 jours = r(t) = 1(28) =———2— = 0,239
0 =28 jours = r(t) = r( )_28+9><9,854 0
t= 63 jours = r(t) = r(63) =—————— = 0,415
63+9%9,854

Aoe; =3%10[0,415 — 0,239] x 195000 = 10,296 MPa.
> Aprés le 63*™jour :

Apres le coulage de la dalle, la section considérée est de ‘poutre + hourdis’.
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e) Pour la section d’about (X =0,00) :
B=20502,14cm? et P= 1022,55 cm.

20502,1
r= B2209021% 54 05 e,
P 1022,55
=63 iours = r(f) = 1(63) = — 0258
0 =63 jours = r(t) = r( )_63+9X20.05_ ’

t= 00 = r(w0)=1
AG,er =3x10™[1 — 0,258] x 195000 = 43,407 MPa.
f) Pour les autres sections (X =10m, X =20 m) :

B=14720,71cm? et P= 1060,67 cm.

_B_14720,71_

=== =13,878 cm.
P 1060,67

to = 63 jours = r(t) = r(63) =m = 0,335

t=00 = r(0)=1
AG et =3X10'4[1 —0,335] x 195000 = 38,902 MPa.

e Pertes dans le cable de 2eme famille :

Pour ce cable, il y’a une seule phase, de sa mise en tension au 63eme jour et durant toute la

vie de ’ouvrage. La section considérée est de ‘poutre + hourdis’.
g) Pour les autres sections (X =10m, X =20 m) :
B=14720,71cm? et P= 1060,67 cm.

= 22272971 13 878 cm.
P 1060,67
. 63
to = 63 jours = r(t) = r(63) =—— = 0,335

63+9X%13,878
t=00 = r(0)=1

AG,er =3x10[1 — 0,335] x 195000 = 38,902 MPa.

e La perte moyenne due au retrait pour I’ensemble des cables :

Par exemple pour X =10m :

4(59,054)+2(38,902)
6

Ao, = = 52,336 MPa.
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Et en fin, on récapitule les résultats dans le tableau suivant :

Abscisse (m) X =0,00 X=10 X=20
lere famille 54,784 55,223 55,223
2eme famille / 38,902 38,902

Moyenne 54,784 47,062 47,062

Tableau 8.20. Les pertes dues au retrait du béton en (MPA).
b. Pertes dues a la relaxation des aciers :

La relaxation de I’acier est un relaichement de tension a longueur constante, elle n’apparait
pour les aciers a haute limite élastique utilisée en béton précontraint que pour les contraintes
supeérieures a 30 a 40% de leur contrainte de rupture garantie.

Elle dépend de la nature de I’acier et de son traitement. On distingue deux types des aciers :
< arelaxation normale, RN.

% atrés basse relaxation, TBR.

Compte tenu de la faible différence de colt existant entre ces aciers, 1’économie réalisée sur
les aciers par une perte par relaxation plus faible, faite choisir en général les aciers TBR.

La perte de tension finale due a la relaxation est donnée par la formule simplifiée suivante :

Gpi(X)
fprg

Avec : uy= 0,43 pour les armature TBR (trés basse relaxation).

6
Aoy (%) = 7= X p1g00 X l - llol X 6pi(X)

100

P1000= 2,5% : Valeur de la relaxation a 1000 heures.

op, (x): Tension initiale probable (apres toutes les pertes instantanées).
forg= 1860 MPA : Contrainte de la rupture garantie.

e Exemple de calcul :

Pour le ler cable a la section d’abscisse X =10 m :

0pi(10) = 1297,218 MPa

6 1297,218
AGp(lO) = m X 2,5 X W - 0,43] X 1297,218

Ac,(10) =52,037MPa
De méme fagon, 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 :
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Section X=0.00m X=10m X=20m

Céble n°1 Opi (%) 1333,066 1297,218 134774
Opp(X) 57,328 52,037 59,554

Céble n°2 Opi (%) 1325,193 1267,326 1317,12
Opp (X) 56,148 47,782 54,949
Cable n°3 opi (%) 1318,891 1326,067 84,118
pp(X) 55,211 56,279 65,222

Cable n°4 opi(X) 1326,838 1272,919 1332,902
pp(X) 56,394 48,567 57,304

Céble n°5 opi(X) / 1305,057 1402,052
Gpp (%) / 53,176 68,095

Céble n°6 opi (%) / 1283,39 1361,67
pp (X) / 50,051 61,545
Valeur moyenne de1*"*famille 56,270 51,166 59,257
Valeur moyenne totale 56,270 51,315 61,111

Tableau 8.21. Les pertes dues a la relaxation des aciers en (MPa).
c. Pertes dues au fluage du béton :

Un béton soutenu sous charge fixe indéfiniment appliqué, sa déformabilité n’est pas
constante mais augmente lentement, et de fagon continue avec le temps, c’est le phénomene
du fluage.

La perte de tension due au fluage proposé par le B.P.E.L 91 est donnée par la formule

suivante :[8]

Ep
Aoy = (op(X) + oM (X))K ............ (1)
tj
om(X) :Contrainte maximale (obtenue apres les pertes instantanees). .
Au niveau du
oy (x) : Contrainte finale (obtenue apres toutes les pertes). cable moyen
M, X e oy, (X Bxe,?
om(x) = — p+n><Ap>< pl()1+ P
Ig B Ig
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Mg X A Bxep?
Aoy (x) = gI—Gep+nxlTP [Acpi(x) — Aopd(x)] X [1 + Izp ]

5
AGpd (x) = AGpre (x) +A0pﬂ (x) + EAGpp(X)
Acpq(x) : Les pertes différees totales.
La simplification de I’expression (1) nous donne :
B X e,?
1+ P l
Ig

E nxA 5
A(Spﬂ = E—P X (ZGM(X) — TP [Acpre(x) + EAGpp(X)] X

A, : Section nominale de I’acier : Ap=1181,5 mm®.

Ic, B : moment d’inertie et aire de la section nette « poutre +hourdis ».

Mg : moment fléchissant di au poids propre de la « poutre+hourdis ».

n : le nombre des cébles.

ep : Excentricité du cable équivalent. Acyre, Acp,: pertes moyennes dues au retrait du béton ;

pertes moyennes dues a la relaxation des aciers.
EP= 195000 MPA, E;; = 110003/f 5 = 37930.389 MPa.

Des mémes étapes de calcul, on obtient le tableau suivant donnant la perte moyenne aux

différentes sections :

Section X=0.00 m X=10 m X=20m
B (cm?) 20502,14 14720,14 14720,14
IG (cm4) 101196309,1 80885302,27 78837396,65
ep (cm) -48,3 -142,8 -147,7
Mg (t.m) 0 574,608 766,203
n (cables) 4 6 6
6pi(X) (MPa) 1326,786 1291,997 1357,301
om(x)(MPa) 4,503 19,167 18,817
AGpre (%) + g AG (%) 101,675 90,533 100,328
Aopn (%) 44,525 186,515 180,869

Tableau 8.22. Les pertes dues au fluage du béton en (MPA).
d. Les pertes différées totales :

Les pertes différées totales sont données par la formule :
5
Acpq(x) = Acpre (%) +Aopa(x) + gAcpp(x)

Les pertes différées totales aux différentes sections sont données dans le tableau suivant :
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Section 0,00L 0,25L 0,5L
Abscisse (m) 0 10 20

Céble n°1 147,082 285,102 285,720

Cable n°2 146,099 281,556 281,882

Céble n°3 145,318 288,637 290,443

Cable n°4 146,304 282,210 283,843

Cable n°5 / 269,730 276,516

Céble n°6 / 267,126 271,058

Valeur moyenne del1®"*famille 146,200 284,376 286,222
Valeur moyenne de2°™ famille / 268,428 273,787
Valeur moyenne totale 146,200 276,402 280,003

Tableau 8.23. Pertes différées totales de chaque cable aux différentes sections en (MPa).
o les pertes totales :
Acptotal(MPa) = Acpinstant(MPa) + Ao différ(MPa)

Sections 0,00L 0,25L 0,5L
Abscisse (m) 0,00 10 20
Acpinstant(MPa) 162,003 196,003 130,699
Ao, différ(MPa) 146,200 276,402 280,003
Acptotal(MPa) 308,203 472,405 410,702

Tableau 8.24. Les pertes totales moyennes dans les différentes sections.

Pourcentage des pertes totales :

Aopttotal

% des pertes = X100

Gpo

Opo: Tension al’origine.cp, =1488 MPa.

Sections 0,00L 0,25L 0,5L
Abscisse (m) 0,00 10 20
Acptotal(MPa) 308,203 472,405 410,702
% des pertes 20,71 31,747 27,60

Tableau 8.25. La tension finale probable dans différentes sections.
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% Conclusion :

Nous remarquons que le pourcentage maximum des pertes se situe a X =0,25L (31.747 %, le
max) ne dépasse pas celle prise en compte comme estimation des pertes qui égal a 32% dans
le dimensionnement de précontrainte. Donc ce dimensionnement est adéquat.

8.4. Vérification des contraintes normales :

Comme I’exécution de 1’ouvrage est effectué en plusieurs phases de construction et de
mise en service, la vérification des contraintes normales engendrées par les sollicitations
extérieure et le précontraint est nécessaire durant 1’exécution de chaque phase.

On aura donc a faire des vérifications des contraintes au niveau des fibres extrémes pour
chaque phase d’exécution de la poutre.

v' 1%® phase

Coffrage puis bétonnage de la poutre, aucune vérification ne sera faite étant donné que la
poutre n’est pas sollicitée.

v' 2™ phase (a 14°™ jour)

Mise en tension des (4) cables ancré a 1’about, tirée a 100 % de la précontrainte, la section
résistante est de la poutre seule, les contraintes seront engendrées par le poids propre de la
poutre seul et la précontrainte, on tient compte seulement des pertes instantanées.

v' 3*™ phase (&28°™ jour)

Mise en tension des deux cables avec 100 % du précontraint en estime que 20 % des pertes
différées sont consommées.

v' 4°™ phase (& 56°™ jour)

Coulage de la dalle, la section résistante est celle de la poutre seule vue que 1’hourdis n’aurait
pas atteint encore son durcissement suffisant.

Les contraintes seront engendrées par :

- le poids propre de la poutre + hourdis.

- Laprécontrainte :

*Force de précontrainte de 04 cables.

*Pertes instantanées de 1°° famille +40% des pertes différées de la 1% famille.

v’ 5™ phase (& 63°™ jours)

Mise en tension des deux (2) cables débouchant en extrados avec 100 % de la précontraintes,
la Section résistante est de la’ poutre +hourdis’, les contraintes seront engendrées par :

- le poids de la poutre + hourdis.

- Laprécontrainte :
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*Force de précontrainte des 06cables.

*Pertes instantanées des 04 cables +60% des prétes différées de 1°° famille.

v 6°™ phase (& 84°™ jours)

Mise en place de la superstructure (revétement, corniche, glissiere .....).

- Les contraintes seront engendrées par :
- le poids propre du tablier.

- La précontrainte.

*Force de précontrainte des 06cables.
*les Pertes totales.

oéme

v' 7°™ phase (mise en service)>90°™ jour

Vérification de 1’ouvrage en service en classe 11, les contraintes de traction sont tolérées, mais

elles ne doivent pas dépasser les contraintes limites de cette classe.

Les contraintes seront engendrées par :
- Poids propre du tablier + Surcharges.

- Précontrainte des cables.

a) Valeurs caractéristiques de la précontrainte (B.P.E.L) :

La précontrainte est représenter a un instant (t) par deux valeurs caractéristiques :

op =1020;, —08A0;

Opy = 09803, —12A0;

O : Tension a I’origine.

Ao j - Somme des pertes a 1’age considér€.

b) Les conditions limites des contraintes
La classe de verification est la classe 11 :

la phase
ot Dans la section d’enrobage
Hors section d’enrobage
o Pour toute la section
C

en construction

en exploitation

— fti — ft28
—15 fti -15 ft28
0,6. fcj 0,6 fc28

Dans les six premiéres phases (phases de construction) on va verifier en fibre supérieure

(hors la section d’enrobage) la contrainte de traction, et en fibre inférieure la contrainte de

compression.

Dans la 7°™

phase (phase de la mise en service) on va Vérifier en fibre supérieure la

contrainte de compression, et en fibre inférieure (section d’enrobage) la contrainte de traction.
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c) Lesvaleursde f, ftj
f;=06+0.06x f ,
Avec: f, =41Mpa
Jour 7 14 28
f,, [M pa] 35,652 39,048 41
f,[MPa] 2,739 2,942 3,06

d) Les contraintes normales admissibles a chaque phase :

phase 2 3 4 5 6 7
a,(MPA) -4,41 -4,59 -4,59 -4,59 -4,59 24
a,(MPA) 23,428 24,6 24,6 24,6 24,6 -3,06

8.4.1. La vérification des contraintes :
P=cyxA .o, (1)

Py=0p, <Ay (2)

Pour les six premieres phases on utiliseP; (La force qui donne le cas le plus défavorable sur
ces phases).
7éme

Pour la phase on utilise I’équation Pj.

Pour les six premieres phases :

o, =—
o :m_NL.eP.\/ _MM,n.V SU_c:s
B ls ls
Pour la phase septe(07) :
N, N,eV M,V —
o, =——+—= + < Ocs
B ls Is
N, N, e V' M_ V' —
O-I :_2_ 2."VP _ max ZO—TI

B ls ls
Avec : N, =|:’1><ZC0805i - N, :P2><ZCOSOzi
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» Exemple de calcul

v Laphase Ne 03 :

Pour x=0.00m :

op, =1020,,-0,8A0,,

0,5 =187.708MPA (Pertes instantanées totales de la 1% famille plus 20% de ces pertes
différées)

op; =1,02x1488—-0,8x191243=1364765MPA.

P, =A,.0p =11815%x1364765=1612469848N

N, =P x Z:COSQi =1612469848x 3,872 = 6,243MN

B=1296214cm?>, M. =0tm

4 . I
_6.243<10"  6243x(-994)x10814 ) 1 _ oo aias 5~ 4500mpa

% T 1206214 4833088577
4 —
5, _ 5:243x10" 6243x(99M)x9186 11 aeaou s o ppaveo
1296214 4833088537

o, =6,200Mpa> oy =—4,59Mpa..... .. (C .vérifier).
o, =3,636Mpa<o, =246Mpa...... (C. vérifier)

e La section d’about (x=0.00 m)

Section B (cm?) v’ (cm) v (cm) Ie (cm*) ep(cm)
poutre seule 12962,14 108,14 91,86 48330885,77 -9,94
poutre+hourdis 20502,14 146,7 79,3 101196309,1 -48,3

Tableau 8.26.Caractéristiques géométriques de la section a x=0.00m

Les résultats de vérification sont illustrés dans le tableau suivant :

phase 2 3 4 5 6 7
section poutre poutre poutre poutre poutre poutre
résistante seule seule seule +hourdis +hourdis +hourdis

Mumin (t.M) 0 0 0 0 0 0

Minax (t.m) / / / / / 0

Ao, (MPa) | 162,003 191,243 220,484 249,723 305,83 305,83
¥ cosai 3,872 | 3,872 3,872 3,872 3,872 3,872
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o 1388,157 | 1364,765 | 1341,372 1317,981 1273,096 /
P1
/ / / / 1091,244
Op, / 091,
N(MN) 6,350 6,243 6,136 6,029 5,824 4,992
os(MPA) 3,699 3,636 3,574 0,658 0,636 0,545
ci(MPA) 6,311 6,204 6,098 7,162 6,918 5,093
condition | Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau 8.27. Vérification des contraintes a x=0.00 m.

e La section d’abscisse x=10m :

Section B (cm?) v’(cm) v (cm) Ie (cm*) ep(cm)
poutre seule 7180,71 110,09 89,91 41504804,28 -90,09
poutre+hourdis 14720,71 162,8 63,2 80885302,27 -142,8

Tab 8.28. Caractéristiques géométriques de la section a x=10m.

phase 2 3 4 5 6 7
section poutre poutre poutre poutre poutre poutre
résistante seule seule seule +hourdis +hourdis | +hourdis
Mpin (t.m) 305,868 | 305,868 574,662 254,662 678,746 678,746
Mmax (t.m) / / / / / 1077,951
Ao, (MPA) 197,117 253,992 310,867 367,742 472,405 472,405
X cosai 4 4 4 5,98 5,98 5,98
Opy 1360,066 | 1314,566 | 1269,066 | 1223,566 1139,836 /

O, / / / / / 891,354
N(MN) 6,427 6,212 5,997 8,645 8,053 6,297
6s(MPA) 3,033 3,153 9,096 0,716 1,788 5,674
ci(MPA) 16,195 15,382 7,439 19,154 14,954 0,680

condition Vérifiee | Vérifiee verifiée verifiée verifiée verifiée

Tableau 8.29. Vérification des contraintes & x=10 m.
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e La section d’abscisse x=20 m :

Section B (cm?) v’(cm) v (cm) I (cm?) ep(cm)
poutre seule 7180,71 111,01 88,99 40108053,8 -95,51
poutre+hourdis 14720,71 163,242 62,76 78837396,65 -147,74
Tableau 8.30. Caractéristiques géométriques de la section a x=20 m.

Phase 2 3 4 5 6 7
section poutre poutre poutre poutre poutre poutre
résistante seule seule seule +hourdis +hourdis | +hourdis
Muin (t.m) 407,828 | 407,828 | 766,223 766,223 904,995 904,995
Mumax (t.m) / / / / / 1437,229
Aop (MPA) 142,98 200,224 | 257,468 314,713 410,702 410,72

Y cosai 4 4 4 6 6 6
Opy 1403,376 | 1357,580 | 1311,785 | 1265,989 1189,198 /
O, / / / / / 965,176
N(MN) 6,632 6,414 6,199 8,974 8,430 6,843
6s(MPA) 4,230 4,388 12,496 1,641 3,016 8,041
ci(MPA) 15,479 14,603 3,812 17,683 12,776 -1,177
Condition Vérifiée | Vérifiée | vérifiée vérifiée Vérifiée vérifiée

e Conclusion

Tableau 8.31. Vérification des contraintes a x=20m.

Les contraintes limites sont respectées dans toutes les phases d’exécution de 1’ouvrage,

Soit en service ou en construction.

8.4.2. Ferraillage passif longitudinal :

On a deux types des armatures :

v Armatures de peau.

v" Armatures dans les zones tendues.

a) 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.
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A - 3cm?  parlmdelongueurmésuré perpendicdairementaleurdirection
L 01% delasectiondebétondela poutre
A =01%B = 217425 _ 7 4o5em?
100

On adopte comme armature des HA10 tous les 15cm.

b) Armatures dans la zone tendue :
D’une fagon analogue, on dispose des armatures passives dans les zones tendues du

béton pour limiter a I’ouvrage des fissures et des déformations excessives, dés que la hauteur

fixe de cette partie tendue dépasse 5cm.

Ny
La section sera égale : A = m f—zt X —-
Ot

B:: Section du béton tendu.
Ngt : Résultante de la traction du béton tendu.
fe . La limite ¢lastique de I’acier passif utilisé.

Cette formule, conduit en pratique a des sections d’acier représentant 0,4% a 0,7% de ’aire de
la zone tendue.

La section d’armatures tendues n’est pas a cumuler avec celle des armatures de peau.

A | : | i e o e e e e e i m e o 8_,4_1 _M_P_A _____________
|
£ !
Nl |
S i
|
! i 1177 mpa (O | [
Figure 8.6 Diagramme des contraintes normales (phaseb).
22 cm
OL77_ 841 .y — 288560m
X 226—X
Bt = 28856x60=1731m’
N, = B, x o, _ 1731><],%77 _ 010IMN .
2 2x10 20 cm I 8,86 cm
A = 1731 0. 101 3,06 «10° = 6.98cm? < >
1000 500 1177 60 cm

Nous adoptons comme section : 5SHA14 (As=7,7cm?)
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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.[7]

Ac.fe>ctfey  Sidugaing <C<L3Pu(gaing
AC. fe > 1,316 Bog qaine. 51 € > L3e (e,

Avec : t : espacement des armatures.
c=11cm (enrobage des cables).

¢ext(gaine) = 7,20m , = Cc> 1'3X ¢ext(gaine) = 1’3 x 7,2CTT\ = 9’36cm

Donc - Ac _ 134, - ft,g _ 1.3x7,2x3,06 _0,057%m
t fe 500

Nous adoptons comme section : un cadre HA12 (As=2,26cm?)
=1<3945cm ; Soit t=25cm.

8.4.4. Justification aux E.L.U
Les justifications de la résistance vis-a-vis des sollicitations normales (M, N) sont données
par les regles B.P.E.L 91.[8]
Hypotheses de calcul :
Non intervention du béton tendu ;
Conservation de la planéité des sections droites ;
Absence de glissement entre les aciers et le béton ;

Le diagramme de déformation respecte la régle des trois pivots.

v \ N\ X\ \ YV

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 1’intermédiaire
des diagrammes contraintes déformations de calcul et de déterminer la sollicitation S,

qu’équilibre ces contraintes.
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M 4
N u? M u max )
Mu max > Su max
My min > \ \\ Su min

(Nu ' Mu min)

Figure 8.7. Courbe d’interaction effort normale- moment fléchissant.

Donc on definira (comme il est indiqué dans la méthode exposée par le BPEL), pour une

section droite un domaine résistant dont la frontiére est constitué par 1’ensemble des
sollicitations constantes, ultimes §u(l\7u, Nu)qui seront placées dans un repére orthonorme (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

SU(NU, 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,, .

- On procéde a la justification sur le moment M, et on doit avoir :

M, <M, <M,

umin

Avec : MumaX < Ivlumax et Ivlumin < Mumin
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> les sollicitations a L’E.L.U :

En admettant le diagramme des contraintes suivant :

=l )

Céble moyen

AXe neutre

Armature passive

Figure 8.8. Diagramme de la contrainte a
L’ELU.

Avec : Ao, :Contrainte probable a vide.
Ao, i1 complément de contraintes accompagnant le retour a zéro de la déformé du béton

adjacent.

AG;; :2°™ complément de contraintes jusqu'a I’épuisement de la résistance de la section.

Les sollicitations a L’E.L.U sont :
0,85- f

N, = B(x)- —ApAo - Ao, ™

f
Ml =B 2 7 A d ) o, ()

07,

Avec: A, xAo, :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 écrire :

"
Ag, _dp —y_0,8dp

£, y X

-1
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, A”é‘p A&‘pi Agpmi

88
Figure 8.9. Diagramme des déformations et des
contraintes a L’E.L.U dans le cas d’une section
partiellement comprimée.

g_ds—y_O,Bds_

& y X

1 (4)

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 Iacier :

e pour les armatures passives :
0,=0-¢ (5)
e pour les armatures de précontrainte :
! 14
Aapzf-(gpm+Agp+A gp)—f(epm) (6)
(g et ' sont des fonctions du type de ’acier utilisé).
Nous constatons la présence de 7 inconnues: Ao,,0, y,A”é‘p,Ep ,€5,M, donc pour la

résolution de ce systeme (6 équations a 7 inconnus), on procede par approximation successive
a partir d’un diagramme de déformation choisi par exemple (Pivot A, Pivot B).

&, =10%

&, =3,9%

A partir de ces valeurs :

L’équation (4) donne : Y.

L’équation (3) donne ( A=, )-
L’équation (5) donne (o7 ).

L’équation (6) donne (o).
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085f, _
Nous avons dans (1) : N, =B(x)- o7 L-A Ao, -Ao, =N,
/b

On fait une comparaison entre N, et N, :

= Si N, =N, :oncalcule directement M .

= 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 &, .
= 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) :

AXe neutre

A TELU : Mpin=1. 35 Mg et Mpax = 1.35M4+1.35Mq(le moment max sous D240).
hem) | eem) | deem) | doem) | A m?) | Alem?) | Myy(tm) | Mome(tm)

226 -147,74 221 210,5 70,89 1,7 1221,689 1940,259

Donc :N, =(o,, —Ac)n.A, = N, =(1488-410.702)x 70,89x10™* = 7,63696VIN

0,85x41
X ——

Dans (1) : N, = B(x) 5x1

10° - 7,089.A0p -0,77.0,

763696 = B(x)x 2323x10° —7,089x Ac, —0,77x o,

Dans (2) : M, .« = B(x).2323.Z +0.77x(0.06)x o,
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> Equations liées le I’hypothése des sections planes :

"¢, 2105-y 1684 ~

De (3): 1
6‘p y X

De (4) :i: d, -y _ 0.8xd, _ 0.8x221_1:176,8_1
&p y X X X

> Equation traduisant le comportement des aciers o.Mpa
A

*Armatures passives (F.E50)

fel y{-

=0, =E,.&

fe fe

=0, =—
7/S'ES }/S

*Armature actives (torons)

5
09.f , o o, s
L :>gp:—p+10f{ ? —0,9}

7/5 Ep peg O

y

09.f , o
0<o, < Peg :>gp:E—p
Vs p

0,9fpeg Iy}

09.f
P9 =1296Mpa
Vs

=€s %0

o
p &p 700

Donc:Ac, =, (epn +A's, +A", )=, (€ om)

Avec : O, = % = (op, — Ao, ) =1077,298MPA

p

La contrainte probable dans les armatures actives (torons), a ouvrage en service vide :

. _Owm _1077298
mTE 195000

p

=5,524.10"°

Les contraintes du béton en service a vide au niveau des armatures actives, (En prenant en

compte la valeur probable de la précontrainte.).

e
Gbpm = % + (pm'ep + I\/Iumin)Tp
3 —_—
= 76369610 +(763696x10°(—1,4774) +1221689.10%). (-147.74)
1472071 7883739665
= Oppm =3437MPa
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La déformation dans le béton sous 1’effet de o

Epgm = %o _ Ep X g avec: =P —5
" E, E,xE, E,
Sxo
Donc : &y = P — 0,881x10°

p

Lorsque L’ELU et atteinte:

gS :10%0
gb :3,5%0

Donc:

&
De I’équation (4) : —= = =
a ©® & y 3.5 y

De I’équation (5) : o, = 435Mpa

n

De I’équation (3) :

pm:

d.-y_ 10 _221-y_

221 _ 57,298m
3.857

p— _3 p—
& _2105-y _ ,, _5524x10°(2105-57,299

p

£, y
A"g, =14769x10°

De(6) :

57,298

A, =o,pour(14,768.10° +0,088L10° +5524.10° =19.50x10°)- o, pour(5,524.10°%)

> Déterminations de g,

09.f
5524x10° < — " =6.65x10° = 0, = E, x¢, = 0,(5.524x10°°) =1.95x10° x5.524x10°°

¥ X Ep
o, pour(5524.10°)=107718MPa

2038x10° - 6.65x10° = o, pour{2038x10° )= ¢ E, _10({Uf ot _o,gJ E,

B(X) =08.yb,,, Avecy=057298n

peg

b__ : Est la largeur moyenne (hourdis+ table de la poutre) calculée comme suit :

moy

~_15+29

moy

b

2,2m

B(x)=0,8x0,57298x 2,2 =1,008n*= N, =20172MN

N, =20172MN > N, =7,636MN
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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 N, de maniére a avoisiner le plus possible la valeur N, en diminuant &,

&b Y(cm) Ag” B(x) Nul
1,3 25,424 0,04119 | 4479,624 7,149
1,35 26,615 0,03965 | 4626,336 7,502
1,369 | 26,615 0,03309 4684,24 7,636

D’aprés le tableau au-dessus, pour &, =1,369%, N, =7,636MN.

