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Résumé :

Ce mémoire consiste a faire la conception et 1’é¢tude d’un viaduc construit par
encorbellement successif qui fait partie de la pénétrante autoroutiére reliant le port de
Djen-djen avec 1’autoroute Est-Ouest au niveau de EL EULMA, Il est situé au point
kilométrique PK15+700 et de 392 m de longueur.

Au début une conception et dimensionnement détaillé de I’ouvrage ont été faites, puis
I’évaluation des charges et surcharges agissants sur cet ouvrage. Une modélisation
numérique réalisée par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional
(V.14), nous a permis de déterminer les sollicitations les plus défavorables. Ensuite,
I’étude de la précontrainte, 1’étude de la section transversale, les équipements du pont

et enfin le dimensionnement et le ferraillage des éléments de 1’infrastructure.

Les mots clés : viaduc, encorbellement successif, Robot
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Abstract:

This thesis consists in the design and study of a viaduct built by successive cantilever
which is part of the penetrating motorway connecting the port of Djen-djen with the
East-West motorway at EL EULMA, It is located at kilometer point PK15 + 700 and
392 m in length.

At the beginning a detailed design and sizing of the structure were made, then the
evaluation of the loads and overloads acting on this structure. Numerical modeling
carried out by Autodesk Robot Structural Analysis Professional software (V.14)
enabled us to determine the most unfavorable stresses. Then, the study of the
prestressing, the study of the cross section, the bridge equipment and finally the sizing

and reinforcement of the elements of the infrastructure.

Keywords: viaduct; successive cantilever; Robot.
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Introduction générale

Introduction générale

En quelques décennies, la réalisation des voies de communication a connu une grande
évolution a cause de leur réle important dans le développement des pays. Cet évolution a
conduit a I’évolution des ouvrages d’art notamment les ponts, puisque lors de 1I’étude de
ces voies, plusieurs obstacles sont rencontrés soit naturels (cours d’eau, bréche...) ou
artificiels (route, voie ferrée, ...), et pour franchir ces obstacles, la réalisation des ponts est
nécessaire.
Donc, un pont est tout ouvrage permettant a une voie de circulation de franchir un obstacle
naturel ou une autre voie de circulation.
La réalisation des ponts a connu un progres notable, qui est lié au développement dans les
matériaux de construction, les techniques d'exécution et les méthodes de calcul...etc.
La conception est la phase la plus difficile dans 1I’élaboration d’un projet de pont, c’est elle
qui permet de fixer le type d’ouvrage le plus économique capable de satisfaire le mieux
possible a toutes les conditions imposées qui peuvent étre naturelles ou fonctionnelles; elle
est faite suivant une démarche itérative, tout en intégrant un certain nombre d’exigence de
durabilité et de qualité architecturale.

La réalisation de la pénétrante autoroutiére reliant le port de Djendjen a Eleulma
nécessite la réalisation de plusieurs ouvrages d’art (Viaducs et tunnels) avec des nouvelles
techniques et méthodes de réalisation ; un de ces ouvrages nous a été proposé comme sujet

d’étude dans le cadre de la réalisation du mémoire de Master.

Dans ce contexte, le travail réalisé dans ce mémoire consiste a faire I’¢tude d'un Ouvrage
d'art assurant le franchissement d’Oued Mencha entre PK15+694 et PK16+086. C’est un
viaduc de 7 travées hyperstatiques construit par encorbellement successifs.

Le travail est fait en plusieurs étapes en commencant par la présentation du projet et ses
données fonctionnelles et naturelles, présentation et comparaison entre les différentes
variantes qui peuvent étre prises comme solution pour le franchissement. En fin une étude

détaillée de la variante retenue qui est un pont réalisé en encorbellement successif.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

I.1. Introduction
Le terme pont est communément utilisé pour qualifier une structure reliant deux
points séparés par une dépression ou par un obstacle — que ceux-ci soient naturels (cours

d'eau, vallée, bras de mer) ou créés par I'homme (route, chemin de fer, canal, riviere).

|.2. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage d’art qui constitue 1’objet de notre étude est un viaduc localisé entre
PK15+694 et PK 16+086 de la pénétrante Djen Djen — el Eulma, qui se compose de deux
chaussées indépendantes (chaussée Est et chaussée Ouest) d’une largeur totale de 13.25 m
chacun, avec trois voies de 3.5m chacune et une BAU de 1.00m de largeur, a sens unique

de circulation. Le tablier repose sur des appareils d’appuis, disposés en correspondance sur

des piles et des culées reposantes sur fondation sur pieux.

Figure.l.1 : position de ['ouvrage.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.3. Données fonctionnelles et naturelles

1.3.1. Données fonctionnelles

v' Tracé en plan

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie porté,
dessinée sur un plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points

caractéristiques. La structure géométrique de 1’ouvrage est droite de longueur de 392 m.

Figure.l.2 : Vue en plan.
v" Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur 1’axe de 1’ouvrage, définissant en élévation
le tracé en plan. Il doit étre défini en tenant compte de nombreux parametres liés aux
contraintes fonctionnelles de I’obstacle franchi et aux contraintes naturelles. Pour notre

ouvrage, il présente des différentes pentes pour chaque traveée.
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} DT e
- =

Figure.l.3 : Profile en long.
v' Profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des ¢léments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal. Les composantes du profil en travers d’une

chaussée sont :

e Largeur roulable :Lr =12 m
e Largeur chargeable: Lc=11m.
e Nombre de voies de circulations : N = 3 Voies (sens unique).

e Divers de 2,5%.

Figure 1.3 : Profil en travers.
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1.3.2. Données naturelles

v' Donnée géologiques

Le viaduc V15.7, se développe entre PK15+694 et PK16+086, en surmontant

1’Oued Mencha en proximité de la localité Sidi Bou Run.

Du point de vue geologique, ce secteur se caractérise par la présence de dépots

récents du Quaternaire (dépdts alluvionnaires), au-dessus< du substrat rocheux du
Miocéne.

En détail, on retrouve les suivantes formations géologiques :

Dépots quaternaires

Alluvions actuelles et récentes de ['Oued
Mencha (aa-ar): généralement caractérisés par
sédiments fins, argilo-limoneux ou sablo-limoneux,
avec niveaux plus grossiers (blocs et galets
arrondis enrobés dans une matrice graveleuse et
sableuse), trés abondants en particulier dans les
oueds principaux.

Substrat rocheux — Miocéne

Miocéne marin (m) — se caractérise principalement
par de mames blues ou grises fossiliferes passant
en surface aux argiles marneuses verdatres
jaunatres en raison d'un profil d'altération de nature
argileuse bien développé selon les secteurs et qui
peut atteindre une épaisseur supérieure au 15m.
Intercalations de grés grossiers sableux et graviers,
peuvent étre rencontrées dans la série
sédimentaire marneuse.

Tableau.l.1 : Formations géologiques présentes dans le site du viaduc.

Dans le site du viaduc, les marnes du Miocéne montrent localement un pendage peu
incliné vers NNE ; en considérations de leurs caractéristiques géologiques et
géotechniques, phénoménes d’érosion accélérée et de glissements peuvent prendre place,

surtout au niveau du profil d’altération superficiel.
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v' Géomorphologie du secteur en étude

Le secteur du viaduc en étude se localise dans le bassin El Kabir, qui présente un
réseau hydrographique sub-dendritique, avec la rive gauche caractérisée par des cours
d’eau bien développés et de grande longitude. Les affluents de la rive droite sont

généralement moins étendus et ils montrent une géométrie rectiligne.

Le cours d’eau principal présent une géométrie courbée, avec quelque coude bien

prononcé, probablement pour effet de la tectonique qui affecte la chaine montagneuse.

Le viaduc en objet est situé dans un secteur caractérisé par une morphologie
collinaire, avec versants peu a moyennement inclinés aux bords de la vallée de 1’Oued

Mencha. Dans cette zone la riviére présente un caractére sinueux.

-

Figure.l.5 : Morphologie caractéristique du secteur du viaduc.

Le long de la vallée on retrouve un ordre de terrasses alluviales, identifiés dans la
carte géologique comme alluvions récentes (ar), ayant épaisseur variable entre 8-10m

environ.
v' Donnée Géotechnique
Dans le secteur du viaduc V-15.7 ont été réalisées les reconnaissances suivantes :

» Campagne des reconnaissances geotechniques Project d’exécution, comprenant :
¢ 4 sondages carottés jusqu’a la profondeur maximale de 25m.

¢ 7 sondages carottés et pressiométriques jusqu’a la profondeur maximale de 25m

Les essais pressiométriques ont été associés au méme forage carotté.
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1) Sondage

Dans le secteur étudié, 4 sondages carottés et pressiometriques ont été réalisés pour
I’é¢tude d’exécution (EXE) ; Le tableau suivant synthétise leur localisation, profondeur et

les types d’essais exécutés.

Hors Coordonnées
Phase Sondage PK dane (systéme local) Profondeur Type Piézométre | Essais en situ
Code m | x Y |z | m [m]
20 essais
" Ues |
Exe | s-0A04-1 [15es08| . |sesses7|1s14100s| 10533 20 Carolté ot 20 10 SPT
pressiometrique 13 échantillons
1 Lefranc
24 essals
ues
EXE | S-OA042 |15+777| 1S |s244555|181280.40 | 10835 25 Caroné ot 25 7 SPT
pressiometrique 9 échantiions
1 Lofranc
1Zessais |
o pressiometriques |
EXE | SOA043 |15+018| - |s5234514 18118043 10852 25 Caronté 25 7SPT |
pressiometrque
8 échantilions
10 essais
s ues
EXE | S-OAO44 |16+081| asE |s5223062 | 18108477 | 11473 20 Carotté ot 20 10 SPT
pressiometrique
15 échantilons
1 Lefranc

Tableau.l.2 : Sondage.

«» Reésultats des essais :
¢ S-OA04-1 Pk 15+600 :

D)

e 0.0-1.0m Argile brunatre et cailloux.

e 1.0-3.8m Argile brunatre a peu sableuse avec des traces
noiratre(Charbon) et M.O.

e 3.8-4.2m Galets sableuse ; Argileux.

e 4.2-5.8m Sable fin limoneux a passage argileux beige.

e 5.8-20m Argile schisteuse grise.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

¢ S-OA04-2 Pk 15+750 :

e 0.0-10.0m argile graveleuse rougeatre avec des passages des
roches.

e 10.0-20m Argile schisteuse grisatre.

¢ S-OA04-3 Pk 15+900 :

e 0.0-10.0m Argile graveleuse beige avec passages des greés.

e 10.0-20m Argile schisteuse grisatre.

¢ S-OA04-4 Pk 16+066 :

e 0.0-7.0m Argile beige graveleuse avec passages de roches.

e 7.0-20m Argile schisteuse grise.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

2) Mesures préssiométriques

Dans les sondages de phase EXE, des piézomeétres ont été installés avec le but
d’identifier la profondeur de la nappe phréatique ; le niveau priéssométrique a éteé

rencontré a profondeur variable entre 6.40m et 8.50m de la cbte du terrain naturel.

Dans le tableau suivant sont résumées les mesures effectuées dans les sondages avec la

date du levé.

Profondeur i Profondeur Niveau Cote

Sondage | PK sondage Pidzométre Datede | delanappe | piézométrique | sondage
masure =

Code [m] [m] [m] m [ms.nm)] ana
29/07/2014 8.6 96.7 105

S-0A04-1 15+598 20 20

20/09/2014 8.5 9.8 105
S-0A04-2 | 154777 25 25 20/09/2014 71 99.2 106
S-0A04-3 15+918 25 25 20/09/2014 6.4 102.1 109
S-0A04-4 16+081 20 20 29/07/2014 6.8 1079 115

Tableau.l.3 : Piézometres installés le long du viaduc V-15.7 et lectures du niveau d’eau.
v" Données sismologiques

Le document techniqgue RPOA 2008 identifie, pour chaque Wilaya du territoire
national, la valeur de référence de 1’accélération de zone. La Wilaya de Jijel, dans laquelle

se localise 1’ouvrage objet de I’étude, est caractérisée par une sismicité moyenne.

La classe des ouvrages rentre dans le groupe des ponts «1».

Figure 1.6 : Carte de zonage sismique du territoire national.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Groupe de Zone sismique
pont | [ b "
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

Tableau.l.4 : Coefficient d’accélération de zone A (RPOA 2008, 83.1.2).

Notre ouvrage est classé dans la zone sismique Il a.

Comme indiqué dans la norme RPOA 2008, les sites peuvent étre classés en quatre

catégories en fonction des propriétés mécaniques des couches de sols qui les constituent.

e Catégorie S1 : site rocheux
e Catégorie S2 : site ferme
e Catégorie S3 : site meuble

e Catégorie S4 : site trées meuble
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Chapitre Il Caractéristiques des matériaux

I1.1. Introduction

Nos calculs « en béton précontraint ou armé » sont basés sur les reglements
B.ALE.L 91 et B.P.E.L 91 qui utilise les états limites ultime concernant le non ruine de

I’ouvrage donc sa capacité portante et les états limitent de service pour sa durabilité.

11.2.Béton
Le béton est un mélange des matériaux de constructions ; ciment, eau, et les
granulats (sable+ gravier) avec des adjuvants dans des proportions convenables. Il résiste

les efforts de compression que les efforts de tractions.

11.2.1. Résistance a la compression

Dans les cas courants le béton est défini par sa résistance a la compression en 28
jours d’age, D’apres le B.A.E.L, la relation qui donne la variation de dans le temps pour un
béton &gé de moins de 28 jours est les suivantes :

j .
fcj =mx f028 Sl fCZS < 40Mpa

J

fcj =mx f028 Sl f028 > 40Mpa

Dans notre projetona:

» fc28 = 27 MPa pour le béton utilisé dans les piles et les fondations.

» fc28 = 40 MPa pour le béton utilisé dans les voussoirs du tablier préfabriqués.

11.2.2.Résistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction d'un béton a j jours, notée f;;, est

Conventionnellement définie par
ftj=06+0,06Xxf; si j <60jours

> ft28 = 2,22 MPa pour le béton utilisé dans les piles et les fondations.
> ft28 = 3 MPa pour le béton utilisé dans les voussoirs du tablier
préfabriqués.
o Dosage au ciment CPA 325 :300 4 450 kg/m3.

o Masse volumique : y = 2.5 t/m3.
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Chapitre Il Caractéristiques des matériaux

11.2.3. Contrainte admissible de compression du béton

A ELU:

0,85 X frog

Avec :
e y, : Coefficient de sécurité qui prend les valeurs suivantes :
1,15 dans le cas accidentel
Vb = {
1,5 dan le cas durable

e 0 : Coefficient qui dépend de la durée probable « t » d’application de la

combinaison d’action considérée. Il prend les valeurs suivantes.

1sit > 24h
9={0,9si1h§t£24h

0,85sit < 1h
O‘b .
- COTHITESSTOR
S —
,/’”7/ \\“’\
/ g \‘\ dragramme reel
- : i
P diagramme ELL
-
/’ 2 Yo 3.5 £s
frasciion
Figure.ll.1. diagramme déformation contrainte.
B. ELS:

L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quelle la construction

ne peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue

e [ ’état limite de service vis a vis de la compression de béton.
e [’état limite de service d’ouverture des fissures.

e [ ’état limite de service de déformation.
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Chapitre Il Caractéristiques des matériaux

La contrainte admissible de compression du béton est calculée avec I’expression suivante :

0p = 0,06fc28
o, - COMPressi1o1
T
~ ke
> ciagranune xéel\

chasramune FILS

fraction

Figure 11.2. Diagramme déformation contraintes a I'ELS.

11.2.4. Module de déformation longitudinale

e Module de déformation instantanée (courte durée < 24 heures).
E; = 1100 x ’|f.; MPa

- Pour les voussoirs : 37619.47 MPa
- Pour les piles et les fondations : 33000 MPa

e  Module de déformation différée (longue durée).
E;j = 3700 x ’|f.; MPa

- Pour les voussoirs : 12653.8 MPa
- Pour les piles et les fondations : 11100 MPa

11.2.5. Module de déformation transversale

¢ =+

AVEeC :

e v :coefficient de poisson

0,2 zone non fissurée. (E.L.U)
v =
0  zones fissuréés

UNIVERSITE DE JUEL 13



Chapitre Il Caractéristiques des matériaux

11.3. Les aciers
Les aciers utilisés dans les ouvrages de béton précontraint sont de deux natures

différentes :

e Les aciers actifs.

e Lesaciers passifs.

11.3.1.Aciers de béton armé
Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de
classe FeES00 type 1 avec une limite d’¢lasticité Fe = 500 MPA, leur module d’électricité
Es est égal a 200000Mpa.
a) Limite d’élasticité
Elle est notée fe. Pour tous les eléments, on emploie un acier courant a haute

adhérence de classe FeE50 dont la limite élastique égale a 500 MPa,

= Diagramme contrainte déformation

Gs

fo/ % Courbe de calcul

Ees

B 0.01

fu/”:'s

Figure 11.3. Diagramme contrainte déformation des aciers.
b) Module d’élasticité longitudinale de ’acier
E, = 2.10° MPa

¢) Contrainte limite de traction :
» E.LU:

0g < —
Ve
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Dans les calculs relatifs a I’E.L.U, on introduit un coefficient ys tel que :

. : . f
e En fissuration peu nuisible : o, < —=.
Ve

e Enfissuration prejudiciable : o, = mln(g f.;110,/n. fy)-
e En fissuration tres préjudiciable o, = mln(z f.;90,/n.1;).

o I : Coefficient de fissuration.
= p=1  Pour lestreillis soudés et les ronds lisses.
= 7 =16 Pour lesarmatures hautes adhérence (HA).

% Diagramme contrainte-déformation
On distingue deux types :
a) Lesaciers de type |

Dits aciers a paliers, correspondent a des aciers naturellement durs et qui

représentent la grande majorité des aciers de béton armé utiliseés.

Le diagramme contrainte déformation est constituée de deux droites :

- osing < ;—e la contrainte vaut g5 = E. &
S

- siteg > g—e la contrainte est constante g5 = f,

N

4 05 Mpa

[

Egiﬁu
fo/Es 10%0

Figure 11.4. Diagramme contrainte-déformation des aciers passifs a palier.
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Chapitre Il Caractéristiques des matériaux

b) les aciers de type 11

Ce sont des aciers dits aciers écrouis, correspondent a des aciers écrouis

généralement par torsion ou par traction pour améliorer leur capacité.

- Pour une droite as < 0,70fe

- pour une courbe de 5*™ degré as > 0,70fe

5
o fe
& =— + 0,823 (—e — 0,70)
E; E;
4 og Mpa
U L R
fo [T g '
0.70f,
’.-” ! £5%o0
2%0 10%0 "

Figure 11.5. Digramme contrainte-déformation des aciers ecrouis.

11.3.2. Acier de béton précontraint
Concernant notre ouvrage, Les aciers utilisés pour la précontrainte sont des aciers a
trés haute résistance que nous appelons aciers durs et qui ont la plus forte teneur en

carbone.
A. Catégorie d’acier de précontrainte

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 :
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Chapitre Il Caractéristiques des matériaux

v' Fils

Par convention, les fils ont un diamétre inférieur ou égal & 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 diamétres de 5 mm, 7 mm ou 8 mm.
v' Torons

Ce sont des ensembles de fils enroulés hélicoidalement les uns 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 diamétre nominal

(diameétre du cercle circonscrit aux fils dans une section droite).
Les diamétres les plus utilisés sont les suivants :

e 12,5 mm (fréequemment désigné par T13).
e 12,9 mm (T13S).

e 152 mm (T15).

e 157 mm (T15S).

Ces armatures sont employées aussi bien en pré-tension (dans les piéces importantes)

qu’en post-tension.
v Barre

De diameétre supérieur ou égal a 12,5 mm, elles ne sont livrées que rectilignes (et

sous longueur maximale de I’ordre de 12 m).

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 :
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P, = min(0,8fprg ; 0,9fpeg)

e fprg: la limite de rupture garantie de 1’acier de précontrainte.

® fpeg: la limite d’¢élasticité de 1’acier de précontrainte.

Dans notre projet en utilisé les aciers actif de 19715 mm.

B. Caractéristiqgues mécaniques

v La limite 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.

> Pour les torons :

Contrainte de rupture garantie : f,,,., = 1860 MPA.

Contrainte limite €lastique garantie : fp.q4 = 1640 MPA.

> Pour les barres :

Contrainte de rupture garantie : f,,., = 1030 MPA.

Contrainte limite élastique garantie : f,.,= 835 MPA
v" Module de Young

Le module d’¢élasticité longitudinal ""Ep"* des aciers de précontrainte est pris égale a :

= E, =195 000 Mpa Pour les torons.
= E, =170 000 Mpa Pour les barres.

v' Diagramme contraintes-déformation

Il est d’abord linéaire (phase élastique, la pente de la droite étant le module
d’¢élasticité Ep de I’armature), puis il s’incurve, pour aboutir a un quasi-palier plastique.

Enfin, la rupture survient pour une contrainte 1,06fpeg et un allongement relatif de 2%.

5
Sp :E—S+100(Y;j—0,9] Si O-p > Oigfpeg'

peg
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_"p ;
€, =— Si o, <09f .
p
o, 4
1,066 b — — e
|
fpeg ———————— |
/ |
0.9fpce |- — — — /" :
/ |
/ |
/ I
/ |
/ I
/ |
/!
/ |
/ ! .
0" 1% 20% 00 £,

Figure.l1.6. diagramme contrainte-déformation des aciers actifs.
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Chapitre 111 Conception du tablier

I11.1. Introduction

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont
I’objectif est 1’optimisation technique et économique de 1’ouvrage de franchissement
projetée vis-a-vis de I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, tout

en intégrant un certain nombre d’exigence de qualité architecturale ou paysagere.

I11.2. choix de type d’ouvrage

L’objectif est de déterminer le type d’ouvrage le plus économique capable de

satisfaire le mieux possible a toutes les conditions imposées.

Il faut pour cela connaitre a la fois I’ensemble des contraintes a respecter et

I’ensemble des types d’ouvrages qui peuvent étre envisages.

La comparaison de ces deux ensembles permet de retenir la solution, ou les
solutions, qui apparaissent a premiére vue comme les meilleures, et qui feront ensuite
I’objet d’études plus approfondies. C’est une opération de synthése dans laquelle
interviennent de nombreux parameétre et qui fait essentiellement appel au jugement et a

I’expérience de I’ingénieur.
Pour le choix du type d’ouvrage, on prend en considération les €léments principaux suivant

e Profil en long de la chaussée.

e Position possible pour les appuis.

e La nature du sol « rapport hydrologique : hydrologie du oued (le débit) ».
e Le gabarit a respecter.

e Labreche de I’ouvrage.

111.3. Conception du tablier

111.3.1. Variante N°1 : pont mixte
Un tablier mixte est constitué¢ par 1’association d’une ossature métallique et d’une
dalle en béton armé par I’intermédiaire des connecteurs empéchant le glissement et le

soulévement de la dalle par rapport a 1’ossature.
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Les poutres peuvent étre de hauteur variable ou constante, elles peuvent étre sous
chaussée, ou latéralement au-dessus de la chaussée. Pour les petites portées, souvent, on

utilise des travées indépendantes, méme dans le cas d’une suite de plusieurs travées
1. Implantation des appuis
Pour cette variante, il y a sept travées de méme longueur de L= 56 m comme le

schéma suivant :

392

Figure I11.1. Implantation des appuis (variante 1).

2. Preé-dimensionnement des sections
e Nombre des poutres (N)
Le nombre des poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier et
L’espacement. N = La/d
La : estlalargeur du tablier égale a 13.25 m.
On fixe I’espacement : d = 3.3125m
N = 13.25/3.3125
Ona: N = 4 poutres

e - Lahauteur des poutres (h)

La hauteur de la poutre est déterminée par le rapport : L/30

h=2 h=19m

T30
e Epaisseur de I’ame des poutres (e)
Pour déterminer 1’épaisseur de I’ame, il faut respecter les quatre conditions suivantes :
v Résistance au cisaillement.
v/ Résistance 2 la corrosion.
v Flambage vertical.

v Fatigue.
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L’épaisseur de I’ame
e = 35 mm sur appui.

e = 30mm ami travée

e Largeur et épaisseur de la Semelle : (Ls, es)
v Semelle supérieure en travée :
200mm < Ls <500mm =———= Ls = 500 mm
20mm < es <50mm  —  es = 40mm
v Semelle inférieure en travée :
300mm < Ls <600 mm —— Ls = 600mm
20mm < es <50mm —u es = 50mm
v Semelle supérieure sur appui :
400mm < Ls <900 mm =——= Ls = 500 mm
20mm < es < 40mm =— es = 40mm
v Semelle inférieure sur appui :
400mm < Ls <900mm ——— Ls = 600mm
30mm < es < 60mm — es = 50mm
500 | 500
| | 140! 40t 1

|

35 30 U

06l
uel

e e

Section 4 mi travée

Section sur appui

Figure 111.2. Coupe transversale des poutres.
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13.1m

1.65

3.3125

3.3115

3.3125

Le tablier mixte présente des avantages et des inconvénients.