Donc le diagramme d’équilibre est atteint quand le diagramme de déformation ultime a pour

valeur :

£, =10%,
g, =1,369%,

M, e = B(X).23,23.Z +0.77x(0.06) x o,
Z=dp-0.8xy=2105-0.8x26,615=189208cm

M, o = 468424 x23,23x189,208+ 0,77 x(0,06)x 435= 205886t.m
M, = 194025%Mm <M, =205886t.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 1’effort tranchant est représentée par 1’ame, celui-ci

sera donc dimensionné pour :

» Résister a I’effort tranchant.

» Permettre un bétonnage correct a travers la cage d’armatures et les gaines de
précontrainte.

Selon le B.P.E.L.91, on procede :

» EnE.L.S aune vérification des contraintes tangentielles.

» En E.L.U a une vérification de la section transversale.
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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 I’effort normal ne compromettent pas la sécurité de
I’ouvrage.

La vérification doit porter sur les trois parameétres 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 1’existence est liée a une précontrainte éventuelle
(celle-ci n’existe que lorsque est présentée une précontrainte transversale).
Les contraintes Ox,7,et Ot calculées sous I’effet des sollicitations de service doivent

satisfaire les conditions suivantes :

t?-0,-0,<04- ftj[ftj +§(0X +at)}
, f, g, e @)
T =0y 0y S2’f_(0’6' ftj — 0y~ 0y ftj +§(O'x +O't)
¢

Si o, <0Alors les deux conditions (1) sont remplacées par :

2 o,4ftj(fq. +§at) .......................... 2

Puisque o, =0dans notre cas, alors (1) et (2) peuvent s’écrire sous la forme suivante :

2 <04- ftj[ftj +§(0X)}

F T s @’
2 < 2-f—”(0,6~ f, —ax{ftj +3(ax)}

G
TZ < 0;4 ftj fcj ................................... (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 ’effort tranchant

Cette contrainte est donnée par la formule suivante :

Vi S

1,h,

n*=n

7y (Y)=
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Avec :V,, =V =) P - Sing,

i=1
S: Moment statique par rapport a I’axe G, .
b, : Largeur de I’ame de la poutre, bh=to—m-K-®
Avec ;{m “Nombre de cables par lit.

K=0,50

Dans le cas des cables injectés au coulis de ciment.
|, : Moment d’inertie net par rapport a I’axe G, .

® enrésume
La section la plus sollicitée vis-a-vis de 1’effort tranchant est la section d’appui, deux
cables qu’y arrivant.

La vérification des contraintes se fera par phases de construction.

B(cm?) v'(cm) v(cm) I (cm®) e, (cm)
P seule 12962,14 108,14 91,86 48330885,37 -9,94
P+d 20502,14 146,7 79,3 101196309,1 -48,3

Tableau.8.32. Caractéristiques géométriques de la section nette a X=0,00L
» Exemple de vérification a la Phase (111)
v'J=28Jours

Mise en tension & 100 % des cables de la 1°" famille

o0 =1488VIPa, Ao, =191243MPa
g.L
g=214%/ml =V, , = = 41.827t

op, =102x1488-0,8x191,243=1364765MPa

P =2x(9,73+139) x1364765x10* = 644987
0,987

, .
Vi =V R Zsm%=41,827-644,987x —V_, =-115872
i=1

% Contrainte de cisaillement (r)

I
A imati ttS=—6 =r(y)=
pproximativemen 08h (y) b .08h
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avec: b, =b, - —60-"% _564Cm
2 2
-2
= o(y)= 2872407 _ 4 oeampa
0.564x 0.8x 2

¢+ Contrainte du centre de gravité (GG)(au niveau de I’axe neutre)

eV
O-s :&(1_ p2 ]
B r

N eV
o :—B' (1+ ‘;2 J
3872

P n
Avec : N, =W';c05ai —N, = 6,44xT =6,233VIN

r’ =vv'p =10814x9186x0,3753= 372813km*
O = 5,986 MPa

oi = 3,422Mpa

Au niveau du centre de gravité G :

>V = 5,986+%005’9%x9l86 =4,808MPa

= 05 =0, t+

A partir des résultats trouvés, on doit vérifier les inégalités de la formule (1°).

(—1,284)2 <0,4x3,06x (3,06 + % X 4,808}

(-1,284)% <2 x %(o,e x 41— 4,808)x (3,06+ % x 4,808)
1,684< 7,668 rrrrreeeeeees Condition vérifiée
1,648<18,509

De méme procédée on fait la vérification pour toutes les phases d’exécution.

N° V (t) P (t) Vrea(t) | T()(Mpa) | o6(Mpa) vérification

Phase Inéquation 1 | Inéquation 2
2 41,827 | 656,042 | 118,575 -1,313 4,898 1,331 <7,08 | 1,331 < 15,39
3 41,827 | 644,987 | -115,872 -1,284 4,808 1,267 < 7,00 | 1,267 < 15,33
4 78,585 | 633,932 | -76,411 -0,846 4,985 0,661 <6,93 | 0,661 < 15,27
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5 78,585 | 622,877 | -73,708 -0,722 5,073 0,616 <5,87 | 0,616 <14,17
6 92,82 | 601,665 | -54,287 -0,532 5,151 0,314<5,76 | 0,314 <14,03
7 1955 | 601,665 | 48,392 0,429 5,151 0,054 <5,34 | 0,054 <13,46

Tableau 8.33. Vérification des contraintes de cisaillement.
e Conclusion

Les contraintes de cisaillement sont vérifiées dans toutes les phases d’exécution de 1’ouvrage.

8.5.3. Justifications a E.L.U :

A) Minimum d’armatures transversales :

Elles sont caractérisées par leur section (A; ) et leur espacement(S, ).

S, <min{Im,0,8.h;30, } = min{lm;0,8x2;3%0,6} =S, <1m

b, : Largeur du talon (b,= 60cm).

Pour éviter une rupture due a I’effort tranchant on disposera d’un minimum d’armatures
transversales de facon a satisfaire la condition suivante :

A 06Dy, 06x564xL15_J o000 2

S, f 500x107?

e
e Dans la zone médiane :

D’apres les réglements BPEL[8], la section de ces armatures doit étre au moins 2 cm?/ml de

parement.

On prend un cadre HA12 soit; A; = 2.26 cm?

ﬁ >0.0778=S, < A = 2.26 =.29,04cm
S, 0.0778 0.0778

On prend S;= 25 cm

* Dans la zone d’appuis :

Compte tenu de la position des gaines dans cette zone, et I’effort tranchant est le plus grand
que celui dans la zone médiane on prend 2HA12et 2HA14 (un cadre deHA12et un cadre de
HA14).

= A =5340cm’ Donc :ﬁ >0.0778= S, < A __ 534

= =68,637cm
S, 0.0778 0.0778

On prend S;= 25 cm
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B) 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.

— f
Tog STy = (é%} : Cotgﬂ+?tJ

Le BPEL91 donne:2

=V, —i.zn:Sinai

i=1

AR

P, =,(0,00)x Ap
7,(000) = 5, (0.00)~ Ac, (0.00) = 1488~ 308.203=1179797Mpa

Ap =(139+9,73)x2=47,26(m* p, =1179797x 47,26x10™ = 5575MN

V.=V, —1955 V., =1955- 5’375><0.978: 0591MN

u

St = 99 _g579vpa
0,564x 0,8 2,26

v' Angle d’inclinaison B, :

Nuz%zcosai:@ 3,872=5,396MN

o = 53960x<10 (\  (-483x793 \_, -\
2050214\ 493485x100

o = 53960x10 (,  (-483x1467)) _ _11470MPa
2050214\ " 493485100

05 =0, + 2TV = 4,674+ _1'14;2_64’674>< 793=2,6314MPa

2x0,579
= tg28, = ! =0.440= B, ~1187°
928, 2631-0 B, =11,
Ty = 3,7 MPA > 0,579MPA .. o e e et et e e e et et e e e e s

On prendra : S,=50Cm comme pour la section médiane.

.CV

v" Armatures transversales supérieures
Elles doivent étre au moins 2 cm?/ml, soit un cadre HA10 tous les 25 cm.
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C) Justification des bielles de compression du béton (B.P.E.L 91) [8] :
La condition a respecter est la suivante :

fo)? 2
7’ <(4°JJ :(0,579)23( 415j = 0,335< 46,69.......Condition vérifié.

red —
'7/b X

% Calcul justificatif réglementaire en sections particuliéres

Une piece en béton précontraint comporte deux zones soumises a des efforts concentrés :
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 vérification 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" Un effort incliné : 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.
O = min(l,Zapm; forg /}/5)

P =minL2Apo ., ; Ap(f ., /7.))

Pi\

S

e Etapes de calcul

Le calcul consiste a chercher le niveau ‘r’ de la poutre tel que :

S pycosai-H, >(R, =Y p,sinci)cotB, ..., @)

p; : Effort correspondant a la contrainte limite.
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R, : Composante verticale de la réaction d’appui.
H, : Composante horizontale éventuelle de la réaction d’appui.

B, <30°

Ona:R,=1955t ;= R _ 1995 155 1917vpPA
08hb,  0.8x226x564

o, - Effort de précontrainte apres toutes les pertes.

120, =1,2x1179797=1415756MPa
oy =mim Ty 1860, 12agvpa
7o 115
— P —1415756x139x10 = 1.967MN
=P =1415756%9,73x10* =1,377MN

On prend B, = 30°

Céable a;en(gr) COS a; sin a; Pj cos a; Pi sin a;
1 12,32 0,981 0,192 1,350 0,265
2 14 0,975 0,218 1,926 0,428
3 19,038 0,955 0,294 1,887 0,587
4 17,71 0,961 0,274 1,323 0,377

Tableau 8.34. calcul P;.
< Calculde H, .
Effort horizontal ultime :

Conformément au CPC, I’accélération sismique horizontale est égale a 10%G (G le poids du

tablier).
H, =01x94544 =94,54t

¢ Recherche du niveau ‘r’ :
Pour :r=1 (cablel) :
H= z PCosa; —H, = (1967x1,93+1377x1942) — 94544 = 5525004 KN

R= (Ru - PSing, jCOtgﬂu = (1955-1657)x Cotg30° = 516151KN

Donc : 5525,004>516,151

La condition (a) est vérifiée, d’ou I’existence du rang.
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-Le niveau r est le niveau a partir du quel 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.

10
d, =h-y, : Distance de R a la fibre supérieure.

.y: : distance entre le cable du niveau r et la fibre inferieure.

z, =d, —d, :Hauteurde bielle.

Z=08H
Si:Z, <ZLa densité d’étrier déja calculée doit étre multiplié par (Z / Zr)et placee sur la
longueur Z, cotg B, .

Si:Z, 2Z Ladensité d’étrier déja calculée et suffisante sur une longueur Z cotg B, .

» Pour notre cas

dp= 200_ 20cm
10

y, =(54-50tgl12,32gr) = 44,20cm
d, =200-44,20=1558cm
Z, =1558-20=1358cm
Z=08H =0,8x200=160cm
L, <Z =La section d’armatures transversales déterminée lors de 1’étude de 1’effort tranchant
est majorée de Z% :

Cette section est repartie sur une longueur L ((L =/, Cotgp, )é partir de I’axe de I’appui.

Donc : L=100818xcotg 30°=174623Im

Z_160 0
Zr 1358

Donc :A;=3,83 x1,178 = 4,51cm’
Nous prendrons une nouvelle armature de peau transversale, soit 2 cadres HA12(At=4.52cm?)
espaces tous les 20 Cm sur la longueur L= 2,41m.

% Equilibre du coin inferieur

R=Ru-) PiSing,
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H=-Hu+ Z PiCosai

Il faut vérifier que I'angle de résultante avec la normal a P; est inféricur a I’angle de frottement

interne du béton.

R.cos@—-H.sin@
R.sin@+H cosé
2_ s R(L5-tg6d) n

tgp=2=H >
=3 115190

tga <tgp Avec:tga=

Si cette condition n'est pas verifier, il faut ajouter une quantité d'acier horizontale A, tel que :
fe R(L5- tg6'
RLGAEE
A IS 1+1,5tg60

0,7cm

Plan de rupture possible

166 cm

‘‘‘‘‘

Figure 8.10. 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 I'inégalité (1) est

vérifié.

0,04-R -
Atmin = f—uys (5_4K)
Avec : 0<K<1.

» Application de projet
Cable (1) : 6= arctg(0’7 . 4j —5235°

H =5525,004KN et R=1690KN
H =5525004KN > Rx(1L5-tg6)/(1+15tg6)=-116988KN  c.vérifier

Cable(2): €= arctg(OJO 82] =40,48° ; R=1527 KN

H =5525004KN > R x (15 -tg6)/(1+15tg6) = 432,959KN c.vérifier
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Cable (3): 0= arctg[o%38] — 26,89° : R=1377 KN
H =5525004KN > R x (1,5 -tg#)/(1+1,5tg6) = 776530KN c.vérifier
Cable (4): 0= arctg(o%%) =22,86° ; R=1578KN

H =5525004KN > Rx(15-tg6)/(1+15t90)=1042473KN  c.vérifier

Donc:
L’équilibre du coin inférieur est vérifié suivant les (4) plans de rupture possible.
La section d’armatures de couture est négligeable, néanmoins le BPEL proposé une section

minimale en vu de reprendre les efforts locaux de I’appareil d’appui.

La section Al :

0,04 Ru Vs (
f

A[min 2 5_4K)

e

Avec : K=0.5

0,04x1,955x1.15
500x10™*

Soit deux cadre HA14 (A=6,16 cm?) .Cette section est a cumulée avec celle de la zone
d'about.

Donc: Ain 2 (5-4x0.5)=5,396cm?

D) Justification relative a ’introduction des forces de précontraintes
Les études expérimentales ont mis en évidence, I’existence de trois zones a 1’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.
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Zone surface Zone d’éclatement

[ ] Zone de béton comprimé N
P

Zone de béton tendu

R R A A A

o Zone de régularisation =1_,- AN Zone comprimée

Figure 8.11: Les trois zones 4 ’aval d*application de la
précontrainte et la zone de régularisation

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 (dxd), 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-

®)

slim
Avec :
Fjo : Force a I’origine du cable au niveau (j).

2
Osiim = § fe
+* Plan Horizontal

Sur le plan de diffusion horizontal, la force F;, considéré est celle résulte des deux cables.

Fio =2%x 0, x Ap =2x1488x2363=7032288KN
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2x1488%x 2363

2500
3

=8,439Cm?

A, =0,04x

On prend (3)cadres HA14 autour de chaque ancrage avec Av=9.24 cm?.
+«» Plan vertical :
Fio =0, x Ap =1488x1390=206832KN

206832

2 500
3

A, =0,04x = 2,482Cm?

On prend deux cadres HA12 avec As=4.52
8.6. Ferraillage de la poutre :

e Longitudinalement :
A B
—>: 1CadreHAl0 HA10 ; e=15cm 1CadreHAL0 i

0
‘e

RilEER | {

A

241 m >
] 4Cadre HA12; e=20cm _’:

2Cadre HA12 1Cadre HA12 2Cadre HA12
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e Transversalement :

HA10 ; ;=15 cm > m E ; m
7 QL
CadreHA10 ; e=20cm >( HA10 ; e;=15 cm
@
>, SEmmm—
.
4 Cadre HA12 - 2Cadre HA12 ; e=20cm
@
b —
F.é ——— 1Cadre HA12
5HA14
[ ]

La zone d’about Coupe A-A

m C‘ p_\(— HA10 ; e =20cm

| HA10:e=15cm

1Cadre HA10 ; e=25cm

1Cadre HA12 ; e =25cm

HAS8

1Cadre HA12; e =25cm

_Lazone médiane Coupe B-B

Figure 8.12: Le ferraillage de la poutre.
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8.7. Conclusion :
Dans ce chapitre, une étude de la précontrainte par poste tension a éte effectuée avec la
présentation des différentes vérifications correspond aux pertes des charges, avec un

ferraillage décillé de la poutre.
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Chapitre 09 : Etude de la dalle et I’entretoise d’about

9.1. Introduction :

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert comme couverture de la superstructure de
I’ouvrage. Cette couche est destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape

d’étanchéité), les surcharges et a 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 restant dans un méme plan et les moments correspondants seront donnés par

I’effort local (flexion locale).
9.2. Calcul du Ferraillage de ’hourdis :

Le ferraillage sera fait sous le moment maximum dd a la flexion simple (sont obtenus a
I’aide de logiciel Robot Millenium), ce moment résulte des combinaisons suivantes a I’E.L.U

et ’E.L.S : [7]

Combinaison E.LU E.L.S
| 1,35G+1,6[Max (A, B)] G+1,2[Max (A, B)]
1 1,35G+1,35Max [M0120; D240] G+ Max [Mc1201 D240]

9.2.1. Etude de la flexion transversale :

E.L.U: (1,35G+1,35D240).... «vcvvnvniiniiniiniinnnn. ROBOT.

[ | [ |

il

il

L Ak i), L
sy 4y Dinection automaique

6(1.35G+1.35D240+)

Figure 9.1. Distribution du moment fléchissant transversal sur la dalle (E.L.U).
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S A N N T = Rl
COCOGY L (a5 Dwrection auomaiiaue

Cas’ 45 (G+D240+)
Figure 9.2. Distribution du moment fléchissant transversal sur la dalle (E.L.S).
e Moment sur appui :
My appui = 4,32t.m
Ms appui = 3,2 t.m
e Moment en travée :
My travee = 11,68 t.m
M travee = 8,65 t.m

a) Ferraillage sous la flexion transversale :
e Surappui:

- E.L.U:

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 f.g = 27 MPa.

v Acier FeE 500 MPa.

v’ Section rectangulaire.

0,26m

b = 100 cm «— 1.00m
h = 26cm S
d=23cm
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Les résultats obtenus par SOCOTEC sont : (Le moment utilisé est Mu = 4,32 t.m/ml)
Section d’armature comprimée : Agc =0 cm?.

Section d’armature tendue : Ay = 4,9 cm?.

- ELS:

Ope = 0,6. foos=16,2MPa

O0s =0, = Min{% fe ;150n } n = 1,6 (fissuration préjudiciable)

)
03 =0, = Mln{g 500;150.1,6 } = 240 MPa

NX0Opc

o= = 0,503

NXOpo+0s
z=d(1-%) =19,144 cm.
Mszgx(l—g)xbxdz X Ope

Mgp = 17,94 t.m = M ppuis= 3,2 tm/iml - = A= 0 cm?,

Donc: Ag= 0 cm?.

_ Mger _ 2
At = 6,96 cm
e Entravée:

- ELU:

Les résultats obtenus par SOCOTEC sont (Le moment utilisé est : Mu= 11,68 t.m/ml)
Section d’armature comprimée : Agc =0 cm?.

Section d’armature tendue : Ag = 14,19 cm?.

- ELS: M
|
MRb = 17,94 t.m 2 M tra\/e’es: 8,65 t.m/ml
) 0,26m
Donc: A,c=0cm”.
Mger _ <
Agt = Zb—)@__S =18.83 sz. \*1100m
» Condition de non fragilité :
Asmin > 0,23xbxdx ftfﬁ = 0,23x100x23X % = 2,348 cm?.

v’ Section des armatures :

As =max (Asult , Asser » Asmin)

e Surappui:

As =max (4,9 ; 6,96 ; 2,348 ) = 6,96 cm?
Soit : 5SHA14 (7,7 cmd).
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e Entravée:
As = max (14,19 ; 18,83 ; 2,348) = 18,83 cm’
Soit : 5SHA25 (24,54 cm?).
9.2.2. Etude de la flexion longitudinale :
E.L.U: (1.35G+1.35D240).... coovvviiiiiiieiiannn, ROBOT.
T L Y B R

| | | | | |

I I
: 5y A ” Dlrechon autumahque
: @2) S Q 6 (1.35G+1.35D240+)

Figure 9.3. Distribution du moment fléchissant transversal sur la dalle E.L.U.

E.L.S: (G+D240).... ...cooviiiiiii ROBOT.

""Merm]

. SN
: @D. S “Dlrechan automatique

Cas: 45 (G+D240+)

Figure 9.4. Distribution du moment fléchissant transversal sur la dalle E.L.S.
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e Moment sur appui :
My appui = 5,14 t.m
Ms appui = 3,09 t.m
e Moment en travée :
My travee = 7,58 t.m
Ms travee = 3,67 t.m

a) Ferraillage sous la flexion transversale :
e Surappui:
- ELU:
Le ferraillage a I’ELU se fait par le logiciel SOCOTEC avec les hypotheses suivantes :
v" Calcul de ferraillage en flexion simple ;

Fissuration préjudiciable ; M

v
v' Béton f.3 =27 MPa ; 0,26m
v
v

Acier FeE 500 MPa ;

Section rectangulaire. < \\J 0om
b = 100 cm
h = 26 cm
d=23cm

Les résultats obtenus par SOCOTEC sont : (Le moment utilisé est Mu = 5,14 t.m/ml)

Section d’armature comprimée : Ag; =0 cm?.
Section d’armature tendue : A¢= 5,87 cm?.
- ELS:

Ope = 0,6. foos=16,2MPa

.2
Os = 04 = Mln{g fo ;150 } n=1,6 (fissuration préjudiciable)

. 2
o5 = G = Min{-500; 150.1,6 } = 240MPa

NX0opc

o= = 0,503

NX0pct+0g
zp=d(1-%)=19,144 cm.
MRb:%X(l—g)XbXdZXG—bC

Mgo = 17,94 t.m = Mappuis = 3,09 tm/ml = Asc= 0 cm?,
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Donc: A= 0 cm?.

e Entravée:
- E.L.U:

Les résultats obtenus par SOCOTEC sont (Le moment utilisé est : Mu = 7,58 t.m/ml)
Section d’armature comprimée : Agc = 0 cm?.

Section d’armature tendue : Ay = 8,85 cm?.
- E.LS:

MRb = 17,94 tm 2 Mtra\/ées = 3,67 tm/ml
Donc: As.=0.

A= L = 7,98 cm?

ZyXGog

» Condition de non fragilité :

As min > 0.23xbxdx ftfﬁ = 0,23x100X23x % = 2348 cm?.

v Section des armatures :

As = max (Asult, As ser, Asmin)

e Surappui:

As =max (5,87 ; 6,72 ; 2,348 ) = 6,72 cm*.

Soit : 5SHA14 (7,7 cmd).

e Entravée:

As = max (8.85 ; 7,98 ; 2,348) =8,85cm>

Soit : 5SHA16 (10,05 cm?).

v' Espacement

Suivant X : S; < Min{2h; 22cm} = Min{2 X 26 ; 22cm} = 22cm.
Suivanty : S; <Min{3h; 33cm} = Min{2 x 26 ; 33cm} = 33cm.
On prend S;= 20 cm.
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9.3. Schéma de ferraillage de la dalle :

SHAZ25, 5i=20cm

10«
10«
o<«
10«
10«

5HA16, S;=20cm
5HA14, S;=20cm

A 4

T 3 ¢ : 3

[

»

5HA14, Si=20cm
Coupe longitudinale

SHAZ25, St=20cm

L
e
>
>
>

SHAI16, St=20cm

SHA14, St=20cm

lo
lo
lo—
lo—
lo—

5HA14, St=20cm
Coupe transversale

Figure 9.5. Schéma de ferraillage de la dalle.
9.4. Etude de I’entretoise d’about :

Les entretoises sont des poutres disposées transversalement, perpendiculaires a 1’axe

longitudinal de la chaussée, ces poutres assurent I’assemblage et le chainage des poutres.

L’entretoise d’about empéche le déversement des poutres et assure la répartition des
surcharges et des poids sur les poutres.

Les entretoises d’about sont des éléments nécessaires pour faciliter le levage du tablier

dans le cas des travaux d’entretien et de remplacement des appareils d’appuis.
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9.4.1. Dimensions de ’entretoise :

L’entretoise a une hauteur de 180cm, une largeur de 35cm et une longueur de 11,6 m.

fr’a’fﬁ’fa’ff’f!ﬁ’ffffa’;ﬁ’ff

TH~

-Coupe transversale droite-

29m 29m 29m 29m

A
v

11,6 m
-Coupe longitudinale-

Figure 9.6. Dimensions de I’entretoise.
9.4.2. 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).

9.4.2.1. Calcul des efforts :

a. le poids propre :

Snet= (1,8 X 2,3) - (0,09 + 0,0225) = 4,0275 m?.

Pnet =4,0275 x 0,35 X 2,5 x 4 = 14,096 t.
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14,096
Pot =
ent 116

= 1,215 t/poutre.

b. L’effort du au tablier :

Gtab = Grot tab— Gent = 945.44 — 28,192 = 917,248 1.

917,248

Piab= = 458,624 t/entretoise.

458.624

Piab= = 458,624 t/poutre.