» Les avantages

e La possibilité de franchir de grandes portées.

e Lalégéreté, donc la diminution du nombre des pieux.

e N’est pas sensible au tassement différentiel.

> Les inconvénients

phénomeéne de fatigue dans les assemblages.

e La résistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a tous les

stades importants du montage, ainsi qu’un contrdle strict sur le chantier.

Figure 111.3. Coupe transversale du tablier (variante 1).

e Demande de main-d’ceuvre qualifiée (surtout les soudeurs).

e Lerisque de voilement.

e L’exigence de la surveillance avec des visites périodiques.

e Lecodt est plus élevé.

e Manque de documentation.

111.3.2. Variante N°2 : Pont & poutres en béton précontrainte

Dans le domaine des structures, le béton précontraint est la plus importante
innovation du siecle passé. Il est issu de raisonnement logique suivant : le béton et le
matériau le plus économique résistant bien a la compression, mais peut a la traction ; on y
ajoute donc une compression permanente dite ‘précontrainte’. La précontrainte est un

traitement mécanique qui consiste a produire, dans un matériau, avant sa mise en service,

des contraintes opposées a celles produites par les charges qui le solliciteront.

0,03

1.65

Le probleme majeur des ponts mixtes est la maintenance contre la corrosion et le
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La ou le béton armé trouve sa limite, le béton précontraint prend le relais, il permet
d’atteindre des portées allant jusqu’a 50 m. Aujourd'hui, plusieurs réalisations

exceptionnelles dans le domaine du génie civil sont faites avec le béton précontraint.

1. Implantation des appuis

40m 36m

392m

Figure I11.4. Implantation des appuis (variante 2).
2. Pré dimensionnement du tablier

a) Ladalle:
e Epaisseur de la dalle : en générale 1’épaisseur de la dalle varie selon 1’entraxe
de la poutre :
20 < hy < 30 Enadopte hy = 25cm
b) Les poutres :

e L’espacement entre axes des poutres (A)
L’espacement entre axes des poutres estA = 1.8 m.
e Nombre de poutres (N)

Le nombre de poutres est déterminé par I’équation suivante . N = Ta +1

La : entraxe entre les deux poutres de I’extrémité.

La = 10m Donc N = 7 poutres
e Hauteur des poutres H,
(L/20) — 0,20 < H, < (L/20) + 0,50nprend H, = 1.9 m
e Largeur de la table de compression (b)

La largeur de la table de compression b > 0,6H; avec H, = 1.9m. Donc : b > 1.14m et
comme les poutres ont la forme | et I’espacement entre leurs axes est de 1.8 m

onprend:b=1.2m
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e Epaisseur de la table de compression

D’apres le guide S.E.T.R.A ’épaisseur hc de la table de compression pourra étre donnée
d’environ 10 cm.

12 <e < 15cm,Onfixe:e = 15cm
e Largeur du talon

D’apres le guide S.E.T.R.A la largeur du talon est donnée par la formule suivante :

50< L; <80cm, On fixe L; = 50 cm

Valeur peut étre modifié a pré 1’étude de la précontrainte.

e [Epaisseur du talon et

D’apres le guide S.E.T.R.A, I’épaisseur du talon est tirée 1’'inégalité suivante : [10 ; 20]

cm On fixe e; = 15cm
e Epaisseur de I’ame

Médiane : 0.16 < b0 < 0.22m ; On prend : b0 = 20cm Sur appuis : 1’épaisseur de I’ame a

I’about de la poutre doit étre grande a cause de 1’augmentation des efforts tranchants. On

prend : b0 =50cm

e Goussets

C’est I’angle disposé permettre d'améliorer la section et de placer les armatures d’acier et

les cables précontraints, ou angle est fixé entre : 45° < a < 60°.

¢ Gousset du talon :
v Entravée : a = 45°, e = 20cm
v" Sur appuis : pas de gousset.
¢ Gousset de la table de compression :
v’ Entravée : a=8°e=5cm, a = 45° e=15cm

v Surappui:a=8°e=5cm
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131m

—

TITIIITL

we't

|__-

1.8m

Figure.l11.5. Section transversale (variante 2).

» Avantage

Une meilleur utilisation de la matiere puisque il n’y a pas de béton inutile.

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

L’effort de précontraint agissent en sens envers des charges extérieurs limites
les déformées.

La possibilité d’assembler des éléments préfabriqués sans échafaudages.

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

» Inconvénients

Le pont peut s’allonger ou rétrécir suivant la saison (froide et chaude) ;

La portée et limitée par la résistance des poutres ;

Obligation d’avoir régulicrement des points d’appui stables (pilles) ;

La nécessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours ;

La nécessit¢ de qualification de la main d’ouvre pour I’exécution de la
précontrainte (pré tension et post tension) au méme temps la vérification de la

pose des gaines et cables et pour la mise en tension des cables.
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Chapitre 111 Conception du tablier

111.3.3. Variante N°3 : Pont construit par encorbellements successifs

La construction par encorbellement consiste a construire le tablier d’un pont a

I’avancement par tranches successives, en faisant supporter a la partie déja construite

le poids propre de la tranche suivante et, le cas échéant, le poids des coffrages ou des

Appareils permettant son exécution.

Chaque tranche, appeler couramment voussoir, est solidarisée a la précédente, des

qu’elle atteint une résistance suffisante. Elle devient alors autoporteuse et sert de base

de départ & une nouvelle avancée.

1. Implantation des appuis
Pour cette variante, il y a sept travées comme suite :

v" Deux travées de rives de 46 m de longueur ;

v Cing travées intermédiaires de 60 m de longueur ;

60
: m s 46m
A A A A A A A A
392m

Figure 111.6. Implantation des appuis (variante 3).

2. Pré dimensionnement de I’ouvrage

B
- >~
- C - + D - C >
€4 ‘ €3 €
k 4
v N .
€
H Déviatenr en travie Entreloise sur pile
¢
Ee
'
. i Ep
i 4

Figure I11.7. Schéma type de la section transversale des voussoirs.
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Chapitre 111 Conception du tablier

a. La hauteur du voussoir

Dans les ouvrages de portée 40 a 65m, les ponts en béton précontrainte construit en

encorbellement sont généralement avec une hauteur constante. (Hp = Hc).
Avec :

e H,:lahauteur des voussoirs sur pile ;

e H_:lahauteur des voussoirs sur clavage ;
L/20 < Hp = H. < L/16
e L :lalongueur de la travée la plus grande L= 60m

3m < Hp

H; < 3.75m

Dans notre projet Hp = H, =3.2m
b. I’épaisseur de I’Ame

L’ame doit assurer la résistance aux efforts de cisaillement et permet la bonne mise en

place du béton ainsi que, dans de nombreux cas, I’ancrage des cables de précontrainte.
D’aprés « GUYON »

E,> H/36 + 5+ 0

Avec :

e H:la hauteur del'ame = 3.2m;

e @ :diamétre des gaines = 8.8cm;
Donc E,>22.68 cm

On prend I’épaisseur des ames de rive et intermédiaire 50 cm et 40 cm a mi travée.
L’inclinaison des ames arctg a < %rd = 11.309° Onprend:a = 11°

c. Hourdis supérieur
Dans le caisson simple les &mes sont implantées a 1/4 de la largeur du hourdis supérieur

C=131/4 = 3.275m
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Chapitre 111 Conception du tablier

e L’épaisseur en extrémité e
Dépend du dispositif de retenue choisi :

e 16a 18 cm en cas de garde-corps ;
e 23 cm en cas de barriére normal ;

e 24 cm en cas de Barriére normal.

Onadopte eq =23cm

e L’épaisseur au niveau d’encastrement e, et €3:
./ N C C
e, Varieentre (1/5a1/7)xC ;<e2 <E

Onprend e, =50cm
0.1+ D/25
e3 > €, — 0.1
> 1. 564
Avec
e 4 : I’épaisseur de I’hourdis supérieur au milieu de la section
D/30 < e, < D/25
D= 131/2 = 655m

22cm < ey < 26cm

Et e, = L/36 +10 L:portée total du pont = 392m
Onprend e, = 26cm constante sur toute la potée.

Donc :

36.6cm
e3i>40cm
>39cm
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Onprend e3 =50cm
d. Epaisseur de I’hourdis inférieur
Son epaisseur est géneralement variable entre la section sur pile est la section de clé.
e Alaclé:
E.> (18 cm; E,/3)
E.> (18 cm; 40/3)
Onprend E.=26cm

e Sur pile
E, = (18cm; E,/3)
E, = (18 cm; 50/3)

Onprend E, = 50cm

e. Les goussets

Les goussets du hourdis supérieur doivent étre dimensionnés de telle qu’ils
permettent au premier lieu le logement des cables de fléaux, ainsi la facilité de la mise en

place du béton et ’lamélioration de 1’encastrement du hourdis sur les ames.

Les goussets du hourdis inférieur trouvent leur utilité soit pour placer I’ancrage des

cables de fléaux soit pour disposer tout ou une partie des cables de continuité inférieure.
On prend des goussets circulaires pour des raisons spéciales de coffrage :

Rint =250 m
Rext =500 m
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I 13100 I

N/

Figure .111.8. coupe transversale du voussoir sur culée.

3200

260

13100

230
260

3200

_ L]

5000

Figure .111.9. coupe transversale du voussoir VO1.

ZEJ 5000

Figure .111.10. coupe transversale du voussoir courant.
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13100

230
60

3200

— L]

5000

Figure .111.11. coupe transversale du voussoir sur pile.

» Avantage

La durée d’utilisation (I’entretient) est plus longue ;

Sa structure de pont donne une belle forme esthétique ;

La portée de ce type de pont est plus grande que les poutres en B.P ;
Rapidité de construction dans le cas des ouvrages a voussoirs préfabriqués.

Le type fermé des profilés présents une rigidité a la torsion.

> Inconvénients

11.4.

mixte

Les ponts construits par encorbellements successifs présentent des difficultés de
calcul inhabituel. Le volume des calculs nécessaires est bien plus considérable que
celui des autres types d'ouvrages ;

Les effets de fluage du béton et de la relaxation des aciers ;

Nécessité d’une main d’ceuvre qualifice.

Comparaison des résultats et la variante retenue

D’aprés 1’analyse des données et I’emplacement probable des appuis, la variante

(1) nécessite plus d’entretien et la variante (2) a une longueur de portée des travées

limitée, par contre les ponts construits par encorbellement successif permettent, d’un c6té,

d’augmenter la portée des travées, ce qui diminue le nombre des appuis et d’autre coté ce

type de pont posséde un aspect plus esthétique que les autres variantes.

Donc

on a opté a la solution la plus avantageuse qui est le pont construit par

encorbellement successif a hauteur constante qui sera retenue pour une étude plus détaillée.
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Conception du tablier

I11.5. Calcul du poids propre
Notre ouvrage est constitué de :

e (2 travées de rive de 46m de longueur ;

e 05 travées intermédiaires de 60m de longueur ;
e 06 voussoirs sur pile ;

e 02 voussoirs sur culée ;

e 07 voussoirs de clavage ;

e 130 voussoirs courants ;

Les dimensions des voussoirs sont :

Type de voussoirs La longueur La largeur
Voussoirs sur pile 1.8m 13.1m
Voussoirs sur culée 1.8m 13.1m
Voussoirs du clavage 0.6 m 13.1m
Voussoirs courant 2.88m 13.1m

Tableau.ll1.1. Les dimensions des voussoirs.

Pv=Sxyb avec yb=25kN/m3 = 2.5¢t/m3

Type de voussoirs S (m?) P t/ml
Voussoir courant 7.8 19,5
Voussoir V01 9.4 23,5
\Voussoir sur pile 19 47.5
Voussoir sur culée 15 37.5

Tableau.l11.2. Calcul des poids des voussoirs.
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I11.6. Les caractéristiques geométrique des voussoirs
Les caractéristiques geometriques des voussoirs sont :

e G : le centre de gravité de la section ;

e V :ladistance entre G et la fibre supérieur ;
e V’ :ladistance entre G et la fibre inférieur ;
e h:lahauteur de la section ;

e B : Iaire de la section ;

e |y.y:le moment d’inertie de la section par rapport a I’axe horizontal qui passe par

G;

e | ;;:le moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe vertical qui passe par G

p : le rendement géométrique : p = Iy / BXVxV’

Type de b h B | Poids | Moment d’inertie | V \Y/ p
VOuSsSoir (m) | (m) | (m®) | tml | [y (m* |Iz(m*) | (M) | (m)
\Voussoir
131 | 3.2 7.8 19.5 11 80 1.10 | 2.10 | 0.610
courant
Voussoir VO1 | 131 | 32 | 94 | 235 14 86 1.31 | 1.89 | 0.602
V'SP 131 | 3.2 19 47.5 18 110 1.27 | 1.93 | 0.386
VSC 131 | 3.2 15 375 17 110 1.40 | 1.80 | 0.450
Voussoir de
131 | 3.2 7.8 19.5 11 80 1.10 | 2.10 | 0.610
clavage

Tableau.l11.3. Caractéristiques géométriques des voussoirs.
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Figure.l11.12.coupe longitudinale du pont.
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Chapitre IV Charges et surcharges

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre on va calculer les charges et les surcharges que le pont doit
supporter car il est a une fonction porteuse, les actions appliquées a un ouvrage peuvent

étre permanente ou variable.
IVV.2. Charges permanentes

Les charges permanentes comprennent la structure porteuse ainsi que les éléments

non porteurs (charges des trottoirs, revétement, dispositif de sécurité).

IV.2.1. Les charges permanentes CP :

_ Nombre longueur | Aire | Poids d’une seule
VOoussoir ) .
des voussoirs (m) (m2) piece (t/ml)
VSP 6 1.8 19 47.5
VSC 2 1.8 15 37.5
Voussoir V01 14 2.88 9.4 235
Voussoir courant 116 2.88 7.8 19.5
Clavage (C1-P1, P1-P2, P2-P3,
7 0.60 7.8 19.5
P3-P4, P4-P5, P5-P6, P6-C2)
Clavage vscl-vl ; vsc2-v144 2 0.4 7.8 19.5

Tableau IV.1. Caractéristique des voussoirs.

cp=1/3938 X [6x47.5%x18 + 2x375%x18 + 14 x23.5x2.88 + 116 x 19.5
X288 + 7x195x%x0.6 + 2x195x%x0.4] = 20.84t/ml

IV.2.2. Charges complémentaires permanentes (CCP)

Elle représente le poids de la superstructure tel qui est composé d’éléments suivants :

e Lerevétement.

e Lacorniche.

e Le garde-corps.

e Laglissiére de sécurité.
e Ladalle préfabriquée ;

e Lesréseaux ;
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Chapitre IV Charges et surcharges

a. revétement : Nous avons une couche de revétement en béton bitumineux (BB) de 7.5

cm d'épaisseur et une couche d’étanchéité de 0.5 cm :
Avec un poids volumique pBB = 2,4t/m3
ptch = 2,2 t/m3.
e L:largeur roulable = 12m
grev = L XpBB X e = 12x24x0.075 = 2.16t/ml
gtch = 12 x 0,005 x 2.2 = 0,132t/ ml

b. Lacorniche:

230

Chanfrein 30mm |
A%

252
261

J

\g
\ﬂ

-
o
o

1000

130 \Chanfrein 15mm

Figure 1V.1. Détail de la corniche.
S=0.74 x 0.13 + 0.25 x 0.25 = 0.1587 m?
Donc : gc = 0.1587 x 2.5 = 0.397 t/ml
c. Lesglissieres de securité :

Longrine de dimension a = 25 cm,b = 50 cm et un poids volumique2.5 t/m3, et une

barriére de 0.1 t/ml donc :

ggc =2 x (0,50 X 0,25 X 2,5) + 2 x (0,1) = 0,825 t/ml
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Barrieres H3

/—TyoeA

Longrines de barrieres
coulées sur place

Couche de D |
roulement 75Smm
2.5%
\— \~Voussoirs préfabriqué

Membrane

Figure 1V.2. Détail de la glissiére de sécurite.
d. Dalle préfabriquée :

gd = 050 x 0.10 x 25 = 0.125¢t / ml

LONGRINC |

/_ y 4
DALLE PREFABRIGQUE

Figure 1V.3. La dalle préfabriquée.

e. Lesréseaux:

gr = 0.1t/ml

Couverture

Couche de
roulement 75mm

Longrines de barrieres
coulées sur place

Grille de drainage

Lit de mortie Grave drainante

Comiche
préfabriquée
Voussoirs préfabriqué

Membrane
d'étanchéité Smm
Réseaux de
télécommunication

Tuyan de récolte prévu chaque 20m
le long du développement de le viaduct

Réseaux de
télécommunication

Sistéme de support du tuyan de
drainage defini dans le document du
dimensionnement du systéme de

drainage ou equivalente Tuyan de drainage OD: diamétre defini dans

Figure 1V.4. Détail des réseaux (d’assainissement+ télécommunication).
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Donc la somme des charges complémentaires est :
Ccp = (grev + gtch + gc + ggc + gd + gr)
Ccp = 3.739t/ml
¢+ Le poids propre du tablier
G =Cp + Ccp = 24.581t/ml

IV.3. les surcharges routiéeres

D’apreés le fascicule 61 titre II, les surcharges utilisées pour le dimensionnement

sont les suivantes :

e Lasurcharge de type A (L).
e Systéeme B.
e Lasurcharge militaire Mc120.
e Le convoi exceptionnel D240.
% Caractéristiques du pont
» La largeur roulable : La largeur roulable est définie comme la largeur comprise

ente dispositifs de retenue ou bordures. Dans notre projet la largeur roulable,
L,=1325-0.75—-05=12m

La largeur chargeable : La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable, en
enlevant une bande de 0,50 m, le long de chaque dispositif de retenue (glissiere ou

barriére) lorsqu'il existe. Dans notre projet la largeur chargeable

chllm

» Laclasse du pont : on a 3 classes du pont :

la classe la largeur roulble
1 L,=7m
2 50m <L, < 7m
3 L, < 550m

Tableau IV.2. Les classes des ponts.

Dans notre cas L, = 7 m donc notre ouvrage est un pont de premiére classe.
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> Nombre de voies
L )
m=E (;C) = 3 voies
» Largeur d’une voie
L, ="/ =367m

On a les cas de charge selon les différentes longueurs :

286 46

226 - 46 -
166 46
106 - 46 -
46 46
300
240
180
130
60
392
346
286
226
166
106
46
- -~ r - - -~

Figure 1V.5. Les différentes longueurs des cas de charge.

IV.3.1. Systéeme de charge A
D'apreés le fascicule 61titre 11, la surcharge A(L) (kg/m2) est une masse donnée en

fonction de la longueur chargée I. elle est donnée par la formule suivante :

36000
A(L) =230 + (Kg/m?)

L+12

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur de A(l) est

multipliée par le coefficient al, donné dans le tableau suivant :

1 voie 2 voie 3 voie 4 voie > 5voie
1°"®classe 1,00 1,00 0,90 0,75 0,70
2¢Meclasse 1,00 0,90 / / /
3°™M€classe 0,90 0,80 / / /

Tableau 1V.3. Valeurs de al.
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Lorsque la valeur de la charge répartie, trouvée aprées ci-dessus, est inferieure a
(0,4 — 0,002 x L) t/m?, avec L est exprimée en métres, c'est cette derniére valeur qui

doit &tre prise en compte.

al x A(D)
La charge est obtenue par: A1 = max

0.4 —0.002L

La charge obtenue est multipliée par un coefficient a2 = g

v : la largeur de la voie

v0 : ayant les valeurs données par le tableau suivant :

Classe du pont VO
1*" classe 3.5m
2°M¢ classe 3.0m
3*Me classe 2.75m

Tableau.lV.4. valeur de vO
Dans notre cas a2 = 0.954
Pour le cas de travée de rive chargée

La longueur de latravée L = 46 m

A(D = 230 + = 850.68 Kg/m? = 0.85068 t/m>

12 + 46

A(L) = max {al.(L); 400 - 0.2.1} = max {765.62; 390.8} = 765.62 (kg/m2)
= 0.76 t/m?2

Donc : A() = al xa2 xA(l)xlv aveclv = 3.67m
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

longueur al X a2 A A A
Travées ) A(l)
) chargée | al | a2 x A(l) (1vc) | (2ve) | (Bve)
chargee (t/m2)
(m) (t/m2) | (t/ml) | (t/ml) | (t/ml)
1 46 0,9 0,955 |0,8507 | 0,731 298 | 595 | 8,04
142 106 0,910,955 |0,5351 | 0,460 1,87 | 3,75 | 5,06
1+2+3 166 0,910,955 |0,4322 | 0,371 151 | 3,03 | 4,08
1+2+3+4 226 0,910,955 |0,3813 | 0,328 1,33 | 2,67 | 3,60
1+2+3+4+5 286 0,910,955 |0,3508 | 0,301 1,23 | 2,46 | 3,32

1+2+3+4+5+6 346 0,910,955 |0,3306 | 0,284 1,16 | 231 | 3,12
1+2+3+4+5+6+7 392 091|095 03191 | 0,274 1,12 | 2,23 | 3,02

2 60 0,910,955 |0,7300 | 0,627 2,56 | 511 | 6,90

2+3 120 0,910,955 | 0,5027 | 0,432 1,76 | 352 | 4,75
2+3+4 180 09095 (04175 | 0,359 146 | 2,92 | 3,95
2+3+4+5 240 0,910,955 |0,3729 | 0,320 131 | 261 | 3,52
2+3+4+5+6 300 0,910,955 |0,3454 | 0,297 1,21 | 242 | 3,26
1+7 92 0.9]0,955 | 0.5762 | 0,495 2,02 | 403 | 544
1+7+2 152 0.9 0,955 |0.4495 | 0,386 157 | 3,15 | 4,25
1+7+2+3 212 0.9 0,955 |0.3907 | 0,336 137 | 2,74 | 3,69
1+7+2+3+4 272 0.9]0,955 | 0.3568 | 0,306 1,25 | 250 | 3,37

1+7+2+3+4+5 332 0.90,955|0.3347 | 0,287 1,17 | 2,34 | 3,16
Tableau IV.5. Evaluation des surcharges du systeme A(l).

IVV.3.2. Systéeme B

Le systeme de charge B comprend trois (3) types de systemes distincts :

e Le systeme B, composé de deux camions types (30 t).
e Le systeme B.composé de groupes de deux essieux «essieux tandems (32 t) ».

e Le systeme B, composé d’une roue isolée (10 t).
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a. Systéeme B,

Un chemin type de systéme B, comporte trois essieux, et répond aux caractéristiques
suivantes :

| Transversalement | Longitudinalement l

2,5m 2,5m | I

| ENC TR ST o
2,2 45 |1, 45 4,5 1,522
1 LJ I I I | 5m m m m m m|5m
B e --4 6t vy v 6t l l
0,25m 2m '0,5m 2m 0.25m

Vue en plan

Figure.lV.6. Caractéristiques du systeme B..

v Un coefficient b, dépend de la classe du pont et du nombre de voies donnée par le
tableau suivant :

1 voie 2 voie 3 voie 4 voie > 5 voie
1°"¢classe 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
2°™M€classe 1,00 0,90 / / /
3°M€classe 1,00 0,80 / / /

Tableau IV.6. Valeurs de b,..
Dans notre cas bc = {1.2 (1vc); 1.1 (2vc); 0.95 (3vc)}.

v' Les charges du systeme Bc sont frappées par un coefficient de majoration

dynamique §: 5 _4, 04 06 Telque:

1+0.2L 1+4%

e L :représente la longueur de I'élément exprimée en meétres,

e G :sacharge permanente.

e S:sacharge B maximale. S = N camion X P X bc
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Charges et surcharges

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

longueur G S () S bc
; ) chargée
Travées chargées m) (1) lvc | 2vc | 3vec | lwc 2vc 3vc

1 46 1130,73 | 72 | 132 | 171 | 1,0486 | 1,0562 | 1,0611
1+2 106 2605,59 | 72 | 132 | 171 |1,0221 | 1,0255 | 1,0277
1+2+43 166 4080,45| 72 | 132 | 171 | 1,0143 | 1,0165 | 1,0179
1+2+3+4 226 5555,31 | 72 | 132 | 171 | 1,0106 | 1,0122 | 1,0132
1+2+3+4+5 286 7030,17 | 72 | 132 | 171 | 1,0084 | 1,0097 | 1,0105
1+2+3+4+5+6 346 8505,03 | 72 | 132 | 171 | 1,0070 | 1,0080 | 1,0087
1+2+3+4+5+6+7 392 9635,75 | 72 | 132 | 171 | 1,0062 | 1,0071 | 1,0077
2 60 1474,86 | 72 | 132 | 171 | 1,0380 | 1,0439 | 1,0477
243 120 2949,72 | 72 | 132|171 | 1,0196 | 1,0226 | 1,0246
2+3+4 180 442458 | 72 | 132 | 171 | 1,0132 | 1,0153 | 1,0166
2+3+4+5 240 5899,44 | 72 | 132|171 |1,0100 | 1,0115 | 1,0125
2+3+4+5+6 300 73743 | 72 | 132 | 171 | 1,0080 | 1,0092 | 1,0100
1+7 92 2261,45| 72 | 132 | 171 | 1,0254 | 1,0292 | 1,0318
1+7+42 152 3736,31 | 72 | 132 | 171 | 1,0156 | 1,0180 | 1,0195
1+7+243 212 5211,17 | 72 | 132|171 |1,0113 | 1,0130 | 1,0141
1+7+2+3+4 272 6686,03 | 72 | 132 | 171 | 1,0088 | 1,0102 | 1,0110
1+7+2+43+4+5 332 8160,89 | 72 | 132 | 171 | 1,0073 | 1,0084 | 1,0091

Tableau IV.7. Valeurs de coefficient de majoration dynamique du systéme B..