9.4.2.2. Emplacement des Vvérins :

P P P P P

A

2,9m

v
A

2,9m

2,9m

2,9m

v
A

v
A
v

L

v v l

&
<

A
/
A

3,.2m

» @
L |

3,2m

\ 4
A

1m

9.4.2.3. Calcul des sollicitations :

v
A
\ /

Les sollicitations seront calculées en utilisant le logiciel SAP2000, en assimilant I’entretoise a

une poutre continue soumises aux charges suivantes :

E.LU:

123,827
2,

A

E.L.U
E.LS

123,827

9Im

v
A

Le poids propre(t/ml)
1,35x 1,215 = 1,640

2,9m

1,215

123,827

v
A

2,9m

L’effort dii au tablier(t)
1,35 x 91,724= 123,827
91,724

123,827 123,827

2,9m

v
A
v

|

<&
<

&
<

l v \ 4

&
<

d

«

1m

A

—d

3,2m

3,2m im

L |

v
A
\/
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¢ Diagramme des moments :

Mu appui = 125,43tm
Mu travée = 64,46tm

¢ Diagramme des efforts tranchants :

Tmax = 127,04t
E.LS:
P P P P P
 29m P 2,9m P 20m |, 29m -
y \ 4 l v l v v v l l l v v v y
L
im 3,2m 3,2m 3,2m im

\
A
v
A
v
A
\
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¢ Diagramme des moments :

MS appui = 93,12tm
Mstravée = 47,90tm

¢ Diagramme des efforts tranchants :

Tmax = 94,51t

9.4.3. Ferraillage de I’entretoise :

Hypotheéses : s

Fissuration préjudiciable. Mt
Acier FeE 500. d
fczg =27 MPa.

yb:115 et yb:1115'

b=0,35m;d=1,75m; c=0,05m

DN N N NN

En travée : c

M, = 64,46t.m. < Q 35m

v

M= 47,90t.m.
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M. 64,46
y=— = —— =1,345 MPa
Mg 47,90
- EL.U:
0.85fc28
fou = ——— = 15,3MPa.
Yb

f
f, = — =435 MPa,

Vs

My _ 6446x1072
Hou= a2, 0,35%1,752x15,3

=0,0393

fipy= 0,0393 < 11y, = 0,392 = Ase= 0 cm?.

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.

a =1,25(1 — /1 = 2p,) = 0,0497
B =1-0,4a=0,980

M, _ 64,46x1072

A= = = 8,46 cm®.
BXdXfsy  0,98X1,75X435

- ELS:

op = 0,6. feos=16,2MPa

Og = 04 = Min{é fe; 1501 } n =1,6 (fissuration préjudiciable)
o5 = G5 = Min{.500;150.1,6 } = 240MPa

M, = .qubXdZbeu

M,=0,392 x 0,35 x 1,752 x 16,2 = 6,807 MN.m.

M 6,807
M, =—2 = 2—==5060 MN.m.
y 1,345

Mstra\/ée = 0,4790 MNm S Ms = 5,060 MNm

Mg _ 47,9x1072
"~ bxd2?xop  0,35X1,752X16,2

Us = 0,027
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a=15 (1 - /1 —gus> = 0,055

B =1-04a=0978

aXbXdXaop 0,055%0,35%1,75%16,2
Ag= b= = 11,37cm>
20, 2%240

As=1137cm?> A, =846 cm? = Ag= 11,37cm>.

e Surappui:
M, = 125,43 t.m. Ma
d
s=93,12tm.

M 125,43
y=—= =135

Mg 93,12

M, _ 12543%x1072

= = = 10,0764
Hou= §  d2xfy.  0,35%1,752x15,3

Hpu= 0,0764 < p1p,= 0,392 = Asc= 0 cm?

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.

a =1,25(1 — /1= 2p,) = 0,0994
B =1-0,4a =0,9602

M, _ 125,43x1072

= = = 17,15 cm?.
BXdXfs, — 0,9602X1,75X435

N

- ELS:

M 6,807
M, =—2 = 2—==5060 MN.m.
Y 1,345

Mg _ 9312x1072
"~ bxd2?xop  0,35X1,752X16,2

Us = 0,0536

Université de Jijel Page 173



Chapitre 09 : Etude de la dalle et I’entretoise d’about

a=15 <1 - /1 —gys> =0,1113

B =1-04a =0,9554

_axbxdxXap _ 0,0536%0,35X1,75X16,2

As= = = 23,007cm?.

205 2X240

As= 23,007cm?> A, = 17,15 cm? = As= 23,007cm?.

v Condition de non fragilité :

As min > 0,23xbxdx ftfﬁ

ftzg = O,6+0,O6Xf028 = 2,22 MPa.

As min > 0.23%0,35x1,75x10% %

Asmin> 6,255 CM.....oeeeeiiiin (cv).

Astravée = 11,37 cm? = 4HA20(12,57 cm?).
As appui = 23,007 cm® = 5HA25(24,54 cm?).

v' Les armatures transversales :

T _
=<
bxd_Tu

T, = Min {Oﬁxfczg,S}

Ty

7 = Min {%x27,3}:2,7 MPa
127,04

Tu= 0,35%1,75
T,= 2,074 MPa < T, = 2,7MPa.

= a =90° (Les armatures droites sont suffisantes).

x 1072=2,074 MPa

At > Tu—0,3XKXft28
bxS¢y = 0,9%xfg(cos a+sin a)

k = 1(flexion simple)

At o 035(2,074-0,3x1x2,22)

St 0,9%x500(0+1)
A 1

it >

St — 9,132

Pourcentage minimal :

At

b X S,

T
x f, > Max {7“ ;04} = 1,037 MPa
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At 1
St ~ 13,776

1 1
9,132 13,776

Choix des armatures :

@ < Min {@; ;21

35 ’ 10
{sur appuis : @ < Min{25;50;35} = @ < 25mm.
en travée : @ < Min{20;50;35} = @ <20 mm.
Onprend: S;=15cm = A= 1,64 cm?soit 4 HA 10 (3,14 cm?).

e Lesarmatures de peau :

Les deux nappes d’armatures calculées ci-dessus par les moments de flexion sont placées dans
les parties supérieure et inférieure de 1’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 probléme, on doit ajouter des armatures supplémentaires dites armatures de

peau placées le long de la paroi de chaque coté de la nervure de I’entretoise.
Selon les régles B.A.E.L [7], ces armatures ont une section d’au moins 3 cm?

Par métre 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 :

A, peaw = 3% (2,06 +2,06) =12,36cm*.  Soit BHA16 (16.08 cm?)
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9.4.4. Schéma de ferraillage de I’entretoise d’about :

Cadres HA10

ébl St=15cm B.I li 5HA25

-

«— 2*4HA16
'A’l Ea’l 2*2HA20
5 % & — sHas % ¢ § |
[DIIIIIIIIE ; Téblede
3 | compression de la
poutre en BP.
|1 J
2x4HA16 I 1
| J [ ] b o
R Cadre HA10 L d
Si=15cm
é '1 4HA20
Coupe A-A Coupe B-B

-Zone médiane de ’entretoise - -Zone des amorces -

Figure 9.7. Schéma de ferraillage de 1’entretoise (tablier BP).

9.5. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons étudié la dalle au premier lieu a partir des sollicitations
déterminée par le logiciel robot, puis nous avons effectué¢ 1’étude de 1’entretoise sous 1’effet

des sollicitations du tablier avec une présentation de tous les schémas de ferraillage.
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Chapitre 10 : Calcul des deformations

10.1. Introduction :

Une poutre isostatique simplement appuyée peut subir des déformations sous ’effet de
son poids propre seul, d’autre part la mise en précontrainte 1’une telle piéce engendre aussi
des deformations (rotation, fleche, raccourcissement.....etc.). Néanmoins, il est nécessaires
que ces deformations puissent librement se produire sans toutefois modifier les efforts de
précontrainte et par conséquent, 1’état de précontraint résultant dans les diverses sections des
appuis, pour cette raison les poutres seront posées sur des appuis élastiques en Néopréne

(caoutchouc synthétique), permettent de tolérer les rotations et les déplacements d’appui.

10.2. Déformation de la poutre:

10.2.1. Fleche due au poids propre:

Les fleches sont comptées positivement vers le bas et négativement vers le haut (contre
fleche).

50cxL*  5Mg x L?

© "~ 384x E,x Ig 48x E, xlg

E,: Module de déformation longitudinale différée.

I5: Moment d’inertie (poutre +hourdis).

M¢:Moment fléchissant due au poids propre de la poutre avec hourdis.
Mg = 904,955m

E, = 37003/f.,5 = 3700341 = 12758,403 MPa

I = 78837396,65 cm?

o __ 5904955 x (39)210°8
6~ 48 x 12758,403 x 78837396,65

= 14,254cm
10.2.2. Fleche due a la surcharge:
Pour simplifier les calculs, on considere que les surcharges sont uniformément réparties.
Mgur = Mt — Mg
M+t: Moment maximum a E. L. S.

Mgy, = 1437,229 — 904,955 = 532,274t.m.
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L _ _ 5x532274x (39)? x 108
48 x 12758403x 78837396,65

10.2.3. Contre fléche :
Pour une poutre de portée (L), soumise a un moment dont le diagramme est symétrique

= 8,384 cm.

par rapport a I'axe de la poutre, la fleche a mi- portée est donnée par:
L M

— =] _X'dx
0 El

My dx: le moment statique par rapport a I'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:

10m 10m

T

Figure 10.1. diagramme des moments dans une poutre.
Dans la section considérée, on a:

Mi:Nixei. Ni:Pchosou.

Pour le calcul de (N) dans chaque section, on prendra comme contrainte la moyenne entre la
tension initiale et la tension finale en service.

D .~ — XA _0pi+0psA
OnC.p—apm 0 = 3 n

opi: contrainte initiale.
ops: contrainte en service (finale).
Ops = Opo — Ady;
Dans un trapéze (h, b, B), la distance (x) de son centre de gravité a la plus petite base est:
_h(2B+Db)
' 3(B+b)
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Section Opi Ops 6pm | Pi(MN) | Y cosai| N; epi(m) | Mp;(MN .m)
X=0,00m | 1326,7 | 1179,7 | 1253,2 | 1,4806 3,872 57329 | -0,483 |-2,7689
X=10m 1291,9 | 1015,6 | 1153,7 | 1,3631 5,98 8,1513 | -1,428 | -11,6401
X=20m 1357,3 | 1077,3 | 1217,3 | 1,4392 6 8,6352 | -1,4774 | -12,7576
10m 10m
£
p
S IS
2 O 5 O =
N =1 P
o o
q— -
[Te) N~
— Lo
< N
—

Figure 10.2. diagramme des moments sous la précontrainte.

¢ Trapéze (1)
_10x (2x11640,1+2768,9)

1 = 6,026 m
3 (11640,1+2768,9)
L L e XA g g  (116401+27689) x10 _ 43414317
El o 2% El El
¢ Trapeéze (2)
x, = 10% (2 x 116401+12757.6) 10 14000
3 x(116401+12757,6)
125
N i [ Mxclx = X2A2 14,923 (11640,1+12757,6)x10 _ 1820434,386
El 625 El 2 x El El
11
L q, o _ (43414317+1820434386).10%

12758,403 x 78837396,65 x10*

Le signe () montre que la fleche est dirigée vers le haut.
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e Fleche totale :
En service a vide:

f=f +fg +§(f —fo) =§(14,254— 22,414) = —6,120cm < L 3900 4o cv
P 4°° 4 300 300
En service sous charge:
f="f;+f, +f =14,254-22,414+8384 =0,224cm < L 3900 =13cm....CV
300 300
10.3. Calcul des rotations :
10.3.1. Sous le poids propre :
La rotation (B) a I'appui est donnée par 1'expression suivante:
q L
fo=—8 _ Ma. L
24Ev.lc 3. Ev.lc
6
fo= 904,955 x 39 x10 = 11696 <10~ rd
3x12758,403 x78837396,65
10.3.2. Sous les surcharges :
6
fs = (532,274x 39 x10°) _ 6879 x10™ rd
3x 12758,403 x 78837396,65
10.3.3. Sous la précontrainte :
1 ZAI
=— — [Mxdx= —
Bp=— =
A, : aire des trapezes sur toute la longueur de la poutre
ax (2768,9+11640,1) <10+ (11640,1+12757,6) <10 | 105
fp=— ZAI_ 2
= 2x12758,403x 78837396,65
Bp =—-19,29x10" 3rd
10.4. Rotation résultante :
*Avide: f=p6+fp=11,696x10"°%-19,29x10 ° =-7,594x10" °rd
*En charge:
B =G+ fp+Pfs=11696x10"° —19,29x10 > +6,879x10 ° = -0.715x10"° rd
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10.5. Calcul des déplacements d’appuis :
10.5.1. Déplacement du a la rotation :

B.h —7594x10"2. 200
A = =
P2 2

10.5.2. Déplacement du au retrait :

=-0,759 cm

La valeur moyenne du retrait étant : &, = 3.10™.

& .L 3.107*x 3900

=4 = = 0585cm
2 2
10.5.3. Déplacement du au fluage :
i = au x L
Avec : Eu = 2 ?‘b
Ei
op: contraint finale dans le béton au niveau du centre de gravité du cable moyen.
= 22104 gearvi07t
37930,389
-4
= Afu = 8647 Xio x39 =1,68cm

10.5.4. Déplacement du a la variation de la température :

L 39
At = =
10000 10000

10.5.5. Déplacement total :

=0,39cm

A;ax =A4p + Ar + Aflu + At =—-0,759 +0.585 +1,68 + 0,39 =1,506cm

Amax = 1206CM

A= AB + Ar+ Aflu — At = 0,759+ 0.585+1,68—0,39 = 1116cm

Anmax = 1116cm
10.6. 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 fléche ainsi que des

déplacements et des rotations obtenus.
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Chapitre 11 : Les équipements

11.1. Introduction :
Les tabliers des ponts reposent en général, sur leurs appuis (piles et culées) par
I'intermédiaire d'appareils d'appui, congus pour transmettre des efforts essentiellement

verticaux, ou a la fois, des efforts verticaux et des efforts horizontaux.
Il existe essentiellement quatre types d'appareils d'appui a savoir :

v' Les articulations en béton ;

v" Les appareils d'appui en élastomere fretté,

v' Les appareils d'appui spéciaux,

v' Les appareils d'appui métalliques.

Notre choix a été porté sur des appareils d’appui en élastomere fretté.
11.2. L’étude des équipements :

11.2.1. Les appareils d’appuis en élastomére fretté :

IIs sont constitués par un empilage de feuilles d'élastomére (en général, du néoprene de
toles d'acier jouant le role de frettes, la liaison entre les tdles et le néopréne étant obtenue par
(adhérisation) au moment de la vulcanisation. L'épaisseur des frettes est comprise entre 1 et
3mm, 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
modéré, 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 néopréne 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 élastomeére

fretté a cause des avantages qu’ils présentent :
v" Facilité de mise en ceuvre.
v' Facilité de réglage et de controle.

v lls 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.

Université de Jijel Page 182



Chapitre 11 : Les équipements

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

11.2.2. Dimensionnement :

Le dimensionnement des appareils est essentiellement basé sur la limitation des
contraintes de cisaillement qui se développent dans 1’¢lastomére 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 1’objet de plusieurs théories qui sont toutes basées
sur I’incompressibilité de 1’élastomére. Les expressions permettant de calculer la valeur des
contraintes sont fonction du module de cisaillement G.[13]

Figure 11.2. Appareil d’appuis.
a. Aire de ’appareil d’appui :

D’apres la condition de non écrasement :

Avec :

o, . Contrainte moyenne de compression, elle est limitée al5Mpa.
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a : Longueur de I’appareil d’appui (perpendiculaire a 1’axe de la poutre).
b: Largeur de I’appareil d’appui (Parall¢le a I’axe de la poutre).

Nnax: Effort normal sur I’appareil d’appuis, (effort tranchant dans la poutre).

N = 102,6932t = a.b > 0.06846m?

b. Hauteur nette de I’élastomeére :

La contrainte de cisaillement (ty)du I’effort horizontal doit vérifier la condition suivant :
TH<05G

ty=G6GXtgy= G(%)

Avec :

G : Module d’¢lasticité transversale.

Pour les ponts routiers: G = 80 t/m?.

U: Déformation lente d au retrait, fluage et température.

U=0,585+1,68 + 0,39 = 2,655cm .

U U
:>G'<T>S0'5XG =T2> = T>5,31cm

0,5
Onprend: T = 6cm

Soit quatre six feuilles d’élastomeére d’épaisseurt = 10 cm .
¢. Dimensionnement en plan de ’appareil d’appui :

Il faut respecter :

e Lacondition de non-flambement.
e L’¢épaisseur minimale.

Donc :

A 7<® s sr<a<i0m
10 5

a>b

Alors : 300mm < a <600mm
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Onprendra: a=450mm

Sachantque: axb> 0,0684m* = b>152132mm
Soit : b = 400mm

L’appareil d’appui a mettre en place sera donc :

axbxnx(t+t,)=450x400x 6 x (10+3)

11.3. Répartition des efforts sur les appuis:
11.3.1. Action dynamique (efforts du au freinage):
a. Systeme Bg:

Un seul camion est supposé freiné avec : Hg. = 30 t.

Chaque appareil d’appui support une force de freinage :

30

b. Systéeme A(l) :
La force de freinage maximale est donnée par le cas de trois voies chargées.

A
Ham =
AD 720 +0,0035.5S

Hagy = Fa = 17,842 t( calculé dans le chapitre 4)

Chaque appareil d’appui support une force de freinage :

17,842
fr = 2x5

=1,7842t

11.3.2. 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 =40x%x (240,26 + 0,25) = 100,4 m*

)

10
Hye = 0,2 X (2

=2
> 5) ,008 t
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11.3.3. Effort due au séisme :

Horizontalement : g, = 0,1G
Verticalement : ¢, = +0,05G
Avec le poids propre du tablier : G = 945,44t

gn = 0,1 X 945,44 = 94,544 t
g, = F0,05 X 94544 = 47,272t

Chaque appareil d’appui support un effort de sé¢isme:

= 2 94544t
BT s

_ 47272 47272 t
& =% "

11.3.4. Effort due a la déeformation (déplacements) :

Apmax= 1,506 cm avec: € = Apax

On a le module d’élasticité transversale :G = 80 t/m?
Et la hauteur nette de I’¢lastomeére : T = 6 cm

Effort de longue durée :

_ H.T G.a.b.g
®=Gab T

_ 80(45%x40x1,506)107°

H
6X10~2

= 3,6144 t.

11.4. Vérification des appareils d'appui :

11.4.1. Calcul des contraintes de cisaillement :

a. Contrainte due a I'effort normal (N):

Tm
™N — 1,5 (_)

B (Nmax>
= 1y = 1,5(—=
Nmax ™ B a.b
™= b

B : Coefficient de forme.

B a.b B 45 x 40
~2t(a+Db) 2 x 1(45 + 40)

B = 10,588
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~ 102,6932 X 102
™= 52170588 % 0,45 x 0,40

) = 0,808 Mpa

TN = 0,808 <3G = 2,4 MPQ ... cco v et e s et e e e s GV
b. Contrainte de cisaillement due a |'effort horizontal:

Ty = Ty1 + 0,5ty < 0,7G = Sil'action H due au freinage.

Ty = Tyy + 0,5ty, < 1,3G = Sil'action H due au séisme.

Ty1: Contrainte de cisaillement due a I'effort statique.

GU _ 0,8x2,655x1072

Th = = < L0-2 = 0,354 Mpa .

Ty - Contrainte de cisaillement due a I'effort dynamique.

H 3x 1072
THz2 = ( ) =|——————=]= 0,166 Mpa

a.b/ ~ \0,45 x 0,40

0,354 + 0,5 X 0,116 = 0,437 Mpa < 0,7 X 0,80 = 0,560 Mpa ... ... cc. ccc cce e .. .V
H 9,4544 x 1072

THz = (E) B ( 0,45 x 0,40 ) = 0,525 Mpa

0,354 + 0,5 X 0,525 = 0.616Mpa < 1,3 X 0,80 = 1,040 Mpa ... ... ... cc ce.... C.V

c. Contrainte de cisaillement due a la rotation:

_ G.a?(ar + ap)
2.t%n

Ta

ap = 1% rad : Rotation due aux défauts de pose des poutres préfabriquées.

ar = —0,007594 rad : Rotation en service a vide.
0,8 x 450%(—0.007594 + 0,01)
Tq = > = —0,324 Mpa
2X10°X%X6
On doit vérifier :
N+ T+ T <5G
0,808 + 0,616 — 0,324 = 1,099Mpa < 5% 0,80 =4 Mpa...... .. cer e cve eer w0 .. GV

d. 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.
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o < 3 tz O¢ min
- Ba*G
Nmin . .
Ocmin = b avec: Nyl effort due au poids propre de la poutre rive.
91,221 x 1072

Ocmin = 0.45 X 0.40 = 5.0678Mpa

ar+ 0, —0.007594 + 0,01

o= = = 0,000401 rad
n 6
3t 0¢ min 3 x 102 x 5,0678 0000886 rad
= =0, r
Ba®G 10,588 x 4502 x 0,8 a
o = 0,000401 < 0,0008865Ad ... . e s e e e e o oe oo oo oo oes e eee e GV

e. Condition de non glissement :

N...;
Ocmin = amll)n = 2Mpa

H < f. N, avec:f coefficient de frottement.

Pour les appareils bon, la face au contact avec la structure est une feuille d’élastomeére alors

dans ce cas on prend :

N _9282X10°2
Ocmin = =" = 045 %040

0,60
f=012+

O¢ min

= 0,238

Pour les efforts minimaux (N,,;,) on a comme force horizontale :

v" Force de la déformation limites (Retrait, Fluage, Température) :

H G. U( b) = 08 x 2,655 x 1077 (0,45 x 0,40) = 0,06372MN
(R’F:T) a 6 X 10_2 ] ) - )

{O'C min = 5,156 Mpa = 2Mpa.... . v GV
Hwrprr) = 0,06372 MN < f. Nmm = 0 238 X 91 221 % 10 -2 = 0 217 MN o GV

v" Force horizontale due au séisme :

O¢min = 5,156Mpa > 2Mpa ... . PSP PR O V4
{H = 0,047272MN < f. len = O 217 MN PSSR O '
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e Conclusion :
Toutes les contraintes normales et tangentielles peuvent étre reprises par les appareils

d'appuis choisis.

++ Dimensionnement des frettes :

Pour I’acier ordinaire on doit vérifier les conditions suivantes :

aXxop
tg > avec: tg = 2mm.
BXxoe
_ Npax  102,6932 X 1072 — & 705 MPA
°m=7ab  045x040
0. =220 MPA
450 x 5,705

> = >
ts_10.588><220 1,102mm = tg = Z2mm

On prend :tg = 3mm

L’épaisseur de 1’appareil d’appuis sera: T, = 10 X 6 + 3 X 3 = 78 mm

Frette

Elastomere

Figure 11.3. Dimension de I'appareil d’appui.
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11.5. Les dés d’appuis :

Les efforts verticaux provenant du tablier peuvent produire au niveau du chevétre 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.

11.5.1. Dimensionnement des dés d’appuis :

D’aprés le document SETRA le dimensionnement des dés d’appuis présente par rapport a

I’appareil d’appui un débordement d’au moins 5 cm.[11]

Dimensionnement des dés d’appuis :

A=a+15cm=60

B=b+10cm=50cm 7 1 5cm
B,= ax b=1800cm’ Appareil d'appui % / 40cm
Py=2(a+b)= 170 cm D6 d'appui g /%

B,: Surface de néoprene. 1 5cm
P,: Le perimétre de néopréne. Figure 11 .4.Les dimensionne des dés d’appuis.

h> 280-2x1800_54 176
170

0

On prend: h=30cm.

11.5.2. Armatures de chainages :

Elle doit reprendre 1’effortN,,x, donnée par les deux combinaisons suivantes :
ELU : N,,.x = 138,6358t = 1,386358 MN .

ELS :N.x = 102,6932 t = 1,6932 MN .

Dou:

e {<o,25 NU) | <o,25 NS)} . {<o,25 x 1,386358 )_(0,25 x 1,6932)}
s=haNTE, U T 435 ' 240

Ag = Max{ 7,967cm?; 10,697cm?}

Ag = 10,6932 cm? Soit 6 HA 16 dans les deux sens pour limiter la propagation des

fissures.
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11.5.3. Armatures de diffusion :
Ces armatures sont sous forme de frettes, on distingue :
v' Frettes supérieurs (ferraillage de surface).

v' Frettes inférieurs (ferraillage d’éclatement).

e Frettes supérieures :

)

0,04 Ny
Ag = Max {( )
fu

Agsyp = 1,711 cm?

(0,04 N

= )} = Max{ 1,274cm?; 1,711 cm?}
S

e Frettes inférieures :

0,10 NU) . <o,10 Ns

)

Ag = Max{( 7 )} = Max{ 3,187cm?; 4.278 cm?}
su

Agins = 4,278 cm?
As = Agsyp + Asing = 5,989 cm?soit 3HA16

Gs

+Cette armature est disposée dans les deux sens.

A

< 9HA 16
/ . <
/] g -~

\ e =55cm * * *** *
9 HA 16
e = 6.66cm
N\
v
50 cm
Vue en plan Coupe transversal

Figure 11.5. Ferraillage de dés d’appuis

11.6. Les joints de chaussees :

Les différents types de joints existants se distinguent les uns des autres en fonction de deux

critéres fondamentaux : [12]

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

vehicules que leur tonnage.
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11.6.1. Les différents types de joints :
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 situ sur une route de trafic important, on opte pour un joint lourd

ou semi-lourd dont I’ouverture (souffle) est > 50mm.

Figure 11.6. joint de chaussée(type WP alu.300)
11.7. 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 évacuees par des gargouilles quand ce n'est pas une corniche-caniveau

Figure.11.7. Gargouille
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Le recueil de I'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 chaussées 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 paraboliquement 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 I'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 et30 m,
leur diameétre 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.

11.8. Dispositifs de retenue :
Les dispositifs de retenue (glissieres métalliques) sont en acier galvanisé, composés de

glissiéres de sécurité de niveau H3.

Figure 11.8. Dispositif de retenue.
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75

23 52

e

B3

+—— Longrines de barrieres
Vi coulBes sur place

— Grave
! —— Membrane &tanchéité Smm

| —— PVC & fente 230mm

_ — /1 /
Lit de mortier — ANE R j—
T Calle du tablier

couléa sur place |

100

Corniche préfabriquée — |

/
J

Réseau de — |
télécommunication |

Cadre en acier galvanisé @12 —

11.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, un dimensionnement des équipements de notre ouvrage a été fait. Les
choix adopté pour ces equipement ont était vérifier par rapport aux normes et guides

techniques.
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Chapitre 12 : Etude de la pile

12.1. Introduction :

La pile est un appui intermédiaire dans les ponts, son réle est de transmettre les charges et
les surcharges aux fondations. Sa conception dépond de type de la construction, de type de
fondations et des contraintes naturelles et fonctionnelles, elle dépond aussi de plusieurs
parametres tels que la résistance du sol, I’hydrogéologie du site et de 1’obstacle franchi.

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 :

Le dimensionnement d’une pile fait appel a trois critéres :
- La résistance mécanique ;

- Robustesse ;

- Esthétique.

Notre tablier repose sur des appuis, 1’action transmise par ce tablier se réduit pratiquement
a deux forces, I’une verticale et I’autre horizontale. [11]

Les dimensions sont données a partir des documents SETRA PP73 on a trouvé :
e Fits:

Leur réle est de transmette les efforts a la semelle. Le fOt est un élément rectangulaire

solide (type mur) de section (5,00 x 1,70) m et de hauteur de 12,80 m.

e la téte de pile « chevétre » :

C’est 1’élément sur lequel repose les poutres et assure la transmission des charges aux f(ts.
- Longueur : L =13,1 m;

- Hauteur de chevétre : Hehevatre = 2,2 M ;

- La largeur du chevétre est déterminée par la condition suivante : e < 1,25 h;.

Avec : h¢= 2,26 m, qui est la hauteur du tablier.

Onfixe:e=2,2m.

e Les fondations :

La base de I’ouvrage, recoit la descente des charges assure leurs transmission aux semelles
reposant directement sur le sol ou sur un ensemble de pieux réunis en téte par une semelle de
liaison, parmi les types courants des fondations il y a : les fondations superficielles et les

fondations profondes.
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D’apres le rapport géotechnique réalisé et les considérations géologiques et géotechniques,
ou les matériaux superficiels, montrent de faibles caractéristiques géo mécaniques, le type de
fondation qui a été adopteé est de type fondations profondes sur pieux. [14]

» Caracteristiques des pieux :
Selon le document FOND 72, Fascicule 4, le domaine d’emploi des pieux est le suivant :
- 5m <L < 8m : pieux préfabriqués battus ;
-8m <L <15 m : pieux préfabriqués ou exécutés en place ;
- 15m > L : pieux exécutés en place.
Pour notre ouvrage et d’apres le rapport géotechnique, la longueur moyenne des pieux est de
L = 15 m, ce qui justifie leur exécution sur place.
Le diametre des pieux est lié & leur longueur, selon la regle suivante applicable aux pieux en
béton armé :
- Pieux préfabriqués : @ > 130 de la longueur ;

- Pieux exécutés en place : @ > 120 de la longueur.
. . , , . \ 1
Puisque nos pieux sont exécutés en place, leurs diamétres @ > 75 % L=1,00

Donc on prend : @ = 1,20 m.
L’entraxe des pieux est généralement égal a 3@, donc on obtient la distance entre axe des
pieux est de e = 3,6 m.
» Pour les semelles :
- Longueur Ls=13,2m;
- La hauteur de la semelle hg;
La valeur de hs doit étre telle que I’encrage des armatures des pieux dans la semelle soit
correctement assuré.
La hauteur de la semelle est généralement égale a 1,2d
hs=1,2 ®=1,44 m.
Onprend : hs=2m.
- Largeur de la semelle.
La largeur normale de la semelle est de : B =5® =6 m.
Onprend:B=7,5m.
12.3. Calcul de la pile :
On prend la pile la plus sollicitée (pile N°3) h = 12,8 m, la longueur de travee est de 40 m.

Les surcharges de calcul sont : A(L), B¢, M¢120, D24o.
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0,3m 125 m 0,3m
1.5m
I I | . .
CHEVETRE 2,2m
Fat
12,8 m
4,1m 5,00 m 4,1m
. SEMELLE 2m
PIEU
®1,2 \
> > > W
— | | —
12m  36m 3,6m 36m 1,2m
| I
132 m

Figure 12.1. Coupe transversale B-B de la pile.
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22m
—T0,25m
2,2m
12,8 m
29m 1,7m 29m

2m

—— | ——

1,2m 2,55m 2,55m 1,2m
| |
! 75m !

Figure 12.2. Coupe longitudinale A-A de la pile.
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: T VR :
i i y i
2,55 m N o . i
+ - - ok : . X

2,55 m é i | é
1,20m e N -

| é ; | ; .

I [I I : Il 1

1,20 m° 3,60m 3,60m 3,60 m 1,20m
Figure 12.3. Vue en plan.

12.3.1. Répartition des charges et surcharges :
12.3.1.1. Charge permanente :
Le pOidS dU tablier Gt: 945 44t I V. V VYV V V VY Y YYY VA A 4
« La réaction due a la charge permanente : 39 m >

Pour une seule travéee chargée :

R=Gy2=472,72t R AL
Pour deux travées chargées :
Rr=2x R =94544t K X :g YVYVVVVVYY
12.3.1.2. Surcharge : A1
a. Systeme A(l) : 39m 11 39m
Il existe 6 cas de chargements :
= Une seule travée chargée :
L=39m.
A(l) = 0,936 t/m?
a ay A(L)(t/m?) A(t/ml)
1Voie 1,00 1,00 0,936 1x1x%0,936x1x3,5 = 3,276
2Voies 1,00 1,00 0,936 1x1x%0,936%2x3,5 = 6,552
3Voies 0,9 1,00 0,936 0,9%1x0,936x3x3,5 = 8,845
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» Une seule voie chargée :

R;= A x (39/2) =63,882 t

Mioneg = Ry x (1,1/2) = 35,135 t.m
Mrran = Ry X 3,75 = 239,557 t.m
> Deux voies charges :

Ry= A x (39/2) = 127,764 t
Myone = R1x(1,1/2) = 70,270 t.m
Mrran = Ry X 2 = 255,528 t.m

» Trois voies charges :
Ri=AX%(39/2) =172,477 t
MonG = Rix (1,1/2) = 94,862 t.m
Mran = R1 X 0,25 = 43,119 t.m

= Deux travées chargées :
L’=(39%2) +1,1=79,1t

A(L*) = 0,625 t/m?

a1 az
1Voie 1,00 1,00
2Voies 1,00 1,00
3Voies 0,9 1,00

» Une seule voie chargée :
Ri= A'x39/2 = 42,646 t
Rr=2xR; = 85,292 t

M_ong = 0 (symétrie).

Mtran = Ry % 3,75 =319,845 t.m
> Deux voies chargées :
Rr=2xR;=A'x39 =170,625t
M _ong = 0 (symétrie)

Mtran = R1x 2 =341,25t.m
» Trois voies chargees :
Rr=2xR;=A'x39 = 230,334 t

M_ong = 0 (symétrie)

— »
m Y VW V¥ i ]
«—> !
35m
A(L)
&VVVVV V.V Y
39m ?1,1‘ i 39m |
I 1
R1| Ir
A(L’)(t/m?) A(t/ml)
0,625 1x1x0,625x1x3,5 = 2,187
0,625 1x1x0,625%2x3,5 = 4,375
0,625 0,9%x1x%0,625%3%3,5 = 5,906

R ,2m
S —
.****V**ﬁ* ]
7m

Université de Jijel

Page 200



Chapitre 12 : Etude de la pile

Mrran = R; X 0,25 = 57,583 t.m

b. Systéme Bc :

ogc= 1,071

bc = 1,2 Pour 1vc

bc = 1,1 Pour 2vc

bc = 0,95 Pour 3vc

Il existe 6 cas de chargements :

= Une seule travée chargée :

» Une seule voie chargée : bc =1,2
39xR;= 6(33+22,5) +12(39+37,5+28,5+27)
Ry =49,153x1,2x1,071 12 12 12 12

R,= 63,171t l l 6 l l 6
M onG = R1x1,1/2 l l

MLONG = 34,744 tm

Mrran = Ry X 4,25 = 268,476 t.m a

» Deux voies chargées : bc =1,1

R;=49,153%2x1,1x1,071 R 3m
Ry= 115,814 t — >

M ong = 63,697 t.m
Mrran = Ri X 3 = 347,442 tm 45m
> Trois voies chargées : bc = 0,95
R;=49,153x3%0,95%x1,071

Ry =150,032t

Miong = R1x1,1/2

M_iong = 82,517 t.m

Mtran = R1 % 1,75 = 262,556 t.m

= Deux travées chargées :

39m A 16,5 m 45mb

Mione =R1x1,1/2 l ll l i
| v ! [ ]

» Une seule voie chargée : bc=1 1212 12 12

R;x39=6x33 + 12(39 + 37,5) 6 6

R; = 28,615x1,2x1,071 l l

R, = 36,775t % 296m  9.4m %11% 6m  33m %
R,x39 = 6x35,6 + 12(31,1 + 29,6) ) | R, | | R ;

Ro=24,153x1,2x1,071
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R,=31,421t

Rr=R;+R,=67,8161

Miong = (Ri—R2) x 1,1/2 <

Mione = 3,153 t.m l l
"BR

Mrran = (R1+ Ry) X 4,25 = 288,218 t.m «—

> Deux voies chargées: bc=1,1 2m

R; =2x%28,615%1,1x1,071

R; =67,422 t

R, =2%24,153%1,1x1,071

R,=56,909 t

Rr=R;+R,=124,331t

Miong = (Ri—R)x1,1/2

Mione = 5,782 t.m

Mrran = (R + Ry) x 3 = 372,993 tm

» Trois voies chargées : bc = 0,95

R; = 3%28,615%0,95%x1,071 '

R, = 87,342t l ll ll l
R, = 3x24,153x%0,95x1,071 L v j [

."

R, =73,7231 7m
Rr=R1+R,=161,065t

Mione = (R1—R2)x1,1/2

MionG = 7,49 t.m

Mran = (R1+ R2) x 1,75 = 281,863 t.m

c. Systeme Mc120 :

dmc120 = 1,062 3,3m S=110t
Il'y adeux cas: |

6,1 m

A
v

= Une seule travée chargée :
39xR; = 110x%(32,9+6,1/2)x1,062
R,=107,684 t

Miong = R1x1,1/2 wg ¢ i"l ¢ ¢

My onG = 59,226 t.m 1 61m 329m
Mrran = Rix 3,35 = 360,741 t.m R | |

110
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= Deux travées chargeées :

39xR; = 55%[33—(3,05/2—1,1/2)]%1,062
R; =56,949t

Rr=2xR;=113,898 t

Miong = 0 (symétrie)

Mrran = 2XR;x 3,35 = 381,558 t.m 4 " . 4
d. Systéeme D240 :

Il'y adeuxcas: RI ‘R
= Une seule travée chargée :
39xR; = 240%(39-18,6/2)
R;=182,769 t

Myiong = R1x1,1/2
Mione = 100,522 t.m K X v yvy vy A
Mrran = Ry 2 = 365,538 t.m 186m _ 204m
= Deux travées chargées : R
39xR;=120%[39—(9,3/2—1,1/2)] 120 120

R;=107,384 t

Rr=2xR; = 214,768 t |
M_onG = 0 (symétrie) 4 f A 4
Mrran = 2XRyx 2 = 429,536 t.m

55 55
38,025 m

240

e. La réaction minimale sous le systéeme Bc :

Nous avons deux cas : 12 12
1% cas - Sens de circulation i l l
6 A

|

30XReanin= [(12(L5)*6(6)]X12%1,071 ST
Reemin= 1,779t

Miong = Reeminx1,1/2 ‘ Remin
Miong=0,978 t.m

Mtran = R1x 4,25 = 7,560 t.m

- 2%™ cas :

39%Rgemin = [(12(4,5+6)]%x1,2x1.071
somin = [(12(4,5+6)]x1,2x1, Sens de circulation 6
Recmin = 4,152 t > l

6 A

|

1

»

M_ione = Reeminx1,1/2 A A é 33
MLONG =2,283tm
Mtran = R1X 4,25 = 17,646 tm

I:Qchin
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f. Tableaux récapitulatifs :

» Une seule travée chargée :

Etude de la pile

R(0) Mions (tM) | Mrran (tm)
1ve 63,882 35,135 239,557
A(l) 2ve 127,764 70,270 255,528
3vc 172,477 94,862 43,119
1ve 63,171 34,744 268,476
Bc 2ve 115,814 63,607 347,442
3vc 150,032 82,517 262,517
Recmin  €— 1,779 0,978 7,560
Me12o 107,684 56,226 360,741
Daso 182,769 100,522 365,538

Tableau 12.1. Répartition des surcharges (une seule travée chargée).

= Deux travées chargées :

R(t) M_ong (t.m) Mrran (t.m)
1vc 85,292 0 319,845
A(l) 2VC 170,625 0 341,25
3vc 230,334 0 57,583
1vc 67,816 3,153 288,218
Bc 2vC 124,331 5,782 372,993
3vc 161,065 7,49 281,863
Mei20 113,898 0 381,558
D240 214,768 0 429,536

Tableau 12.2. Répartition des surcharges (deux travée 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 trois voies chargées.

Hayp=——m—XA
A~ 20+0,0035%S

A=AL’) xa;x ax S
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A(L’) = 0,625 t/m?
S : Surface chargée, soit : S= (39 x 2+1,1) x 10,5 = 830,55 m?
A =0,9x1x0,625% 830,55 = 467,184 t

1
Haq) = X 467,184 = 20,394 t
20+4+0,0035%830,55

HA(|) = 20,394t
Soit : 10,197 t pour la pile

Le moment di a I'effort de freinage de systeme A(l) :

Mag) = 10,197 x (0,25+2,2+12,8+2) = 175,898 t.m

= Systéme Bc :

Un seul camion est supposé freiné avec Hb = 30 t, chaque appui supporte une force de
freinage égal =30/2 =15t

Le moment crée par I’effort de freinage Mg, = 15%(0,25+2,2+12,8+2) = 258,75 t.m
b. Séisme :

-Le poids total de la superstructure :

Gsup=945,44 t

- Le poids du chevétre et dés d appuis :

Le poids du chevétre : Pcy = (13,1%2,2x2,2x2,5) + (0,3%1,5x2,2x2,5%2) = 163,46 t
Le poids des dés d appuis : P4 = 0,5%0,6%0,25%2,5x10 = 1,875 t

Pch+d = 165,335t

- Le poids du fut :

Pr=5%1,7x12,8x2,5 =272 t

- Le poids de la semelle :

Ps=13,2x7,5x2x25 =495t

- Le poids de la terre sur la semelle :

Py =2x[13,2x7,5-5x1,7]x2 = 362 t

- Le poids total de la pile :

Pt = (PcH+a) + Pr+ Ps+ Py

Pt =165,335 +272 +495 + 362=1294,335 t

Le poids total = 945,44 +1294,335 = 2239,775 t

= L effort sismique horizontal :

Fsh =enxGr=0,1%x2239,775 = 223,977 t
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= L effort sismique vertical :
Minimal : Fymin = (I—SV)XGT= (1—0,05)X2239,775 =2127,786 t
Maximal :Fymax = (1+&,)xGt = (1+0,05)x2239,775 = 2351,763 t

= Le moment dd a I'effort sismique :
|

I Fsc
H - A
‘ - Fscn
l A
Fsp
< A
SE— SSOL Yr Yen Yre
OO N, PN
h A
F¢

[

: <—¢ YsoL

l YS Y \ 4 v \ 4
|

|

Mes/0 = enX(FsXYrG + FscnXYen + FseXYE + FssoLXYsoL + FssXYs)

Mes/0 = 0,1x( 945,44x17,25 + 165,335 x15,9 + 272%6,4 + 362x3 + 495x1 )
Mes/0 = 0,1x(22259,466) = 2225,946 t.m

c. L effet du courant :

L’action hydrodynamique est donnée par la relation suivante :

R=KxSxV/?

V :est la vitesse d’écoulement

S : la surface maitre couple (la surface exposée a I’action hydrodynamique)
K : est un ceefficient qui dépend de la rugosité de surface

K =72 pour lessections rectangulaires et carrées.

K =35 pour lasection circulaire.

La vitesse d’écoulement est :

V =5 m/s a la surface libre d’écoulement
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V =4m/s pour les surfaces profondes

Le point d’application des forces est a 2/3 de la hauteur.
S chevetre = 2,2%2,2 = 4,84 m°

S f=5x12,8 =64 m’

S semelle = 7,5%2 = 15 m?

e L’action hydrodynamique sur chaque surface :
> Chevétre: R =72x4,84x5°=8712t

Le moment du & cette action est :

Mgy = 8,712%(1,46+12,8+2) = 141,657 t.m

> lefut: R=72x64x5%=115200t

Le moment du a cette action est :

Mgy = 115,2%(8,53+2) = 1213,056 t.m

> Lasemelle: R=72x15x4*=17280t

Le moment du a cette action est :

Mgy = 17.28%(1,33) = 22,982 t.m

Le moment total est : Mt = 1377,695 t.m

La réaction total est: Ry=141,192t

— — — < R chevétre
< A
22m I ‘ CHEVETRE \ Z J 1,46 m
A
::_ R fut
Fat 5
12,8 m «—
NI 8,53 m
<—
‘_
}[ < R semelle
2m SEMELLE : Pz I
v 1,33 m

Figure 12.4. Coupe transversale B-B de la pile (effet du courant).
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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 sur un appui continu (le fat).

On considére que le chevétre est soumis a une surcharge uniformément répartie ; cette

charge est donnée par les combinaisons suivantes :

Combinaison E.LU E.LS
| 1,35G +1,6 [Max (A+B)] G + 1,2[Max (A+B)
I 1,35G +1,35Max [Mc120,D240] G +Max [MC120,D240]
Combinaison E.LU E.LS
| 1,35x945,44 + 1,6 x230,334 = 945,44 + 1,2x230,334 =
1644,878 t 1221,840 t
I 1,35x945,44 + 1,35%214,768 = | 945,44 + 214,768 = 1160,208 t
1566,280 t

Tableau 12.3. Combinaison des charges et surcharges en E.L.U et E.L.S.
Donc les réactions maximales sont dues a la combinaison I, on calcule la réaction par poutre
en divisant la réaction maximale par le nombre de poutres (5 poutres).
12.3.2.1. Calcul des sollicitations :
a. Charges concentrées (tablier + surcharges) :

e ELU:

Q= —164‘;'878 =328.975

e ELS:

,8
0s= —12215 20 2443681

b. Charge répartie (poids propre) :
o E.LU:Grp=135xGer=17,037t
o ELS:Grp=Gn=12620t
Le chevétre est calculé comme une poutre continue, pour cela on utilise le logiciel

SAP2000, les résultats obtenus sont dus a la combinaison des charges réparties et concentrées.
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e ELU:

17,037t/ml 328,975t
0,75m| 2,9m | 2,9m ) L 20m [ 2,9m 0,75m
v ) h .
ALIRNNRER RN AR AR RANAE
|
< | | >
4,05 m 5m 4,05 m

v' Diagramme des moments fléchissant :

Le moment sur appui : Ma =-1357,16 t.m

v Diagramme des efforts tranchants :

L’effort tranchant : To= 727,06t
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e ELS:
12,620 t/ml 244,368 t
0,75m 2,9m 2,9m L 2,9m 2,9m 0,75m
\4
y Y y
[ 1T T 1 1P 1 1 1 0§ 1
< | I >
4,05m 5m 4,05m

v Diagramme des moments fléchissant :

Le moment sur appui : Ma =-1007,97 t.m

v Diagramme des efforts tranchants :

L’effort tranchant : To= 540,00t
12.3.2.2. Ferraillage du chevétre :
a. Calcul des armatures longitudinales :
e Surappui:
> E.L.U:
Le ferraillage du chevétre a I’E.L.U se fait par logiciel SOCOTEC avec les hypotheses
suivantes :

v' Calcul de ferraillage en flexion simple ;
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v" Fissuration préjudiciable ;
v' Béton f3 =27 MPa ;

v Acier fe = 500 MPa. i
Section rectangulaire : I
b=220cm, h=220cm, d; =5cm, d =215 cm 2,2m
Mg, = 1357,16 t.m
M, = 1007,97 t.m <«
\’2,2 m

Le résultat obtenu par SECOTEC est :

= Section d’armature comprimée (inférieure) : Asc =0 cm”.

= Section d’armature tendue (supérieure) : Ag; = 152 cm?.
» ELS:

f; = 0,6 + 0,06 feo = 2,22 MPa

2
O0s = Ops = MIN <§ fe, 150.1]) avecn = 1,6 (fissuration préjudiciable)

2
05 = g5 = MIN (§ % 500,150 x 1,6) — 240 MPA

My = gy X b x d? x f,, = 0,392 x 2,2 x 2,15% X 15,3 = 60,992 MN.m
My = 60,992 MN. m
My
=—=1,34
My 60,992

Mg =——=
Y 134

= 45,516 MN.m

Mg = 10,0797 MN.m < Mg = 45,516 MN.m = section sans armatures comprimée
Agc = 0 cm’.

Mg 100797 1072
b.d%.op, 2,2%2,15%x 16,2

User =

= 0,0611

8
a=15(1~ [1=3 .pser )=0,1276

B=1-0,4a = 0,9489

A _@bd Ty _01276x22x215x 16,2
Ser T 2.6, 2 X 240

Agep = 203,697 cm?
Ona:Age >Asy, = Ag=203,697 cm?

=0,0203 m?

Université de Jijel Page 211



Chapitre 12 : Etude de la pile

= Condition de non fragilité :

As min > 0,23xbxdx f;—s

e

As min > 0,23%2.2%2.15x10*x %

Asmin>48,302Cm2......iiiei (c.v).
Remarque :

Une autre vérification de la section d’armateur obtenue a été faite par rapport a la
combinaison ELU en utilisant le logiciel SECOTEC.

Les résultats obtenue ont montrés que la contrainte de la nappe inférieur ne pas vérifier
(-534,4 < 250 CNV), donc on doit augmenter la section d’armature de la nappe inférieure de
telle fagon que la contrainte soit vérifiée.

Finalement on adopte :

As travée = 203,697 cm? = 26 HA32 (209,04 cm?).
Asappui = 118cm? = 15HA32 (120,6cm?).

b. Les armatures transversales :

T —
=<
Tu” pxd = Tu

Ty = Min{o)’,_f X fe28 »3}

T = Min{(%: x 27,3} =2,7 MPa

727,06
’l’ =
¥ 22x2,15

7,= 1,537 MPa < 7, = 2,7 MPa.

X 1072 =1,537 MPa

= a =90° (Les armatures droites sont suffisantes).
At Tu—0,3xKxfizg
bxSt = 0,8%xfe(cos a+sin a)

k = 1(flexion simple)

Ac_ 2,2(1537 - 03 x1x2,22)
S, = 0,8 x 500(0 + 1)

Pourcentage minimal :

= 0,0047cm?/cm

=L f, > Max {2 ;0,4} = 0,768 MPa.

bXSt

A 0,768%2,2

=L > = 20,3379 cm¥em .oeeeeee, (c.v)
St 500

> Choix des armatures

0 < MIN({(Z)L,%,E}

@, < MIN({32;36,57; 22}
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?¢ < 22 mm

On prend un espacement de 15 cm

A
S—t >0,3405 = A,=0,3405x15 = 5,107 cm?

t

12.3.2.3. Etude de la torsion du chevétre :

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 (systéme Dy40).

Donc, pour calculer les contraintes tangentielles dues a la torsion dans une section pleine,
on la remplace par une section équivalente creuse dont I’épaisseur de la paroi est égal a 1/6 du

diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour extérieur.

2,2m

2,2m
Figure 12.5. Partie qui travaille a la torsion.
h 272
b,=—=—=0,37m
6 6
a. Calcul du moment de torsion :
Rs*tRp2
1,Im Rg
A
Q
2,2
\ 4
| 212 Ll

Figure 12.6. Coupe transversale du chevétre.
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Rp 182,769
Mtor = % X 0,55 =

x 0,55=20,104 t.m

> E.LU:

Mior = 1,35%20,104 = 27,140 t.m

= Justification du béton :

On doit vérifier que :

T (T) + t,(My) < T, =2,7 MPa
1,(T,) = 1,537 MPa

__ Mior
Tu(Mu) = 2xQxby

Avec :

1y (Ty) : contrainte de cisaillement due a I’effort tranchant .

1y (My) : contrainte de cisaillement due a la torsion.

) : aire du contour a mi- épaisseur de la paroi.
Q = (2,2-0,37) x (2,2-0,37) = 3,348 m

27,140x107%
Tu(Ma) = 2x3,348%0,37 0.109 MPa

1, (T + t,(M,) = 1,537 + 0,109 = 1,646 MPa < 2,7 MPa........(c.v).

b. Calcul de ferraillage de torsion :

e Armatures longitudinales :

Avec :
U : périmetre du contour.
U =2x[(2,2-0,37) + (2,2-0,37)] = 7,32 m
7,32X27,140

Al tor = = 6,82 cm?
Ltor ™ 53,348x435x102

Soit : 8HA12 (9,05 cm?).
e Armatures transversales :
A M 27,140

tor > —tor - =0,00931 cm

St 2xXOx-& 2X3,348X435X102

Ys

On prend S;= 15 cm
Ator> 5,068 + 0,139 = 5,207 cm® = 6HA12 (6,79cm?)
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% Les armatures du chevétre :

As appui = 203,697 cm*  soit 26HA32
A travse = 118 cm? soit 15HA32
Agran = 9,05 cm? soit 8HA12
A torion = 5,207 cm? soit 6HA12
12.3.2.4. Schéma de ferraillage :

26HA32
A » 2x3HA12
|
i
|
|
|
> |
Acadres HA12 St=15cm  —— A —
15HA32
L1 »26HA32
cadres g
HA12 S=15
» 2x3HA12
—|_. 15HA32
Coupe A-A

Figure 12.7.Schéma de ferraillage de chevétre.

12.3.3. Etude du fat :

Les fOts sont les éléments intermédiaires entre le tablier et les fondations dont le role est de
transmettre les efforts dus aux charges et aux surcharges ainsi que I’effort du séisme, de la
température et du freinage. Pour le calcul, on considérera les fits comme étant des consoles

encastrées a leurs bases dans la semelle.
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FSfl it

A

Q

Fsru

‘0
X X ASRETSIEK S O o,

Figure 12.8. Charges appliquées au fut.

12.3.3.1. Calcul des sollicitations :
Le fut est soumis aux efforts suivants :

* Son poids propre ;

* La réaction due au poids du tablier et du chevétre ;

* La réaction due aux surcharges ;
* Freinage des surcharges ;
* L’effort du au séisme.
a. Le poids du fut :
Prt = 5x1,7x12,8x2,5 =272 t
b. Le poids du tablier :
Guan= 945,44 1.
c. Le poids du chevétre :
Gehe = 165,335 t.
e le poid total appliqué au fut

G =Gt + Gap + Gene = 272 + 945,44 + 165,335 = 1382,775 1.

d. Les surcharges :
Elles sont indiquées au tableau (12.1) et (12.2).
e. Le freinage :

e Systeme A(L) :

A/,

Hag = ——2—
A~ 20+0,0035xS

Avec : S est la surface surchargée

MWK

+¢TT

Rru
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A=A(L) x a;x ax S

e Pour une travée chargée : la longueur chargée est de 39 m.