Les surcharge du systeme B, sont frappées par la valeur maximale 6 = 1,0611

b. Systeme B,.

Un tandem du systéme B,. est applicable seulement sur la 1 et 2°classe, il comporte

deux essieux (2x16t), de caractéristiques suivantes :

' Transversalement '

3.00m

3.00m

[

[T

[T

+ +
e 0 S 2.00m 3,000k 2.00m
= v ) :

| Longitudinalement |

BaseeT
v

-
o.6m < W |
| Im
0.6m¢ JJ------- |
| | tlm
0.6m& P--—-—--- !
| | Izm
o.6mG W------ |
'
0,25 0,25

Figure.lV.7. Caractéristiques du systeme B;.
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v' Les valeurs des charges du systtme B, prise en compte son multiplié par le

coefficient b;.

1 ¢T¢classe 2 “Meclasse

b, 1,00 0,90

Tableau 1V.8. Valeurs de b;.
Dans notre cas b, = 1

v Les charges du systeme B, sont frappées par un coefficient de majoration dynamique

5 0.4 0.6

=1+ + G
1+0.2L 1+4§

e L :représente la longueur de I'élément exprimée en métres,
e G :sacharge permanente.

e S :sacharge B maximale. S = N camion X 32 X bt

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

G S(t) é b,
travees longueur (®
chargée (m) 1vc 2 vc 1vc 2 vc

1 46 1130,73 32 64 1,0434 | 1,0476
1+2 106 2605,59 32 64 1,0199 | 1,0217
1+2+3 166 4080,45 32 64 1,0129 | 1,0140
1+2+3+4 226 5555,31 32 64 1,0095 | 1,0104
1+2+3+4+5 286 7030,17 32 64 1,0076 | 1,0082
1+2+3+4+5+6 346 8505,03 32 64 1,0063 | 1,0068
1+243+4+5+6+7 392 9635,75 32 64 1,0055 | 1,0060
2 60 1474,86 32 64 1,0340 | 1,0372
2+3 120 2949,72 32 64 1,0176 | 1,0192
2+3+4 180 4424,58 32 64 1,0119 | 1,0130
2+3+4+5 240 5899,44 32 64 1,0090 | 1,0098
2+3+4+5+6 300 7374,3 32 64 1,0072 | 1,0079
147 92 2261,45 32 64 1,0227 | 1,0248
14742 152 3736,31 32 64 1,0140 | 1,0153
1+7+2+3 212 5211,17 32 64 1,0101 1,0111
1+7+2+3+4 272 6686,03 32 64 1,0079 | 1,0087
1+7+2+3+4+45 332 8160,89 32 64 1,0065 | 1,0071

Tableau 1V.9. Valeurs de coefficient de majoration dynamique du systéme B;.
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Chapitre IV Charges et surcharges

Les surcharge du systeme B, sont frappées par la valeur maximale & = 1,0476
c. Systéme Br

Ce systeme de charge est composé d’une roue isolée de 10 t qui peut étre placée

n’importe ou sur la largeur roulable pour avoir le cas le plus défavorable.

Longitudinal Transversale En plan

10t 10t

Figure.lV.8. Caractéristiques du systeme Br
Les charges du systeme B, sont frappées par un coefficient de majoration dynamique o :

e L :représente la longueur de I'élément exprimée en meétres,
e G :sacharge permanente.

e S :sacharge B maximale. S =10t

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Travées chargées | longueur chargée (m) G (t) S (t) 6 br
1 46 1130,73 10 1,0405
1+2 106 2605,59 10 1,0186
1+2+3 166 4080,45 10 1,0121
1+2+3+4 226 5555,31 10 1,0089
1+2+3+4+5 286 7030,17 10 1,0071
1+2+3+4+5+6 346 8505,03 10 1,0059
1+2+3+4+5+6+7 392 9635,75 10 1,0052
2 60 1474,86 10 1,0318
2+3 120 2949,72 10 1,0165
2+3+4 180 442458 10 1,0111
2+3+4+5 240 5899,44 10 1,0084
2+3+4+5+6 300 7374,3 10 1,0068
147 92 2261,45 10 1,0213
14742 152 3736,31 10 1,0131
1+742+3 212 5211,17 10 1,0095
1+742+3+4 272 6686,03 10 1,0074
1+7+2+3+4+5 332 8160,89 10 1,0061

Tableau 1V.10. Valeurs de coefficient de majoration dynamique du systeme Br.
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Chapitre IV Charges et surcharges

Les surcharge du systeme Br sont frappées par la valeur maximale é = 1,0405

IV.3.3. Systéme militaire Mc 120
Les ponts doivent étre calculés pour supporter les véhicules de type Mc120, les

véhicules Mc 120 peuvent circuler en convois :
Dans le sens transversal : un seul convoi.

Dans le sens longitudinal : la distance entre axes de deux convois successifs est de 36,6 m.

Longitudinalement

/ 1100 KN \ - plan
< 7
k ;

! i L 6,10 'I

1.00

6,10

.30

.,
4,30

Transversalement

1.00

Figure.l1V.9. Caractéristiques du systeme Mc120.

Les charges militaires sont frappées d’un coefficient de majoration dynamique o :

0.4 0.6

_|_
1+0.2L 1+4(S3

m=1+

e L :represente la longueur de I'élément exprimée en meétres,
e G :sacharge permanente.

e S:sacharge B maximale. S =110t
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Chapitre IV Charges et surcharges

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Travées chargées longueur chargée (m) G (1) S (t) & Mc120
1 46 1130,726 220 1,06705
1+2 106 2605,586 330 1,03643
1+2+3 166 4080,446 550 1,03126
1+2+3+4 226 5555,306 770 1,02875
1+2+3+4+5 286 7030,166 880 1,02508
1+2+3+4+5+6 346 8505,026 1100 1,02449
1+2+3+4+5+6+7 392 9635,752 1210 1,0233
2 60 1474,86 220 1,05234
2+3 120 2949,72 440 1,03757
2+3+4 180 4424 .58 550 1,02889
2+3+4+5 240 5899,44 770 1,02712
2+3+4+5+6 300 7374,3 990 1,02604
1+7 92 2261,452 440 1,04845
1+7+42 152 3736,312 550 1,03404
1+7+2+3 212 5211,172 770 1,03059
1+7+2+3+4 272 6686,032 990 1,02864
1+7+2+3+4+5 332 8160,892 1100 1,02549

Tableau IV.11. Valeurs de coefficient de majoration dynamique du systéme Mc120.
Les surcharge du systeme Mc120 sont frappées par la valeur maximale & = 1,06705

1VV.3.4. Convoi D240

C’est une charge de 240 t repartie uniformément sur un rectangle (18,60 X

3,20)m? cette surcharge n’est pas frappé d’un coefficient de majoration dynamique.

Ppaso = 240/18.6 = 12.903 t/ml.

= O0-0-0-00-O-0-00-O0-00

Figure 1V.10.Caractéristiques du systéme D240
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Chapitre IV Charges et surcharges

IVV.3.5. charge du vent
Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a I’axe longitudinal de
la chaussée, la répartition et de la grandeur des pressions exercées par celui-ci et les forces

qui en résultent dépendent de la forme et des dimensions de 1’ouvrage.

En général ; la valeur représentative de la pression dynamique de vent est égale a
2 KN /m? (selon le fascicule 61-titre I1).

Remargue :

e P = 2,00 KN/m? pour les ouvrages en service

= 1,25 KN /m? pour les ouvrages en cours de construction.

IV.3.6. Température
Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou de refroidissement unilatéral
de courte durée de la structure porteuse. La variation uniforme de température se réfere a la

température moyenne du lieu, soit: AT = + 10°
IVV.3.7. Forces de freinage

Les charges de chaussées des systemes A(L) et BC sont susceptibles de développer
dans réaction de freinage, efforts s’exercent a la surface de la chaussée dans un sens ou
I’autre. L’effort de freinage est a considérer pour la stabilité des appuis et la résistance des
appareils d’appuis.

*

¢ L’effet de freinage correspond ou systeme A(L) est donné par: FH = F X A (L)

1 .
Avec F =—m— S : la surface chargée en m*
20+0.0035 S

= L X Lc
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CHAPITRE IV Charges et surcharges
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
travées Iong,ueur S A(l) F FH
chargée (m)
lvec | 2vc 3wvc lvec | 2vc 3 vc 1 vc 2 vc 3vc |1vc | 2vc | 3vc
1 46 161 | 322 483 |143,6 | 287,2 | 370,3 | 0,049 | 0,047 | 0,046 | 7,0 | 13,6 | 17,1
1+2 106 371 | 742 | 1113 | 208,2 | 416,3 | 536,7 | 0,047 | 0,044 | 0,042 | 9,8 | 18,4 | 22,5
1+2+3 166 581 | 1162 | 1743 | 263,3 | 526,7 | 679,0 | 0,045 | 0,042 | 0,038 | 12,0 | 21,9 | 26,0
1+2+3+4 226 791 | 1582 | 2373 | 316,2 | 632,5 | 815,4 | 0,044 | 0,039 | 0,035 | 13,9 | 24,8 | 28,8
1+2+3+4+5 286 1001 | 2002 | 3003 |368,2| 736,4 | 949,4 | 0,043 | 0,037 | 0,033 | 15,7 | 27,3 | 31,1
1+2+3+4+5+6 346 1211 | 2422 | 3633 |419,7 | 839,5 | 1082,3 | 0,041 | 0,035 | 0,031 |17,3 | 29,5 | 33,1
1+2+3+4+5+6+7 392 1372 | 2744 | 4116 | 459,1| 918,2 | 1183,7 | 0,040 | 0,034 | 0,029 | 18,5 | 31,0 | 34,4
2 60 210 | 420 630 |160,7 | 3215 | 4145 |0,048 | 0,047 | 0,045 | 7,8 | 15,0 | 18,7
2+3 120 420 | 840 | 1260 |221,4 | 4428 | 570,9 | 0,047 | 0,044 | 0,041 | 10,3 | 19,3 | 23,4
2+3+4 180 630 | 1260 | 1890 |275,8 |551,6 | 711,2 | 0,045| 0,041 | 0,038 | 12,4 | 22,6 | 26,7
2+3+4+5 240 840 | 1680 | 2520 | 328,4 | 656,8 | 846,8 | 0,044 | 0,039 | 0,035 | 14,3 | 25,4 | 29,4
2+3+4+5+6 300 1050 | 2100 | 3150 | 380,3| 760,5 | 980,5 | 0,042 | 0,037 | 0,032 | 16,1 | 27,8 | 31,6
1+7 92 322 | 644 966 |194,5| 389,1 | 501,6 | 0,047 | 0,045 | 0,043 | 9,2 | 175|215
1+7+2 152 532 | 1064 | 1596 | 250,8 | 501,5 | 646,6 | 0,046 | 0,042 | 0,039 | 11,5 | 21,1 | 25,3
147+2+3 212 742 | 1484 | 2226 |304,0 | 608,0 | 783,8 | 0,044 | 0,040 | 0,036 | 13,5 | 24,1 | 28,2
1+7+2+3+4 272 952 | 1904 | 2856 | 356,1| 712,3 | 918,3 | 0,043 | 0,038 | 0,033 | 15,3 | 26,7 | 30,6
1+7+2+3+4+5 332 1162 | 2324 | 3486 | 407,8 | 815,5 | 1051,4 | 0,042 | 0,036 | 0,031 | 16,9 | 29,0 | 32,7
Tableau 1V.12. Valeurs de [ ’effet de freinage
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CHAPITRE IV Charges et surcharges

< Effort de freinage correspondant a B,.:
F,. = 30t Par tablier un seul camion est supposé freiner

Pour la vérification de I’aptitude au service, la valeur de courte durée de la résultante totale

de force de freinage vaut 30t.
Les forces de freinage seront appliquées au niveau de la chaussée.
IV.3.8. Le séisme

Pour un séisme de probabilit¢ d’occurrence donnée, le dommage concu est
dimensionné d’apres les dispositions suivantes, situé n’importe ou, ne devrait pas dépasser
une limite établie. En premier lieu, il s’agit d’assurer la protection des vies humaines et,

par conséquent de garantir la sécurité structurelle. Notre ouvrage est classé en zone I1a.

IV.4. Combinaisons de charges

Les combinaisons sont obtenues en considérant une action prépondérante
accompagneée d'actions concomitantes. Un coefficient de majoration est affecté a chaque
action en fonction de sa nature prépondérante ou concomitante. Les coefficients de

majoration sont mentionnés dans le tableau suivant :

Action ELU ELS
Charge permanente (G) 1.35 1
Surcharge A (L) 1.6 1.2
Systéeme B 1.6 1.2
MC120 1.35 1
D240 1.35 1
Température 0 0.5
Vent (W) 1.5 0

Tableau 1V.13. Valeurs des coefficients de majoration des combinaisons.
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Les combinaisons mentionnées ne sont pas a considérer simultanément, seul sont a
étudier celles qui apparaissent comme les plus défavorable, les notations utilisées sont

définies comme suit :

e G : les charges permanentes ;
e Qr: charges d'exploitation des ponts routes sans caractére particulier;
e W :actionduvent;

e AT : gradient thermique.

Action prépondérante I?:Igmgirr?a?seolna combinaison
1 1,35G +1,6A (L) +1,6 Qrr
2 1,35G +1,6BC+1,6 Qtr
ELU 3 1,35G +1,6Bt+1,6 Q1R
4 1,35G +1,35Mc120
5 1,35G+1, 35D240
6 G +1,2(A (L) + Q)
7 G +1,2(BC + Q1r)
8 G +1,2Bt+1,2 Q1R
E LS 9 G +Mc120
10 G+D240
11 G +1,2(A (L) + Qrr) +0.5AT
12 G +1,2(BC + Qr) + 0.5AT

Tableau 1V.14. Les combinaisons de charge.
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Chapitre V Etude de fléau isostatique

V.1. Introduction

La construction par encorbellement successif consiste a exécuter un ouvrage

élément par élément.

La construction des ponts par encorbellement successif consiste a réaliser un tablier
a partir des piles en confectionnant des voussoirs, soit dans des ateliers de
préfabrication, soit directement dans des coffrages portés par des équipages mobiles.
Ces voussoirs sont fixés, a 1’aide de cédbles de précontrainte, symétriquement aux
extrémités de la portion de tablier déja construite.

Lorsque ces extrémités atteignent le voisinage de la clé des deux travées de part et
d’autre de la pile considérée, on dit que 1’on a construit un fléau.

Un fléau est une partie principale de tablier de pont, il est construit en demi-fléau

symétriquement a partir de I’axe de la pile pour assurer son équilibre.

En pratique, on arréte au moins deux cébles a I’extrémité de chaque voussoir.

Figure V.1. Pont construit par encorbellement en voussoirs préfabriqués posés par poutre

de lancement
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Chapitre V Etude de fléau isostatique

V.2. Efforts dus a ’exécution du fléau

Les differentes phases de calcul correspondent aux phases de construction jusqu'a la

mise en service de I’ouvrage.

La phase de construction de la console est une phase isostatique, le tablier

travaillant en console. A cause de la symétrie on va étudier un % fléaux.

594
1.8 288
o~
™
Figure.\V.2. schéma d’un fléau.
7
Ma /
/j >
/

29.7m
Ra

Figure.V.3. schéma statique du demi-fléau.

%+ Charges appliguées a la console (phase de construction)

Les charges a prendre en compte dans la phase de construction sont :

v Poids propre du tablier : g

v’ Surcharges de chantier réparties : q.
v" Poids de chariot. : p.
v

Le vent : Qv
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Chapitre V Etude de fléau isostatique

V.3. les phases d’exécution

% Phase 1 : exécution des piles

Figure.V.4. exécution des piles.

% Phase 2 : réalisation du fléau sur P1 plus la disposition des voussoirs a compléter la
travée C1-P1, avec la réalisation des voussoirs de clavage et ’exécution de la

précontrainte de la travée C1-P1.

' _60000
Travée n Travée n+1

LU
LU

1531 kN 3531 kN

Figure.V.5. réalisation de fléau sur P1.

PILE n+2

46000 60000
Travée n Travée n+1

{

A

2113 kN 2879 kN

Figure.V.6. la disposition des voussoirs a compléter la travée C1-P1.
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26640 59400 42480

"~

clavage Stitch beam pa HN - —
pm—— 8
J LR RRER =R Fe =l M PP = =]
2 \uavaog
i
CULEECn ¥ | ¥ Echafaudages temporaires PILE n+1 PILE n+2
Travée n Travée n+1 )

LEEERI= ==
ERITTT= -

1906 kN 2446 kN

Figure.V.7. exécution des clavages entre C1-P1.

*

% Phase 3 : réalisation du fléau sur Pn, avec la réalisation de voussoir de clavage et

I’exécution de la précontrainte de la travée P (n — 1) — Pn.

[T ITIIT] LTI I I TIIrD] "m

1386 kN

LTI
LU

3734 kN

Figure.V.8. réalisation de fléau sur Pn.

% Phase 4 : disposition des voussoirs a compléter la travée P6-C2, avec la réalisation

des voussoirs de clavage et I’exécution de la précontrainte de la travée P6-C2.

AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

ey g

:nl [TTT1 I?’%

Echafaudages temporaires
e e

46000
Portée 1 Foriée n

8
-

NERY Y EE—
(11335

2906 kN

Figure.V.9. disposition des voussoirs a compléter la travée P6-C2.
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[~~——_verse de fermeture

] — ]| .
PILEn

60000
Portée n-1 Ponée n

2446 kN

Figure.V.10. exécution des clavages entre P6-C2.

V4. étude du fléau isostatique
Pendant 1’exécution des fléaux du tablier il faut en assurer leur stabilité. Pour ce

faire il faut vérifier deux types de situations créant des déséquilibres qui sont décrit dans
les SETRA.

Dans le détail il faut considérer :

1. Une situation temporaire de construction alors que le fléau est en déséquilibre sous
I’effet du poids d’un voussoir construit ou posé avant son symétrique, des charges
de chantier non-symétriques ;

2. Une situation accidentelle qui correspond a la chute d’un voussoir préfabriqué. On

reporte dans le dessin ci-dessous le schéma des 2 situations a considérer :

Figure.V.11. Situation de déséquilibre temporaire en construction.

Q
Chss l prez

& MM 9,
e e v f+2%ape
|vs |v7|ve|v5|v4|v3|v2|v1‘|o|v1 |v2|v3|v«4lv5|velv7|vs|v9|

Figure.V.12. Situation accidentelle de déséquilibre.
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V.4.1. effets dues au poids propre

S1=19 m? Li=1.8m . VOussoir sur pile.

S2=9.4 m? L,=2.88 m N voussoir VO1.

S3=7.8m? L3=2.88 m - VOuSssoir courant.
Donc: P1 = 47.5¢t/ml P2 = 23.5t/ml P3 = 19.5t/ml

» Le poids propre de demi-fléau

Se compose de ¥2 voussoir sur pile + un voussoir VO1 + 9 voussoirs courant.
P = (475 x1.8/2) + (23.5%x2.88) + (19.5%x 2.88x9) = 61587t
» Le poids propre de fléau :

P = 61587 x2 = 1231.74t

20.736t/ml

v v v v v

29.7m

;I-b
Ma /l
;Iﬂ.. >

Figure.V.13. schéma statique du poids propre du demi-fléau.
» Les équations de sollicitations
v Le moment fléchissant :

123174
T 594

M(x) =g (_sz+ xl — é) avec g = 20,736 t/ml

M@ = 20736x (2 + 2l - 1),

v" L’effort tranchant :
Vix) = glx — )

V(x) = 20.736 (x — I)
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

section Distance moment fléchissant effort tranchant
(m) (t.m) ®
AXE DE PILE 0 -9145,67 -615,87
V'SP 0,9 -8599,78 -597,21
V01 3,78 -6965,83 -537,49
V02 6,66 -5503,86 477,77
V03 9,54 -4213,89 -418,05
V04 12,42 -3095,92 -358,32
V05 15,3 -2149,95 -298,60
V06 18,18 -1375,97 -238,88
V07 21,06 -773,98 -179,16
V08 23,94 -343,99 -119,44
V09 26,82 -86,00 -59,72
V10 29,7 0,00 0,00

Tableau.V.1. effets sous le poids propre.

V.4.2. Surcharges du chantier

Correspondant aux matériaux stockés sur le tablier, aux petits engins de chantier au

personnel et a I’action climatique.

Pour couvrir les charges de chantier inconnu on utilise :

a. Charge répartie Qpra1 = 200 N/m?

Qpral =0.02 x 13.1 = 0.262 t/ml

0.262 t/ml
v y ¥ ¥ 3
Ma 2 J
/4 >
29 7m

Raﬂ

Figure.V.14. schéema statique de la surcharge du chantier répartie.
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Chapitre V Etude de fléau isostatique

Donc les équations de sollicitations est :
v" Le moment fléchissant :
_xZ lZ _x2 12
v' L’effort tranchant :

V(x) =Qpral(x — ) =m——— TV (x) = 0.262(x — D).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section Distance Moment fléchissant Effort tranchant
(m) (t.m) (®)
AXE DE PILE 0 -115,55 -7,78
V'SP 0,9 -108,66 -7,55
V01 3,78 -88,01 -6,79
V02 6,66 -69,54 -6,04
V03 9,54 -53,24 -5,28
V04 12,42 -39,12 -4,53
V05 15,3 -27,16 -3,77
V06 18,18 -17,39 -3,02
V07 21,06 -9,78 -2,26
V08 23,94 -4,35 -1,51
V09 26,82 -1,09 -0,75
V10 29,7 0,00 0,00

Tableau.V.2. effets sous surcharge Qpraz.

b. Charge concentrée Qpraz

Une charge concentrée appliquée en bout de fléau a I’extrémité du dernier voussoir

d’une valeur de (50+5b)
Avec :

e b :largeur du hourdis supérieur exprimé en (m) « b =13.1 m ».

Donc :

Qpra2 = 50 + 5x13.1 = 1155KN = 11.55¢
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Qpraz =11.55 t

Ma

\\
}

29 7m

Figure.V.15. schéma statique de la charge de chantier concentrée.

Donc les équations de sollicitations est :
v Le moment fléchissant :

M (x) = Qpra2 (x — 1) ——)

M (x) = 11.55 (x — ).
v" L’effort tranchant :
V (x) = —Qpra2 V(x) = —11.55¢

——

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section Distance Moment fléchissant Effort tranchant
(m) (t.m) (®)
AXE DE PILE 0 -343,04 -11,55
VSP 0,9 -332,64 -11,55
V01 3,78 -299,38 -11,55
V02 6,66 -266,11 -11,55
V03 9,54 -232,85 -11,55
V04 12,42 -199,58 -11,55
V05 15,3 -166,32 -11,55
V06 18,18 -133,06 -11,55
V07 21,06 -99,79 -11,55
V08 23,94 -66,53 -11,55
V09 26,82 -33,26 -11,55
V10 29,7 0,00 -11,55

Tableau.V.3. effets sous surcharge Qpraz.
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Chapitre V Etude de fléau isostatique

c. Effet de la surcharge repartie du vent

D'apres le fascicule 61 titres 2, on prend une surcharge du vent répartie de
125 Kg/m? pour les ouvrages en cour de construction soit 0.125 t /m?.

Qv = 0,125x 13,1 = 1.6375t /ml

- 29.7 m ’§

l

A N S S D e
1.6375 t/ml Ra

Figure.V.16. schéma statique de la charge de vent.
Donc les équations de sollicitations est :

v" Le moment fléchissant :

—x? % —x? 2
M(x) = QU(T + xl—;) — M(X) = 16375(7 + xl —5)

v' L’effort tranchant :

V(x) =Quv(x — 1) — V(x) = 1.6375(x = 1)

Section Distance moment fléchissant effort tranchant
(m) (t.m) ®)
AXE DE PILE 0 -722,21 -48,63
V'SP 0,9 -679,10 -47,16
V01 3,78 -550,07 -42,44
V02 6,66 -434,63 -37,73
V03 9,54 -332,76 -33,01
V04 12,42 -244,48 -28,30
V05 15,3 -169,78 -23,58
V06 18,18 -108,66 -18,86
V07 21,06 -61,12 -14,15
V08 23,94 -27,16 -9,43
V09 26,82 -6,79 -4,72
V10 29,7 0,00 0,00

Tableau.V.4. effets sous surcharge du vent.
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d. Surcharges du lanceur

Dans la phase d’exécution sont fournis deux charges concentrées de la « poutre de

lancement » avec les valeurs égales a 3734 KN avec une excentricité de pile égale a 2,340

m.

373.4t
=2 _S<3xxn
g —

___,__.--"
™ N = é ;
e

| =

1

> _ Frxn

Figure.V.17. schéma statique de la charge de lanceur.

Donc les équations des sollicitations est :

v" Le moment fléchissant :
M (x) = +373.4 X (x — 2,34)

M(x)=0 pour

pour

234m < x

v' L’effort tranchant :

V(x) = —373,40 pour

0< x < 234m

0< x < 234m

Vix)=0 pour 234m < x
Section Distance Moment fléchissant Effort tranchant
(m) (t.m) ®)

AXE DE PILE 0 -873,76 -373,40
VSP 0,9 -5637,70 -373,40
V01 3,78 0,00 0,00
V02 6,66 0,00 0,00
V03 9,54 0,00 0,00
V04 12,42 0,00 0,00
V05 15,3 0,00 0,00
V06 18,18 0,00 0,00
V07 21,06 0,00 0,00
V08 23,94 0,00 0,00
V09 26,82 0,00 0,00
V10 29,7 0,00 0,00

Tableau.V.5. effets sous surcharge de la poutre de lancement.
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e. Actions accidentelles

La chute de I’ensemble ou d’une partie de 1’équipage mobile vide ou d’un voussoir

préfabriqué en cours de pose (Fa).

Cela revient a inverser le sens du poids de 1’équipage ou du dernier voussoir préfabriqué.

F, =78x25x2.88 =

Donc les équations de sollicitations est :

56.16 t

v Le moment fléchissant :

M(x) = Fa(x — 1) =56.16 (x — 1)

v' L’effort tranchant :

V(x) = —Fa= —56.161¢

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section Distance Moment fléchissant Effort tranchant
(m) (t.m) ®)
AXE DE PILE 0 -1667,95 -56,16
VSP 0,9 -1617,41 -56,16
V01 3,78 -1455,67 -56,16
V02 6,66 -1293,93 -56,16
V03 9,54 -1132,19 -56,16
V04 12,42 -970,44 -56,16
V05 15,3 -808,70 -56,16
V06 18,18 -646,96 -56,16
V07 21,06 -485,22 -56,16
V08 23,94 -323,48 -56,16
V09 26,82 -161,74 -56,16
V10 29,7 0,00 -56,16

Tableau.V.6. effets sous surcharge de la chute.
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V.5. Les combinaisons d’actions en construction

V.5.1. Pour la vérification de la stabilité de fléau

Le cas le plus défavorable est lors de coulage de l'avant dernier voussoir, et la
valeur maximale du moment sera au niveau de I'encastrement. Selon [SETRA], nous

avons deux types de combinaisons a prendre :

a) Combinaison en situation temporaire de construction (type A) ;
Al: 1,1 (Gmax + Gmin) + 1,25 (Qpra2 + Qprc + Qpral + Qw)
A2 : 0,9 (Gmax + Gmin) + 1,25 (Qpra2 + Qprc + Qpral + Qw)

b) Combinaison en situation accidentelle de construction (type B).
Bl: 1,1 (Gmax + Gmin) + Fa + (Qpra2 + Qprc + Qpral + Qw)
B2: 0,9 (Gmax + Gmin) + Fa + (Qpra2 + Qprc + Qpral + Qw)
Avec :

®  (Gmax: le poids propre d’un demi-fléau majoré par 1.02 ;
e Gmin: le poids propre d’un demi-fléau minoré par 0.98 ;
e (Qpra2:charge concentrée ;

e (Qpra1: la charge répartie ;

e (Qprc1: Lacharge de lacement ;

e Fq: lachute du voussoir ;

e (Qw:surcharge repartie du vent.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Cas courant

Cas accidentelle

Al A2 e B1 B2
Distance M Vv M Vv M Vv M Vv M Vv

0 29706 | 5788 | -2897,4 | -5739 | -16680 | 56,16 | -41249 | -5246 | -40518 | -519,7
0.9 2451 | 5758 | 23822 | 57,1 | -16174 | -56,16 | -36539 | -522,1 | -35851 | -517.3
378 14783 | 99,6 | -14226 | -953 | -14557 | 56,16 | -2699,6 | -1406 | -26439 | -136,3
6.66 -1205 902 | -1161 86,3 | -12939 |-56,16 | -2306,4 | -132,5 | -22623 | -1287
954 95897 | -807 | -92526 | -77,4 | -11322 |-56,16 | -1936,4 | -1244 | -1902,7 | -1211
1242 | 74019 | 712 | 71543 | -684 9704 | 56,16 | -1589,8 | -1163 | -15651 | -1134
153 54867 | 61,8 | 531,47 | -594 -808,7 | 56,16 | -1266,6 | -1082 | -12494 | -1058
1818 | -38441 | -523 | 37341 | -504 6470 | 56,16 | -9666 | -100,1 | -955,6 98,2
2106 | 24742 | -428 | 24123 | 414 4852 | 56,16 | 689,97 | -920 | 68378 | -90,6
0304 | -137.68 | -334 | 13493 | -324 3235 | 56,16 | -43666 | -839 | -4339 83,0
0682 | 55211 | 239 | 54523 | -234 -161,7 | 56,16 | -20667 | -758 | -20598 | -753
29,7 0 14,4 0 14,4 00 |-56,16 0 67,7 0 67,7

Tableau.V.7. Les valeurs de M et V pour les combinaisons Aet B.
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V.5.2. Pour calculer les cables de fléau

On utilise la formule suivante :

1,03 G+ Qpral + QpraZ+Qlanceur

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section Distance Moment fléchissant Effort tranchant
(m) (t,m) ®
AXE DE PILE 0 -10752,384 -1027,078
V'SP 0,9 -9836,771 -1007,619
V01 3,78 -7562,188 -571,952
V02 6,66 -6004,630 -509,685
V03 9,54 -4626,401 -447,418
V04 12,42 -3427,501 -385,151
V05 15,3 -2407,929 -322,885
V06 18,18 -1567,686 -260,618
V07 21,06 -906,771 -198,351
V08 23,94 -425,185 -136,084
V09 26,82 -122,928 -73,817
V10 29,7 0,000 -11,550

Tableau.V.8. Les valeurs de M et V pour le calcul des cébles de fléau.

D’apres le tableau en a les sollicitations maximales :

v Le moment fléchissant :

Mpax = (x = 0) = —10752,384 t.m

v' L’effort tranchant :

Voax = (x = 0) = —1027,078 ¢t
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V.6. Etude de la précontrainte de fléau
Les cébles de fléau sont disposés au voisinage de la membrure supérieure des
voussoirs et mis en place au fur et & mesure de l'avancement de construction. La

décroissance des moments a partir de I'encastrement permet darréter des cables dans

chaque voussoir.

V.6.1. Calcul de I'effort de précontrainte

Les moments dus a I'exécution du fléau engendrent des contraintes au niveau des

fibres supérieures et inférieures. Ces contraintes sont données par les relations suivantes :

» Fibres supérieures : o sup = — 'Iﬂ %4 (traction).

. . , . . M > .
» Fibres inférieures : g inf = 'I—l %4 (compression).

L'effort de précontrainte reprend le moment negatif maximal au niveau de I'encastrement.

Les contraintes engendrées par I'effet de la précontrainte sont écrites comme suit :

PeV

+ I

> Fibre supérieure : o sup = (compression)

P
s
P PeV
s

» Fibre inferieure : o inf = + = (traction)

Afin de déterminer l'effort de précontrainte, il suffit d'équilibrer leurs contraintes avec les

contraintes dues aux efforts sur la console en cours de construction. Cela donne :

> Fibre supérieure : g + #’ — 'Iﬂ V=0
> Fibre inferieure : g + # + @ V=0

AVec :

P : effort de précontrainte.

M : moment maximal d0 aux poids propre et surcharge.

V : distance de CDG de la section a la fibre supérieure.

V ’: distance de CDG de la section a la fibre inférieure.

e e :distance de P au CDG de la section.

e S:lasection du voussoir sur l'axe de la pile.
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A la limite nous aurons :

MV
_r

P_
elV
+_I

Ul

On peut déterminer ainsi, pour chaque voussoir, le nombre de cables arrétés. L’effort

assuré par ces cables sera nécessaire pour soutenir le voussoir Vi.

Chaque voussoir Vi doit supporter son poids propre ainsi que le poids propre du voussoir
Vi+1, avec 1’équipage mobile et les surcharges du chantier et du vent. Pour calculer l'effort

« P », nous devons définir le « e ».

V.6.2. Détermination du nombre de cables

Le nombre des cables est donné par la relation suivante :

P

N =
0.8P,

Avec :

Po : Effort de précontrainte limite qu'un cable de 19T15.

op, = Min(0.8fpr4; 0.9 peq) ; op, = 1476 MPa
e=V-d et d =10+ %0 = 14cm
P,
0= < = Py = 0 XS =1476x 2641 = 389.8116¢
caractéristiques Section sur pile
Aire (m?) 19
Iy (m?) 18
V (m) 1.27
V' (m) 1.93
d(m) 0.14
e (m) 1.13

Tableau.V.9. caractéristiques du voussoir sur pile.

My = (x = 0) = —10752,384 t. m
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Mv
_ )i
=T v 7
S I
— >
N = 0.8P0

Donc on adopte 20 cables

V.6.3. Répartition des cables dans chaque voussoir

10752,384 x 1.27

18

1 113x127
18

T

5731,67

311.85

—

= 18,37 céables

N =20 cables

= 5731,67 t.

« M I S e V P N N
(t.m) (m4) | (m2) (m) (m) (1) cables | cables

0 -10752,384 18 19 1,13 | 1,27 | 5731,67 | 18,3796 | 20
0,9 -9836,771 18 19 1,13 | 1,27 | 524359 | 16,8145 | 20
3,78 -7562,188 14 9,4 1,17 | 1,31 | 3278,05 | 10,5116 18
6,66 -6004,630 11 7,8 0,96 1,1 | 2678,19 | 8,58808 16
9,54 -4626,401 11 7,8 0,96 1,1 | 2063,47 | 6,61688 14
12,42 -3427,501 11 7,8 0,96 1,1 | 1528,73 | 4,90216 12
15,3 -2407,929 11 7,8 0,96 1,1 | 1073,98 | 3,44392 10
18,18 -1567,686 11 7,8 0,96 1,1 | 699,219 | 2,24217 | 08
21,06 -906,771 11 7,8 0,96 1,1 | 404,438 | 1,2969 06
23,94 -425,185 11 7,8 0,96 1,1 | 189,641 | 0,60812 | 04
26,82 -122,928 11 7,8 0,96 1,1 | 54,8285 | 0,17582 | 02
29,7 0,000 11 7,8 0,96 1,1 0 0 00

Tableau.V.10. Répartition des cables dans le fléau.

3650 2900

3340
2240 ax225=675 _, 425 | 425 4x225=900
: g
S
Figure.V.18. disposition transversale des cables de fléau.
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Figure.V.19. disposition longitudinal des cables de fléau.

V.7. Trace des cables de fléau

Les cables de fléau accrochent tous les voussoirs d'un fléau, ils passent dans les
goussets supérieurs de la coupe transversale. Pour les arréter, il faut les descendre
legerement dans les @mes de maniére a bénéficier de la réduction de I'effort tranchant ; ils

sont disposés plus prés de I'ame pour faciliter leur descente.

Il est avantageux d'utiliser des unités de précontrainte assez fortes pour limiter leurs

nombres, toutefois le nombre de cables doit étre égal dans chaque ame.
V.7.1. Etude du tracé des cables en élévation
Le tracé des cables devra satisfaire les principes suivants :

> Il faut au maximum éviter les croisements des cables en particulier dans les ames.
» Les cables suivront une trajectoire rectiligne jusqu'au dernier voussoir ou ils subissent
une déviation parabolique d'équation générale :

y(x)=x% + bx + ¢
En respectant les conditions aux limites, I'équation devient :
X 2
d(x) = do + (d1 —do)-(])
Avec :

e di: Distance du point d'ancrage a la fibre supérieure.
e do: Distance de cable a la fibre supérieure.

e [: Distance sur laguelle se fait la courbure.
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Le rayon de courbure en un point est défini par I'expression :

2
X .
> R min

R(x) - 2(d1—do) —

Avec :

e le rayon minimal pour les cables Rmin =6 m

° Y=d1_d0

La tangente au point d’ancrage est donnée par formule suivante :

AN X _ X _ 2y
tana = (a)— 2(d1 — dO)(l—z) - a = arctg [2(d1 — dO)(l—z] tana—7
=18 +
—'——~LL~\ cul ‘1
_,__,_—————___'_—_-_——

Figure.V.20. tracé d’un cable en élévation.

Exemple : Calcul du tracé en élévation pour le voussoir N° 01 :

Dans ce voussoir nous avons arrété deux cables soit un par ame, donc nous aurons :

(X =378m
|

4 V=131m
Ldo =0,14m

dl =V =131m (S’il y a deux cables dans un méme voussoir, on aura d1 = V- 0.14 pour

I’un, et d1 = V+ 0.14 pour Iautre.
Donc en total, ce sera une distance de 28cm entre les axes des deux cables).

R = 3.78° =6.106 m > R, = 6
=5 %117 - ¢ m min=6m ... cv.
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t —Zy—2'34—0619 = = 31,75°
ana—x—3.78—. a = , .

Le cable suit une parabole de la forme :

1.17
=0.14 + —— x?
y(x) =014 + 3782 X

y(x) = 0,14 + 0,0818x?

Le tableau suivant montre les résultats obtenus pour chaque céble :

vouNssoir céNbIes (ﬁ) cloounrng(ree all 20 (r)Tll) Rm) | a° equg;fpbge @
1 1 3,78 3,78 1,31 /0,14 | 1,17 | 6,10 | 31,75 | 0,14+0,081x?
2 2 6,66 5,76 1,1 | 0,14 | 0,96 | 17,28 | 18,43 | 0,14+0,028x2
3 3 9,54 5,76 1,1 | 0,14 | 0,96 | 17,28 | 18,43 | 0,14+0,028x2
4 4 12,42 5,76 1,1 | 0,14 | 0,96 | 17,28 | 18,43 | 0,14+0,028x2
5 5 15,3 5,76 1,1 | 0,14 | 0,96 | 17,28 | 18,43 | 0,14+0,028x?
6 6 18,18 5,76 1,1 | 0,14 | 0,96 | 17,28 | 18,43 | 0,14+0,028x2
7 7 21,06 5,76 1,1 | 0,14 | 0,96 | 17,28 | 18,43 | 0,14+0,028x?
8 8 23,94 5,76 1,1 | 0,14 | 0,96 | 17,28 | 18,43 | 0,14+0,028x2
9 9 26,82 5,76 1,1 | 0,14 | 0,96 | 17,28 | 18,43 | 0,14+0,028x?
10 10 29,7 5,76 1,1 | 0,14 | 0,96 | 17,28 | 18,43 | 0,14+0,028x2

Tableau.V.11. Equations des cables en élévation.
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Figure V.21. Tracé en long des cables d’élévation.
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V.7.2. Etude du tracé en plan

Le tracé en plan suit aussi une parabole qui commence du début du voussoir jusqu’a
I’ancrage ; mais avec une variation trés lente car le cdble subit en méme temps deux
courbures ; en plan et en élévation, ce qui pose des problémes au niveau de I’exécution
bien que théoriquement. Il est conseillé de donner au cable une forme en S plus ou moins

prononcée afin de diminuer au maximum la composante de la précontrainte en plan.

i

z1
Z1 .4 \,I\

Figure.V.22. tracé d’un cdble en plan

En plan, les cébles suivent un tracé parallele a D’axe longitudinal de I’a4me puis
s’infléchirent sous une équation parabolique de forme :
Z(x) =ax?+bx+c

Avec les conditions aux limites :

26 = Zi+ 2~ 2. (%)

Le rayon de courbure :
oo X R it
Y2(Zi - Zi) T 2(Zis)

L’inclinaison de la courbure :

2(Z; — Z; 27;
tan ﬁi — ( 1 l+1) tan Bi+1 — i+1
Xi Xit1

e [; : L’inclinaison dans la section intermédiaire.
e [;.1:L’inclinaison dans la section d’ancrage.
e R; : Rayon de courbure dans la premiére section.

e R;,, :Rayon de courbure dans la deuxiéme section.

NB : le cable TO1 du voussoir VO ne subis aucune déviation en plan.
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N° N° Xi Xi+1 Zi Zi+1 Ri Ri+1 o &
voussoir | cable | (m (m) (m) (m) (m) (m) Bi Bis
1 TO1 | 3,78 | 3,78 0 0 0 0 0 0
2 TO2 | 6,66 | 2,88 | 0,425 | 0,2125 | 19,516 | 19,51 | 8,39 8,39
3 TO3 | 954 | 2,88 | -0,425 | -0,2125 | -19,51 | -19,51 | -8,39 | -8,39
4 TO4 | 12,42 | 2,88 | 0,65 0,325 | 12,760 | 12,76 | 12,72 | 12,72
5 TO5 | 15,3 | 2,88 | -0,65 | -0,325 | -12,76 | -12,76 | -12,72 | -12,72
6 TO6 | 18,18 | 2,88 | 0,875 | 0,4375 | 9,4793 | 9,479 | 16,89 | 16,89
7 TO7 | 21,06 | 2,88 | -0,875 | -0,4375 | -9,479 | -9,479 | -16,89 | -16,89
8 TO8 | 23,94 | 2,88 1,1 0,55 7,5403 | 7,540 | 20,9 20,9
9 TO9 | 26,82 | 288 | -1,1 -055 | -7,540 | -7,540 | -20,9 | -20,9
10 T10 | 29,7 | 2,88 | 1,325 | 0,6625 | 6,259 | 6,259 | 24,706 | 24,706

Tableau V.12. Tableau des paramétres de tracé en plan des cables.

Donc les équations des courbures sont :

N [\l : éq de 1°" courbure éq 2°™ courbure
VOussoir cable

V01 T01 0 0

V02 T02 0.425-0,0256197x2 0.2125-0,0256197 x2
V03 T03 -0.425+0,0256197 x? -0.2125+0,0256197 x?2
V04 T04 0.65-0,03918306 x2 0.325-0,03918306 x2
V05 T05 -0.65+0,03918306 x? -0.325+0,03918306 x?
V06 T06 0.875-0,05274643 x? 0.4375-0,05274643 x?
V07 T07 -0.875+0,0527464 x? -0.4375+0,0527464 x?
V08 T08 1.1-0,0663098 x2 0.55-0,0663098 x?
V09 T09 -1.1+0,0663098 x? -0.55+0,0663098 x2
V10 T10 1.325-0,07987317 x? 0.6625-0,07987317 x?

Tableau.V.13. les équations de courbures de tracé en plan des cables.
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Figure.V.23. Déviations en plan des cables de la précontrainte.
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V.8. Calcul des pertes de précontrainte des cables de fléau
La contrainte existant dans 1’acier des armatures varie en fonction du temps, du fait
de I’existence de phénomeénes au béton de la construction, a savoir le retrait et le fluage

ue ceux concernant la relaxation de 1’acier.
q

Donc ; la réduction de I’intensité de la force le long du cable de précontrainte est liée a

plusieurs phénomeénes instantanés et différés.

V.8.1. Perte de tensions instantanées

Les pertes instantanées sont les pertes causées lors de la mise en tension ; elles sont de trois
sortes :

» Pertes dues au frottement acier - gaine.
» Pertes dues au relachement des cables et déplacements des ancrages.
> Pertes dues au raccourcissement élastique du béton.

a) Pertes de frottement

Les pertes par frottement sont provoquées par le frottement de 1’acier des cables sur
sa gaine. Lors de la mise en tension, le cable est tiré du coté du vérin et fixé du coté opposé
(ancrage mort). Le déplacement du cable a I’intérieur de la gaine est géné par sa courbure s’il
n’est pas rectiligne, il en est de méme en ligne droite, ni la gaine ni le cable ne sont

rigoureusement rectiligne.

IIs évaluées par la formule suivante :
Ao_po = [1 - e_(fe-'-(px)] X O_po

O-po(x) = O-po X e_(f9+(px)

f : Coefficient de frottement en courbe.

0 : La déviation angulaire total du céble sur la distance x indépendamment de leur
direction et de leur signe, considérons son tracé dans 1’espace « 8 = agspation +
ﬁen plan »

e ¢ : Coefficient de perte de tension par unité de longueur.

e x :Ladistance de la section considére a celle des sorties des organes de mise en

tension.

® 0, : La contrainte a I’origine.
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Cas | : Cébles ne traversant
pas des joints surfaces de

reprise.

Cas Il : Cables traversant de

nombreux joints ou reprise
de bétonnage

Nature des 4 ®
armatures 3<R<6 R>6m
Fils tréfilés ronds 22 —R
et lisses 100 0.16
24 — R 0.002
Torons 0.18
100
Fils tréfilés ronds 24 —R
et lisses 100 0.18
26 — R 0.003
Torons 0.20
100

Tableau.V.14. Valeurs de f et ¢

op, = Min (0.8 Fprg; 0.9 Fpeg) = Min (0.8 X 1860 ; 0.9 x 1640)

op. = Min (1488 ; 1476)

0

=

op, = 1476 MPa

Les résultats du calcul des pertes pour chaque cable sont donnés sur le tableau suivant :

N° voussoir | N° céable Xi (m) 0 (rad) Op, A ap, (X)
1 TO01 3,78 0,553861 1476 169,6676
2 T02 6,66 0,46786 1476 158,4371
3 TO3 9,54 0,175142 1476 91,01781
4 T04 12,42 0,543394 1476 200,4253
5 T05 15,3 0,099608 1476 94,02426
6 TO6 18,18 0,616138 1476 240,3858
7 TO7 21,06 0,026864 1476 97,79375
8 T08 23,94 0,68609 1476 278,4261
9 T09 26,82 -0,04309 1476 102,32
10 T10 29,7 0,752484 1476 314,4689

total 1746.967

Tableau. V.15. Pertes dues aux frottements.

La somme des pertes dues au frottement : 3° ap,(x) = 1746.967 MPa

b) Pertes dues au recule d’encrage

Lors du relachement des cables, une perte d’allongement au blocage de I’ancrage (4

a 6 mm) se produit et se traduit par une tension sur une certaine longueur a partir de

I’ancrage. Dans ce mouvement, les clavettes se déplacent d’une longueur constante qu’on

note ALa donnés par les fabricants des aciers de précontraintes.
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En raisonnant sur un diagramme basé sur 1’équation: ¢ = gy(1 — pa — kx) la
tension sous Vveérin vauta,, apres le blocage la tension devienta,. Le glissement a 1’ancrage

(g en mm) se répercute jusqu’a 1’abscisse d de tensionos.

Dans la mesure ou’ I’armature de longueur [ est tendue par une seul extrémité et ou

sa déviation angulaire totale sur la langueur [ est 8 ce qui correspond a une déviation

Angulaire moyenne “Txf sur la longueur d, on trouve : Ao = 2dk
A

O- O-'n n g Ep

0 d X

Figure.V.24. Diagramme des tensions avant et aprés ancrage de ’armature sous effet de

recul a I’ancrage.

Avec :
d>x Les pertes existent.
_ |9%Ep
d - 0'0><k
d<x Les pertes existent.
Avec :
a *
k= ] f +o
g=0.006 m
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N° N° Xi 0 K Op, d AGpr
voussoir | cable (m) (rad) (MPa) (m) (MPa)
1 TO1 3,78 |0,553861 | 0,032305 | 1476 | 4,953545 | 0,320047
2 T02 6,66 | 0,46786 | 0,01705 | 1476 | 6,81851 | 0,232509
3 T03 9,54 |0,175142 | 0,006672 | 1476 | 10,90009 | 0,145445
4 T04 12,42 | 0,543394 | 0,01175 | 1476 | 8,213439 0
5 T05 15,3 | 0,099608 | 0,004302 | 1476 | 13,57411 0
6 TO6 18,18 | 0,616138 | 0,009778 | 1476 | 9,003688 0
7 T07 21,06 |0,026864 | 0,003255 | 1476 | 15,60508 0
8 TO8 23,94 | 0,68609 | 0,008732 | 1476 |9,527944 0
9 T09 26,82 | -0,04309 | 0,002679 | 1476 | 17,20238 0
10 T10 29,7 | 0,752484 | 0,008067 | 1476 | 9,912599 0
total | 0.698001

Tableau.V.16. Pertes dues au recul a I’ancrage.

La somme des pertes dues au recule d’encrage : >, 6p = 0,698001 MPa

c) Pertes dues au raccourcissement du béton

La construction par encorbellement se distingue par la non simultanéité de la mise
en tension des cables, traversant ainsi des sections d’age différente et donc des modules

d’¢élasticité différentes au cours du temps. De ce fait il y a lieu de tenir compte :

» d’une perte de tension dans les cables par raccourcissement de béton lors de la mise
en tension dans chaque section déja coulee.

» d’autre perte de son influence sur chaque cable au paravent et dans chaque section.

Ce qui est le principe en général, dans la pratique on admet la perte de tension a chaque

abscisse (x) égale a :

n—1 Ep
g Obi (n)E_ij

Les regles du béton précontraint aux états limites B.P.E.L proposent la formule simplifiée
suivante :
Ep

1
A0;(x) = 5 Opi 7
ij

[S3
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Tel que :

E;; - Module de Young instantanée du béton & j jours, il est égal & 110003/f,;

fcj

= 4.76 + 0.83]

J

'f628 == 34‘86 Mpa

Si la mise de précontrainte est faite apres 15 jours on prendraj = 15 jours.

oy,; - Variation de la contrainte dans le béton agissant au centre de gravité des armatures de

précontrainte dans la section considérée.