Etude de la pile

Largeur S arx axx A(L) Haw
1vc 35 136,5 0,936 3,119
2ve 7 273 0,936 6,096
3vc 10,5 409,5 0,842 8,043
e Pour deux travées chargées : la longueur chargée est de 79,1m.
Largeur S arx ax A(L) Haw
1vc 35 276,85 0,625 4,125
2ve 7 553,7 0,625 7,887
3vc 10,5 830,55 0,562 10,188
e Le moment di a I'effort de freinage de systeme A(l) :
Hs M
1vc 3,119 47,564
1trav 2ve 6,096 92,964
A(l) 3vc 8,043 122,655
lvc 4,125 62,906
2trav 2vC 7,887 120,276
3ve 10,188 155,367

= Systéme Bc :

Un seul camion est supposé freiné avec Hg. = 30 t, chaque appui supporte une force de

freinage égal 30/2 = 15t.

e Le moment dd a I'effort de freinage de systéeme Bc :
Mg = 15(0,25 + 2,2 + 12,8) = 228,75 t.m
f. Le séisme :
= L effort sismique horizontal pour le fOt :
Tablier :Fy = e,xGy= 0,1x945,44 = 94,544 t.
Chevétre : Fpn= enXGep = 0,1x165,335 = 16,533 t.
Fut : Frn= enXGry = 0,1%272 = 27,2 1.
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Sol sur la semelle : Fpso1= €nXGso = 0,1%362 = 36,2 t.

Fhtot= 174,279 1.

= L effort sismique vertical :

Gt = Guap + Gen + Gy = 1382,775 t

e Minimal : Fymin = (1—&,)xGt = (1-0,05)x 1382,775 = 1313,636 t
e Maximal : Fymax = (1+&,)xGt = (1+0,05)x 1382,775 = 1451,913 t
= Le moment da a I'effort sismique horizontal :

Mesio = (FinX Yt + FennXYeh + FrutnX Ysur + FsoinX Ysor)

Mesjo = (94,544%15,25 + 16,533 x13,9 + 27,2%6,4 + 36,2%x1)

Mesio = 1881,884 t

g. L'effetde courant :

Le moment d{ a chaque effort :

Mgenjo = 8712 X 14,26 = 124,233 t.m
Mgfutso = 115,2 x 8,53 = 982,656 t. m
Le moment total :

Mr/0 = X M/, = 1106,889 t.m
12.3.3.2. Calcul des combinaisons :

Dans cette partie, on va calculer I’effort normal N, le moment longitudinal M ong et le
moment transversal Mtran qui se résultent dans le fut sous les différentes combinaisons,
ainsi qu’on va calculer la section d’armature pour chaque combinaison en utilisant
SECOTEC.

e Conditions normales

Combinaison 01 : G + A(L) (ou Bc) + H¢ [A(L) (ou Bc)].
N =G + R [A(L)(ou Bc)]

Mone = 1,6 (MLong[A(L)(ou Bc)]) + Msein [A(L)(ou Bc)]
Mrran = 1,6 (Mtran[A(L)(ou Be)])

e Combinaison 02 : G + Das 0u Mc120

N =G + R (D240 0U Mc120)

Mione = 1,35 Miong(D240 0U Mci20)

Mrran = 1,35 Mrran(D240 0U Mc120)

Université de Jijel Page 218



Chapitre 12 :

Etude de la pile

N(t) Mione | Mrran | M(t.m) e(m) | Ascmd
1vc | 1446,657 | 132,318 | 383,291 | 405487 | 0,280 0
A(l) 2vc | 1510,539 | 261,174 | 408,844 | 485,145 | 0,321 0
3vc | 1555252 | 348,027 | 68,990 | 354,799 | 0,228 0
1file | 1445946 | 421,590 | 429,561 | 601,881 | 0,416 0
Ltrav ofiles | 1498,589 | 467,915 | 555907 | 726,620 & 0,484 0
Bc 3files | 1532,807 | 498,027 | 420,027 | 651,501 | 0,425 0
Bcmin | 1384,554 | 367,564 | 12,096 | 367,763 | 0,265 0
Meci2 1490,459 | 75,905 487 492,880 | 0,330 0
By 1565,544 | 135,704 | 493,476 | 511,795 | 0,326 0
lvc | 1468,067 | 100,649 | 511,75 | 521,555 | 0,355 0
A(l) 2ve 15534 | 192,441 | 546 578,921 | 0,372 0
3vc | 1613,109 | 248587 | 92,132 | 265,111 | 0,164 0
2trav ifile | 1450,591 | 371,044 | 461,148 | 591,888 | 0,408 0
Bc 2files | 1507,106 | 375,251 | 596,788 | 704,961 | 0,467 0
3files | 1543,84 | 377,984 | 450,980 | 588,434 | 0,381 0
Mecizo 1496,673 0 515,103 | 515,103 | 0,344 0
Dh 1597,543 0 579,873 | 579,873 | 0,362 0
Tableau 12.4. Combinaison 01 et 02.
e ¢encrue:

Lorsqu’un corps baigne dans 1’eau, son poids volumique se diminue de 1,2 t/m> & cause de la
poussée d’ARCHIMEDS, donc :
Le poids volumique du béton : ppeton = 2,5 — 1,2 = 1,3 t/m3

s~ Yw

Pour le sol, la notion de déjaugé : y' =X —Ya

C’est-a-dire approximativement :y’ = 0,5.y4 = 1t/m3
Le poids des éléments constituant la pile devient:
Ptab = Gtab = 94‘5,4‘4 t.

p, = Ren X138 _ e aac 13 _g5974¢
= = X — = .
ch 2,5 ’ 2,5 ’
Ry X 1,3

—272><1’3—14144t
25 2,5 T

PtOt = Ptab + PCh + Pfut = 1172,854‘ t.

Prye =

Université de Jijel Page 219



Chapitre 1

2:

Etude de la pile

e Combinaison 03 : G + A(L) (ou Bc) + H¢ [A(L) (ou Bc)]+courant.

N =G + R [A(L)(ou Bc)]

Miong = 1,6 (MLONG [A(L)(OU BC)]) + Msrein [A(L)(OU BC)]

Mtran = 1,6 (M1ran [A(L)(ou Bc)]) + 1,35 Mcour

. Combinaison 04 : G + Dysg 0u Mci20+courant.

N =G + R (D240 0U Mc120)
M_ione = 1,35 Miong(D240 0U Mci20)

Mrran = 1,35 Mrran (D240 OU Mci20) + 1,35 Mcour

N(t) Mione | Mrrav | M(tm) | e(m) | As(cm?)

A() | 1vc | 1236,736 | 287,811 | 1877,591 | 1899,522 | 1,535 152

2vc | 1300,618 | 566,621 | 1903,145 | 1985,704 | 1,526 160

3vc | 1345331 | 753,091 | 1563,290 | 1735230 | 1,289 114

ltrav ™gc | 1file | 1236,025 | 1040,544 | 1923861 | 2187,230 | 1,769 200
2files | 1288,668 | 1114,664 | 2050,207 | 2333,629 | 1,810 220

3files | 1322,886 | 1162,843 | 1914,327 | 2239,833 | 1,693 201

Bemin | 1174,633 | 954,103 | 1506,396 | 1783,127 | 1,5180 | 139

Mecizo 1280,538 | 102,471 | 1981,300 | 1983,948 | 1,549 162
Daso 1355623 | 183,201 | 1987,776 | 1996,200 | 1,472 156
A() | 1vc | 1258146 | 261,688 | 2006,052 | 2023,048 | 1,607 170

2vc | 1343479 | 500,348 | 2040,300 | 2100,755 | 1,563 175

3vc | 1403188 | 646,326 | 1586,433 | 1713,040 | 1,220 105

2trav | B¢ | 1file | 1240,67 | 959,671 | 1955449 | 2178,244 | 1,755 198
ofiles | 1297,185 | 966,401 | 2091,089 | 2303,602 | 1,775 214

3files | 1333919 | 970,774 | 1945281 | 2174,056 | 1,629 188

Mecizo 1286,752 0 2104,793 | 2104,792 | 1,635 181
Daso 1387,622 0 2181,557 | 2181557 | 1,572 185

e Conditions sismiques :

= Séisme longitudinal :

Tableau 12.5. Combinaison 03 et 04.

e Combinaison05: G + E.
N = Fymin= 1313,636 t.
MLONG = Msiesme = 1881,884 t.m.

Mtran =0
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As =145 cm?

e Combinaison 06 : G + E + (A(L) (ou Bc) )

N =+ Fymin + 0,6[A(L)(ou Bc)]

MLonG = Msiesme + 0,6[(MLong [A(L)(0u BE)])+Myein [A(L)(0u Bc)]]

Mrran = 0,6 (Mtran[A(L)(ou Bc)])

N(t) Mione | Mrtran | M(t.m) | e(m) | As(cm?)
A(l) | 1vc | 1351,965 | 1931,503 | 143,734 | 1936,844 | 1,432 147
2vc | 1390,294 | 1979,824 | 153,316 | 1985,751 | 1,428 151
3vc | 1417,122 | 2012,394 | 25,8714 | 2012,560 | 1,420 153
ltrav. B¢ | 1file | 1351,538 | 2039,980 | 161,085 | 2046,330 | 1,5140 165
2files | 1383,124 | 2057,352 | 208,465 | 2067,886 | 1,495 166
3files | 1403,655 | 2068,644 | 157,510 | 2074,632 | 1,478 165
Bemin | 1314,703 | 2019,720 | 4,536 | 2019,725 | 1,536 164
A(l) | 1vc | 1364,811 | 1919,627 | 191,907 | 1929,196 | 1,413 144
2vc | 1416,011 | 1954,049 | 204,75 | 1964,747 | 1,387 145
3vc | 1451,836 | 1975,104 | 34,549 | 1975406 | 1,360 143
2trav. | Bc | 1file | 1354,325 | 2021,025 | 172,930 | 2028,410 | 1,497 162
2files | 1388,234 | 2022,603 | 223,795 | 2034,946 | 1,465 160
3files | 1410,275 | 2023,628 | 169,117 | 2030,682 | 1,439 157
Combinaison 05 1381,974 | 1881,884 0 1881,884 | 1,432 145

Tableau 12.6. Combinaison 05 et 06.
% Exemple de calcul :
Pour la Combinaison 04 (cas de Bc 3 fils ; 2 travée chargée).
G +E+ A(L) (ou Bc)
N =+ Fymin + 0,6XRpgc (2 travée, 3 voies)
N =1313,636 + 0,6x161,065= 1410,275 t
M_iong = Msiesme + 0,6(MLonG BC ( 2 travée,3 vois) + My BC)
Myong = 1881,884 + 0,6(7,49 + 228,75) = 2023,628 t.m
Mrran = 0,6 (Mtran[A(L)(ou Be)])
Mrran = 0,6 (281,863 = 169,117t.m

M = \/MEONG+M%RAN = 2030,682t.m
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= Séisme transversal :

e Combinaison 07 : G + E.

Miong = 0.

Mrran = Miesme = 1881,884 t.m.
As =145 cm?
e Combinaison 08 : G + E + (A(L) (ou Bc) )
N =+ Fymin + 0,6]A(L)(ou Bc)]
Mione = 0,6[(MLone [A(L)(ou Be)])+Merein [A(L)(0u Be)]]
MTraAN = Msiesme + 0,6 (Mran[A(L)(0u Bc)])

N(t) M_one Mran M(t.m) e(m) | As(cm?)
ltrav A(l) 1lvc 1351,965 | 49,619 | 2025,618 2026,225 1,498 162
2ve 1390,294 | 97,940 | 2035,200 2037,556 1,465 160
3vc 1417,122 | 130,510 | 1907,755 1912214 1,349 137
Bc 1file 1351,538 | 158,096 | 2042,969 2049,077 1,5161 165
2files 1383,124 | 175,468 | 2090,349 2097,700 | 1,5166 171
3files 1403,655 | 186,760 | 2039,394 2047,927 1,458 161
Bcmin | 1314,703 | 137,836 | 1886,42 1891,449 1,438 143
2trav Al lvc 1364,811 | 37,743 2073,791 2074,134 1,519 169
2vC 1416,011 72,165 | 2086,634 2087,881 1,474 166
3vc 1451,836 93,220 1916,433 1918,699 1,321 134
Bc 1file 1354,325 | 139,141 | 2054,814 2059,520 1,520 167
2files 1388,234 | 140,719 | 2105,679 2110,376 1,520 173
3files 1410,275 | 141,744 | 2051,001 2055,893 1,457 161
combinaison 07 1313,636 0 1881,884 1881,884 1,432 145

Tableau 12.7. Combinaison 07 et 08.

D’apreés les calculs faits, la section d’armatures maximale par SOCOTEC est donnée par

le cas de condition normal (en crue), Combinaison 03 (cas de Bc 2fils ; 2 travée chargée),

dvec .
{e = 1,810 cm
Ag = 220 cm?
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12.3.3.3. Veérification vis-a-vis le flambement du fut :

N
bxh3

A=t = L =2 Bopah =iz |22 X

i = 0,240 m

It = 0,7x1 = 0,7x12,80 = 8,96 m

A= % = 37,333

Pour que le fut ne flambe pas, il faut que : A <A’ JTT7T77

A = MAX [50, MlN(‘”hxe) 100)] Figure 12.9. Effet de flambement

A = MAX [50,M|N(%) ,100)] = 69.955 cm.

A =37,333 <A =69.955 =Pas de risque de flambement.

12.3.3.4. Calcul de ferraillage :

a. Longitudinal :

Le résultat obtenu par SECOTEC est : As= 214 cm?,

On va faire un calcul manuel en introduisant deux excentricités supplémentaires :
N = 1288,668 t

M =2333,629 t.m

e=1810m

* Calculdeaetb’:

a = (0,337h — 0,81c) X b x h X fy,,

h=17m ; b=5m

c=0,05m

fru=15,3 MPa

a=16923,862 t.m

b’=N(d - c) - M =1288,668 (1,65 - 0,05) — 2333,629 = -271,76 t.m

a>Db' = lasection sera calculée a la flexion simple avec :

Mu=Ny x (e1+e3+¢€y)

e; : l'excentricité du premier ordre.

€a: I'excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e,: l'excentricité di aux effets du second ordre.

h
e1=§—c+e0=2,61m
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|
e, = MAX (2 cm, —) = MAX(2 cm, 5,12 cm) = 5,12 cm

250
3 %I Mg
= X (2 XQ); =——X2=
€2 = i qor X BT ax®) a= g
e, = 0,0283 m

e,=e;+e,+e, =26895m
M, = N, X e, = 3465,872t.m

_ Myx1072
Hou= { s dZx oy

a, = 1,25(1 — /1 — 2, ) = 0,2283

Zyy = d x (1 — 0,4a,) = 1,499 m

=0,166 < 0,392 = A= 0 cm?.

u Gsce

A, + Age X = = 531,522 cm?

B Zp1 X O Ose
Ny
As = A, —— = 531,522 — 296,245 = 235,276 cm?
S
e Lasection d’armature minimale :
0,5%bxh ,
ASmin = 0,5%B = T =425 cm
Agmin = 212,5cm?
Ag = 235,276 cm? > Agpin = 212,5cm?
Ag = 235,276 cm? = 30 HA32 (241,2cm?)

b. Transversal :
T,
T i %D

Ty = Fhot + 0,6Hype = 174,279 +0,6 X 15 = 183,279

Ty 183,279 x 1072

_ - = 0,222MP

T dxb 5% 1,65 4

_ . (0,15

T, = Min {ﬁ X fupg, 3} = 2,7MPa

Ty = Min {22 x 27,3} = 2,7MPa................ (c.V)

e [Espacement :
S < Min{0,9b,40cm} = 40 cm
On prend S; = 15 cm
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e Section d’armature transversale :
A, - Ty — 0,3 X K X fi,g
bxS; 0,8xf.(cosa+ sina)
0,222 -0,3x2,22

A = x 0,15 X 5 = 0,000832 m?
¢ 0,8 x 500 m
e Pourcentage minimal :
A X f,

> Max (T—“ 04Mpa) — 0,4 MPa
bxS, 27 ’

=>At>5><102><0’4—04
S, = 500 ™

Donc, on prend le pourcentage minimal pour le calcul.
Onfixe:  Sy=15cm = A;=15%0,4 = 6 cm’

e Diamétre des armatures :

b 1700 5000
} = Min{

h
< Min{— — -
P < Mm{35’@‘°“g’10 35 73410

} = 32 cm
@ < 32cm

Onprend @, = 12 cm

Soit : 8HA12 (A= 9,04 cm?)

12.3.3.5. Schéma de ferraillage de fut :

30HA32
T
A A
/ 1
Coupe A-A 8HA12
St=15cm

Figure 12.10. Schéma de Ferraillage de fut.
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12.3.4. Etude de la semelle :

La semelle transmet & la fondation des efforts qui produisent dans les pieux des forces
axiales et le plus souvent, des moments. Pour que ces moments soient transmis normalement,
les pieux sont mécaniquement encastrés dans la semelle, celle-ci a pour dimensions :

- Longueur : D = 13,2 m;

- Largeur: B =7,5m;

- Epaisseur : E=2m.
12.3.4.1. Calcul des charges :

a. Charges permanentes :

e asec:

- Superstructure : Gsup=945,44 1,
- Chevétre : Gen=165,3351;
- Fat: Gut=272t;

- Poids de la semelle : Gsem =495t;

- Poids des terres : Gte= 362 1 ;

- Le poids total de la pile :  Gpjle = 1294,335t;
- Le poids total : Gr=945,44 + 1294,335 = 2239,775 t.
e encrue:

-Le poids total de la superstructure :
Gsup=945,44 t

- Le poids du chevétre et dés d appuis :

Pch+a = 85,974 t

- Le poids du fut :

Pe=5x1,7x12,8x1,3 = 141,44 t

- Le poids de la semelle :

Ps=13,2x7,5%x2x1,3 = 257,4 t

- Le poids de la terre sur la semelle :
P.=2x[13,2x7,5-5x1,7]x1 = 181 t

- Le poids total de la pile :

Pt = (Pch+a) + Ps+ Ps+ Py

Pt =85,974 +141,44 +257,4 + 181=665,814 t
Le poids total = 945,44 +1294,335 = 1611,254 t
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b. Les surcharges :

Elles sont indiquées au tableau (12.1) et (12.2).

c. Le freinage :

= Systeme A(L):

Le moment di a |"effort de freinage de systeme A(l) :

MA(I) = Haq) % (0,25 + 2,2 + 12,8 + 2) = Hayx17,25 t.m

= Systeme Bc :

Un seul camion est supposé freiné avec Hg = 30 t, chaque appui supporte une force de
freinage égal a 30/2 = 15t

Le moment crée par I’effort de freinage Mpc = 15 x (0,25 + 2,2 + 12,8 + 2) = 258,75 t.m

Hy M
1ve 3,119 53,802
1trav 2ve 6,096 105,156
3vc 8,043 138,741
All) 1ve 4,125 71,156
2trav 2ve 7,887 136,050
3ve 10,188 175,743
Bc 15 258,75

d. Le séisme :
= L effort sismique horizontal :
Fsh = enxGy=0,1%x2239,775 = 223,977 t
= L "effort sismique vertical :
e Minimal : Fymin = (1- £,)XG1=(1 — 0,05)x2239,775 = 2127,786 t
e Maximal :Fymax = (1+ £,)xGt = (1+ 0,05)x 2239,775 = 2351,763 t
» Le moment dd a I"effort sismique :
Mesjo = enX(FseXYre + FschXYen + FsruXYru +FssoLXYsoL + FsseXYse)
Mesjo = 0,1%( 945,44x17,25 + 165,335%15,9 + 272x8,4 + 362%3 + 495%1 )
Mesio = 0,1%(22803,466) = 2280,346 t.m
= L ’effet de courant :
Le moment d{ a chaque effort :
Mgenjo = 8,712 X 16,26 = 141,657 t. m
Mgfutjo = 1152 x 10,53 = 1213,056 t. m
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Mpsem/o = 17,28 x 1,33 = 22,982 t.m

Le moment total : Mp/0 = Y¥M;/0 = 1377,695 t.m

12.3.4.2. Veérification 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 apres le rapport du sol = 757,187 t

a. Calcul des combinaisons :

Les combinaisons qu’on va calculer sont celles calculées précédemment dans le calcul du

fut, la différence est que ’effort normal sera majoré ainsi que le convoi Dygo €t McCipo Sera

combiné avec le séisme.

= Conditions normales :

v asec:
> E.L.U:
- Combinaison 01 : G + A(L) (ou Bc) + Hf [A(L) (ou Bc)].
N =1,35G + 1,6R ([A(L)(ou Bc)]).
M_one = 1,6(Mponc A(L) ou Bc) + Mgein [A(L)(0u Bc)]).
Mrran = 1,6 (M1ran [A(L)(ou Be)])

- Combinaison 02 : G+D240 OU Mc120

N =1,35G + 1,6R(D240 0U Mc120)

Mione = 1,35 Miong (D240 0U Mci20)
Mrran = 1,35 (Mtran[D240 OU Mci20])

N Mione Mrran Gimax Gimin Rmax Rmin
lvc | 3125,907 | 142,299 | 383,291 | 264,535 | 238,425 | 298,925 | 269,421
A(l) | 2vc | 3228,118 | 280,681 | 408,844 | 277,695 | 241,711 | 313,796 | 273,134
3vc | 3299,659 @ 373,764 | 68,990 | 278,793 | 252,125 | 315,036 | 284,901
1trav 1file | 3124,769 | 469,590 | 429,561 | 275,804 | 226,974 | 311,658 | 256,481
Bc | 2files | 3208,998 | 515,915 | 555,907 | 286,865 | 229,465 | 324,157 | 259,296
3files | 3263,747 | 546,027 | 420,027 | 289,183 | 235,956 | 326,777 | 266,631
Bcmin | 3026,542 | 415,564 | 12,096 | 256,868 | 230,1058 § 290,260 | 260,019
Mci20 3169,069 | 75,905 | 487,000 | 268,231 | 241,675 | 303,101 | 273,093
D240 3270,434 | 135,704 | 493,476 | 278,417 | 247,798 | 314,611 | 280,012
lvc | 3160,163 | 113,849 | 511,752 | 269,264 | 239,208 | 304,269 | 270,305
A(l) | 2vc | 3296,696 | 217,68 546 284,290 | 246,151 | 321,247 | 278,151
2trav 3vc | 3392,230 | 281,188 | 92,132 | 283,836 | 261,976 | 320,735 | 296,033
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1file | 3132,201 | 419,044 | 461,148 | 275,513 | 228,461 | 311,330 | 258,161
Bc | 2files | 3222,625 | 423,251 | 596,788 | 285,9518 | 232,572 | 323,125 | 262,806
3files | 3281,400 | 425,984 | 450,980 | 287,508 | 240,472 | 324,884 | 271,734
Mci20 3177,458 0 515,1033 | 267,139 | 244,116 | 301,867 | 275,852
D240 3313,633 0 579,873 | 279,542 | 253,624 | 315,882 | 286,596
Tableau.12.8. Combinaison 01 et 02 en ELU.
% Exemple de calcul :
- Combinaison 01 : G + A(L) + H¢ [A(L) (ou Bc)].
N =1,35G + 1,6(Ra()). Pour (Raw)), voir tableau -1-.
N = 1,35x2239,775 + 1,6x63,882 = 3125,907 t.
Mione =1,6(MiLone A(l) + Mrein A(1))
M_ione =1,6(35,135 + 53,802) = 142,299 t.m.
Mtran = 1,6 (Mtran [A(L)(ou Bc)])
Mtran = 1,6(239,557) = 383,291t.m
» ELS:
N M_one Mrran Gimax Gimin Rmax Rmin
lvc | 2316,433 | 106,724 | 287,468 | 202,573 | 266,248 | 221,648 | 199,520
A(l) | 2vc | 2393,091 | 210,511 | 306,633 | 212,871 | 274,691 | 232,801 | 202,305
3vc 2446,747 | 280,323 | 51,742 | 207,998 | 202,983 | 233,731 | 211,131
Itrav 1file | 2315,580 | 352,192 | 322,171 | 211,800 | 268,486 | 231,198 | 189,815
Bc | 2files | 2378,751 | 386,936 | 416,930 | 222,213 | 299,916 | 240,573 | 191,927
3files | 2419,813 | 409,520 | 315,020 | 221,675 | 272,992 | 242,537 | 197,428
Bcmin | 2241,909 | 311,673 9,072 | 190,601 | 173,157 | 215,150 | 192,469
Mci20 2347,459 | 56,226 | 360,741 | 206,751 | 291,558 | 224,519 | 202,291
D540 2422544 | 100,522 | 365,538 | 214,403 | 297,591 | 233,045 | 207,416
lvc 2342,125 | 85,387 | 383,814 | 208,273 | 296,892 | 225,656 | 200,184
A(l) | 2vc | 2444525 | 163,26 4095 | 220,116 | 310,112 | 238,390 | 206,068
2trav 3vc | 2516,175 | 210,891 | 69,099 | 212,169 | 215,786 | 238,006 | 219,479
1file | 2321,154 | 314,283 | 345,861 | 212,111 | 276,99 | 230,952 | 191,075
Bc | 2files | 2388,972 | 317,438 | 447,591 | 222,213 | 311,811 | 239,798 | 194,559
3files | 2433,053 | 319,488 | 338,235 | 220,937 | 283,621 | 241,117 | 201,255
Mci120 2353,673 0 381,558 | 206,407 | 299,861 | 223,605 | 204,334
D240 2454,543 0 429,536 | 216,667 | 321,872 | 233,987 | 212,293

Tableau 12.9. Combinaison 01 et 02 en ELS.
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v Encrue:
> E.L.U:

- Combinaison 03 : G + A(L) (ou Bc) + H¢ [A(L) (ou Bc)] + courant.
N =G + R [A(L)(ou Bc)]
M_ong = 1,6 (MLonc[A(L)(ou Bc)]) + Mgein [A(L)(ou Bc)]
Mrran = 1,6 (Mrran[A(L)(ou Be)]) + 1,35 Mcour
- Combinaison 04 : G + Dasg 0U M¢i20 + courant.