Avec :

e P Effort de précontrainte.

O-ij =

P Pe?
S 1

e M : Moment fléchissant dues au poids propre.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Me

Section Distance P(x) M | S e Oij AGrace
(m) (t) (tm) | (m4) | (m2) | (m) | (MPa) | (MPa)
V01 3,78 6208,521 | -6965,826 | 14 94 | 1,17 | 6,8540 | 18,59649
V02 6,66 5566,511 | -5503,862 | 11 7,8 10,96 | 6,9969 | 18,9843
V03 9,54 5120,295 | -4213,895 | 11 78 1096 | 7,1768 | 19,47233
V04 12,42 | 4042,551 | -3095,923 | 11 78 10,96 | 58678 | 15,92072
V05 15,3 3649,798 | -2149,946 | 11 7,8 10,96 | 58608 | 15,90171
V06 18,18 | 2610,606 | -1375,966 | 11 78 10,96 | 4,3333 | 11,75729
V07 21,06 | 2183,906 | -773,981 11 7,8 10,96 | 3,9541 | 10,72849
V08 23,94 1265,117 | -343,991 11 78 1096 | 2,3817 | 6,462053
V09 26,82 725,5778 | -85,998 11 78 1096 | 1,4631 | 3,969683
V10 29,7 0 0,000 11 7,8 10,96 | 0,0000 0
total | 121,7931
Tableau.V.17. Pertes dues au raccourcissement du béton.
La somme des pertes dues au recule d’encrage : Y oracc = 121.7931 MPa
UNIVERSITE DE JIJEL 80




Chapitre V Etude de fléau isostatique

La somme des pertes instantanées est :

Z AGinse = Ady + Ad, + Ad; = 1746.967 + 0,698001 + 121.7931

Z Acie: = 1869.46 Mpa

V.8.2. Pertes de tension différées

La force de précontrainte dans le cable se réduit progressivement par les effets du
retrait et du fluage de béton, ainsi que la relaxation des aciers jusqu’a une valeur finale a

prendre en compte dans le calcul de I’ouvrage.

a) Pertes de tension dues au retrait du béton

Le retrait de béton est un phénomeéne de raccourcissement du béton dans le temps,
di a une évaporation de I’eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions

chimiques. Ce retrait a lieu dans les premiers mois apres le coulage du béton.
Selon le reglement BPEL, la valeur de la perte de précontrainte due au retrait vaut :

Ao, = Ep. &,.(1)

e &, : étant le retrait totale du béton il est pris égale a 2.10* en climat humide (selon
le B.P.E.L)

e E,: Module d’¢lasticit¢ de I’acier de précontrainte (E, =195 KN/mm2 pour les

torons).

Ao_r = 195000 X 2 X 10—4 = 39 MPa

b) Pertes par fluage :

La perte finale de tension, due au fluage du béton ; est fonction de la contrainte
maximale et finale supportées par le béton dans la section considérés de I’age du béton lors

de sa mise en précontrainte.

La différence de contrainte développée par le fluage est donnée par la formule suivante :

Ep
Aogp = —— (oy + 0w)
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Tel que :

e g, : Contrainte maximale dans le béton agissant au centre de gravité des armatures

de précontrainte dans la section considérée.

e 0, . Contrainte de compression du béton au niveau des cables en phase finale.

Avec :
oy < 1.50,
D’ou;
A 2,5 Ey
of; = 2,50, —
ii E;
P Pe?
Op =—4+———
S I

e M : Moment en phase finale du au poids propre.

e ¢ : Excentricité du cable.

e P Effort de précontrainte.

Les résultats obtenus sont sur le tableau suivant :

— Distance P(x) 0o Aofl

(m) (t) (MPa) (MPa)
V01 3,78 6208,521 6,8540 92,982
V02 6,66 5566,511 6,9969 94,922
V03 9,54 5120,295 7,1768 97,362
V04 12,42 4042,551 5,8678 79,604
V05 15,3 3649,798 5,8608 79,509
V06 18,18 2610,606 4,3333 58,786
V07 21,06 2183,906 3,9541 53,642
V08 23,94 1265,117 2,3817 32,310
V09 26,82 725,5778 1,4631 19,848
V10 29,7 0 0,0000 0,000

total 608,9654

Tableau.V.18. Pertes de tension par fluage.

La somme des pertes dues au fluage : Y Aoy, = 608.9654 MPa

UNIVERSITE DE JUEL 82



Chapitre V Etude de fléau isostatique

c) Perte de tension due a la relaxation des armatures

La relaxation des aciers est un relachement de tension a longueur constante. Elle
n’apparait pour les aciers a haute limites ¢élastique utilises en béton précontraint que pour

les contrainte supérieur a 30 ou 40% de leur contrainte de rupture garantie.
Elle dépend de la nature de I’acier et de son traitement et 1’on distingue des aciers :

e arelaxation normale RN.

e atrop basse relaxation TBR.

Compte tenu de la faible différence de colt existant entre ces aciers, I’économie réalisée
sur les aciers par une perte par relaxation plus faible, fait choisir en générale les aciers a

TBR. Un acier est caractérisé par sa relaxation a :

1000 heures exprimée en %=p1o00 (p1000= 2.5% dans le cas des cables TBR).

La perte de relaxation s’écrira alors :

6 O-pi
Aoy, = m-ﬂwoo- E — Ho |- Opi
* 0y, : ¢tant la tension initial de I’acier apres pertes instantanees « o,; = 0,9 — A0nst »
* forg - Contrainte de rupture garantie 1860 MPa.
e U, : Un coefficient pris égale a :
o 0,43 aciers TBR.
o 0,3 acier RN.

o 0,35 les autres aciers.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

section | distance P(%%(;o 7o forg Ho pi A0rix

V01 3,78 2,5 1476 1860 0,43 | 1287,416 | 50,62616
V02 6,66 2,5 1476 1860 0,43 | 1298,346 | 52,20043
V03 9,54 2,5 1476 1860 0,43 | 1365,364 | 62,27432
V04 12,42 2,5 1476 1860 0,43 | 1259,654 | 46,71427
V05 15,3 2,5 1476 1860 0,43 | 1366,074 | 62,38486
V06 18,18 2,5 1476 1860 0,43 | 1223,857 | 41,85363
V07 21,06 2,5 1476 1860 0,43 | 1367,478 | 62,60377
V08 23,94 2,5 1476 1860 0,43 | 1191,112 | 37,5884
V09 26,82 2,5 1476 1860 0,43 1369,71 | 62,95259
V10 29,7 2,5 1476 1860 0,43 | 1161,531 | 33,88402

total 513,0824

Tableau.V.19. Pertes dues a la relaxation des aciers.

La somme des pertes dues a la relaxation des aciers : Ag,;, = 513.0824 MPa

% La somme des pertes différée est :
5
Z Aadif = AO'T + Ao-fl + ng-rlx

Z Aggir = 39 + 608.9654 +

5
—513.0824 = 1075.33 MPa

Les pertes totale du aux pertes instantanées et pertes différées égale a :

Aor = 1869,46 + 1075,33 = 2944,99MPa =9.97% < 20%

Donc : « L’estimation des pertes est vérifiée ».
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V.9. Vérification des contraintes

Cette étape a pour but la vérification de I’ensemble des contraintes engendrées par
I’application de 1’effort de précontrainte. Les contraintes normales doivent rester

inférieures aux valeurs limites admissibles dans chaque section.
On distingue deux phases :

» Phase de construction : ou on doit Vvérifier que ;

P /M/V PeV
Osup = ;_ I T = Ot sup

P /M/.V' PeV'
O'inf=§+ I T < Ocins

Avec ;

* 0y . Contrainte créée dans la fibre supérieure de la section par application de
I’effort de précontrainte.

e oy - Contrainte créée dans la fibre inférieure de la section par application de
I’effort de précontrainte.

e P : Effort de précontrainte.

e s : Section transversale du voussoir.

e V : Distance entre centre de gravité de la section jusqu’a la fibre supérieure.

e V' : Distance entre centre de gravité de la section jusqu’a la fibre inferieure.

e M : Moment généré par application de I’effort de précontrainte excentré de e par

rapport au centre de gravite.
e 0., : Contrainte admissible de compression.

e 0 . Contrainte admissible de traction.

On a: Op =0pc=06Xfr5=0,6%X40 =24 Mpa et 0, =0p =
0 (classe 01)

On doit vérifier que :

Oing < 24 MPa et . > 0 MPa
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G sup
=
& ' w
crlrl'f

Figure.V.25. Diagramme des contraintes
Les résultats des contraintes dans la fibre supérieure de demi-fléau :
section b I S e v P(X) O sup Oinf

(t,m) (m4) | (m2) | (m) | (m) (t) (MPa) | (MPa)

V01 | -7562,188 14 9,4 1,17 | 1,31 | 3278,049 | 6,326 7,007

V02 | -6004,630 11 7,8 09 | 1,1 |2678,186| 6,476 8,398

V03 | -4626,401 11 7,8 0,96 1,1 | 2063,468 | 6,854 6,013

V04 | -3427,501 11 7,8 0,96 1,1 | 1528,734 | 5,636 4,317

V05 | -2407,929 11 7,8 09 | 1,1 |1073,985| 5,775 2,587

V06 | -1567,686 11 7,8 0,96 1,1 |699,2193 | 4,285 1,555

V07 -906,771 11 7,8 096 | 1,1 |404,4382 | 3,990 0,528

V08 -425,185 11 7,8 0,96 1,1 |189,6412 | 2,411 0,115

V09 -122,928 11 7,8 0,96 1,1 |54,82852 | 1,504 -0,165

V10 0,000 11 7,8 0,96 1,1 0 0,000 0,000

Tableau.V.20. Vérification des contraintes en phase de construction.

NB : on remarque, d’apres le tableau précédent que les contraintes en construction sont
largement inférieures aux contraintes admissibles, ce qui signifie que notre ouvrage

travaille dans la sécurité.
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CHAPITRE VI Etude de la précontrainte de continuité

VI.1. Notion historique de la précontrainte

Dans le domaine des structures, le béton précontraint est I’innovation la plus
importante du siécle passé. Aujourd’hui, il est le fruit de plusieurs réalisations
exceptionnelles dans le domaine du génie civil. Certains ouvrages tels que les ponts de
grande portée seraient inimaginables aujourd’hui sans [’utilisation du béton

précontraint.

Faire I’exposé historique de la précontrainte serait prétentieux. Relevons toutefois
que le béton précontraint est considéré comme une invention francaise resultant des
travaux d’Eugéne FREYSSINET (1879 — 1962).

VI1.2. Généralité

La précontrainte longitudinale d’un pont construit par encorbellement se compose

de deux familles de cables : les cables de fléau et les cables de continuité.

Les cébles de continuité : ils sont enfilés au voisinage de la clé de chaque travée pour
réaliser la continuité du tablier et résister aux moments fléchissant positifs qui en résultent.
Les cables de continuité engendrent des moments hyperstatiques du fait de leur mise en

tension sur une structure hyperstatique.

V1.3. Etude des efforts

Les cables de continuité seront dimensionnés avec les moments positifs dus aux

combinaisons suivantes :
G+ 1.2A(1) + 0.5AT et G + 1.2B, + 0.5AT et G + D,4y + 0.5AT

Avec :

G : Poids propre de la superstructure.

A(l); B;; D,40: Des surcharges routiéres.

AT : Gradient thermique.
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Aprés la modélisation de notre ouvrage par le logiciel ROBOT, les résultats sont les

suivantes :

i N7
Va1 pro!™

Figure.V1.1. modéle numérique du tablier par logiciel ROBOT.
Les résultats les plus défavorables dans notre cas est données par la combinaison :

G + 1.2A(0) + 0.5AT

Le moment maximal dans la travée intermédiaire est donné pour le cas de 2°M
travée chargée :

79002
8444 17 |[ 8443 91
78720 7934.18
{ 6586.70 655560
CaaTon 6091.86 6140 74
5381.09
46B7.56 4686.63
TELG 4314.08 4323.92
309846 2986.50 295196
. 270139
2599 56 EEIE 2555.05
I B5iE2 e 155145 | | 1532.03
2433 : 121.42) 1072)65 o
30122 16925 !

19.75 ([4.93 SEraE -813.15 163.72 oo 46 62

879.95 27732 | 88573 || 66018 | 787.7 187532 | 821.55| -836.95 83541
43379 o070 1 -1418.89
-1919.12 -
209366
2E2507 | 2365l 2691.91 -3365.85 2598 71 2408.42
-3508|22 3608.82 -3440.71 Rl
443647
-5112.30
552090

-5663.45 | -5629.01

Figure.V1.2. diagramme du moment dans le cas de la 2°™ travée chargée.
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Le moment maximal dans la travée de rive est donné pour le cas de 1% travée chargée :

AT BEEY 690487

6571.35

6455.77 | 6591.50

5193.67

2691.90

[l

!I -974.13

lm

-3266.61

Figure.V1.3. diagramme du moment dans le cas de la 1¢"¢ travée chargée.

V1.4. Calcul du nombre de cables de continuité dans chaque travée

a. Travée intermédiaire

Les résultats des moments dans chaque voussoir est données dans le tableau suivant :

la section distance (m) moment (t,m)
V'SP 0 -8791,11
1 3,78 -7934,18
2 6,66 -5397,68
3 9,54 -3121,03
4 12,42 -1088,25
5 15,3 660,18
6 18,18 2142,02
7 21,06 3365,85
8 23,94 4335,74
9 26,82 5033,63
10 29,7 5489,98
clavage 30,3 5664,18
10° 33,18 5663,45
9 36,06 5520,9
8 38,94 5112,3
7 41,82 4436,47
6 447 3508,22
5 47,58 2328,11
4 50,46 885,73
3 53,34 -857,21
2 56,22 -2836,05
1 59,1 -5088,26
VSP’ 60 -8444

Tableau VI.1. Moment dans chaque voussoir de la travée intermédiaire.
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Calcul de I’effort de précontrainte

La détermination de I'effort de précontrainte se fera a l'aide de la formule suivante :

Le nombre des cables est donné par la relation suivante : N>

0.8P0
Avec :
Po : Effort de précontrainte limite qu'un cable de 19T15.
oro = Min (0.8fprg ; 0.9f5¢4)=Min (0.8x1860 ; 0.9x1640)
oro= Min (1488 ; 1476) —o opo=1476 MPa
oP0= ? Po=o0po X S = 1476x 2641 = 389.8116 t
e=V —d avec d=13cm V'=2.1m
caractéristiques Section de clavage
Aire (m?) 7.8
Iy (m?%) 11
V (m) 1.1
V' (m) 2.1
d(m) 0.113
e (m) 1.97

Tableau.VI1.2. caractéristiques du voussoir de clavage.

(x = 30)= 5664.18 t.m

5664.18x2.1
S - e e
Pem e P T T aommr T214431
ESLT 7.8 11
S—i L
P 2144.3 R
= = 6.876 cables.

~0.8P0  0.8x389.8116
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Donc ; on arrondit a 8 cables répartis a raison de 4 cables par amé donc le nombre total est
08 cables de 19T15.2.

Le tableau suivant montre les résultats obtenus pour chaque voussoir :

la distance | moment | S ly Vv e P N
section (m) (t.m) (m?) | (m% (m) (m) (1)

VSP 0 -8791,11 | 19 18 1,93 1,8 -3837,5 | -12,306
1 3,78 -7934,18 | 94 14 1,89 1,76 | -3113,9 | -9,985
2 6,66 -5397,68 | 7,8 11 2,1 1,97 | -2043,4 | -6,552
3 9,54 -3121,03 | 7,8 11 2,1 1,97 | -1181,5 | -3,789
4 12,42 -1088,25 | 7,8 11 2,1 1,97 -412,0 | -1,321
5 15,3 660,18 7,8 11 2,1 1,97 2499 0,801
6 18,18 214202 | 7,8 11 2,1 1,97 810,9 2,600
7 21,06 3365,85 | 7,8 11 2,1 1,97 | 1274,2 | 4,086
8 23,94 4335,74 | 7,8 11 2,1 1,97 1641,4 5,263
9 26,82 5033,63 | 7,8 11 2,1 1,97 | 1905,6 6,111
10 29,7 5489,98 | 7,8 11 2,1 1,97 | 2078,3 6,664

clavage 30,3 5664,18 | 7,8 11 2,1 1,97 | 2144,3 6,876
10 33,18 5663,45 | 7,8 11 2,1 1,97 | 2144,0 6,875
9 36,06 5520,9 7,8 11 2,1 1,97 | 2090,0 6,702
8 38,94 5112,3 7,8 11 2,1 1,97 | 1935,3 6,206
7 41,82 4436,47 | 7,8 11 2,1 1,97 | 1679,5 | 5,386
6 447 3508,22 | 7,8 11 2,1 1,97 | 1328,1 | 4,259
5 47,58 2328,11 | 7,8 11 2,1 1,97 881,3 2,826
4 50,46 885,73 7,8 11 2,1 1,97 335,3 1,075
3 53,34 -857,21 7,8 11 2,1 1,97 -324)5 | -1,041
2 56,22 -2836,05 | 7,8 11 2,1 1,97 | -1073,6 | -3,443
1 59,1 -5088,26 | 9,4 14 1,89 1,76 | -1996,9 | -6,404

VSP’ 60 -8444 19 18 1,93 18 -3685,9 | -11,820

Tableau. VI1.3. Nombre de Cables de continuité dans chaque voussoir (travee inter).
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Le tableau suivant donne les nombres des cables réel et arrétent dans chaque voussoir :

la section

N

réel

arrété

V'SP

-12,306

o

o

-9,985

-6,552

-3,789

-1,321

0,801

2,600

4,086

5,263

O OINOO|IOEAWNF

6,111

10

6,664

clavage

6,876

10°

6,875

9,

6,702

B}

6,206

B

5,386

B)

4,259

B}

2,826

-

1,075

B}

-1,041

B}

NW A~ 01|00

-3,443

1,

-6,404

OININIBA|OO(0|00(0|00|O|0 (0|00 |N~ININ O

OINOINININOOC|IOO|0O|OC|IO0|O|O|INMNIN|INMNO|INMIO

VSP’

-11,820

0

0

Tableau.V1.4. Nombre de cables arrétés dans chaque voussoir (travée intermédiaire).

VSP

V'SP

Figure V1.4. Disposition des cables de continuités pour la travée intermédiaire.
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b. Travée de rive

Les résultats des moments dans chaque voussoir est données dans le tableau suivant :

la section distance (m) moment (t,m)

VSP 0 -7971,8
1 3,78 -7138,8

2 6,66 -4675,5

3 9,54 -2484,1

4 12,42 -581,53

5 15,3 1065,56

6 18,18 2425,59

7 21,06 3520,06

8 23,94 4327,53

9 26,82 4893,68

10 29,7 5186,63
clavage 30,3 5160,14
=) 33,18 5133,56

4 36,06 4789,82

3 38,94 4169,02

2 41,82 3305,26

1 44,7 2163,5
clavage 45,1 728,31

VSC 46 4,35

Tableau VI1.5. Moment dans chaque voussoir de la travée de rive.
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Le tableau suivant montre les résultats obtenus pour chaque voussoir de la travée de rive :

la distance | moment | S ly vV e P N
section (m) tm) [ (m?) | (m* | (m) | (m) (1)
VSP 0 79718 | 19 | 18 | 193 | 1.8 | -3479.8 | -11,159
1 378 | 71388 | 94 | 14 | 1,89 |1,76| 28017 | -8,984
2 666 | 46755 | 78 | 11 | 21 |197| -1770.0 | 5676
3 954 | 24841 | 78 | 11 | 21 |197| 9404 | -3016
4 12,42 | 98153 | 78 | 11 | 21 |1,97| 2201 | -0,706
5 153 | 106556 | 78 | 11 | 21 |197| 4034 | 1,294
6 1818 | 242559 | 79 | 11 | 21 |197| 9182 | 2945
7 2106 | 352006 | 7g | 11 | 21 |197| 13326 | 4273
8 23.04 | 432753 | 78 | 11 | 21 |197| 16383 | 5253
9 2682 | 489368 | 7g | 11 | 21 |197| 18526 | 5941
10 207 | 518663 | 78 | 11 | 21 |197| 19635 | 6,296
clavage| 30,3 | 16014 | 78 | 11 | 21 [197| 19935 | 6264
5 3318 | 513356 | 78 | 11 | 21 |197| 19434 | 6,232
4 3606 | 478982 | 78 | 11 | 21 |197| 18133 | 5815
3 3804 | 416902 | 78 | 11 | 21 |197| 15782 | 5061
2 4182 | 330526 | 78 | 11 | 21 |197| 12513 | 4,012
1 447 | 21635 | 78 | 11 | 21 |197| 8190 | 2626
clavage | 45,1 72831 | 78 | 11 | 2,1 |1,97| 2757 0,884
VSC 46 435 | 15 | 17 | 18 |167| 18 0,006

Tableau. V1.6. Nombre de Cables de continuité dans chaque voussoir (travée de rive).

Donc ; on arrondit a 8 cables répartis a raison de 4 cables par amé donc le nombre total est
08 cables de 19T15.2.
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Le tableau suivant montre les résultats obtenus pour chaque voussoir :

Tableau.V1.7. Nombre de cables arrétés dans chaque voussoir (travée de rive).

la section N réel arrété

VSP -11,159 0 0
1 -8,984 0 0

2 -5,676 2 2

3 -3,016 2 0

4 -0,706 4 2

5 1,294 4 0

6 2,945 6 2

7 4,273 6 0

8 5,253 6 0

9 5,941 8 2

10 6,296 8 0
clavage 6,264 8 0
5 6,232 8 0

4 5,815 8 0

3 5,061 8 0

2 4,012 8 0

1 2,626 8 0
clavage 0,884 8 0
VSC 0,006 8 0

Figure V1.5. Disposition des cables de continuités pour la travée de rive.

VSC
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V1.5. Trace des cables de continuité

V1.5.1. Etude du tracé des cables en élévation

L'équation du tracée en élévation :
X\ 2
d(x) = do+(dy — dy) (7)
Avec :

e d;: Distance du point d'ancrage a la fibre inférieur.
e do: Distance de cable a la fibre inférieur.

e [: Distance sur laquelle se fait la courbure.

Le rayon de courbure en un point est défini par I'expression :

Avec : le rayon minimal pour les cables Rmin=6m
Y=d1 - dO
La tangente au point d’ancrage est donnée par formule suivante :
= ()=2(d1 - d0) () > o= —d0y ()] - _
tan o = (dx) 2(d1 —do) ( 12) — o = arc tg [2(d1 — dO0) ( 12)] , tana = =

Exemple : calcul du tracé en élévation pour le voussoir N° 01 :

<
=

Lol

BULKHEAD FACE

322 800 589 ; 727

MATCH CAST FACE

VR W W i

Figure.V1.6. disposition longitudinal des cables de continuités.
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Dans ce voussoir nous avons arrété deux cables soit un par ame, donc nous aurons :

X = 2.623m
V=21m
d0 = 0.13m

dl = 0.487 m.

2.6232
R =
2x0.357

=963m>R,;,=6m

tana =2 =22 -0272 ——qg =1522°
X 2.623

Le cable suit une parabole de la forme :

0.357
2.6232

y(x) =0.13 + x?

y(x) = 0.13 + 0.0519x2

Donc les équations des tracés des cables en élévation sont :

a. Travée intermédiaire

N° 1/2 long de o équation de la
voussoir | cables cour%ure ds do | y(m) R(m) a ; courbe

10 tous 0 0,13 | 0,13 0 0,000 0,00 0,13

9 tous 0 0,13 | 0,13 0 0,000 0,00 0,13

8 tous 0 0,13 | 0,13 0 0,000 0,00 0,13

7 tous 0 0,13 | 0,13 0 0,000 0,00 0,13

6 Bl 2,623 10,487| 0,13 | 0,357 9,636 15,22 | 0,13+0,0519x?

5 B2 2,623 10,487| 0,13 | 0,357 9,636 15,22 | 0,13+0,0519x?

4 B3 2,623 10,487| 0,13 | 0,357 9,636 15,22 | 0,13+0,0519x?

3 tous 0 0,13 | 0,13 0 0,000 0,00 0,13

2 B4 2,623 10,487| 0,13 | 0,357 9,636 15,22 | 0,13+0,0519x?

Tableau.V1.8. Equations des cébles en élévation (travée intermédiaire).
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Bl

B2

B3

i

i

e

Figure.VL.7. tracé des cables en élévation (travée intermédiaire).

b. Travée de rive :

N° 1/2 long de o équation de la
voussoir | cables courgbure ds )y | R, a ; courbe

2 B4 2,623 0,487 | 0,13 | 0,357 | 9.636 15,22 | 0,13+0,0519x2

3 tous 0 0,13 | 0,13 0 0,000 0,00 0,13

4 B3 2,623 0,487 | 0,13 | 0,357 | 9.636 15,22 | 0,13+0,0519x2

5 tous 0 0,13 | 0,13 0 0,000 0,00 0,13

6 B2 2,623 0,487 | 0,13 | 0,357 | 9,636 15,22 | 0,13+0,0519x2

7 tous 0 0,13 | 0,13 0 0,000 0,00 0,13

8 tous 0 0,13 | 0,13 0 0,000 0,00 0,13

9 Bl 2,623 0,487 | 0,13 | 0,357 | 9.636 15,22 | 0,13+0,0519x2
10 ; VSC | tous 0 0,13 | 0,13 0 0,000 0,00 0,13

Tableau.V1.9. Equations des cables en élévation (travée de rive).