N =G + R (D240 0u Mc120)
Mione = 1,35 Miong(D240 0U Mci20)
Mrran = 1,35 M1ran(D240 OU Mci20) + 1,35 Mcour

N M one Mrran Gimax Gimin Rmax Rwmin

A(l) | 1vc | 2277,404 | 142,299 | 2243,179 | 237,836 | 128,599 | 293,013 | 145,317

2vc | 2379,615 | 280,681 | 2268,733 | 250,996 | 131,885 | 303,548 | 149,030

3vc | 2451,156 | 373,764 | 1928,878 | 252,094 | 142,299 | 297,964 | 160,798

1trav ifile | 2276,266 | 469,590 | 2289,449 | 249,105 | 117,148 | 294,844 | 132,377
Bc | 2files | 2360,495 | 515,915 | 2415,795 | 260,166 | 119,639 | 307,284 | 135,192

3files | 2415,244 | 546,027 | 2279,915 | 262,484 | 126,130 | 307,476 | 142,527

Bcmin | 2178,039 | 415,564 | 1871,984 | 230,169 | 120,279 | 270,553 | 135,916

Mecizo 2320,566 | 75,905 | 2328,851 | 241,129 | 132,252 | 300,074 | 149,445

Dl 2421,931 | 135,704 | 2335,087 | 251,310 | 138,381 | 309,769 | 156,370

lvc | 2311,660 | 113,849 | 2371,640 | 242,566 | 129,382 | 300,826 | 146,202

A(l) | 2vc | 2448192 | 217,68 | 2405,888 | 257,591 | 136,325 | 314,839 | 154,047
O2trav 3vc | 2543,727 | 281,188 | 1952,021 | 257,138 | 152,150 | 307,332 | 171,929
ifile | 2283,698 | 419,044 | 2321,037 | 248,814 | 118,635 | 296,638 @ 134,057

Bc | 2files | 2374,122 | 423,251 | 2456,677 | 259,252 | 122,745 | 309,958 | 138,702

3files | 2432,896 | 425,984 | 2310,869 | 260,809 | 130,646 | 310,142 | 147,630

Mcizo 2328,955 0 2374,991 | 240,440 | 134,290 | 302,464 | 151,748

D 2465,129 0 2439,761 | 252,843 | 143,798 | 317,466 | 162,492

Tableau 12.10. Combinaison 03 et 04 en E.L.U.
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> E.LS:

N

MLONG

I\/ITRAN

Gimax

Gimin

RMAX

RMIN

1 trav

A(L)

lvc

1687,912

106,724

1665,163

176,372

169,638

199,300

107,592

2vC

1764,570

210,511

1684,328

186,242

172,959

210,453

110,377

3vc

1818,226

280,323

1429,437

187,065

169,377

211,383

119,202

Bc

1 file

1687,059

352,192

1699,866

184,823

162,600

208,850

97,887

2 files

1750,230

386,936

1794,625

193,119

168,704

218,225

99,998

3 files

1791,292

409,520

1692,715

194,858

169,018

220,189

105,499

chin

1613,388

311,673

1386,767

170,621

150,955

192,802

100,540

MClZO

1718,938

56,226

1738,436

178,912

175,365

202,171

110,362

D240

1794,023

100,522

1743,233

186,458

180,115

210,697

115,488

lvc

1713,604

85,387

1761,509

179,919

174,531

203,308

108,255

2 trav

A(L)

2vC

1816,004

163,26

1787,195

191,188

180,886

216,042

114,139

3vc

1887,654

210,891

1446,794

190,848

177,541

215,658

127,551

Bc

1 file

1692,633

314,283

1723,556

184,605

164,774

208,604

99,147

2 files

1760,451

317,438

1825,286

192,434

172,404

217,450

102,631

3 files

1804,532

319,488

1715,930

193,601

173,442

218,769

109,326

MClZO

1725,152

0

1759,253

178,104

178,104

201,257

112,406

D24O

1826,022

0

1807,231

187,291

187,291

211,639

120,364

= Conditions sismiques (E.L.U) :

Tableau 12.11. Combinaison 03 et 04 en E.L.S.

» Séisme longitudinal :
- Combinaison 05: G+ E

N = Fymax = 2351,763 t

M_ionG = Msiesme = 2280,346 t.m
Mtran =0
Rmax = 295,104 t
Rmin = 132,488 t
- Combinaison 06 : G+E+A(L) (ou Bc).

N =+ Fymax + 0,6[A(L)(ou Bc)].

MLonG = Msiesme + O,G(MLONG [A(L)(OU BC)])"'Mfrein [A(L)(OU BC)]
MTRAN = 0,6 (MTRAN[A(L)(OU BC)])
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N M_ione Mrran Gimax Gimin Rmax Rmin
1vc 2390,092 | 2333,708 | 143,734 | 269,122 | 115,445 | 304,108 | 130,453
A(l) | 2ve 2428,421 | 2385,601 | 153,316 | 274,057 | 116,677 | 309,685 | 131,845
3vc 2455,249 | 2420,507 | 25,871 | 274,469 | 120,582 | 310,150 | 136,258
Itrav 1file 2389,665 | 2456,442 | 161,085 | 273,348 | 111,151 | 308,883 | 125,600
Bc | 2files | 2421,251 | 2473,814 | 208,465 | 277,496 | 112,085 | 313,571 | 126,656
3files | 2441,782 | 2485,106 | 157,510 | 278,365 | 114,519 | 314,553 | 129,407
Bl 2352,830 | 2436,182 | 4,536 266,247 | 112,325 | 300,859 | 126,927
lvc 2402,938 | 2323,039 | 191,907 | 270,896 | 115,738 | 306,112 | 130,784
A(l) | 2ve 2454,138 | 2361,976 | 204,75 | 276,530 | 118,342 | 312,479 | 133,727
2trav 3vc 2489,963 | 2385,791 | 34,549 | 276,360 | 124,276 | 312,287 | 140,432
1file 2392,452 | 2437,487 | 172,930 | 273,239 | 111,708 | 308,760 | 126,230
Bc | 2files | 2426,361 | 2439,065 | 223,795 | 277,153 | 113,250 | 313,183 | 127,972
3files | 2448,402 | 2440,09 | 169,117 | 277,737 | 116,212 | 313,843 | 131,320
combinaison 05 2351,763 | 2280,695 | 0 261,154 | 117,246 | 295,104 | 132,488
Tableau 12.12. Combinaison 05 et 06 en E.L.U.
- Combinaison 07: G + E
N = Fymax = 2351,763 t
Miong =0
M1raN = Msjesme = 2280,695t.m
Rmax =272,675t
Rmin = 154,917 t
- Combinaison 08 : G+E+A(L) (ou Bc).
N = +Fymax + 0,6[A(L)(ou Bc)].
M_ong 0,6(Mong [A(L)(ou Bc)]) +Msrein [A(L)(0u Be)].
M1raN = Msiesme + 0,6 (Mtran[A(L)(0u Bc)])
N M_one Mrran Gimax Gimin Rmax Rwvin
lvc 2390,092 | 53,362 | 2424,080 | 248,139 | 136,428 | 280,397 | 154,164
A(l) 2vc 2428,421 | 105,255 | 2433,662 | 253,074 | 137,661 | 285,974 | 155,557
3vc 2455,249 | 140,161 | 2306,217 | 253,485 | 141,566 | 286,439 | 159,969
Itrav 1file | 2389,665 | 176,096 | 2441,431 | 252,365 | 132,134 | 285,172 | 149,312
Bc | 2files | 2421,251 | 193,468 | 2488,811 | 256,513 | 133,068 | 289,859 | 150,367
3files | 2441,782 | 204,760 | 2437,856 | 257,382 | 135,502 | 290,842 | 153,118
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Bemin | 2352,830 | 155,836 | 2284,882 | 245,264 | 133,308 | 277,148 | 150,638

lvc | 2402,938 | 42,693 | 2472,253 | 249,912 | 136,722 | 282,401 | 154,496

A(l) | 2vc | 2454,138 | 81,63 | 2485,096 | 255,547 | 139,325 | 288,768 | 157,438

2trav 3vc | 2489,963 | 105,445 | 2314,895 | 255,377 | 145,260 | 288,576 | 164,144
1file | 2392,452 | 157,141 | 2453,276 | 252,256 | 132,692 | 285,049 | 149,942

BC | 2files | 2426,361 | 158,719 | 2504,141 | 256,170 | 134,233 | 289,472 | 151,683

3files | 2448,402 | 159,744 | 2449,463 | 256,754 | 137,196 | 290,132 | 155,031

combinaison 07 2351,763 0 2280,695 | 240,168 | 138,233 | 271,389 | 156,203

Tableau 12.13. Combinaison 07 et 08 en ELS.

b. L effort revenant a chaque pieu :

Les pieux présentent une symétrie par rapport (XQOY) :

Le fat raméne un moment est un effort normal.

L’effort normal qui revient a chaque pieu R; est donné par les formules suivantes :

ly = Zlp+Sxy?

lo: Est négligeable par rapport & : Sxy?

|, =ZSxy?

On a la section des pieux est le méme donc :

max __ N¢ n MponGYi n MrranXi

omax = — + +
Imin St Ix Iy

maX_Nt MiongYi | MtranXj

imin T 5 TS xy? T XS x X2

max N¢ MiongYi , MrranXi

oymax = + +
min o xsTSXYy2 T SX Nx?

gomax _ gmax o ¢ — Nt Mionai  MrranXi
imin Imin nXS_SXZin_SXZSXXiZ
R,max — N¢ + MiongYi + MrranXi
min n IX Iy
Xj=+3,6m
yi=x255m
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1.2m

/
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2,55 m

————————————
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255 m

PRy - L L
~~~~~~~~

1,20 m

,,,,,

1,20 m- 3,60 m 3,60 m 3,60 m 1,20m

e Vérification de soulévement et de tassement des pieux :
Selon les tableaux précédents, la réaction maximale et minimale sont les suivantes :
Rmax = 326,777 < Q = 757,187 t : pas de risque de tassement. N
Rmin= 97,887 > 0t : pas de risque de soulevement. MLANG

Donc la stabilité des pieux est vérifiée.

12.3.4.3. Ferraillage de la semelle : =N7
Rwiax = 326,777t !
N, = 3263,747 t !
MuLong = 546,027 t.m

_ Myiong 546,027

|
= = = 16,729 i
=N, 3263777 cm UJ
b_170_ 18333 !
e =g =28 cm I ’
b Va 7>
e < 1,2m b=51 12m

La section d’armatures est déterminée par ’application de la méthode des bielles.
v Les armatures transversales :

e Lesarmatures inferieures :

ELU:

Fissuration préjudiciable ;

Béton fe.g = 27 MPa ;

Acier fe =500 MPa ;

Rmax = 326,777 t.

D N N NN

Université de Jijel Page 234



Chapitre 12 : Etude de la pile

b 1,7

1,1XR;(b'=2)  1,1x326,777(5,1—=)

i= 2= 2= =90,04 cm®
2XdXxog 2X1,95x435

45° a’
Ai=90,04 cm* = 19HA25 \J( T
a": Est au feuillet moyenne avec : B e B AR R MR, Z|:N
a'=@pieth=12+2
a’=32m 1,2

L’espacement entre les barres : 7

+h—-c 1,2+4+2-0,05
St =91 18 = 0,18 = s, = 18 cm \/\

e Les armatures supérieures :

_ A 2
A = i 9,004cm /y M|y

Ai=9,004 cm? = 9HA12

3,15 2m
St = 3 = 0,39 = s; =39 cm

v Les armatures longitudinales: 32m

A
v

e Les armatures inferieures :

A
Ajj = —= =30,013cm?

3

Ai=30,013 cm? = 10HA20

3,15
st=T=O,35=>st=35cm
e Lesarmatures supérieures :

Agt
Ay = ﬁ = 9,004cm?
Ai=9,004 cm? = 9HA12

3,15
st=T=O,39=>st=39cm
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12.3.4.4. Schéema de ferraillage de la semelle :

9HA12 \/‘ 9HA12
—%— ——v—s
» Chaises HA12
N RN
19HA25
10HA20
Coupe transversale
10HA20, S=35cm __
i: = =
'
19HAZ25, Si=18 cm
‘ 9HA12, St= 39cm
Ferraillage inférieur I
= —————————————
E A —a A T—a A —a
{ ' N T
AAAALALNA

9 HA12, Si=39cm

Ferraillage supérieur

Figure 12.11. 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 ferraillage des pieux se fait en flexion composée sous le moment maximal et I’effort
normal minimal. Leurs valeurs données par Excel sont :
Nmin = 45,632 t
Mmax = 20,374 t.m (en téte du pieu)
On utilise le logiciel SOCOTEC :
As =0 : et la section est entierement comprimée, donc on passe a 'R P O A.
v' Calcul des armatures minimales :
D’aprés I’'R P O A, la section minimale a mettre en oeuvre est égale a 0,5% de la section
du béton du pieu, donc :

05xmxr? 05xmx0,6°
100 100
Ag = 56,54 cm? = 12HA25
2XmX(r—oc)
s= 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 :

. . T

12 HA 25 N "
= I
M\_r___- ‘/
L] [

A >f < A

HA 12 —H— /</
St=20cm E =

A | N

|

Figure 12.12. Schéma de ferraillage des pieux.

Université de Jijel Page 237



Chapitre 12 : Etude de la pile

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, fiit, semelle...etc.) a été effectué avec une présentation de

tous les schémas de ferraillage.
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Chapitre 13 : Etude de la culée

13.1. Introduction :

Les culées sont les appuis extrémes de 1’ouvrage qui permettent de connaitre la longueur

totale de la zone a franchir. lls assurent une liaison entre le pont et les remblais, chose qui les

rend particulierement sensibles a une mauvaise conception.

Ainsi, on s’oriente toujours vers une conception raisonnablement surabondante et des formes

aussi simples que possible.

Cette conception doit tenir compte plusieurs parametres a savoir :

La hauteur de la zone de franchissement et le tirant d’air a réserver sous 1’ouvrage ;
Les problemes d’implantation au sol, et le biais ;

Le type du tablier a supporter ;

Le niveau de fondation ;

L’éventualité des tassements ;

La nécessité 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 :

Un mur frontal qui joue double réle, comme un appui pour le tablier et un soutenement
pour le remblai ;
Deux murs en retour, son role est assure le souténement du remblai mais latéralement ;
Un mur garde gréve, il doit remplir les taches suivantes :
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 ;
Il permet d’établir des joints de chaussée dans tous les cas, quel que soit le type de
joint utilisé.
Un corbeau arriére, pour assure I"appui de la dalle de transition ;
La dalle de transition, elle destinée a diminuée les effets des dénivellations se produisant
entre la chaussée et ’ouvrage résultant d’un compactage sans doute imparfait du remblai
proche des parois ;
Sa longueur, comprise entre 3 m et 6 m, peut étre donnée par la formule suivante :

L = min[6m; max(3m; 0, 6h)]
Avec H: hauteur du remblai.

Une fondation, semelle reposant sur deux files de pieux (4 pieux par files), de 1,20m de
diametre.
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0303 6.0

|01

L]

3.53

A : Mure frontal

-3

35t

B : Mure garde gréve 23 23 -

J o
C : Corbeau 2 | F | z
D : Dalle de transition | ‘ | | ‘ |
E : Mure en retour L; I J

20 ! 5.60 ! 1.20

F : Semelle £.00
G : Poutre

Figure 13.1. Coupe longitudinale dans la culée.

13.3 Dimensionnement des éléments de la culée :

13.3.1 Sommier d'appui :

Le sommier d’appui est un élément sur lequel s’appuie le tablier, sa surface doit étre

aménagée de maniere 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). [11]
Ainsi on le pré dimensionne comme suit :
Pour la longueur du sommier : elle dépend directement de la largeur du tablier.
Ly =4X%x294+2x%0,75=13,1m.

Les dés d'appui ne doivent pas étre implantés trop pres du bord extérieur du sommier de fagon

a pouvoir disposer correctement le ferraillage, cette distance doit étre supérieure a 20cm.
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:>d':9+20 -
2

b : dimension du dé d'appui dans le sens longitudinal

b = 50cm

:>d'>%+20:450m

On adopte: d' = 60cm.

d : distance entre I'axe de I'appareil d'appui et le bord de la poutre 'plus un joint de 10 cm.
—=d =50+ 10 = 60cm.

Donc:

L’épaisseur du sommier : es =d +d' =1,20 m.

13.3.2. Le Mur garde greve :

Le mur garde greve a pour fonction de séparer physiquement le remblai du tablier, d'ou il

permet de soutenir les terres sur la hauteur du tablier, il comporte un corbeau arriere qui sert

d'appui pour la dalle de transition.

L’épaisseur du mur garde greve :
h
e =max 3O’§ cm Selon SETRA

Avec : h: hauteur de mur garde greve, h = 2,63m.

=e =30cm.

13.3.3 Le corbeau :

Le corbeau arricre sert d’appui de la dalle de transition.
L’épaisseur courante du corbeau est : 30 cm

Sa hauteur 2,1m, et sa laisse aura une longueur de 0,26m

13.3.4. Le mur frontal :

La hauteur du mur de front est une donnée imposée par les caractéristiques du terrain naturel.
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Hwe =6,3m
emr =1,20 m

Longueur : 13,1m

13.3.5. Le mur en retour :

Leur role est de retenir latéralement les terres, le mur en retour sera encastré a l'arriére du

mur de front et par sa face intérieure au mur garde greve.

e=0,6m
L=6,3m
h=6,23m

13.3.6. La Dalle de transition :

Elle est coulée directement sur un béton de propreté avec une épaisseur e = 30cm, sa

longueur suivant I'axe du pont varie de 3 a 6m, on prendra L = 5,00 m.
Sa longueur transversale est :
L=10,1-2x%0,6 =11,9m.

13.3.7. La Fondation :
La semelle sous culée est une surcharge des terres. (Il y aurait des surcharges verticales,

directes sur la semelle et d’autres horizontales qui seront transmise par le mur de front)

Vu tout ca et en plus des autres charges (tablier, poids des murs ...) on prévoit des fondations

sur pieux.
On fondera sur deux files de pieux avec (4) pieux par file.
@ pieux = 1,20m.

> Dimensionnement de la semelle :

o Epaisseur de la semelle :
Elle est en fonction de la rigidité
Es>1,20 X B picux
Es>1,2x1,2

— E¢> 1,44m.
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On prendra : Es = 1,60m.

o Largeur de la semelle :

Bs =30 + 20 = 50

E
= B =6,00m.
Longueur de la semelle: Ls = 13,65 m . .
| |
1,25 mI
| |
450m | |
! | 0 =1m
| i
4,50 m i i
i |
1,25 mI [ [

1,00 m 3,00m " 1,00m

Figure 13.2.Dimensionnement de la semelle.
13.4. Vérification de la stabilité de la culée :

La culée du pont a un double réle: assurer I’appui du tablier d’une part et le

soutenement des terres d’autre part.

Comme le montre la répartition des efforts, elle est I'un des éléments d’appui les plus

sollicités et I’un des éléments primordiaux de I’ouvrage.

La culée du pont est sollicitée suivant deux sens : verticalement et horizontalement

a) Verticalement
e Poids du tablier ;
e Poids des éléments constitutifs ;

e Lessurcharges.
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b) Horizontalement

e Variations linéaires du tablier tel : fluage, retrait ;
e Forces de freinage ;

e Poussées des terres ;

e Lasurcharge Q = 1t/m? « d’apres fascicule 61.titre2 ».

L’étude de la culée consiste a vérifier la stabilité de I’ensemble avant et aprés la mise en

service, en tenant compte des différentes étapes de construction de la culée, et les différents
cas de chargement.

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+a—0) 9 Kcos(@® —a)

cos2a><|:1+\/ sin(p+a)sin(p—pB—06) T cos—a+6)
cos*(p—a+6)cos(a+ p)

Kah:

Avec :
k=leZ +@xe,)? ]

).

én

1tg,

6 = arctg(

@  angle de frottement interne du remblai ¢ = 30°.
o angledutalus a =0.
[ inclinaison de la culée S =0.

o : Angle de frottement Béton- sol ; & = 0. (Parce qu’il n’y a pas de frottement entre le
remblai et la culée car il y a deux choses essentielles, d*une part le compactage du remblai se
fait par couche qui donne un bon compactage, d autre part la semelle est reposante sur des

pieux, c.a.d, limitation des tassements, tout ¢a conduit vers 6=0)
Aprés simplification I'équation devient :

K =< Cos?(¢p —0)

- - 2 )
C0326[1+ \/Slngo.Sln(qp—Q):|

Kah -

Cos?0
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actions En &, K G° Kan
CN 0,000 0,000 1,000 0,000 0,333
SH 0,100 0,000 1,005 5,711 0,397
SH + SVl? 0,100 -0,050 0,955 5,440 0,375
SH + SV2¢ 0,100 0,050 1,055 6,009 0,421

e la poussee des terres sur une masse de hauteur H et de largueur L est :

1
Fp>¥.kan H.L

o Lapoussée due aux surcharges q =100t/ m?.

y =2tm’.

Ey—y.kan-H.L

13.4.1. Détermination des C.D.G des éléments de la culée :

(Rectangulaire).

6,6

(triangulaire).

t'E-

2,43

19
Ti's

69

ir's

3,0

. 80
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13.4.2. Calcul des sollicitations :

M; : Moments stabilisant dd a Fv.

M, : Moments renversant di a Fh.

Désignation Poids(t) | Fu=en.P | Fy=(1+ey | H(mM) | V(m) | M&=Fy.H | M=F,.V
).P
Mur garde CN 27,608 0,000 27,608 | 3,850 | 6,100 | 106,292 0,000
greve
SH 27,608 2,761 27,608 | 3,850 | 6,100 | 106,292 | 16,841
SH+SV1 | 27,608 2,761 26,228 | 3,850 | 6,100 | 100,977 | 16,841
SH+SV2 | 27,608 2,761 28,989 | 3,850 | 7,000 | 111,606 | 19,326
corbeau CN 23,089 0,000 23,089 | 4,150 | 5,720 | 95,818 0,000
SH 23,089 2,309 23,089 | 4,150 | 5,720 | 95,818 13,207
SH+SV1 | 23,089 2,309 21,934 | 4,150 | 5,720 | 91,027 13,207
SH+SV2 | 23,089 2,309 24,243 | 4,150 | 5,720 | 100,609 | 13,207
retour CN 78,785 0,000 78,785 | 5,650 | 5,470 | 445,132 0,000
SH 78,785 7,878 78,785 | 5,650 | 5470 | 445132 | 43,095
SH+SV1 | 78,785 7,878 74,845 | 5,650 | 5470 | 422,876 | 43,095
SH+SV2 | 78,785 7,878 82,724 | 5,650 | 5470 | 467,389 43,095
frontal CN 141,480 | 0,000 | 141,480 | 3,100 | 3,400 | 438,588 0,000
SH 141,480 | 14,148 | 141,480 | 3,100 | 3,400 | 438,588 | 48,103
SH+SV1 | 141,480 | 14,148 | 134,406 | 3,100 | 3,400 | 416,659 | 48,103
SH+SV2 | 141,480 | 14,148 | 148,554 | 3,100 | 3,400 | 460,517 48,103
semelle CN 327,600 | 0,000 | 327,600 & 3,000 ' 0,800 982,800 0,000
SH 327,600 | 32,760 | 327,600 | 3,000 | 0,800 | 982,800 | 26,208
SH+SV1 | 327,600 | 32,760 & 311,220 | 3,000 | 0,800 | 933,660 | 26,208
SH+SV2 | 327,600 | 32,760 | 343,980 | 3,000 | 0,800 | 1031,940 | 26,208
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Totale culé CN 598,562 0,000 598,562 2068,631 0,000
a vide
SH 598,562 | 59,856 | 598,562 2068,631 | 147,454
SH+SV1 | 598,562 | 59,856 | 568,633 1965,199 | 147,454
SH+SV2 | 598562 | 59,856 | 628,490 2172,062 | 149,939

dalle de CN 44,625 0,000 44625 | 6,500 | 6,910 | 290,063 0,000
transition

SH 44,625 4,463 44,625 | 6,500 | 6,910 | 290,063 | 30,836

SH+SV1 | 44,625 4,463 42,394 | 6,500 | 6,910 | 275,559 | 30,836

SH+SV2 | 44,625 4,463 46,856 | 6,500 | 6,910 | 304,566 | 30,836

remblais CN 84,490 0,000 84,490 | 6,300 | 7,320 | 532,287 0,000
sur la dalle

SH 84,490 8,449 84,490 | 6,300 | 7,320 | 532,287 | 61,847

SH+SV1 | 84,490 8,449 80,266 | 6,300 | 7,320 | 505,673 | 61,847

SH+SV2 | 84,490 8,449 88,715 | 6,300 | 7,320 | 558,901 | 61,847

remblai CN 341,030 0,000 341,030 | 4,750 | 4,210 | 1619,893 0,000
sur la
semelle SH 341,030 | 34,103 | 341,030 | 4,750 | 4,210 | 1619,893 | 143,574

SH+SV1 | 341,030 | 34,103 | 323,979 | 4,750 | 4,210 | 1538,899 | 143,574

SH+SV2 | 341,030 | 34,103 | 358,082 | 4,750 | 4,210 | 1700,888 | 143,574

La CN 59,500 0,000 59,500 | 6,500 | 7,830 | 386,750 0,000
surcharge
Q SH 59,500 5,950 59,500 | 6,500 | 7,830 | 386,750 | 46,589

SH+SV1 | 59,500 5,950 56,525 | 6,500 | 7,830 | 367,413 | 46,589

SH+SV2 | 59,500 5,950 62,475 | 6,500 | 7,830 | 406,088 | 46,589

Total CN 1128,207 | 0,000 | 1128,207 4897,623 | 0,000
SH 1128,207 | 112,821 | 1128,207 4897,623 | 430,299
SH+SV1 | 1128,207 | 112,821 | 1071,796 4652,742 | 430,299
SH+SV2 | 1128,207 | 112,821 | 1184,617 5142,505 | 432,784
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» Poussée dues aux terres et surcharge :

Désignation Calcul des poids Kah Fu V(m) | Mg=Fu.V
r?l‘:rr CN 0,5x2x 0,333 %6232x13,1 | 0,333 | 169,314 @ 3,677 | 622,509
G.G SH |05x2x0397x6232x13,1 | 0397 | 201,854 | 3,677 | 742,151

+
mur | SH+SV1 | 0,5x 2 x 0,375 x 6,232 x 13,1 | 0,375 | 190,668 | 3,677 | 701,024
frontale
SH+SV2 | 0,5x 2 X 0,421 X 6,232 x 13,1 | 0,421 | 214,057 | 3,677 | 787,016
Sur la CN 0,5%2x%0,333%x1,62x%x13,65| 0,333 | 11,636 | 0,533 6,206
semelle
SH 0,5x 2% 0,397 x 1,62 x 13,65 | 0,397 | 13,873 | 0,533 7,399
SH+SV1 | 0,5x 2% 0,375 x 1,62 x 13,65 | 0,375 | 13,104 | 0,533 6,989
SH+SV2 | 0,5x2x 0,421 x 1,62 x 13,65 | 0,421 | 14,711 | 0,533 7,846
Sur CN 0,333 X 6,23 x 13,1 0,333 | 27,177 | 4,715 | 128,140
mur
G.G+ SH 0,397 X 6,23 X 13,1 0,397 | 32,400 | 4,715 | 152,768
mur
frontale | SH+SV1 0,375 X 6,23 X 13,1 0,375 | 30,605 | 4,715 | 144,302
Q)
SH+SV?2 0,421 X 6,23 X 13,1 0,421 | 34,359 | 4,715 | 162,003
Sur la CN 0,333 X 1,6 X 13,65 0,333 | 6,980 | 0,800 5,584
semelle
Q) SH 0,397 X 1,6 X 13,65 0,397 | 8321 | 0,800 6,657
SH+SV1 0,375 % 1,6 X 13,65 0,375 | 7,860 | 0,800 6,288
SH+SV?2 0,421 X 1,6 X 13,65 0,421 | 8,824 | 0,800 7,059
Total CN / / 215,107 762,439
SH / / 256,448 908,974
SH+SV1 / / 242,237 858,603
SH+SV2 / / 271,952 963,925
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» Calcul des efforts dus au tablier :

v’ Laréaction maximale due aux charges permanentes est : 23,636t/ml
Rimax = 9 X Smax Y_V VvV V VvV Vv VYV V V'Y
Smax = 19,5
Smax
Rmax = 19,5 X 23,636 = 460,902 t 39m
La réaction maximale due aux surcharges est donnée par D240 : g
12,903 /ml
Rmax = 4 X Spmax
\ 4 A\ A 4 A A A A 4
Smax = 14,164 AN
Smax

Rmax = 13,358 x 12,903 = 182,758t 18,6m 20.4m

Désignation Poids(t) | Fy=en.P | Fy=(1+ey).P | H(M) | V(M) | M=Fv.H | M\=F.V

Permanente CN 460,902 | 0,000 460,902 3,100 | 5,500 | 1428,796 0,000
(Tablier)

SH 460,902 | 46,090 460,902 3,100 | 5,500 | 1428,796 | 253,496
SH+Sle 460,902 | 46,090 437,857 3,100 | 5,500 | 1357,356 | 253,496
SH+SV2f 460,902 | 46,090 483,947 3,100 | 5,500 | 1500,236 | 253,496

Surcharge CN 182,758 | 0,000 182,758 3,100 | 7,830 | 566,550 0,000

(D240)

SH 182,758 | 18,276 182,758 3,100 | 7,830 | 566,550 | 143,100
SH+SV, | 182,758 | 18,276 173,620 3,100 | 7,830 | 538,222 | 143,100

SH+SV, | 182,758 | 18,276 191,896 3,100 | 7,830 | 594,877 | 143,100

13.4.3. Vérification de la stabilité :

13.4.3.1. Vérification de non renversement :

M

A= 3 >1,50........ condition normale
M,

A= M—S >1,00....... condition sismique
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A=—2>1,00...... condition sismique (SH +sv1 ) 4

A=—2>1,00...... condition sismique (SH+SV2 )

M;: moment stabilisant du a F,,
M,: moment renversant du a Fy,.

13.4.3.2 .Vérification de non glissement :

F
n= (—V) w=150... ... condition normale
h
F
n= (—Z) p1=1,00....... condition sismique
n= (E—; .u=1,00....... condition sismique (SH + SV1 ) 4
n= (E—Z) u=100...... condition sismique (SH+SV2 )

w: coefficient de frottement( terres — béton)
2
L= tan (5) ¢ ~ 0,36 avec @ = 30°

13.4.4. Etapes d’exécution de la culée:

16re étape : culée a vide.

2¢me étape : culée & vide + Tablier.

3¢me étape : culée & vide + Tablier+ Remblais.

4%megtane : culée a vide + Tablier + Remblais + Surcharge.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

1°"Etape : culée & vide :

désignation Fy(t) Fy(t) M;(t. m) | M (t. m) 1 A
CN 0,000 598,562 | 2068,631 / 0,000 o0 0
SH+SV ¥ 59,856 628,490 | 2172,062 | 149,939 3,780 14,486
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2¢me étape: culée a vide + Tablier :

Etude de la culée

désignation Fy(t) Fy(t) M;(t. m) | M, (t. m) 1 A
CN 0,000 1059,464 | 3497,427 | 0,000 0 0
SH+SV v | 105946 | 1112437 | 3672,298 | 403,435 3,780 9,103
3¢me étape: culée a vide + Tablier+ Remblais :
désignation Fy(t) Fy(t) M;(t. m) | M (t. m) 1 A
CN 215,107 | 1589,109 | 6326,420 | 762,439 2,660 7,388
SH+ SV v 377,898 | 1668,564 | 6642,741 | 1367,360 4,415 4,415
4fmegtape: culée a vide + Tablier+ Remblais+Surcharge :
désignation | Fy(t) Fy(t) M;(t. m) | M, (t. m) 1 A
CN 215,107 1242,222 | 6892,969 | 762,439 | 2,079 9,041
SH+ SV v 396,174 2488,950 | 7237,618 | 1510,459 | 2,262 4,792

13.4.5. Conclusion : La stabilité de la culée vis-a-vis au glissement et renversement est

assurée.

13.5. Etude et ferraillage des éléments de la culée :
13.5.1. Mur garde gréve :

D’aprés « le document SETRA art 2.3 » le mur est soumis essentiellement a I’action des

forces horizontales sur la face arriére en contact avec les terres, telles que : [11]

e Lapoussée des terres.
e Lapoussée d’une surcharge locale située en arriere du mur garde greve.

e Laforce de freinage.
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13.5.1.1.Evaluation des efforts :
Remarque :

Pour le calcul on va prendre la hauteur du mur garde gréve celle qui est au-dessus du mur
frontal qui est égal a «2,56m », et on va étudier le mur garde gréve comme une console

encastrée dans le mur frontal.

a) Poussée des terres :

0.3
Soit P I’effort de poussée : B —
1 <
Pt:§ . Ka. ’Yt.hz 2,63 <
&
Le moment di a cet effort : < \
1 3
Mt = E'Ka'yt'h

. . 1-sin
Ka: coefficient de poussée des terres K; = ﬁ =0,333

v= 2 t/m®.. .poids volumique des terres.
h =2,63m ...hauteur du mur G.G
Donc :

Mt = 2,019 t. m/ml

Pt = 2,303 t/ml

=>» Poussée d’une charge locale

L'effet le plus défavorable est produit par deux roues arriere de 6t de deux camions B.
accolés, placée de telle maniére que les rectangles d'impact soient en contacte de la face

arriere du mur garde greve.

Ces deux roues sont remplacées par une charge uniforme équivalente de 12t sur un rectangle
d'impact (0,25 x 0,75m?) se transmet a 45° en profondeur et engendre en tout point du mur,

une poussée qui crée un moment au niveau de la zone d'encastrement.
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0,25 0,75 -

o~

h 2,56

45° ~ 45°7

&

0,75+ 2h

D’apres le document SETRA le moment d’encastrement est donné par 1’expression suivante :

h
1K h—x
MP=5.75+2h * 10,25+ ¥

Mp = —28 [(h + 0,25)Ln(0,25 + X) ]h
P = 0,75 + 2h o)LL TX) XL,
AVec :

K = K,.b..0.y

Ka : coefficient de poussée.
vy : Coefficient de pondération.

o : Coefficient de majoration dynamique pour charge sur remblai.

B {1,6 —'ELU
~ 11,2 L’ELS

0=1

bc = 0,95(pont premier classe avec 3 voies chargées).
K, = 0,333

Donc :

K_{O,50616é1 ELU
~10,37962 a ELS

Mp = 2,044K[—x + (0,25 + h)In(x + 0,25)]}

Mo = {4,456 t.m/ml a ELU
P 713,342 tm/ml a ELS
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=>» 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=\0.25+2n/"

Donc :Mg = {

13.5.1.2.Combinaison des moments

My = 1,35M, + Mp + Mg a ELU \\ /‘

MT=Mt+MP+MF a ELS v

E.L.U:

4,582 t.m/ml 3 ELU
3,437 t.m/ml 2 ELS

-l

Ay 1,00

My = 1,35 X 2,019 + 4,456 + 4,582 = 11,764 t. m/ml

E.L.S:

Mrs = 2,019 + 3,342 + 3,437 = 8,798 t. m/ml

13.5.1.3.Calcul des armatures

=>» Ferraillage vertical :

Le ferraillage sera déterminé en considérant une bande de 1 m de largeur soumise a la flexion

simple.[7]

Donc:by =1,00m ;d =0,25m ;d' = 0,05m

Fissuration préjudiciable(n =
fC28 = ZSMP

_ My 11,764
Mg 8,798

Y =1,337

E.L.U:
_ 0,85f.,5
Yb

fou = 15,300Mpa

fe
fsu = — = 435Mpa

Vs

1,6)
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_ My 1764x1072

Mbu =5 42 f, 1,00 x 0,252 x 153

Upy = 0,123 <y, = 0,392 = A, = 0 (Section simplement armé)

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.
a=125(1—-1-2p,,) = 0,165
B=1-04a=0,934

My
A, =
U7 By,

= A, = 11,59cm?

E.L.S:

G_b = O'6fC28 = 16,2 MPa
2
05 = 05 = Min {§ fe; 150n} n = 1,6(fissuration préjudiciable)
. 2
o, = Min{2500;150 x 1,6} = 240 MPa

M, = M. b. d2. fpy = 0,392 X 1,00 X 0,252 X 15,3 = 0,375MN. m

M,, 0,375
M = —2 = "= = 0,2803MN.
s =" =337 = 02803MN.m

Mg = 0,08798 < My, = 0,2807MN.m = A, =0

Mg 8798x107% 008689
Mser = 257 1,00 X 0,252 x 16,2
f 8

@ =150(1~ [1-Zhser | = 0,185
B=1-0/4a=0926

a.b.d.oy 2
Agep = ——— = Ager = 15,63cm

20,

Donc : A = max(Ager; Ay) = 15,63 cm?

Soit : 11HA14 (Ag = 16,93), avec un espacement S; = 10 cm.

D’apreés 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 St=10cm.
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=>» Ferraillage horizontal :

. . A A
Sans tenir compte la valeur de M, on prend la formule suivante : = < Agy < =~

On prend :
A 15,39
Agy = % = —— = 7,69cm’

Soit : 7HA 12(Agy = 7,92cm?), avec S; = 15cm.

11 HA 14/ml,e = 10 cm

| ‘ o 11HA14/ml,e = 10 cm
.‘
® @ o O 6 6 o o o o
°
. 7HA 12 ,e = 15cm
40 0 O [ ) [ N ]
7HA12,e = 15cm R
coupe A — A (bonde de 1m) AT T
A

Figure 13.4. Schéma de ferraillage de mur garde greve.
13.5.2. Dalle de transition :

Cette dalle est en béton armé enterré sous la chaussée a I’arriére 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 :

e Réactions des charges permanentes :
Poids propre : 0,3 X 2,5 x 1 = 0,75 t/ml
Remblai 1,7%x2x1=1,2t/ml
Revétement : 0,08 X 1 x 2,2 = 0,176 t/ml

< S X

Gp = z G =2,126t/ml

L’¢tude de la dalle de transition est comme une poutre simplement appuyée, on doit donc

vérifier que :

E = 110003/f.,5 = 3300000 t/m?

Université de Jijel Page 256



Chapitre 13 : Etude de la culée

[: inertie d'une bande de 1ml.

b = 1ml,K = 6000 t/m?(coefficient raideure du sol)

Donc :

Le =1,491m = L4 =5,00m > 2,341m ..........c........CV

e Surcharge :

v' Surcharges Q = 1t/m? reparties sur toute la dalle « C.P.S » ;

v" Pour une bande de 1m, I’effet le plus défavorable se traduit sous 1’effet du systéme B, les

roues des rangees P;et P, sont équivalents, chacune a une charge repartie de 5,5 t/ml ;
v La charge de rangée P;est effectuée d’un coefficient de majoration dynamique égale a 2
(pour tenir compte du choc d’un essieu au voisinage d’un appui) ;

v Lacharge de ranger P,est effectuée d’un coefficient de majoration dynamique égale a 1,2.
Donc:P; =2 X 5,5 =11t/ml

P, =12 x 5,5 = 6,6t/ml

13.5.2.2.Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants :

» Charges permanente :

v v v vy oy
A

q|

Y W

G. 12 2,126 X 52

M- =
67 g 8

= 6,644t.m/ml

5m

Tg = GL/2 = (2,126 X 5)/2 = 5,315 t/ml
» Surcharge :
Q=1t/ml

Mq = QL?/8 = (1 x 5%)/8 = 3,125 M/ ,

GL 1x5
_ _ _ t
TG_Z_ 2 =25 /rnl

» Surcharge d'exploitation :

Pour la détermination des moments maximaux dus au systeme équivalent(P,, P,), on applique
le théoreme deBARRE. 6H R

14 P2
R=P +P,=17,6t/ml

A
\ 4

ZM/A =0 =11x=6,6(1,35—%x) = x=0,51m
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1% Cas : R

La section critique est sous P;. I l

P, = Px(charge critique) C = 0,51m A I A
C 500 051
2

A
v

= +-——=12755m

b—L+
2 2 2

eta = 2,245m

a.b 2,245 x 2,755
nETT TS

=1,237m

A
v
A
v

2,755 — 1,35 P
Y, = 1,237 x ="~ = 0,631m f

"

2,755

Mmax = z P.yi =17.772 t. m/ml A « 135 A

A
o1
=
S
v

2°M Cas :
V1

La section critique est sous P,.
b 25a

N O
A
v
A
v

N

b = = 2,245m eta = 2,755m

a.b
YZ = T = 1,237m

Y, = 0,631m
M, = 2 P.y; = 15,105 t. m/ml

Donc le premier cas est le plus défavorable que le2¢™€Cas.
La charge critique est P,, la section critique (x = 2,245m) de I’appui gauche..
Mpax = 17,772 t. m/ml

» Calcul des moments au niveau de la section critique (x = 2,245m):

e Sous la charge permanente :

G.L G.x*? 2126x5 2,126 x 2,2452
MG:T.X_ > = 5 X2,245— 2

= 6,575 t. m/ml

e Sous la surcharge répartie : q = 1 t/m?

q.L q.x2

sa 2 2

= 3,092 t. m/ml
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e Combinaisons des efforts (x = 2,245m) :
Mg = 6,575 t. m/ml

Mq = Mgq + Mg = 20,864 t. m/ml

E.L.U:

My = 1,35Mg + 1,6Mq = 42,259t. m/ml
E.L.S:

Mser = Mg + 1,2Mqg = 31,612 t. m/ml

b. Calcul des moments a mi- traveée :

» Sous les charges permanentes :

Mg = 6,643t.m/ml

> Sous la charge :q = 1t/m?

M, = 3,125 t. m/ml

» Sous la surcharge B, :P ; est posée sur L/2
Mgq = 17,545 t. m/ml

Mq = Mgq + Mg = 20,67 t. m/ml

» Combinaison des efforts a mi- travée :
E.L.U:

My = 1,35M¢ + 1,6Mq = 42,04 t. m/ml
E.L.S:

Mger = Mg + 1,2Mq = 31,447 t. m/ml

D’aprés les calculs, on remarque que la section x = 2,245 m nous donne les moments

maximaux, alorson a :
My = 42,259 t. m/ml

Mger = 31,612 t.m/ml
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13.5.2.3.Ferraillage de la dalle de transition :

Le ferraillage sera déterminé en considérant une bande d’un meétre de largeur soumise a

une Flexion simple.

Donc :f¢,g = 27 MPa

03— 5

by =1,00m ;d=0,27m ;d = 0,03m 4