Bl

B2

P

W

B3

B4

Figure.V1.8. tracé des cables en élévation (travée de rive).
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V1.5.2. Etude du tracé en plan
En plan, les cables suivent un tracé parall¢le a I’axe longitudinal de I’ame puis s’infléchirent

sous une équation parabolique de forme :  Z(x) = ax? + bx + ¢

2
Avec les conditions aux limites : Z(x) = Z; + (Zj41 — Z;). G)

: R T o Xiwm®
Le rayon de courbure : R, = ] Ry = o)
L’inclinaison de la courbure : tanpf; = Z(Z%lz‘“) tan S, = %
e [; : L’inclinaison dans la section intermédiaire.
e 41 L’inclinaison dans la section d’ancrage.
e R; : Rayon de courbure dans la premiére section.
e R;,; :Rayon de courbure dans la deuxieme section.
Donc les équations des courbures sont :
a. Travée intermediaire
N° | Xi | Xi+1 | zi | zi+1 | Ri | Ri+l o :
A + o
cable | (m) | (m) | (m) | (m) (m) (m) i pi+1 eq de la courbure
Bl (2,88 2,88 0 0 0 0 0 0 0

B2 (2,88 2,88 |0,225|0,1125| 36,864 | 36,864 | 4,46 | 4,46 0.225-0,0136x2

B3 [2,88| 2,88 | 0,45 | 0,225 | 18,432 18,432 | 8,88 | 8,88 0,45-0,0271x2

B4 2,88 288 |0,675 045 |18,432| 9,216 | 8,88 | 17,35 0.675-0,0271x2

Tableau.V1.10. les équations de courbures de tracé en plan des cables (travée inetr).
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Bl B2 B3

B4

Figure.V1.9. tracé en plan des cables (travée intermédiaire).

b. Travée de rive

N° | Xi | Xi+l | Zi | Zi+l Ri Ri+1

cable|(m) | (m) | (m) | (m) (m) (m) pi°c | Ppi+1° | eqde la courbure
Bl |2,88]| 2,88 0 0 0 0 0 0 0

B2 |2,88| 2,88 |0,225|0,1125| 36,864 | 36,864 | 4,46 | 4,46 0.225-0,0136x2

B3 |2,88| 2,88 | 0,45 | 0,225 | 18,432 |18,432| 8,88 | 8,88 0,45-0,0271x2

B4 |2,88| 2,88 |0,675| 045 |18,432| 9,216 | 8,88 | 17,35 0.675-0,0271x2

Tableau.V1.11. les équations de courbures de tracé en plan des cables (travée de rive).

Bl

s

1

Figure.V1.10. tracé en plan des cables (travée de rive).
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V1.6. Calcul des pertes de précontrainte

La démarche pour la détermination des pertes est la méme que celle explicitée dans 1’étude

de la précontrainte de fléau.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

a. Travée intermédiaire

N° N°
voussoir | cable Aopf A6pr AdGracc Aoy Acfl Aorix
2 B4 |220,7127 0 -17,5748 -87,874 |48,55991
4 B3 129,425 0 13,27746 39 66,387 |57,36379
5 B2 |167,7303 0 30,26391 151,320 | 49,28627
6 Bl |135,6834 0 47,36676 236,834 | 51,4208
> 653,5514 0 73,33331| 39 366,667 | 206,6308
Tableau.V1.12.Pertes de précontrainte dans la travée centrale.
les pertes instantanées les pertes déférées totale %
726,8847 577,8589 1304,744 | 11,04966

Tableau.VI1.13.résultat des Pertes de précontrainte dans la travée centrale.

b. Travée de rive

N° N°
voussoir | cable Aopf A6pr AGracc Aoy Aofl AGrix

9 Bl |163,4913 0 -13,6711 -68,355 | 56,2963

6 B2 172,5431 0 15,1452 39 75,726 |50,75446

4 B3 |181,3518 0 38,56064 192,803 |46,22074

2 B4 164,464 0 59,94394 299,720 | 45,60157

> 681,8502 0 99,97871| 39 499,894 | 198,8731

Tableau.V1.14.Pertes de précontrainte dans la travée de rive.

les pertes instantanées les pertes déférées totale %
781,8289 704,6211 1486,45 | 12,5885

Tableau.V1.15.résultat des Pertes de précontrainte dans la travée de rive.

Donc, on maintient le nombre de cables calculés précédemment a savoir 08 cables de

19T15 dans chaque travée.
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VI1.7. Vérification de la précontrainte

La vérification des contraintes dans le béton se fera a 1’état limite de service sous la

combinaison la plus défavorable.
On distinguera deux cas de vérifications :

v' 1%¥" Cas : ou I’ouvrage ne subit aucunes surcharges sauf les charges permanentes

(poids propre et surcharges de la superstructure) c’est-a-dire la vérification a vide.

v/ 28me Cas : ou I’ouvrage est sollicité par son poids propre et par les surcharges

d’exploitations, c'est-a-dire la vérification en service.

La vérification des contraintes se traduit par la vérification des quatre inéquations suivantes

1. Avide (Sous Mmin) :

P Pel /Mmin/V>_

Osup = ; + i i = O

=0

P_Pe/V!)  [Muin//V']

Oinf TS T I

< 0, = 24MPa

2. Encharge (sous A(l)) :
P PeV M)V

Jsup=S+ i i < 0., = 24MPa
P PeV’ M /4
S L

Telque:e<0

On désigne par :

P : la valeur de la précontrainte,
e : son excentricité

v, v’ : la distance du centre de gravité a la fibre supérieure et a la fibre inférieure

respectivement.

I : moment d’inertie de la section par rapport au centre de gravité de la section,
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M, 4x: Le moment maximum agissant sur la section, sous le systeme A(l),

M,,,in : Le moment minimum agissant sur la section, sous le poids propre G + CCP.

Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

a. Travée intermédiaire

e Avide
moment S ly Vv Vv e P Osup Oinf
la section (t,m) (m?) | (m* | (m) | (m) | (m) () (MPa) | (MPa)
VSP 7229,93 19 18 | 1,27 | 1,93 | 1,8 | 3156,0 | 0,568025 | 3,322088
1 6588,26 9,4 14 | 1,31 | 1,89 |1,76 | 2585,6 | 0,844123 | 5,501355
2 4694,54 7,8 11 1,1 | 21 |1,97|1777,2|1,084976| 4,5569
3 2996,56 7,8 11 1,1 | 21 |1,97|1134,4|0,692548 |2,908703
4 1485,23 7,8 11 1,1 | 21 |1,97| 562,3 |0,343258 |1,441684
5 184,44 7,8 11 1,1 | 21 |197| 69,8 |0,411507|0,179032
6 926,56 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97| 350,8 |2,067261 |0,899394
7 1844,56 7,8 11 1,1 | 21 |1,97| 698,3 |4,115425|1,790479
8 2569,56 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97| 972,7 |5,732983 |2,494223
9 3098,44 7,8 11 1,1 | 21 |1,97|1173,0|6,912974 | 3,007596
10 3440,7 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97]1302,5|7,676596 | 3,339821
clavage 3583,18 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97|1356,5|7,994485|3,478124
10’ 3582,95 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97|1356,4|7,993972|3,477901
9 3487,02 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97|1320,1|7,779941 | 3,384783
8 3196,85 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97]1210,2|7,132538|3,103121
7 2707,49 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97|1025,0]| 6,04072 |2,628109
6 2029,38 7,8 11 1,1 | 21 |1,97| 768,3 |4,527779 | 1,96988
5 1164,26 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97| 440,7 |2,597597 |1,130125
4 102,27 7,8 11 1,1 | 21 |1,97| 38,7 |0,228176|0,099272
3 1172,57 7,8 11 1,1 | 21 |1,97| 4439 |2,616138|1,138191
2 2632,4 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97] 996,5 |5,873186 | 2,55522
1 4288,67 9,4 14 | 1,31 | 1,89 |1,76| 1683,1 |8,575427 | 3,581142
Vsp’ 6767,02 19 18 | 1,27 | 193 | 1,8 | 2953,9 |10,08067 | 3,109385

Tableau.V1.16. vérification de la précontrainte a vide de la travée intermédiaire.
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Ya

la section | moment S ly \Y e P o Oinf

tm) | (@) | M) | m | (M) (M| | (MPa) | (MPa)
VSP 8791,11 19 18 | 1,27 | 1,93 | 1,8 | 3837,5 | 0,690681 | 4,039436
1 7934,18 9,4 14 | 1,31 | 1,89 | 1,76 | 3113,9 | 1,01657 | 6,625231
2 5397,68 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 |2043,4 | 1,247482 | 5,239424
3 3121,03 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 11815 0,721315 | 3,029524
4 1088,25 7,8 11 11 2,1 1197 | 412,0 | 0,25151 | 1,056343
5 660,18 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 | 249,9 | 1,472937 | 0,640824
6 2142,02 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 | 810,9 | 4,779092 | 2,079218
7 3365,85 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 |1274,2 | 7,509597 | 3,267166
8 4335,74 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 |1641,4|9,673532 | 4,20862
9 503363 | 78 | 11 | 1,1 | 2,1 |1,97| 19056 | 11,2306 | 4,886048
10 5489,98 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97|2078,3|12,24877 | 5,329018
clavage 5664,18 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 | 21443 | 12,63743 | 5,498111
10’ 5663,45 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 |2144,0| 12,63581 | 5,497402
9 5520,9 7,8 11 1,1 | 2,1 |1,97|2090,0|12,31776 | 5,359032
8 5112,3 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 19353 | 11,40613 | 4,962412
7 443647 | 78 | 11 | 1,1 | 2,1 |1,97|1679,59,898272 | 4,306396
6 3508,22 7,8 11 1,1 | 21 | 1,97 |1328,1| 7,82724 | 3,405362
5 2328,11 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 881,3 | 519428 | 2,259852
4 885,73 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 3353 | 1,976165 | 0,859761
3 857,21 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 324,5 | 1,912534 | 0,832077
2 2836,05 7,8 11 1,1 | 2,1 | 1,97 |1073,6 | 6,327552 | 2,752899
1 5088,26 9,4 14 | 1,31 | 1,89 | 1,76 | 1996,9 | 10,17425 | 4,248819
Vsp’ 8444 19 18 | 1,27 | 1,93 | 1,8 | 3685,9 | 12,57883 | 3,879942

Tableau.V1.17. vérification de la précontrainte en charge de la travée intermédiaire.
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b. Travée de rive

e Avide
la section | moment | S ly | V |V e P O sup Oinf
(tm) | (M) | (m*) | (m) | (m) | (m) (t) (MPa) | (MPa)
VSP 6767,02 | 19 18 | 1,27]1193| 18 2953,9 | 0,531656 | 3,109385
1 618963 | 94 | 14 131|189 | 1,76 | 2429,2 | 0,793049 | 5,16849
2 432587 | 78 | 11 |11 | 21 | 197 | 1637,6 |0,999771 | 4,199039
3 269889 | 78 | 11 | 11| 2,1 | 197 | 1021,7 |0,623753 | 2,619761
4 127384 | 78 | 11 | 11 | 21 | 1,97 482,2 0,294403 | 1,236492
5 37,86 78 | 11 | 11 | 21 | 1,97 14,3 0,00875 | 0,03675
6 999,76 | 78 | 11 | 11 | 21 | 1,97 378,5 0,231057 | 0,970438
7 184471 | 7,8 | 11 | 1,1 | 21 | 1,97 698,3 | 0,426339 | 1,790625
8 249236 | 78 | 11 | 1,1 | 2,1 | 1,97 943,5 0,57602 | 2,419286
9 295462 | 78 | 11 | 11| 2,1 | 197 | 11185 | 0,682855 | 2,867993
10 328426 | 78 | 11 | 1,1 | 2,1 | 197 | 12433 0,75904 | 3,187968
clavage | 328256 | 78 | 11 | 1,1 | 2,1 | 1,97 | 1242,7 |0,758647 | 3,186318
5 327472 | 78 | 11 | 1,1 | 21 | 197 | 1239,7 |0,756835 | 3,178708
4 3104,04 | 7,8 11 | 11 | 21 | 1,97 1175,1 | 0,717389 | 3,013032
3 273992 | 78 | 11 | 11| 21 | 197 | 1037,2 |0,633235 | 2,659588
2 21875 | 78 | 11 | 1,1 | 21 | 1,97 828,1 | 0,505563 | 2,123364
1 143868 | 7,8 | 11 | 11 | 21 | 1,97 544,6 0,3325 | 1,396499
clavage 487,73 | 7,8 11 | 11 | 21 | 1,97 184,6 0,112721 | 0,47343
VSC 17,82 15 17 | 14 | 1,8 | 1,67 1,7 0,001148 | 0,010332

Tableau.V1.18. vérification de la précontrainte a vide de la travée de rive.
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la section | moment | S ly \ e P as Oinf
tm) | (m? | (m%)| (m) | (m) | (m) () (MPa) | (MPa)

VSP | 6767,02 | 19 | 18 | 127|193 18 | 34798 |0,626307 | 3,662947
1 618963 | 94 | 14 |1,31|189| 176 | 28017 |0,914667 | 5961103
2 432587 | 7,8 | 11 | 1,1 | 2,1 [ 1,97 | 17700 |1,080571 | 4,538399
3 2698,80 | 7.8 | 11 | 1,1 | 21 | 197 | 9404 |0574105 | 2411239
4 127384 | 7,8 | 11 | 1,1 | 2,1 | 197 | 2201 |0,134401 | 0,564484
5 3786 | 7,8 | 11 | 1,1 | 21 | 197 | 4034 |0,246266 | 1,034319
6 999,75 | 7,8 | 11 | 1,1 | 21 [ 197 | 9182 |0560589 | 2,354474
7 184471 | 7,8 | 11 | 1,1 | 2,1 | 1,97 | 13326 |0,813537 | 3,416855
8 249236 | 7,8 | 11 | 1,1 | 2,1 | 1,97 | 16383 |1,000155 | 4,20065
9 295462 | 78 | 11 | 1,1 | 21 | 197 | 18526 | 1,131 | 4,750201
10 | 328426 | 7,8 | 11 | 1,1 | 21 | 197 | 19635 |1,198705 | 5,034562
clavage | 3282,56 | 7,8 | 11 | 11 | 2,1 | 1,97 | 19535 |1,192583 | 5008849
5 827472 | 78 | 11| L1121 | 197 | 19434 | 1,18644 | 4,983048
4 310404 1 78 | 11 | L1121 1 1.97 1 18133 | 1,106997 | 4,649386
3 273992 | 78 | 11 | 11 1 21 1 197 1 15785 |0,963521 | 4,046788
2 21875 | 78 | 11 1 11121 1 197 | 17513 |0,763893 | 3,208352
) 143868 | 7.8 | 11 | 11 1 21 1197 | 8190 |0,500016 | 2,100068
clavage | 487,73 | 7.8 | 11 | 11| 21 [ 197 | 5757 | 0168323 | 0706957
VSC 1782 | 15 | 17 |14 [ 18 [ 167 | 19 | 000028 | 0,002522

Tableau.V1.19. veérification de la précontrainte en charge de la travée de rive.

D’aprés les tableaux ci-dessus nous remarquons, que les conditions de vérification des

contrainte a vide et en charge sont vérifiées, donc notre ouvrage travaille en sécurité.
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CHAPITRE VI Etude de la précontrainte de continuité

VL.8. Résistance a ’effort tranchant

La partie résistante d’une poutre caisson a I’effort tranchant est représentée par 1’ame,
les membrures supérieures et inférieures du fait de leur inertie par rapport au C.D.G de la

section sont les éléments résistants a la flexion.
L’ame du caisson sera donc dimensionnée pour :

e Résister aux efforts de cisaillement.
e Permettre un bétonnage correct a travers la cage d’armature et les gaines de

précontraintes.

Les charges qu’il faut tenir compte :

» Les charges permanentes et les surcharges d’exploitation.
» La réduction au I’effort tranchant du a la précontraintes

> les efforts dus gradient thermique.

V1.8.1. Détermination de I’effort tranchant dii a I’effort de précontrainte

o [Effet isostatique

L’évaluation de la réduction de ’effort tranchant due a I’inclinaison des cables est
évidemment liée au tracé du cablage. Cet effort est de signe contraire a 1’effort tranchant da

aux charges extérieures.

L’effort tranchant provoqué par le précontraint est :

I/'p = Psina

I e s —— o — i — e —— e o o
[
I

i Vext

'_-_‘_‘_‘_‘_‘_‘—‘—-—-___l____‘l
P

A

Figure.V1.11. Réduction de I'effort tranchant due a I'inclinaison des cables.
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e [Effet hyperstatique

A cette action, nous devons ajouter ’effort tranchant dii au moment hyperstatique

de précontrainte, s’il existe. 1l est égal a la dérivée de ce moment :

_dM

V=ax

V1.8.2. Vérification de ’effort tranchant
> Calcul de Peffort tranchant

Selon les combinaisons de charges on détermine I’effort tranchant :
VT‘= VG+VQ—PSina
Avec : Psina=0

> Calcul du cisaillement

AVeC :

1. . Effort tranchant.
I : le moment d’inertie.
S : le moment statique.
b, : Epaisseur nette de I’ame, elle est égale a la différence entre I’épaisseur totale de I’ame
et des diametres des cables qui traversent cette &me (section nette).
> Lavérification a faireest: 7<7

» Le cisaillement admissible vaut : T = min(7;, T,)

Avec :
7.2 = 041 (f; + ox)

72 = %’(o,efcj = 0,).(fej +20¢)

__ Oxtoy Oxt0y 2 2 . — E . ﬁ
o =24 (BT 4 =t i o=
fej = 40MPa ; ftj=0.6+0.06f;; =3 MPa
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Pour la travée intermédiaire

7634720

711675 | 9425 | . | 7O 6 |
373 6478 = 3168357 2 8 | w35 | w555 | 7152 |
e 7859 Rorw v B |47 160
206 8506
AR 450 4110306
TR8T il T4 | 720680 | 7176704 |
Figure.V1.12. efforts tranchant dans le cas de la 2™ travée chargée
la Vr T Oy ay Ot (7] T, T
section ® (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

VSP | -960,367 |-25749| 2,01 |32825|33226| 245 | 27,2 | 245
1 -909,86 | -20,007 | 3,31 | 120,84 | 127,29 | 2,75 | 16,51 | 2,75
2 -815,68 | -15,906 | 2,62 | 96,57 | 101,68 | 2,60 | 15,07 | 2,60
3 -730,73 | -14,249 | 151 | 134,04 | 137,04 | 2,33 | 17,84 | 2,33
4 -639,61 | -12,472 | 0,53 | 294,51 | 295,56 | 2,06 | 26,54 | 2,06
5 -548,48 | -10,695 | 0,32 | 357,04 | 357,68 | 2,00 | 29,29 | 2,00
6 -459,72 | -8,9645 | 1,04 | 77,30 | 79,35 | 2,20 | 13,88 | 2,20
7 -368,68 | -7,1893 | 1,63 | 31,64 | 3476 | 2,36 | 9,37 | 2,36
8 -277,78 | -5,4167 | 2,10 | 13,94 | 17,70 | 2,47 | 6,97 | 247
9 -186,9 | -3,6446 | 2,44 5,44 931 | 2,56 | 546 | 2,56
10 -98,43 | -1,9194 | 2,66 1,38 481 | 2,61 | 446 | 2,61
clavage 16,97 ]0,33092 | 2,75 0,04 2,83 2,63 | 3,95 | 2,63
10 102,064 |0,33092| 2,75 0,04 283 | 263 | 395 | 2,63
9 192,93 |1,99025| 2,68 1,48 49 | 2,61 | 449 | 2,61
8 283,8 |3,76214| 2,48 5,70 965 | 2,56 | 552 | 2,56
7 372,31 | 55341 | 2,15 | 14,22 | 18,07 | 2,49 | 7,02 | 2,49
6 463,48 |7,26005| 1,70 | 30,96 | 34,20 | 2,38 | 9,29 | 2,38
5 554,48 |9,03786| 1,13 | 72,29 | 7452 | 2,23 | 13,44 | 2,23
4 645,58 |10,8124| 0,43 | 271,96 | 272,82 | 2,03 | 2557 | 2,03
3 735,67 |12,5888| 0,42 | 380,93 | 381,76 | 2,02 | 30,18 | 2,02
2 825,36 |14,3456| 1,38 | 149,52 | 152,24 | 2,29 | 18,83 | 2,29
1 921,64 |18,1491| 2,12 | 155,05 | 159,25 | 2,48 | 18,93 | 2,48
vsp 972 24,7102 | 1,94 | 314,75 | 318,60 | 2,43 | 26,70 | 2,43

Tableau V1.20. Contrainte de cisaillement dans la travée intermédiaire.
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e TI7 8253 | 7234323 | 7231153 | 70,3442 | M
.95 | 3350852 | M06E3E | 0. 3772 | ﬂ/ TEETTO
For 110180 | 24500 | BOBT | 7781 | | og50 |
-430.0849 113117
04,1449 | -728.24%8 | -T23.63% | -723 8552 | -T16.7233
Figure.VI1.13. efforts tranchant dans le cas de la 1% travée chargée
Pour la travée de rive
la Vr T Oy gy ot 71 T, T
section (®) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) |(MPa)|(MPa)|(MPa)
VSP | 952,61 | 25540 | 1,83 | 356,1715 | 359,81 | 2,40 | 28,4 | 2,40
1 901,36 | 19,8203 | 2,98 131,80 137,64 | 2,68 | 17,28 | 2,68
2 801,44 | 15,6281 | 2,27 107,63 112,08 | 2,51 | 1592 | 2,51
<) 712,89 | 13,9014 | 1,21 160,29 162,68 | 2,25 | 19,52 | 2,25
4 620,36 | 12,097 | 0,28 518,60 519,16 | 1,98 | 3524 | 1,98
5 525,17 | 10,2408 | 0,52 202,78 203,81 | 2,05 | 22,12 | 2,05
6 430,084 | 8,38664 | 1,18 59,75 62,06 2,24 | 12,33 | 2,24
7 334,37 |6,52022 | 1,71 24,88 28,11 2,38 | 853 | 2,38
8 242,53 |4,72934 | 2,10 10,65 14,31 2,47 | 6,42 | 2,47
9 147,58 |2,87781| 2,38 3,49 7,04 254 | 500 | 2,54
10 52,64 |1,02648 | 2,52 0,42 3,26 2,57 | 4,08 | 2,57
clavage | -68,1 | -1,328 | 2,50 0,70 3,69 257 | 420 | 2,57
5 -163,29 | -1,328 | 2,49 0,71 3,68 257 | 419 | 2,57
4 -255,59 | -3,1842 | 2,32 4,36 7,96 253 | 520 | 2,53
3 -350,66 | -4,984 | 2,02 12,28 15,87 2,46 | 6,69 | 2,46
2’ -439,44 | -6,8379 | 1,60 29,15 32,20 2,35 | 9,07 | 2,35
i -549,069 | -8,5691 | 1,05 69,93 72,00 2,20 | 1325 | 2,20
clavage | -557,92 | -10,707 | 0,35 324,33 325,03 | 2,01 | 2791 | 2,01
VSC | -606,21 | -17,23 | 0,00 |234370,14|234370,14| 1,90 |749,98| 1,90

Tableau V1.21. Contrainte de cisaillement dans la travée de rive.

V1.4. Conclusion

D’apres les deux tableaux on a conclure que les contraintes normales et de cisaillement sont
vérifiés dans les différentes sections (reste admissibles), ces conditions sont vérifiées pour
notre tablier donc on garde le nombre des cables utilisé auparavant.
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Chapitre VII Etude de la diffusion de la précontrainte

VII1.1. Explication du phénomene

Dans les ponts en béton précontraint construits par encorbellement successif, le
ferraillage des &mes tient compte seulement de la flexion transversale du caisson et de

I’effort tranchant.

Donc, il est nécessaire de tenir compte de la diffusion de précontrainte derriere les
ancrages. L’effort a 1'ancrage introduit dans les ames une forte contrainte de compression
sur une faible surface du béton. Cet effort se diffuse ensuite progressivement sur une plus
grande surface dans le corps de I'ame au bout d'une certaine distance LR appelée longueur
de zone de Régularisation, on admet que le principe de Saint-Venant s‘applique et que la

répartition des contraintes existe linéaire.

Donc il est nécessaire de tenir compte de ce phénomene, pour ferrailler les zones ou

apparaissent des fissures lors de la mise en tension.