Fissuration préjudiciable (n = 1,6) AU
V= l1\\/1/1_;I - 4321',265192 = 1337 1.00m
E.LU:

My 42,259 x 1072 v
Mou = 2 £~ 1.00x0272x153 372
Wpy = 0,342 <y, = 0,392 = A,=0

La section sera ferraillée uniqguement par les armatures tendues.

a=125(1-/1-2p,,) =0635
B=1-04a=0,746

My .
Ay, = Bdf. = A, = 48,25 cm

E.L.S:

M, = M. b. 2. fpy = 0,392 X 1,00 X 0,272 X 15,3 = 0,437 MN.m

M. = M 0437 ot MN
Is =TT 1337 -m
Mg = 0,31612 < My, = 0,3271 MN.m = A, =0
M 31,612 X 102
Hser = =0,2676

b.d%.o; 1,00 x 0,272 x 15

, 8
a=150(1~ |1-zuser | = 0,698

B=1-04a=0,721
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a.b.d.oy
Ager = 20 b = Ager = 63, 56cm?
s

Donc: Ag = max(Ager; Ay) = 63, 56cm?
Soit : 13 HA 25 (Ag = 63,81 cm?), avec un espacement S, = 8 cm.
» Dans le sens transversal : On prendra les armatures de répartition telles que :

_A; 6356
T4 4

= 15,89cm?

Soit on prend : 8 HA 16(Ag = 16,08 cm?), avec : S; = 12 cm

> Effort tranchant : P1 P2 |

|
VU = 1!35TG + 1,6TQ l |
Avec : Te = 5,315t/ml D —— :5 om

< — >
Tq1 = 2,5t/ml
Y1
_5—1,35_073 Y2

y2 - 5 - Y
y1=1

Z piyi = 11X 1+ 6,6 x 0,73 = 15,818t/ml
Ty, = Tg, = 15,818 t/ml
Vy = 1,35 x 5,315 + 1,6(15,818 + 2,5) = 36,484 t/ml

_ Vy 36,484 x 1072
~db, 0,27 x1,00

Ty = 1,351 MPa

Ty = min(0,1f.,g ; 3MPa) = 2,7MPa
Ty = 1,351 < Ty = 2,7MPa = On n’a pas besoin des armatures pour 1’effort tranchant.

Vérification de la condition de non fragilité :

_ 023.bo.d-fipg _ 0,23 X1X0,27 X 2,22
S = Fo B 500

= 2,76cm? CV

» La nappe supérieure :

L A
v Longitudinalement :Agy, = ?S = 21,19cm?
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Soit :8 HA 20, avecS; = 13cm

A
v’ Transversalement : Agy,, = 1—3 = 6,36cm? > 2,76cm?

Asup= 6,36cm®
Soit: 6HA12, avec S; = 20cm

» Schéma de ferraillage :

8HA20,e = 13cm

Etude de la culée

8HA20,e = 13cm

6HA12,e = 20cm

6HA12 ,e = 20cm

E"ﬁ* ‘ ¢ 0 ] . o “gvg ..!!!:
9 9 o o o N B SN
L ! | A |
: 13HA25 ,e = 8cm ' 8HA16,e = 12cm
8HA16,e = 12cm 13HA25, e = 8cm
longitudinalement transversalement

Figure 13.5. Schéma de ferraillage de la dalle de transition.

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 :
13.5.3.1.Les réactions :

e Laréaction due au poids propre de la dalle de transition :

1

de = (5,00 % 0,30 X 2,5 X 1) X E = 1,875 t/rnl
e Laréaction due au poids de la terre sur la dalle de transition :
1
R = (5,00 X 0,6 X 2 X DXE: 3t/ml
e Laréaction due au poids de revétement de la chaussée :
1

R, =(4,00x0,08%x2,2x1) X 5= 0,44 t/ml

e Laréaction due au poids propre de corbeau :

Rpe = [(2,1 +2,42) X 22| X 2,5 X 1 =1,695t/ml
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e Laréaction due au poids propre du mur garde gréeve :

0,30 m

) —_

~—|x 25 x1=2,666t/ml

Rpc = [ (3,43 + 3,68) x

T

2,35 m

e La réaction due aux surcharges sur remblais Q=1t/m? :
1
Rs = (5,00 x 1) x 7= 2,5 t/ml

13.5.3.2.Moment d’encastrement :

Pour les sollicitations extérieures on prend :L. = 0,3mC.-a-d. Rrest située au bord de la

console (cas plus défavorable).

= Pour le poids propre du corbeau :

(21%0,3) x 0,15 + 2225930y 03003
L = Xge = — 0,146
Ge 0,63 + 0,048 cm

= Pour le poids propre du mur garde gréve : L = X; = 0,25 cm
Donc :
Mg =0,30 x (3+ 1,875 + 0,44) + 0,25 X 2,613 + 0,147 x 1,669
Mg = 2,508 t. m/ml
Mg =0,30x2,5=0,75t. m/ml
Combinaison :[7]

{ ELU: My=135Mg+16Mq  _ {MU — 4,586 t. m/ml

13.5.3.3. Ferraillage :

On prend une section moyenne de hauteur :

_21+2,42

= 2,26
> m

Donc :fc,g = 27MPa
by =100m ;d=221m ;d =0,05m

Fissuration préjudiciable (n = 1,6)

Y
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ELU:
_ My aSsex10

Mou = 5 42 f, . T 1,00 x 2,212 x 153

tyy = 0,0006 < p, = 0,392 = A, =0

La section sera ferraillée uniqguement par les armatures tendues.

a=1,25(1 — /1= 2pp,) = 0,001
B=1-04q=0,9997

My )
Agy = Bdf. = Ay = 0,48cm

E.L.S:

My, = pyy.b.d2. fiy = 0,392 X 1,00 x 2,212 X 15,3 = 29,293 MN.m

My, = o _ 29293 _ 5 7694 MN
ST T 1346 -m
Mg = 0,03408 < M, = 21,7694MN. m = A, =0
_ My 3408 x1072
Hser = 4255 1,00x2212x162
8

€=150(1~ [1—Zuser | =0,001
B=1-04a=0,9997

a.b.d.oy )
Ager = = Ager = 0,64cm

20,
Donc :
As = max(Ager; Ay) = 0, 64cm?
» Veérification de non fragilité :
2,22

Ag=023%x1X%221 X —— = 22,57cm? > Ag = 2.871 e..cc. ... C.N.V

500

Donc :Ag = 22,57cm?  soit : 8HA20 (Ag = 25,13cm?), avec S, = 12cm
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» Ferraillage transversal : Goujon

Il donné par la formule suivante :

8HALS , e=12cm

1 A
Z S At S ? BHAZ0, e=12cm
On prend :
_ Asv _ 2257 _ 2
Asn = 2 11,285 cm Figure 13.6. Schéma de ferraillage de corbeau.

Soit : 8 HA 14(Agy = 12,32cm?),avec S; = 12cm
Finalement :

A;=22,57cm? et S;=12cm

A, =11,285cm? etS,=12cm

13.5.4. Mur en retour :

Les murs en retour sont des voiles d’épaisseur constant sauf éventuellement en partie
supérieure pour I’accrochage des corniches ou la fixation d’éventuelles barricres, ils sont

encastrés a la fois sur le mur garde gréve, 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.

0,61
1,01m
2,55m 22
la hauteur encastrée % 3
% 1,69m
Z,3m '
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e Calcul de la longueur théorique :

3,53

tga = ey — 39,38°

tgazi ->x=12m.

Ly, = 1,24 6,6 = 7,8m

13.5.4.1.Etude des sollicitations :

=> L’aile :

Les charges concentrées sont appliquées a Im de D’extrémité

comprennent une charge verticale de 4t et une charge horizontale de 2t,
On suppose que | aile est encastrée au mur frontal

> Poussée des terres :
4.3m

1
P, =5.v.Ka.h2 L

» Poussée due a la surcharge :

P, =q.Ka.h.L
On fait les calculs a trois hauteurs pour déterminer les efforts moyens.

K,: Coefficient de poussée de la terre.

_17SNe 333

a

" 1+sing
v H=454m:

P, =0,5X2X4,3x% 0,333 x 4,542 = 29,513
P, = 1,00 X 4,3 x 0,333 x 4,54 = 6,501 t

v H=25m:

P, =0,5%X2x4,3x%0,333%2,5%2=8,949t
P, = 1,00x4,3x0,333x25=3,580t

v H=1,01m:

P,=0,5%X2x%x43x%0,333x1,012=1,461t

1,01

3,53

1,69

Ve

théorique du mur et

1,01m

3,53m
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Py = 1,00%x4,3x%x0,333x 1,01 =1,446t

Donc :

Pimoy = 13,308 t Cos f y R, R
{ Pq moy — 3,842t es forces sont appliques au milicu de 1 aile.
b. Voile: 23

P, =0,5%X2x2,3x%0,333 X 6,232 = 29,727t
Py = 1,00 x2,3x0,333 X6,23 =4,772t

» Force sismique :

FSH = 0,1G
¢ 2,3m S
Ps =0,3x L;,=0,30x7,8=2,34t.
G : estle poids total du mur en retour plus celui de la superstructure .
G= 39,392+ 2,34 =41,732t
Fsy = 0,1 X 41,732 =4,1732t
13.5.4.2.Les combinaisons :
efforts Bras de levier/ a L’encastrement | Mg(t.m) | Mg(t.m) | Mggy (t. m)
_ 2,3
P, =29,727 2s0 e 34,186 / /
2
Pt moy =13,308 23+23_4 95 59,220 / /
) 2 i)
_ 2,3
P, =4,772 23_ ¢ / 5,487 /
2
Py moy =3,842 2 3+£=4 95 / 17,098 /
) 2 i)
_ 2,3
Fgy =4,1732 23_, 15 / / 4,748
2
115,380 93,406 22,585
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E.L.U:

CN: M, = 1,35Mg + 1,6My = 162,235t.m
CS:M, = Mg + 0,6Mq + Mpgy = 111,705t. m
E.LS:

Mger = Mg + 1,2Mq = 120,509 t. m

On remarque pour L’E.L.U que la CN est plus défavorable que la CS, 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(2,55m) .

Donc:
M. — 162,235 63,622t m
U™ 255 ~ 7V "ml
120,509
Mser = W = 4-7, 258 t. m/ml

13.5.4.3.Le ferraillage de mur en retour :

=>» Ferraillage horizontal :

by = 1m ,d =0,55m
63622 _
Y= 472508
E.L.U:
_ My e3e22x107
ou = 1 42 .~ 1,00 x 0,552 x 15,3 "
tpy = 0,137 < pyy = 0,392 = A, =0

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.

a=125(1-1-2p,,)=0,186
B=1-0,4a=0,926

My )
Ag, = X = A, = 28,74 cm
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E.L.S:
M, = pp. b.d2 fy, = 0,392 x 1,00 X 0,552 x 15,3 = 1,814MN.m

M, 1814

M = <1316 1,3478 MN.m
Mg = 0,22146 < M) = 1,3478 MN.m = A =0
M = M _ 00814 1,3478 MN.m
y 1,346
Mg = 0,47258 < Mj; = 1,3478 MN.m = A =0
Mg 47,258x1072

= = = 0,096441
Hser b.d2.5;  1,00%0,552x16,2 ’

8
a=150| 1~ [1=Zper | =0,207

B=1-04a=0,917

a.b.d.oy
Ager = BT = Ager = 38,46
S

Donc on prend la section des armatures maximales :A; = 38,46cm?
Soit: 14HA 20 (43,98cm?), AvecS; = 7 cm
=>» Ferraillage de répartition :

On prendra les armatures de répartition telles que :

A = A0 185em?
T T T e

Soit : 7HA 14 (10,78 cm?) , AvecS; = 14cm
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 :
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Partie non encastré au mur frontal donc elle va étre équilibrée par ferraillage vertical d’ou la

nécessite de I’étudier par rapport a son plan d’encastrement P.

13.5.4.4.Evaluation des efforts :

1.00m
3,68

Pland'encastremenrt

2,55

1,63

EKKKXKKKKK

2.2m

La section et variable, en la divise en deux parties (1)et(2):

3,24m

Y
L J

> Partiel
v H = 3,68m

1,01m

P, =0,5x 2 X 3,36 x 0,333 X 3,682 = 15,152t

Py = 1,00 X 3,36 X 0,333 X 3,68 = 4,117t 2,67m

> Partie2
Section variable, on va calculer avec la méme procédure que celle dans ’aile :
v H = 3,68m:

P, =0,5X% 2 X 3,24 X 0,333 x 3,682 = 14,611

Py = 1,00 X 3,24 X 0,333 X 3,68 = 3,970

v H = 2,345m:

P, = 0,5 X 2 X 3,24 x 0,333 x 2,345% = 5,933t

o
Il

q = 1,00 %X 3,24 x 0,333 x 2,345 = 2,530t
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v H=101lm:
P, =0,5x%2x 3,240,333 x 1,012 = 1,101t

Py = 1,00 X 3,24 X 0,333 X 1,01 = 1,090t

P, = 7,215t
Donc : { cmoy

Pymoy = 2,530 t

Ces forces sont appliques au milieu de I’aile.

» Force sismique

Fsy = 0,1G

Avec :G = G; + G, + Superstructure.

G :Est le poids total du mur en retour plus celui de la superstructure(G = 39,425 t).

Donc :Fgy = 0,1 X 39,425 = 3,9425t

Effort Bras de levier /a L'encastrement | Mg(t.m) | Mo(t. m) | Mggy (t. m)
= 3,68
P, = 15,152 — 1227m 18,587 / /
3
Pimoy = 7,215 5 2x2,345 2 117m 15,272 / /
3 - ’
= 3,68
P, = 4,117t _ 1.84m / 7,576 /
2
2,345 2,094
Py moy 2 230 heng / 09 /
= 2,530t 2
= 3,68
Fgy = 3,9425t — 1.84m / / 7,254
2
Z _ 33,858 33,858 9,670

=>» Les combinaisons :
E.LU:
CN:M, = 1,35M; + 1,6Mq = 61,181t.m

CS:M, = Mg+ 0,6Mq + Mggy = 46,915 t. m
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E.LS:
Mger = Mg + 1,2Mq = 45,462 t. m

On remarque pour L’E.L.U que la CN est plus défavorable que la CS, 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(3,36m) .

Donc :
My = 61,181 18,209t 1
UT "33 -m/m
45,462
ser — W = 13, 530t. m/ml

13.5.4.5.Ferraillage

b, =1m ,d=0,55m, d’=0,05

_18209 .
Y=13530
E.L.U:

My 18209x107* 0.039
Mou = 42 f, .~ 1,00 x 0,552 x 153
tyy = 0,039 < py, = 0,392 — A, =0

La section sera ferraillée uniqguement par les armatures tendues.

a=1,25(1—+/1— 2pp,) = 0,05
B=1-04a=0,980

My ”
Agy = Bdf. = A, =7,77 cm

E.L.S:

My = M. b. d2. oy = 0,392 X 1,00 X 0,552 X 15,3 = 1,722MN. m

_Mw L7220 o904 MN
s =7 T 1346 -m
Mg = 0,1353 < My, = 1,2794MN. m = A, =0
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_ Mg __13530x107% _
Hser = 4257 1,000,552 x 15
8

a=150]1- /1 — 3 Hser | = 0,056
B=1-04a=0,977

a.b.d.oy, 2
Age = ——— = Ager = 10,45cm

20,

Donc on prend la section des armatures maximales : Ag = 10,45cm?

On remarque que la section verticale prédéterminer calculée (10,185cm?) est supérieure

a(A; = 10,45 cm?),donc elle est capable d’équilibrer le moment dans la partie non encastrée.

Vérification de non fragilité :

0,23 X by X d X fipg

s > = = 5,62cm? < 10,185cm? ... ... e s e vee et ee et e e CNLV
e

Effort tranchant :
Vy = 1,35T; + 1,6Tq = 1,35(15,152 + 7,215) + 1,6(4,117 + 2,530) = 40,832 t

v 40,832
U™ 336

= 12,152 t/ml

Vg 12,152 x 1072
~db, 0,55x1,00

Ty = 0,222 MPa

Ty = min(0,1f,5 ; 3MPa) = 2,7MPaty = 0,222 < Ty = 2

= On n’a pas besoin des armatures pour 'effort tranchant.

13.5.4.6. Ferraillage de I'aile du mur (sous charge verticale) :

KRRAX/
©

X

)

MK

\

XR
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L’aile du mur est assimilée a une console encastrée au voile du mur, donc il faut un
ferraillage au niveau des fibres supérieure pour équilibrer son poids plus superstructure qui

créer un moment au niveau de son encastrement.
P; = poids de la superstructure
P,=03x43=129t

P; = poids propre = 17,898t

Mg =1,69 X 17,898 + 1,29 x 2,15 = 33,021 t. m
=» Combinaison :

E.L.U:

My = 1,35 X 34,329 = 44,579 t. m

E.L.S:

M = 33,021 t.m

» Ferraillage :

bo = 0,60m ,d = 4,49m

_M579
Y=33021 "
E.L.U
My 44579x107% 0.001
Mou = 5 42 f, .~ 0,6 x 4492 x 153
tyy = 0,001 < py, = 0,392 = A, =0

La section sera ferraillée uniqguement par les armatures tendues.

a=125(1— /1= 2pp,) = 0,002
B=1-04a=0,999

My )
Agy = B df. = Agy, = 2,29cm

E.L.S:

My = M. b. 2.y = 0,392 X 0,60 X 4,49% x 15,3 = 72,574MN. m
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M = M _ 72574 oo e N
Is= " T 1350 > -m
Mg = 0,33021 < M, = 53,738MN.m = A, =0
M 33,021 X 102

Hser = =0,00169

b.d2.6; 0,60 x 4,492 x 16,2

, 8
a=150(1~ |1-zuser | =0,004 . B=1-04a=0999

_a.b.d.op _ )
Ager = 20 = Ager = 3,07cm
s

Donc on prend la section des armatures maximales : Ag = 3,07 cm?

» Verification de la condition de non fragilité :

s 0.23.by. d. fizs
Fe

=27,51cm ... e ve v e oo e . . CNV

Donc on prend la section d’armatures minimales, (As= 27,51cm?)
Soit 6 HA 25 en deux nappes avec un espacement deS; = 17cm.
» Effort tranchant :

Vy =1,35T; = 1,35(1,29 + 17,898) = 25,904 t

_ Vy 25904 x 1072
~d.b, 0,60x449

Ty = 0,096 MPa

Ty = min(0,1f.,5 ; 3MPa) = 2,7MPa
Ty = 0,096 < Ty = 2,5MPa = On n’a pas besoin des armatures pour l'effort tranchant.
13.5.4.7. Ferraillage de I’autre face du mur (constrictive):

a. Ferraillage horizontal :

A —AS—38'46—3846 5
h=T0" 10 M
On adopte :

4 HA 8 avec: S; = 25 cm
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b.  Ferraillage verticale :

W A _9e1s
hE T T TRl

7 HA 10 avec: S; = 14 cm

6HAZIS e=1Tem

4HAE e=15cm

14HAXD e=Temx

THALG e=l4cm

| . THAILD e=14cm

Coupe verticale

Ferrazillzage pour

attacheavec

[e mur frontal \ [
[
_‘__.-"'
o~
A * |

Verticalement _/ Horizontalement

7HAlLG.e = 14om 14HAZD ,e=7

Figure 13.7. Schéma de ferraillage mur en retour
13.5.5. Mur frontal :

13.5.5.1. Evaluation des efforts sur le mur frontal :

Il est soumis aux efforts suivants :

a) Efforts horizontaux :
v" Force de freinage ;

v" Variation linéaire du tablier (Fluage+Retrait) ;
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v Lapoussée des terres ;

v Lasurcharge Q = 1t/m?;

v' Effet sismique F = 0,1G (Tablier+Culée).

b) Efforts normaux :
v' Poids du tablier ;

v" Les éléments de la culée ;

v" Surcharges sur tablier.

Remarque :

Pour les signes des moments par rapport au point(0).

(=) : Moment stabilisateur.

(+) : Moment de renversement.

c) Calcul des sollicitations

Désignation Poids(t) | Fu=en.P | Fy=(1+ey). | H(m) V(m) Ms=Fv.H | M:=Fy.
P Y,

Mur CN 27,608 0,000 27,608 0,750 | 4,500 20,706 0,000
garde

gréve SH 27,608 2,761 27,608 0,750 | 4,500 20,706 12,424

SH+SV1 | 27,608 2,761 26,228 0,750 | 4,500 19,671 12,424

SH+SV2 | 27,608 2,761 28,989 0,750 | 4,500 21,741 12,424

corbeau CN 23,089 0,000 23,089 1,050 | 4,120 24,243 0,000

SH 23,089 2,309 23,089 1,050 | 4,120 24,243 9,513

SH+SV1 | 23,089 2,309 21,934 1,050 | 4,120 23,031 9,513

SH+SV2 | 23,089 2,309 24,243 1,050 | 4,120 25,455 9,513

retour CN 78,785 0,000 78,785 2,550 | 3,870 | 200,900 0,000

SH 78,785 7,878 78,785 2,550 | 3,870 | 200,900 | 30,490

SH+SV1 | 78,785 7,878 74,845 2,550 | 3,870 | 190,855 | 30,490
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SH+SV2 78,785 7,878 82,724 0,600 | 1,800 49,634 14,181
frontal CN 141,480 0,000 141,480 0,600 | 1,800 84,888 0,000
SH 141,480 | 14,148 141,480 0,600 | 1,800 84,888 25,466
SH+SV1 | 141,480 | 14,148 134,406 0,600 | 1,800 80,644 25,466
SH+SV2 | 141,480 | 14,148 148,554 0,600 | 1,800 89,132 25,466
semelle CN 327,600 0,000 327,600 0,000 | 0,000 0,000 0,000
SH 327,600 | 32,760 327,600 0,000 | 0,000 0,000 0,000
SH+SV1 | 327,600 | 32,760 311,220 0,000 | 0,000 0,000 0,000
SH+SV2 | 327,600 | 32,760 343,980 0,000 | 0,000 0,000 0,000
totale CN 598,562 0,000 598,562 330,738 0,000
culé
SH 598,562 | 59,856 598,562 330,738 77,892
SH+SV1 | 598,562 | 59,856 568,633 314,201 77,892
SH+SV2 | 598,562 | 59,856 628,490 185,963 61,584
dalle de CN 44,625 0,000 44,625 3,400 | 5,310 | 151,725 0,000
transition
SH 35,700 3,570 35,700 3,400 | 5,310 | 121,380 18,957
SH+SV1 35,700 3,570 33,915 3,400 | 5,310 115,311 18,957
SH+SV2 35,700 3,570 37,485 3,400 | 5,310 127,449 18,957
remblais CN 84,490 0,000 84,490 3,200 | 5,720 | 270,368 0,000
sur la
s SH 84,490 8,449 84,490 3,200 | 5,720 | 270,368 48,328
SH+SV1 84,490 8,449 80,266 3,200 | 5,720 | 256,850 48,328
SH+SV2 84,490 8,449 88,715 3,200 | 5,720 | 283,886 48,328
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remblai CN 341,030 0,000 341,030 1,650 2,610 562,700 0,000
sur la
semelle SH 341,030 | 34,103 | 341,030 | 1,650 | 2,610 | 562,700 | 89,009

SH+SV1 | 341,030 34,103 323,979 1,650 2,610 534,565 89,009
SH+SV2 | 341,030 34,103 358,082 1,650 2,610 590,835 89,009
La CN 59,500 0,000 59,500 3,400 5,310 202,300 0,000
surcharge
Q SH 59,500 5,950 59,500 3,400 5,310 202,300 31,595
SH+SV1 59,500 5,950 56,525 3,400 5,310 192,185 31,595
SH+SV2 59,500 5,950 62,475 3,400 5,310 212,415 31,595
Total CN 1128,207 0,000 1128,207 1517,831 0,000
SH 1119,282 | 111,928 | 1119,282 1487,486 | 265,781
SH+SV1 | 1119,282 | 111,928 | 1063,318 1413,111 | 265,781
SH+SV2 | 1119,282 | 111,928 | 1175,246 1400,549 | 249,472
d) Les sollicitations dues aux terres et la surcharge :
désignation Kan les poids (t) P \% V (m) | Mr=P*v

Poussée du | CN 0,333 0.5x2x0.333x6.23°x13,1 | 169,314 | 1/3x6,23 | 2,077 | 351,608

terre sur
MGG et | SH 0,397 | 0.5x2x0,397x6,23°x13,1 | 201,854 | 1/3x6,23 | 2,077 | 419,184

MF
SH+Sv4| 0,375 | 0.5x2x0.375x6.23°x13,1 | 190,668 | 1/3x6,23 | 2,077 | 395,955
SH+SV¢ 0,421 O.5x2x0.421x6.232x13,1 214,057 | 1/3x6,23 | 2,077 | 444,525

Surcharge | CN 0,333 0,333x6,23x13,1 27,177 | 1/2x6,23 | 3,115 84,657

sur MGG
et ME SH 0,397 0.397x6,23x13,1 32,400 | 1/2x6,23 | 3,115 | 100,927

SH+SVf 0,375 0.375x6,23x13,1 30,605 | 1/2x6,23 | 3,115 95,334
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SH+SV$ 0,421 0,421 x 6,23x 13,1 34,359 | 1/2x6,23 | 3,115 | 107,029
Total CN / 196,491 / 436,264
SH / 234,255 / 520,111
shesvt 221,273 /| 491,289
SHSVY|  / 248,416 /| | 551,554
e) Les sollicitations dues au tablier :
La Réaction maximale due aux charges permanentes est : R max = 460,902 t
La Réaction maximale due aux surcharges est donnée par Doso: R max = 182,758 t
désignation Réaction | Fh=gy Fv=(1F H (m) V(m) | Ms=Fv*H | Mr=Fh*V
*P Sv)*P
Permanente CN 460,902 0,000 460,902 | -0,050 | 3,900 -23,045 0,000
(Tablier)
SH 460,902 | 46,090 | 460,902 | -0,050 | 3,900 -23,045 179,752
SH+sv# | 460,902 | 46,090 | 437,857 | -0,050 | 3,900 -21,893 179,752
SH+SV2y| 460,902 | 46,090 | 483,947 | -0,050 | 3,900 -24,197 179,752
Surcharge CN 182,758 | 0,000 182,758 | -0,050 | 6,230 -9,138 0,000
(D240)
SH 182,758 | 18,276 | 182,758 | -0,050 | 6,230 -9,138 113,858
sH+svi 182,758 | 18,276 | 173,620 | -0,050 | 6,230 -8,681 113,858
SH+SV2¥ 182,758 | 18,276 | 191,896 | -0,050 | 6,230 -9,595 113,858

f) Les sollicitations dues au freinage, température, fluage, retrait :

GanbXAi

Hr,ﬂ,T = T

G : Module d’élasticité transversale.

Pour les ponts routiers : G = 80 t/m?,
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T : L’épaisseur totale de I’élastomére. T = 6 cm (Chapitre d’équipement)

a et b : Dimensionnement de I’appareil d’appuis.a = 45cm,b = 40 cm

Aq, Ay, At 2 sont des déformations.

A= 0,585cm

Ar= 0,39cm

Ag= 1,68m

H, = 80 x 0,45 xo(:),: x 0,00585 _ 1404t

80x0,45x%x0,4x 1,68
0,06

fl — = 4,032 t

i 80 x 0,45 X 0,4 x 0,0039
T 0,06

= 0,936t

H, g1 = 1,404 + 4,032 + 0,936 = 6,372 t/1 appareil

Fu(D) V(m) Mg, o (t. m/ml)
B¢ 15 3,9 58,500
(T+F+R) 31,86 39 124,254
> Hpnr =6,372 X5 = 31,86t
X Tableau récapitulatif :
Désignation Fh=¢, *P Fv=(1x Hm Vm | Ms=Fv*H | Mr=Fh*V
Sv)*P
Total culée CN 0,000 1128,207 / / 1517,831 0,000
+ remblais
SH 111,928 1119,282 / / 1487,486 265,781
SH+SV4 | 111,928 1063,318 / / 1413,111 265,781
SH+SV¢ 111,928 1175,246 / / 1400,549 249,472
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Poussée du CN 169,314 / 0,000 | 2,077 0,000 351,608
terre sur
MGG et SH 201,854 / 0,000 | 2,077 0,000 419,184
MF SH+SW 190,668 / 0,000 | 2,077 0,000 395,955
SH+SW 214,057 / 0,000 | 2,077 0,000 444,525
Permanent CN 0,000 460,902 0,000 | 3,900 -23,045 0,000
e (Tablier)
SH 46,090 460,902 0,000 | 3,900 -23,045 179,752

SH+s\ 46,090 437,857 0,000 | 3,900 -21,893 179,752

SH+SW 46,090 483,947 0,000 | 3,900 -24,197 179,752

Surcharge CN 27177 / 0,000 | 3115 | 0,000 84,657
7 heie SH 32,400 / 0,000 | 3115 | 0,000 100,927
et MF
sh+sv | 30,605 / 0,000 | 3115 | 0000 95,334
SH+SW | 34,359 / 0,000 | 3115 | 0,000 107,029
Surcharge CN 0,000 182,758 | -0,050 | 6,230 | -9.138 0,000
(D240)
SH 18,276 182,758 | -0,050 | 6,230 | -9.138 113,858
sH+s\ | 18276 173620 | -0,050 | 6,230 | -8,681 113,858
SH+SW | 18276 191,896 | -0,050 | 6,230 | -9.595 113,858
B freinage | CN 15,000 0,000 /13900 0,000 58,500
SH 15,000 0,000 /13900 0,000 58,500
sh+sv | 15000 0,000 /13900 0,000 58,500
SH+SW | 15,000 0,000 /13900 0,000 58,500
CN 0,000 59,500 | 3,400 | 5310 | 202,300 0,000
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L SH 5,950 59,500 3,400 | 5,310 202,300 31,595
surcharge
Q(t/m2) | SH+sV 5,950 56,525 3,400 | 5310 = 192,185 31,595
SH+S\,¢ 5,950 62,475 3,400 | 5,310 212,415 31,595
T+R+F CN 31,860 0,000 / 3,900 0.000 124,254
SH 31,860 0,000 / 3,900 0.000 124,254
SH+S\W 31,860 0,000 / 3,900 0.000 124,254
SH+SW 31,860 0,000 / 3,900 0.000 124,254
» Les charges permanentes :
Fh Fv Ms=Fv*H Mr=Fh*V
CN 169,314 1589,109 1494,786 351,608
SH 359,873 1580,184 1464,441 864,716
SH+SVf 348,687 1501,175 1391,219 841,487
SH+SV¢ 372,075 1659,193 1376,351 873,749
» Lessurcharges :
Fh Fv Ms=Fv*H Mr=Fh*V
CN 42,177 242,258 193,162 143,157
SH 71,626 242,258 193,162 304,880
SH+SV¢ 69,831 230,145 183,504 299,287
SH+SW 73,585 254,371 202,820 310,981
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» R+F+T
Fh Fv MS=Fv*H Mr=Fh*V
CN 31,860 / / 124,254
SH 31,860 / / 124,254
SH+SV4 31,860 / / 124,254
SH+SW 31,860 / / 124,254
> Combinaison
CN:
ELU :1,35G + 1,6Q + 0,8T
ELS:G+ 1,2Q + 0,6T
CS:
G+Q+0,6T
Condition Normale
Etat Fh Fv MFv(-) MFh(+)
ELU 321,545 2532.910 2327,020 803,124
ELS 239,042 1879,818 1726,580 597,948
Condition Sismique
Etat Fh Fv MFv(-) MFh(+)
SH+SV2 464,776 1913564 1579.172 1259,283
13.5.5.2. Vérification du flambement de mur :
l¢
A= A avec: I = 0,707 X 3,6 = 2,545m
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I
i= \/; avec:B=1,2% 3,6 =4,32m?

[ _bxh’ _12x36

— 4

7 3 = 4,666m
Donc: o« Lom o
. [4666 1039
T a2 T
Finalement : 36
A=22% _ 5 449 < & = max( 50 mi (67' T, 100) =50

1039~ - max > M Ty N

Donc : la vérification du flambement n’est pas nécessaire.

lf (20 (Sh)
ax

;15) =15
h,

1
L =0707<15
h,
Alors le mur sera calculé avec les nouvelles sollicitations(Myj; Ny;) , en prend une bonde de
1ml de largeur et hauteur.

2532910

Ny = =1,934MN/m

13,1
Ny =v.Ny

A\ 1,2
Y= 1+0,2><(£) =1,00098 M
Nj = 1,745 x 1,00089 = 1,93541MN/ml
M = N{.e = Nj.(eg +e,) ,avec: 1.00
«—>

_ My Mg—-M§  1523,895
"Ny Ny 253210

€o =0,602m

h
e, = max (Zcm; ﬁ) = 0,02m

Donc:

M;; = 1,745 x (0,534 + 0,02) = 1,203 MN/ml
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Apres le calcul on trouve que Ag = 0 (section entierementcomprimee)
Donc on prend la section minimale :

f
Ag = 0,23.a.b. =22
fe

As =023 x1x1x % = 12,25cm?, soit on prend :4 HA 20(12,57), Avec :S; = 25cm

» Ferraillage horizontal :( du a I’effort tranchant)

464,776
Hy =—7

= 129,145KN/ml (ferrailage sur 1ml de hauteur)

a = 90°(les armatures perpendiculaires aux armatures principales ) et K = 0.

At > (TU - O,SK)bO _ TU.bo
S ~ 0,8.f,.(sina —cosa)  0,8f,

_HU_129,145)(10‘2_11226<__27M
“bd  1x115 " Tu = 2/7%pa

Ty

A
—>0,00281m
St

St < min(0,9d; 40cm) = 40cm.
On fixe :S; = 20 cm.

A, > 5,6132cm?.

» Veérification du pourcentage :

A, max(3;0,4Mpa).bg
—_—>
St fe

A
— > 0,112 cm
St

On fixe :S; = 20 cm.

Donc :

A > 2,25cm?.

On adopte une section vérifiant les deux conditions

A; = 6,16 cm? | soit: 4 HA 14, avec :S; = 25cm

Université de Jijel Page 286
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» Armatures a droite:(ferraillage vertical)

_As 1225
VI3 Ty T e

Soit: 4HA12, Avec :S; = 25cm

» Armatures a droite:(ferraillage horizontal)

W _A_616
TR T Ty T

Soit:4 HA 10, Avec:S; = 25cm

4 HA20 ,e =25 »@l be | 4HA10 ,e=25
o b
4HA14 e =25 4HAL? e =25
Horizontalement
b |
o\ 4 HA 14 4 HA 12 %
N A
e=1/25 ' ot e=25
4 HA 20 [ | 4 HA 10
) e=25 | T =25
) 1
Ferraillage a droite verticalement Ferraillage agache

Figure 13.8. Schéma de ferraillage mur frontal.
13.6.  Etude de ferraillage de la semelle sous culée :

La semelle sous culée est une semelle reposant sur des pieux.
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Chapitre 13 :

Etude de la culée

13.6.1. Les sollicitations :

Désignation Poids(t) | Fy=en.P FV=(|13+sV) H(m) V(m) M¢=Fy.H M,\:/FH

Mur CN 27,608 0,000 27,608 0,850 | 5,300 23,467 0,000
garde

gréve SH 27,608 2,761 27,608 0,850 | 5,300 23,467 14,632

SH+SV1 27,608 2,761 26,228 0,850 | 5,300 22,294 14,632

SH+SV2 27,608 2,761 28,989 0,850 | 5,300 24,640 14,632

corbeau CN 23,089 0,000 23,089 1,150 | 4,920 26,552 0,000

SH 23,089 2,309 23,089 1,150 | 4,920 26,552 11,360

SH+SV1 23,089 2,309 21,934 1,150 | 4,920 25,224 11,360

SH+SV2 23,089 2,309 24,243 1,150 | 4,920 27,880 11,360

retour CN 78,785 0,000 78,785 2,650 | 4,670 | 208,779 0,000

SH 78,785 7,878 78,785 2,650 | 4,670 | 208,779 | 36,792

SH+SV1 78,785 7,878 74,845 2,650 | 4,670 198,340 | 36,792

SH+SV2 78,785 7,878 82,724 2,650 | 4,670 219,218 | 36,792

frontal CN 141,480 0,000 141,480 | 0,100 | 2,800 14,148 0,000

SH 141,480 14,148 141,480 | 0,100 | 2,800 14,148 39,614

SH+SV1 | 141,480 14,148 134,406 | 0,100 | 2,800 13,441 39,614

SH+SV2 | 141,480 14,148 148,554 | 0,100 | 2,800 14,855 39,614

semelle CN 327,600 0,000 327,600 | 0,000 | 0,800 0,000 0,000

SH 327,600 32,760 | 327,600 | 0,000 | 0,800 0,000 26,208

SH+SV1 | 327,600 32,760 | 311,220 | 0,000 | 0,800 0,000 26,208
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