- Dans notre cas ou les cébles sont rectilignes et excentrés, on a donc a faire a deux
zones de régularisation :
e Une zone de premiére régulation dans le prisme symétrique d x d avec d=2C ou C
représente la distance de 1’axe d’ancrage a I’extrémité la plus proche.

e Une zone d’équilibre général dans le plan Sr situé a la distance Lr = h (ou b)

Sa d SR

|
zone de ‘
premier ‘ —
régulation ‘ C
Pl o _|d
zone d'éclatement ‘
4| © é
Al
< LR >

Figure.VI1.1. Zone du béton sous [’action d’un effort concentré excentré.
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- On considére une piéce prismatique, de section rectangulaire (bxh) et un cable

rectiligne ancre au centre de gravité de la section d'extrémité.

Dans une section courante de la poutre, la contrainte normale vaut ( g=ﬁ ),

mais non applicable au voisinage immédiat de lI'ancrage, derriére l'ancrage les contraintes
n'obéissent pas a la loi de NAVIER.

La distribution classique des contraintes engendrées par cet effort, n'est retrouve

qu’a une distance (LR) dite longueur de la zone de régularisation.

Dans cette zone, il y a risque d'éclatement du béton lors de la mise en tension, du
fait que celui-ci est soumis a un systeme de contraintes normales et tangentielles ce qui

nécessite un équilibrage par des aciers.
Des expériences et des études théoriques ont montré que :

e Lalongueur de régularisation Lr = hauteur du caisson (au niveau d'ancrage).
e Existence des efforts de tractions perpendiculaire a I'axe de cable :
o immédiatement sous l'encrage.
o a lintérieur d'un 'rognon d'éclatement’ situe dans les deux derniers tiers de la
zone de régularisation.

e Existence des contraintes de cisaillement paralléle a I'axe du cable.

Zone de béton tendu
Figure.VI1.2. Zone du béton tendu sous [’action d'un effort concentré centre.
On résume donc les efforts soumis au béton comme suit :

— des efforts de surface (sous I’ancrage)

— des efforts d'éclatement sur les 2/3 avals de la zone de régularisation
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VI11.2. Cables inclinés et courbe non paralléle a la fibre moyenne

VI11.2.1. Equilibre générale

On considéré la tranche de la piece comprise entre (Sa) et (Sr) est en équilibre sous
I'effet de :

e Des forces concentrées sous les ancrages F ;

e Des forces reparties appliquées par les cables sur le béton entre les sections Sa et Sr
L
(forces tangentlellesE négligeable)

 Des contraintes tangentes t (F';) et normales o(F';) qui équilibrent dans( Sy ) les

sollicitations de précontraintes développées, par les cables dans ( S ,).

Pour I’équilibre général :

N

Q
N

~
A

~

\ t(F';)

Figure.VI11.3. Equilibre avec cébles inclinés multiples.

Pour la commodité du calcul, les régles BPEL admettent de considérer cet équilibre

géneral peut étre considéré comme la superposition de deux états d'équilibre :

- Un état d'équilibre selon la resistance des matériaux en remplagant les efforts F ; en Sa
par une distribution de contraintes réparties o(F';) ett (F';) calculées selon la résistance

des matériaux.

- Un équilibre général de diffusion pure qui résulte de l'application a la poutre de
répartition des forces concentrées F jet réparties o(F';) et T (F';) .Cet equilibre traduit

I'écart entre la résistance des matériaux et la distribution réelle des contraintes.
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: s, S, T () s, . a(F';) —1 (F)

N
Fz\ 7 ‘/(}) L\ \
_ +
\‘ -
\

T (Fj) a(F) T (F')) —0(F)

Equilibre général Equilibre selon RDM Eg}lilibre de
Ditfusion pure

Figure.VI1.4. cas d’équilibre

Sur un plan de coupure quelconque BC situé entre les deux ancrages 1 et 2 d'ordonnée t par

rapport a I'extrados, on obtient les sollicitations suivantes.

— Efforttranchant : Vx = F;, — x
— Moment fléchissant : My = Fix (t — ¢;) —Xa + S(T — Fip)

— Effortnormal : N, = F;; — T
Avec: X=[ _o(F).b.dt
T=[,t(F)b.dt

Sa

B VAV T
F,t ¢
N
N R N
\ <
o

Figure.VIL5. Sollicitation d’état d’équilibre de la diffusion.
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VI11.2.2. La longueur de régularisation

On peut definir deux longueurs de régularisation conventionnelles, correspondant a
chacun des deux plans perpendiculaires d’étude. Dans la majorité des cas, ces longueurs de

régularisation LR et LR’ peuvent étre prise égales aux valeurs suivantes :

e Plan vertical :

H
LR=Max(H—d;E)

Plan horizontal:

4

4 ! ! H
LR"=Max (H —d'; =)

)
o H »
T Ll
,
< d >
— = — e F M6 B —_— = — I — L
'/
=‘$d

= =

Figure.VI1.6. Schéma representation de la longueur de régularisation.

Section Voussoir courant
Epaisseur d’ame (m) 0,4
La hauteur H (m) 3,2
Lalargeur H> (m) 13,1

d (m) 0,4

4’ (m) 7,08

vV (m) 1,1

V' (m) 2,1

Tableau.VII.1. Caractéristique géométrique des voussoirs courants.
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Donc :

3.2
LR = Max (3.2 —-04; 7) = Max(28; 1.6) =2.80m

13.1
LR" = Max ( 13.1 - 7.08; T) = Max(6.02;6.55) = 6.55m

VI11.3. Justifications réglementaires

VI1.3.1. Zone de la premiére régulation
Il y a plusieurs zones d’ancrage qu’il faut vérifier.

e Les zones d’ancrage des cables de fléau, qu’ils sont ancrés au centre de gravité des
ames.
e Les zones d’ancrage des cables de continuité, qu’ils sont ancrés au niveau des

bossages au niveau de la jonction &me-contre dalle.
Les effets de surface et d'éclatement nécessitent :
e une Vérification de I'état de contraintes dans le béton ;
e la mise en place d'un ferraillage passif approprié et dimensionné de facon a
travailler au max a gfe.

a) Effets de surface
Au voisinage immédiat de SA, on dispose une section d'acier As :

max(F;
A = 0.04?(’)
Os
e Fj:représente la force a l'origine de I'ancrage de niveau j
e o5 : Contrainte admissible de l'acier telle que : o, = %fe

b) Effets d'éclatement
A l'intérieur de chaque prisme symétrique, la contrainte maximale de I'éclatement vaut :

» Contrainte de traction du béton :

a;
O-tj :0,5 l_d_

Fj < 1.25
) bod; T fij
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AVeC :

e a;: Dimension de la plaque d'ancrage dans le sens considéré.
e d;: Dimension de prisme dans le sens considéré.

» Contrainte de compression de béton :

F
O’Cj=er

wil N

fcj

AVEeC :

e d;: hauteur du prisme symétrique de niveau j.

e q;: dimension de la plaque d’ancrage au niveau j.
e f.;: Contrainte caractéristique de compression.

e f;;: Contrainte caractéristique de traction a j.

e b:Lalargeur de I’ame.

La résultante des contraintes d'éclatement vaut :
a;
R; =0,25 1—d—j .F;

a) Ferraillage pour I’effet d’éclatement vaut :

On calcule pour chaque ancrage, de niveau j, I’acier nécessaire

R:
Aej =F

Y

Kj :vaut 1 pour un ancrage d'extrémité et 1,5 pour un ancrage intermédiaire.

b) La section définitive d’acier transversal vaut :

Fjmax
Ae = Max(Aejmax;O.15 2]/—%)

Ou Ae;j présente la plus grande valeur des Aejet F; max et la plus grande valeur de F; ces
aciers, sont réparties sur une longueur dj a la I'aval de Saen sassurant que chaque prisme j

possedé au moins une section d'acier Ae; sur la longueur d;.
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VI11.3.2. Justification vis-a-vis de I'équilibre général de diffusion pure

On remplace ici, les forces Fj concentrées par des forces reparties sur la plaque

d'encrage de hauteur aj.
a) Justification des contraintes du béton :

La contrainte de cisaillement vaut :

Tg =

s
ﬂN

Avec :

o I, : I’effort tranchant dans le plan horizontal BC.
e b :lalongueur de I’ame.
e [, :longueur de regularisation.
e t :représente le cisaillement le plus défavorable.
A chaque niveau z la contrainte 4 est composée algébriquement avec la contrainte

calculée selon la RDM, donc la contrainte globale de cisaillement est :
Tg=Tqt+T
Il faut vérifie que :

Tgmax = 1'5ftj
b) Armatures de I'équilibre général
fii \
Vee = Vi [1 - (ﬁ

_ “/;celmax — Nyc

A, = >
3/fe

On considére I'effort tranchant :
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VI1.4. Application numérique (cable de fléau)

- Caractéristique de béton et d'armature :
fC28=40 MPa - ft28=3MPa

La mise en tension a 28 jours :
_ 2 2
05 = gfe = 5400 = 266.66MPa

e f; =389.81t (cable de fléau)

e f; =389.81t (cable de continuite)

a) Effets de surface
Pour la précontrainte de fléau

A = 0.04 max(Fj) 389.81 x 10*
s o, 266.66

= 5.84 cm?

Qui correspond a4 HA@14.

b) Effets d'éclatement

— Hauteur de prismes :
Plan de diffusion verticale (PV) :
d =min (2 X 1.1; 0.5) = 0.5m
Plan de diffusion horizontal (PH) :
d=min (2x0.5;2%x 0.5)=1m

— Veérification des contraintes :

Traction :
o, = 0,5 <1 - Z—j) bF_c]i] < 1.25f,; (1.25f,; = 1.25 x 3 = 3.75Mpa)
Compression :
o =%S§fcj (2f; =2x 40 = 26.67MPa)
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(6 05 (1 0'35) « 598 0035 <375 t/m?
% =% 05/ 04x05 <= m cv
(PV): .
_ 38981 _ 1949.05 < 2667 t/m?
\% T 04x05 0= m v
( =05 (1 0'35) X 38981 _ 316.72 < 375 t/m?
Tt = 5 1)70ax1 0= m v
(PH): .
_ 38981 _ 974.52 < 2667 t/m?
% T 0ax1_ = m v

Les relations sont vérifiées.

— La section définitive d’acier transversal vaut :

( a;
025 (1-%).
Aej == 2
A, = Max { 15X =fe
F.
0.15 L=
L 2/3f,
Plan de diffusion verticale (PV) :
( 0,25 (1 — %) x 389.81
Ay = S X 10% = 7.3 cm?
A = Max 4 1.5 x 3.400 N {Ae = 21.92cm?
¢ 389 81 soit: 11HA®16
0.15 ——————— x 10% = 21.92 cm?
\ 2/3 x 400 e

Plan de diffusion horizontal (PH) :

( 0,25 (1 — %) x 389.81
Ay = 5 X 10% = 15.83 cm?
A = Max ! 1.5 x3.400 = {Ae = 21.92cm?
¢ 389 81 soit: 11HAQ16
15 ————— x 10%2 = 21.92 cm?
015 573 % 200 < 19 9z em

\

N.B : dans notre ouvrage on a utilisé les mémes dimensions des cables (19T15), donc le
ferraillage calculé adapté pour les cables de fléau et de continuité.

UNIVERSITE DE JUEL 120



Chapitre VII Etude de la diffusion de la précontrainte

1. Justification vis-a-vis de I'équilibre général de diffusion pure
On se fixe des plans de coupure et on procéde a la détermination des sollicitations

(VX, Nt). Par I’étude de 1’équilibre.

Les sollicitations varient en fonction de la position (t) de coupure sur la hauteur de
la piéce, ce qui nécessite de déterminer la position qui donne les efforts les plus

défavorables.

N a’ Fo Fo cosa Fo sina
cable () (©)
T1 31,759 389,81 331,444 | 205,176
T2 18,434 389,81 369,808 | 123,263
T3 18,434 389,81 369,808 | 123,263
T4 18,434 389,81 369,808 | 123,263
T5 18,434 389,81 369,808 | 123,263
T6 18,434 389,81 369,808 | 123,263
T7 18,434 389,81 369,808 | 123,263
T8 18,434 389,81 369,808 | 123,263
T9 18,434 389,81 369,808 | 123,263
T10 18,434 389,81 369,808 | 123,263

Tableau.VI11.2. Efforts agissants sur chaque cable.

331.44t 369.808t .
205.176t 123.263t
Cable T1 Cable T2aT10

Figure.VI1.7. Effort sur chaque section.
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VI1.5. Etude de ferraillage des bossages

Nous avons vu que les cables de continuités étaient disposes dans le hourdis
inférieur, et peuvent étre relevés dans des bossages et arrétés au-dessus du hourdis inférieur

ou en dessous du hourdis supérieur.

Figure.VI11.8. exemple de ferraillage d’un bossage

Nous avons étudions les cables bossages affleurant sur le hourdis inférieur du
caisson il s'agit d'ancrage de cable dans le hourdis et dévies a leurs extrémités d’un angle o

pour s’ancrer en saillie sur celui-Ci.

A l'ancrage du cable, il en résulte localement des efforts tangents entre le bossage et
le hourdis, et une poussée au vide du droit de la courbure du cable et des efforts de flexion
dans le hourdis.

Figure.VI11.9. bossage d’ancrage.
L'action des bossages sur le hourdis peut se schématiser par les sollicitations suivantes :

— un moment dd a I'excentrement de I'ancrage par apport au plan moyen de hourdis,

o N L .
que l'on évaluea M = F; sina.
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— deux poussées reparties, l'une traduisant l'action de la composante (F sin a)
verticale de la force a lI'ancrage, l'autre la poussée au vide dans la zone coude de la

gaine dans le sens transversale, ces poussees sont réparties sur une longueur du
bossage plus épaisseur du hourdis.

F
L
? Fsino
L LT T 1Tt °¢%
Fsirno

Figure.VI1.10. effort sur le bossage

e L : étant la longueur qui couvre entierement la zone de courbure du cable ancré sur
le bossage.

VI1.5.1. Ferraillage des bossages

< _ 2 .. . .
Pour un effort F a l'ancrage et avec & = - fe, On prévoir les armatures suivantes repartie

en trois groupes précises sur le schéema qui suit :

I,'f"' ,
/ a"lf.-"'u. -
Iy I yyi
L Al L- Az L- A3 L=
A A A A

Figure.VI1.11. Disposition de ferraillage.
On met en place 3 séries d’armatures successives sur la longueur du bossage.

1. Armature sa section total A; formant tirant en téte de consol. (A répartir sur une
longueur de 70 a 80cm).

F
A, =—(0,5—sina)
O—S
Avec :

e [ :force de précontrainte a I’ancrage.
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e « :I’angle que fait la force de précontrainte avec la fibre supérieure du
hourdis.

e 0, :Contrainte admissible en traction o, = %fe.
2. armatures de couture de section totale A2 reparties entre la téte de bossage et le

début de la courbe du cable.

F x 0,5
2:

s
armatures de section totale Az destinée a reprendre la poussée au vide le long de la zone

courbe du cable.

F X sina
Ay = ———
O-S
% Bossage a un seul ancrage :
Po=380.81t pour un cable 19 T15s.
— Armatures de tirant :
389.81 _ )
A = > x (0,5 —sin14) = 37.72cm
§ X 400

Soit: 8 HA @25

— Armatures de coutures :

389.81 x 0.5 )
A, = — = 73.09 cm
§400
Soit: 15 HA 925
— Armatures de la poussée au vide :
389.81 X sin 14
Ay =—> = 35.36 cm?
3 X 400

Soit: 12HA 925
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1 : A :
F

( [
589 727 t

|

(

[

S| 1sma2s lE

12HA2S |

487

200 2238

Figure.VI11.12. Ferraillage du bossage.
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Chapitre VIII Etude de la section transversale

VIII.1. Introduction

La structure transversale la mieux adaptée a la construction par encorbellement est la
section caisson « tubulaire ».elles assurent la transmission des charges verticales aux appuis
et empéchent la déformation de la section sous I'effet du moment de torsion.

Pour I’analyse transversale on choisit deux sections une au niveau de la pile et

I’autre au niveau de la culée.

VI1I1.2. Modélisation

Les calculs des sollicitations sont faits avec le logiciel Autodesk Robot Structural
Analysis2018.

Le caisson est modélisé au niveau des appuis par un portique a section variable
appuyé au niveau de la partie inférieur des ames. On prendra une largeur du caisson égale a
1 m, les sections des différents éléments du caisson sont prises comme des sections

équivalentes en termes de poids et d’inertie.

Figure.VI111.1. Modélisation de la section transversale.

VI11.3. Définition des charges

VI11.3. 1.Charge permanentes
v Le poids des voussoirs Cp

Le logiciel Robot considére automatiquement le poids propre des éléments.
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v Les charges complémentaires permanentes CCP

a) Couche de revétement

Une couche de revétement en béton bitumineux de 7.5 cm d’épaisseur et de poids volumique

ps = 2,4 t/m3,

Grey = 0.075 X 2.4 = 0.18 t/m?

b) Couche d’étanchéité

Une couche d’étanchéité de 0.5 cm d’épaisseur et un poids volumique de pech= 2,2 t/m3.

Jeen = 0.005 X 2.2 = 0.011 t/m?

c) Corniche

Jeor = (0.74 x 0.13 + 0.25 X 0.25) x 2,5 = 0.397 t/ml
d) Les glissieres de securité (longrine + la barriére)

Longrine de dimension a = 25 ¢cm, b = 50 cm et un poids volumique 2.5 t/m3, et une barriére
de 0.1 t/ml donc :

Gguis = 2% (0.50 X 0.25 X 2.5) + 2 x (0.1) = 0.825¢t/ml
e) Les réseaux (télécommunication + assainissement)
Gréseau = 0.1t/ml
VII11.3. 2. Les surcharges
a) Systeme de charge A(L)

D’apres 1’étude longitudinale, on adopte la valeur maximale du systéme A(l) pour

une voie chargée, deux voies chargées et trois voies chargées.

Dans le premier cas de chargement la travée de rive de 46 m longueur chargée, ce cas donne

une valeur maximale.
A(l) =0,7308 t/m2

b) Les systemes de charge B
e Systéme B,

Les surcharges B, sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique

Spe = 1.0611.
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e Systéme B;
Les surcharges B; sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique
Spe = 1,0476.
c) Charges militaires Mcqq

Charge uniformément répartie et vaut selon le fascicule 61 titre 11 110t sur une largeur 4,3m

multipliée par un coefficient de majoration dynamique 8,120 = 1,06705.
d) Convoi exceptionnelle

Charge uniformément répartie et vaut selon le fascicule 61 titre 11 240t sur une largeur de

3,2 m et une longueur de 18,6 m, qui vaut 4,032 t/m?2.

Le convoi exceptionnel est supposé rouler sur les ponts & une vitesse au plus égale
a 10 km/h, ce qui justifie I’absence d’effets annexes.

VII11.4. Détermination des efforts

Aprés la modelisation par le logiciel robot structural on obtient les valeurs extrémes du

moment fléchissant dans les différents éléments du modeéle de calcule.

3.17/3.07m 6.76/6.86 m

»d
<

v

<

3 3

3.2m

A
V o

5m

Figure. VII1.2. Model de calcul du voussoir.

Le ferraillage sera calculé en flexion simple, en concéderont une section de béton bxh , avec

b=1 met h la hauteur de la section. Le type de fissuration est préjudiciable.

Le ferraillage se fait avec les combinaisons dans les tableaux suivants :
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VI11.4.1. Voussoir sur pile (VSP)

Moment fléchissant transversale

Elément | Station | G’ | G'+1.2A(L) | G' +1.2B, | G' +1.2B; | G' + M,150 | G' + Dy
0 |-634 -7.47 -31.45 -30.82 -17.10 -14.72
1 338 | 1.44 3.25 14.20 16.14 6.86 8.71
6.76 | 2.73 -6.54 -26.43 -26.51 -14.95 -13.72
0 |[-174 -2.50 -9.85 -12.06 -7.82 241
9 25 |0.75 0.88 0.61 0.53 1.20 0.67
5 |-061 -0.14 6.83 9.33 5.37 0.85
0 0 0 0 0 0 0
3 317 |-6.34 -7.47 -31.45 -30.82 -17.10 -14.72
0 |[-061 -1.29 -9.85 -12.06 -7.82 241
4 32 |-2.73 -2.50 18.37 21.91 9.99 8.74

Tableau VII1.1. Les valeurs des moments fléchissant (en t.m) pour la section sur pile.

VI111.4.2.Voussoir sur culée (VSC)

Moment fléchissant transversale

Elément | Station | G’ | G' + 1.24(L) | G'+12B, | G' +12B; | G' + M159 | G' + Dago
0 |[-617 -7.23 -31.68 -30.99 -17.19 -14.03
1 343 | 1.42 3.34 15.01 1458 7.26 9.03
6.86 |-2.88 -6.71 -26.43 -22.64 -14.80 -13.50
0 |[-172 -2.56 10.49 -12.76 -8.10 -2.79
9 25 |-0091 0.99 0.39 0.41 0.84 0.67
5 | -06 -1.19 6.59 9.53 5.53 -1.18
0 0 0 0 0 0 0
3 3.07 |-6.17 -7.23 -31.68 -30.99 -17.19 -14.03
0 |-06 -1.34 -10.49 -12.76 -8.10 -2.79
4 32 |-239 -2.56 18.86 18.12 8.53 8.66

Tableau VII1.2. Les valeurs des moments fléchissant (en t.m) pour la section sur culée.
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VIIL.5. Ferraillage des voussoirs
Le ferraillage se fait pour 1 ml, la fissuration est préjudiciable.

Le calcul de la section se feraa l'E.L.S a I’aide de la formule suivante :

Avec :

2
g, = min {gfe ,max (0,5];, 110 /77 xftj>} = 240.99 mpa.

n = 1.6 Pour les aciers a haute adhérence.
X
Z =d. (1 - 5)-

155,  15x06x40
X T 156,.+6, 15x0.6 x40+ 24099

0,6.

. Exemple de calcul

On prend comme exemple de calcul le ferraillage de la table supérieure de la section sur pile

As1
M., (sur appuis) = —31.45 mpa . _ /
d=h;—c=050-0.03=047m S
3
X
Z=d.(1-3)=0376m. - ~
3 100 cm
Alors : Sur appuis
Agq = 31.45x 107 _ 34,71 cm? = it: 8HA®P25
S17 0376 x 24099 > /™M sott: $25.

M==.bxdZoy=12724tm = M>My = A=0.

Selon le BAEL, la condition de non fragilité :

ft28

e

Amin = 0,23.b.d.722 =811ecm? =  Apyn <Ay .CV
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Espacement des armatures :

St <

min (4h; ,45cm)

min (3h; ,33.5cm)

sur appui

en travée

St <min(4 x50 ,45c¢m) =45cm

b 100
Streer = ; = T =12,5cm
Sens longitudinal :
Asy 3471

Al=

3

— = 11.57 cm?

= Sty < St

=

..CV.

soit:6 HA ¢16.

Tout le reste du calcul est récapitulé dans les tableaux suivants :

VI111.5.1. Section sur pile (VSP)

Mger h d A AL | Anmin. | Armatures Armatures Vérifi

tm) | (m) | (m) | cm?) | (cm?) | (cm?) | transversales | longitudinales | cation
My, 16,14 | 026|023 | 36,40 | 12,13 | 3,97 8HA25 6HA20 v
M,in| -31,45 | 0,50 | 0,47 | 34,71 | 11,57 | 8,11 8HA25 6HA16 v
Myaxl 933 (0,24 0,21 | 23,04 | 7,68 3,62 8HA20 SHA14 4
Myin | -12,06 | 0,24 | 0,21 | 29,79 | 9,93 3,62 8HA25 SHA16 4
M0l 0,00 10,23 (0,20 | 0,00 0,00 3,45 8HA10 6HA10 v
Myin| -31,45 | 0,50 | 0,47 | 34,71 | 11,57 | 8,11 8HA25 6HA14 4
Mg 21,91 | 050|047 | 24,18 | 8,06 | 811 5HA25 5HA16 v
M| -12,06 | 0,50 | 0,47 | 13,31 | 4,44 8,11 5HA20 SHA14 v

Tableau.VI11.3. Résultat du calcul des armatures pour la section sur pile (VSP).
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VI111.5.2. Section sur culée (VSC)

Mg, h d At AL | Anmin. | Armatures Armatures Vérifi

tm) | (m) | (m) | cm?) | (cm?) | (cm?) | transversales | longitudinales | cation
Myaxl 1501 10,26 | 0,23 | 33,85 | 11,28 | 3,97 8HA25 6HAL6 4
Min| -31,68 | 0,50 | 0,47 | 34,96 | 11,65 | 8,11 8HA25 6HAL6 4
Myl 9,53 050047 | 10,52 | 3,51 8,11 6HAL6 5HA10 v
M, | 12,76 | 050 | 0,47 | 1408 | 4,69 | 811 | 6HA20 SHAL2 v
My, O 02302/ 000 | 000 | 345 | 8HAI0 6HAL0 v
M, | -31,68 | 050 | 0,47 | 3496 | 11,65 | 8,11 | 8HA25 6HAL6 v
M, 18,86 | 040|037 | 2644 | 881 | 6,38 | 6HA25 5HA16 v
M| -12,76 | 0,40 | 0,37 | 17,89 | 5,96 6,38 6HA20 5HA14 4

Tableau.VI11.4. Résultat du calcul des armatures pour la section sur culée (VSC).

» Schéma de ferraillage

VSP :

8HA25

JJ T 1

8HA20

Figure.VI111.3 Schéma de ferraillage du voussoir sur pile.
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VSC :

6HAL6

Figure.VII1.4. Schéma de ferraillage du voussoir sur culée.

NB : Le voussoir courant est de méme ferraillage du voussoir sur culée parce qu’il a les

méme dimensions.

VI111.6.Conclusion

Le ferraillage de la dalle supérieur et les porte a faux sont conséquent vu I’importance
des Charges roulantes qui tant a fléchir la dalle, par contre les autres éléments, sont moins
sollicité.

Le but de ce ferraillage et de rigidifier la section transversale du caisson, qui permet

d’assurer la transmission des charges verticales aux appuis.
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IX.1. Introduction

Pendant la construction des ponts par encorbellements successifs, il est nécessaire
d’assurer la stabilité des fléaux sur leur pile avant clavage avec le fléau voisin ou avec la

partie coulée sur cintre, en travée de rive, pres des culées.

L’accident a éviter et le basculement du fléau sur le chevétre de la pile. Pour évaluer

ce risque, deux types de situations créant des déséquilibres sont a envisage :

e Une situation temporaire de construction alors que le fléau est un déséquilibre sous
I’effet du poids d’un voussoir construit ou posé avant son symétrique, de charges de
chantier non symétriques et d’un vent ascendant s’exer¢ant sur I’un des demi-fléaux.

e Une situation accidentelle qui correspond a la chute d’un équipage mobile ou d’un

voussoir préfabriqué.
IX.2. Les différant procédés de stabilisation des fléaux

Il'y a plusieurs méthodes pour stabiliser le fléau :

Palées provisoires
Cébles extérieur ou haubanage provisoire
Clavage de travée arriére

Encastrement sur pile

AN NN

Clouage par précontrainte
Dans notre projet on utilise la méthode de clouage par précontrainte.
1. Clouage par précontraint

Le clouage par cables de précontrainte est la méthode la plus utilisée Cest en
principe La méthode la plus économique pour des travées dont la portée est inférieure a 120
meétres, elle consiste a tendre des armatures verticales pour plaquer le voussoir sur pile sur
ses appuis. Pendant la construction, le voussoir sur pile repose sur un ensemble de cales

provisoires.
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Ltutilisation des appareils d’appuis pendant la construction des fléaux n’est pas

conseillée car les risques de détérioration sont importants.

Les armatures de clouage passent a coté des cales provisoires. Leurs ancrages
supérieurs sont placés en général dans des bossages provisoires préfabriques, posés sur
I’hourdis inférieur, parfois sur une poutre de répartition métallique, elles descendent ensuite

a travers le voussoir sur pile en passant prés des ames.

En partie inférieur les cables sont soit bouclés dans le it de pile, soit ancrés de fagon
classique La précontrainte de clonage est généralement centrée sur I'axe de la pile Les cables
de précontrainte sont parfois remplacés par des barres. Cette solution n’est toutefois pas
conseillée car en cas de mauvais alignement entre les réservations prévues dans le voussoir
sur pile et le chevétre de la pile. La barre peut subir des flexions parasites susceptibles de

provoquer sa rupture.

Cadle e douage 12715
{tendu a S30N)

TROU @100

H

™ ™

s 2
& I
’

TROU 2100

Figure.lX.1.clouage de stabilité par précontrainte.

En partie inférieur les cables sont soit bouclés dans le fat de pile, soit ancrés de facon
classique La précontrainte de clonage est généralement centrée sur I'axe de la pile Les cables
de précontrainte sont parfois remplacés par des barres. Cette solution n’est toutefois pas
conseillée car en cas de mauvais alignement entre les réservations prévues dans le voussoir
sur pile et le chevétre de la pile. La barre peut subir des flexions parasites susceptibles de

provoquer sa rupture.
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IX.3. Amenagement de téte de pile

Dans les cas les plus fréquents, les tétes de pile doivent étre congues pour recevoir :

Les appareils d’appuis ;
Les cales de stabilité provisoire ;

Les cables de clouage ;

YV V VYV V

Les zones de verinage pour le réglage des fleaux en fin ou en cours de
construction, ou le changement des appareils d’appuis ;

» La disposition de visite et de controle des appareils d’appui en service.

Les vérins doivent pouvoir soulever le fléau complet avant son élévation pour passer

sur appuis définitif et aussi permettre le changement des appareils d’appui en service.

Pour notre ouvrage, a la phase de construction, on prévoit deux appareils d’appui

provisoire au milieu de chevétre.
IX.4. Justification et dimensionnement des organes a ancrer

1X.4.1. Calcul du nombre de cables

La méthode idéale de stabilité pour notre ouvrage celle de clouage par trois fils de cable.

. M e . . A
Dans le cas ou (ﬁ < 2 ), le fléau ne risque pas de basculer ; les cables de coulage sont

théoriquement pas nécessaires ; on dispose toutefois, par sécurité, un minimum de deux

paires de cables (une paire des cables 12T15 pour chaque file de cales).
M - )
Dans le cas ol (N > g ), les cables de coulage doivent rétablir I’équilibre du fléau.

L’effort normal (N) et le moment fléchissant (M) sont déterminés dans les combinassions

décrites dans le chapitre 5 « étude du fléau isostatique ».

e ¢ :est’entraxe des cales provisoire. (e=3.2 m)
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A A« File B de cales d'appui
| -
e
=i d = =—— Une file de cables de clouage
S
ec=2d-e

Figure.lX.2. Effort dans les cables et réactions d’appui.
1) Situation temporaire de construction (Combinaisons A)
Calcul de I’excentricité :

v" Combinaison Az :

M —2970.6 t.m e _32m
—=———=513m>-=—"—=1,6m
N —578.805 t 2 2
v Combinaison A2 :
M —-2897.44 t.m e _32m
—=———=504m>-=——=1,6m
N - 573.878 ¢t 2 2

» M : est le moment maximum di aux combinaisons (A1, Az).
> N : est I'effort normal sur I'appui du a la combinaison (A1, A2).

» e :estl'entraxe des cales provisoires.

Dans ce cas, il est nécessaire de déterminer les cables de coulage pour rétablir 1’équilibre du
fléau.

Le fleau ne doit pas décoller, le précontraint doit composer la réaction de soulévement sous
I’action de M et N.
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AVeC :

F; =n(1—P)><ap0><S
e Fi: Force d'une file d’un cable avec p % de pertes

e s :section du cable

Pour rétablir I’équilibre du cantilever, doivent étre utilisées cables 12T15.7mm (s=150mm?).
Pour ces cables est considérée une perte de 5%. La résistance a la traction des céables est

égale a:
opo=min (0,8 fprg ; 0,9fpeg) = (0,8x1860 ; 0,9%x1640) = 1476 MPa
frrget freg: limites de rupture et élastique.

Onadonc:

(5 -3

n=(1—p) X Opo X S

29706  578.885
(33 7 )

"= 12005) x 1476 x 150 x 12 x 104
Donc on adopte 2 cables de 12 T15,7 et 1 cable de 4 T 15,7
= i 1+ | + 0. +—= I
e 3800 sl ’
=N [
\‘ i_, B0 800 __i |
- N
J [ Cable de clcuu'age 4TS
{tendu a S80kKMN}
= | L
= | =1
E + 1% & 0 +—Hh
p— | = ]
T s100 verins :empor?_i:"es
T Verins du fléau (1000 tan)

»Zable de clouage 12T15
{tendu a 930kM}

Figure.lX.3. desposition des cébles de clouage
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2) Situation accidentel (combinaison B)
Calcul de I’excentricité :

v" Combinaison Bz :

M —4124.92 tm e _32m
— == =786m>-=——=1.6m
N —524.623 t 2 2

v" Combinaison Bz:
M —4051.75 t.m e _32m
— =2 779> === = 1.6m
N —519.696 t 2 2

Il est possible d’écrire 1’équilibre des efforts appliqués au voussoir sur pile, lorsqu’il tourne

d’un angle da autour d’une file de cales et que les cables s’allongent ou se raccourcissent :

Fg

~—Sens du

déséquilibre .

Figure.lX.4. Basculement du fléau avec surtension des cables.

E, = F; + AT, < F,

Fd = Fi + ATd
ATg _ _d
ATq ~ (e-d)

~Fyxd—Nx-+M+F;x(d—e)=0

()

(2)

W)

(4)

.(5)
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v' Fg, Fd : désignent la tension dans chaque file de cable.
v' Fi, Ful: leur force initiale, leur tension limite a ’ELU successivement.

v' ATg,ATd : les variations de tension de chaque file de cables.

On tire Fgen fonction de Fuides équations (1) et (3) et on reporte dans (4). On sait aussi que

foe
Ful=n><s><ﬂ

Yp
ou:

° fpeg: 1640 MPa

e yp=1,00 Pour les combinaisons accidentelles

On déduire que :

e
=(M-—-NX=)X
n=( 2) kXs

v" n :nombre de cable.

v" S :section d’un cable.

Avec :

k=(1—p)><ap0><(2d—e)x(e—d)+f;7/ﬁ[d2+(d—e)2]
p

1640
k= (1-0.05) x 1476 X (2 x 2.36 — 3.2)(3.2 = 2.36) + 5 [2.362 + (2.36 — 3.2)?]

k =12081.65

e d
= (4124.92 — 524.623 x =) x = 2.85
n ( 2) 12081.65 x 15 x 150

Donc on adopte 2 cables de 15T15,7 symétrique et 1 cable de 15T15,7 au centre.

Il faut ensuite vérifier la rotation du fléau en cas d'accident, sous I'effet de I'allongement des
cables.
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La variante des tensions dans les cables situer de coté de soulevement est égal a :

Ao = Joeg —(1—p) X0y,
Yp
Et I’allongement relatif des cables est :
£ = Ao
=T

Pour des cables de longueur libre L, I’allongement AL peut-étre évaluer a :

AL =1 x 29
N E

S
La rotation du voussoir sur pile est alors :

L Ac
tan(a) = Pl X A
S

Pour notre ouvrage les cables sont encrés a 3,3 m

1640

Ao =2 _ (1-0.05) x 1476 = 237.8 MPa
et ( 33 2378 )_0097
a=arctel 236 195000/ "

1X.4.2. Calcul de la surface des cales

Connaissant la force de précontrainte appliquée pour chaque cable, on peut

maintenant dimensionner les cales des files A et B.

La surface des cales est qu’elles sont comprimées a Fpy Sous la réaction maximum Ry
comme le béton des cales et celui du chevétre de la pile sont frettés leur résistance
caractéristique en compression peut étre augmentée 1’article A.8.4.23 du BAEL9I fixe cette

contrainte Fef

D’autre part. La contrainte de compression de béton est limité pour éviter le fendage

de la pile la valeur a ne pas dépasser est : Fciim.
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1) Situation temporaire de construction (Combinaisons A)

La détermination de la surface de cales et des armatures frettage est conduite selon
les procédures décrites dans la Guide SETRA « Restressed concrete bridges built using

cantilever method » et selon la disposition de ’article A8.4 et annexe E.8 du BPEL91.

Le tableau ci-dessous donne des ordres de grandeur sur les valeurs limites issues de ce calcul

en fonction de la résistance du béton et du type de Vérification a effectuer :

Type de combinaisons 2 PELU Fciim

Combinaison fondamental ne comportant que des 0,61a0,65 Fcj
actions permanentes

Combinaison fondamental avec actions variables 0,72a0,75 Fcj

Combinaison accidentelles 0,94 240,98 Fcj

Tableau.lX.1. Valeur de Feclim.
Pour la situation temporaire la résistance du béton est :
Fclim = mln(K X fbu; 0.75 X FC])

Ou:

K= 1 [3 - (R0 000X (42 DEOX) (1 2, 090180 ¢ 33

K=115<33

a= 800

Figure.IX.5. Dimensions en plan d’une cale et de son bossage.
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0.85 f¢f
6 -Yp

e fbu: larésistance limite du béton a P’ELU : « fp,, = ».

e 6=1,00: charge de long duré d’application

e yb=1,50: Pour les combinaisons du type A

La valeur fuy, la résistance caractéristique en compression fcf peut étre augmentée. L’article
A.8.4.23 du BAEL 91 fixe cette contrainte a :

fcf = fcj- 1+2 xpt-]]:_e_
cj

e p:= 0 Pourcentage d’acier du seul noyau fretté.
e fe=500 MPa
e fcj=27 Mpa

La valeur pt est nulle et donc le facteur d’amplification est égal a 1.
fur =27 x 1 =27 MPa

Donc :

_ 0.85 x 27

fou = Ix15 15.3 MPa

Foim = min(1.15 x 15.3; 0.75 x 27) = min(17,59 ; 20,25) = 17,.59 MPa
La maximum compression dans le béton doit satisfaire la relation suivante :
Femax = min (Feyim; Fep) = min(17.59;27) = 17.59 MPa
F; = (150 x 15) X (1 — 0.05) x 1476 = 315.495 t

578805  2970.6

= 15.495 =1 21
b > + 37 + 315.495 533 t
Ry,
S=2.aa=
chax
1533.21¢t
S=2x%x08x 0,8=1.28m? > X 1076 = 0.87m? .. CVU

17.59 MPa x 10~*
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2) Situation accidentelle (Combinaisons B)

Pour la situation accidentelle, la valeur limite de la compression du béton est déterminee

dans I’équation suivant :

Feiim = min(K X fyy,;0.98 X F)
On applique le méme principe, mais sous combinaison accidentelle. On a ainsi :

e 0=0.85: charge de courte durée d’application

e yb=1,15: Pour les combinaisons du type B

Donc la résistance limite du béton a ’ELU :

0.85 x 27

Jou =G5 x 1.15 ~ 2> 7MPa

Fojim = min(1.15 x 23.47;0.98 x 27) = min(26.99 ; 26.46) = 26,46 MPa
La maximum compression dans le béton doit satisfaire la relation suivante :
Femax = min (Feym; Fer) = min(26.46 ;27) = 26.46 MPa

On vérifie tout d’abord qu’il y a bien décollement du fléau avec le nombre de cébles

déterminés précédemment. Pour cela, on calcule R, et R,comme si le fléau ne décollait pas :

_ 524.623  4124.92
a~ 2 3.2

+315.495 = —-711.231¢

Donc Ra est négatif. On résout les équations (1) a (5). Mais avec cette fois

F, = F, +AT;+< F,;  (Fiest cette fois connue)

La résolution donne :

R, = — x(F x K +N><K3+M)
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AVeC :
K, =d?+ (d —e)?> =6.275
K,=d®+ex(2d —e) x (d — e) = 9.058

K3 =2XK1—62 :231

K, = (2d — e) X K, = 0.772 0.853
+ ¢ exd2z :
Donc :
R, = 32 X <315 495 X 0.772 + 524.623 X ——— + 4124 92) = 2324316t
b~ 6.275 ' ' ' 2 X 3.2 )T '
S = 128m2 >2324.316t_0878 ,
= 1. m 26.46MPa_ . m ... CU

I1X.3. Conclusion

Tous les efforts supportés par le tablier seront transmises aux fondations a travers la

pile. Donc on doit étudier les organes d’encrage qui assure la fixation de voussoir sur la pile.

- Selon cette étude on a opté pour trois cables disposé d’une maniere symétrique, deux
de chaque c6té et un au centre.

- La pression de contact entre la plaque d'acier et I’intrados de voussoir est satisfaite
et n'est pas nécessaire de I’armature additionnelle de frettage dans la zone d'appui

des vérins.
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Chapitre X Equipements du pont

X.1.Introduction

Les équipements jouent un rdle fondamental dans la conception, le calcul et la vie
d’un pont. Ils sont considérés comme des accessoires trés importants soit pour la securité
des usagers (glissiéres, garde-corps...) ou pour la durabilit¢ de I’ouvrage par 1’assurance
d’une meilleure transmission des efforts (appareils d’appui, dés d’appui ...), et parmi ces

équipements en trouvent :

e Appareil d’appuis.

e Joints de chaussée.

e Revétement du tablier.

e Trottoir.

e Dispositif de retenue.

e Systéme d’évacuation des eaux.

e Corniche (qui joue un role esthétique).

X.2.joint de chaussee
Les joints de chaussée sont congus et réalisés pour assurer la continuité de circulation
entre deux éléments métalliques identiques solidarisés aux deux parties d'ouvrage au moyen

de tiges précontraintes.

Dans la plupart des cas, est inséré entre les éléments métalliques, un profil en

élastomeére qui empéche la pénétration des corps étrangers.

Le choix d’un type de joint de chaussée est classés selon le trafic en poids lourds
journalier moyen, et caractérisés par leur « souffle » qui exprime la capacité de déplacement

total du tablier sous les surcharges et les effets thermiques, on distingue :

e Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a 3000

véhicules.
e Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.
e Les joints legers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules.

Tout en satisfaisant un certain nombre d'autres exigences non moins essentielles :
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Confort et esthétique

= Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit

I'importance du hiatus.
=  Absence de bruits de vibrations.
Résistance

= Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant de bon

comportement sous une circulation sous cesse croissante.
Etanche

= En assurant la continuité de I'étanchéité, il participe activement a la protection de

I'ouvrage qu'il équipé et aussi une bonne évacuation des eaux.
Fiable

= La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui

conferent son efficacité a long terme.

X.2.1.Calcul du souffle des joints

Le souffle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint. Les
variations maximales de la longueur AL des tabliers définissant donc le souffle de ces
derniers. Elles sont la somme algébrique de plusieurs facteurs : les rotations d’extrémités des

poutres, la température, le retrait et le fluage.
1. Rotation d’extrémité sous chargement

La rotation d’extrémité sous charge crée, au niveau du joint de chaussée, un déplacement

horizontal : AL = h.tg a

On accepte pour le dernier voussoir une rotation de 0,02 rad.
e h :lahauteur des voussoirs d’extrémité égale a 3,2 m.

Le déplacement horizontal di a la rotation d’extrémité est de :

AL = 3,2 X tg 0.02 =0.064008534m = AL=640cm
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| P &
4H
! }1 . Tr ¥ ¥ X + ! + T *
|1 |
i ﬂ‘ \’ Wp
. = | 1 1
! A h{%i\t’f — f y(fieche)
N I
o a e L (portée)

Figure.X.1. rotation d’extrémité sous chargement.

2. Dilatation thermique
La tempeérature étant considérée comme action de courte durée. On prend dans le cas

généralement un raccourcissement relatif :

AL _ 4x107*
L/2

L : étant la longueur dilatable du tablier, sous une température égale a 50°.
Pour notre cas : L=392m = AL = 7,84 cm

3. Retrait

Dans les zones ou la température est considérable :

AL oo s
7—3. X 10
2

L=392m = AL = 0,68cm

4. Fluage

Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales appliquées. On

pourra prendre en premiere approximation.

L—L = kp X 10_4
/2

/4p . Coefficient du fluage a t = 0 au moment ou il subit la contrainte o, estde 2a 3.
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L
=3x107*

,

L=392m =

AL = 5,88 cm

Donc le déplacement total (AL) sous les phénomenes précédents égale a 20.80 cm

X.2.1 Choix de type de joint

Le tableau suivant représente la gamme des joints de chaussée CIPEC :

S(()::)Ie S<5|5<S<6| 655S<8 | 8<S<11|11<5<16|165S<23|23<S<25|S>25
WP / / / / / / WP250 WP*
wd / Wd60 Wd80 Wd110 Wd160 wWd230 / /

WOSd /| WOSd50 | WOSd75 | WOSd100 / / / /
WR / WRS50 WRY75 / / / / /
JEP | JEP3 | JEPS JEP8 / / / / /

Tableau.X.1.gamme des joints CIPEC.

Suivent Al et la rotation « la rotation d’extrémité, on choisit le joint Wd230.

Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements longitudiaux

de 160 a 230 mm, Ce joint peut absorber des rotations de leurs appuis jusqu’a 30 gr.

Figure.X.2. joint de chaussée Wd230
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X.3. Appareil d’appui

Les appareils d'appui assurent la liaison mécanique entre les éléments porteurs
principaux et les appuis (piles, culées, massifs, etc.). Ils contribuent au fonctionnement
d’ensemble de l'ouvrage et transmettent aux appuis les actions provenant des charges
permanentes, surcharges d'exploitation, effets thermiques, actions sismiques, vent et

tassements d'appui :

e les forces verticales et horizontales.

e les déplacements de translation et de rotation.

On distingue quatre grandes familles d'appareils d'appui se différenciant par leur mode de

fonctionnement et les matériaux employés :

e Lesarticulations en béton.
e Les appareils d'appui métalliques.
e Les appareils d'appui en élastomere fretté.

e Les appareils d'appui spéciaux.

L’appareil d’appuis en élastomeére fretté est le type le plus compatible & notre ouvrage pour

les raisons qui viendra si dessous :

X.3.1. Les appareils d’appui en élastomeére fretté

Il est constitué¢ d'un empilage de plusieurs plaques d'é¢lastomere d’épaisseurs variant
de 8 a 20 mm et solidarisées entre elles par des toles d'acier de 1 & 4 mm d'épaisseur. Ce
frettage (appui semi fixe). Permet au bloc de subir des déformations verticales, des

distorsions horizontales y et des rotations w.

Ce type d’appareils d’appuis est plus couramment employ¢ pour tous les ouvrages

en béton a cause des avantages qu’ils présentent :

v’ facilité de mise en ceuvre.

v’ facilité de réglage et de contrdle.

v lls permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
v' 1IlIs n’exigent aucun entretien.
v

Leur co(t est relativement modéré.

IIs transmettent les charges normales a leur plan, et ils permettent en méme temps d’absorber

par rotation et distorsion les déformations et translations de la structure.
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Le principal intérét de ces appareils d’appuis réside dans leur déformabilité vis-a-vis des

efforts qui les sollicitent. Ils reprennent élastiquement les charges verticales, les charges
horizontales et les rotations.

Figure.X.3. Appareil d'appui en élastomeére fretté
X.3.2. Dimensions des appareilles d’appui

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 I’appui.

La détermination de ces contraintes a fait I’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 (G est de 0,8 M Pa pour les
ponts routes).

%
1

1
A Y

!
déformation verticale
-t/2
/ f

t b
t/2 H ~
“Afrettes S
i acier
I - E—

rotation

Figure.X.4. Déformations subir par un appareil d’appuis.
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X.3.3.1.Aire de I’appareil d’appui

D’apres la condition de non écrasement :

Avec :

e om . contrainte moyenne de compression, elle est limitée a 150 kg/cm2.
e a:coté¢ parallele a I’axe de I’ouvrage (longueur de I’appui).
e b :coté perpendiculaire a I’axe de I’ouvrage (largeur de 1’appui).

®  Nmax : Effort normal sur I’appareil d’appui.
La réaction maximale a (E.L.S) est : Ry,q = 1847.482 t
On prend 2 appareils d’appui.

Donc :

_1847.482

max — 2

=923,741t

Npax = 923741 Kg

923741
=
150

a. = 6158,27 cm?

X.3.3.2.Hauteur nette de I’élastomere
La contrainte de cisaillement Tu du ’effort horizontal doit vérifier la condition suivant :
Ty < 0,5 G

Uy
Ty =05tany = G. (7)

Avec :

e T :L’épaisseur nette de 1’élastomere : Déformation lente due au retrait, fluage et
température.
e (G : Module d’¢élasticité transversal (G=80 t/m2 pour les ponts routiers)

e 74: La contrainte de cisaillement di a I’effort horizontal.
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e U;: Déplacement calculé lors le calcul des joints de chaussée pour les dilatations

thermiques horizontal maximal.

G(U1)<OSG s s
)= 7 =05

On prendra : T = 20cm constitué de 20 feuilles d’élastomére de 10 mm d’épaisseur.
X.3.3.3.Dimensionnement en plan de ’appareil d’appui
Il faut respecter :

v" La condition de non-flambement.

v’ L’épaisseur minimale.
[5T<a<10T;b>a]
[100Cm < a < 200Cm; b > a]

On peut prendre : a = 100 cm
Sachant que :

6158.27
2 _—

= 2 b
a.b = 6158,27 cm = 100

=61.58etb >a

On prend : b =120 cm.

Il convient de vérifier ensuite la condition tu< 0,76 .1l faut pour cela de déterminer 1’effort

horizontal max :

_ 3.t(a+b) _ 310 (1000 + 1200)
IR= T2 p2 max = T 10002.12002

X 9237410 = 0,42 Mpa

v" Sous déformation lente H1

H, GU;
TH1:E: T

Tel que :

G = 0.8 Mpa Module de déformation transversale d’élastomere.
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U1 =78.4mm (Deéplacement calculé lors le calcul des joints de chaussée pour les

dilatations thermiques horizontal maximal).

0,8 x 78,4

Ty = 200 0,3136 mpa

v" Sous effort dynamique H2

Un seul camion est supposeé freiner (selon le fascicule 61) avec : H,. = 30t.

H —30—15t
2_2_ "

_H, 2GU, 150000
T2 =TT T T 1000 x 1200

= 0,125 MPa
Donc :
T
Ty =Ty + % = 0.3136 + 0.0625 = 0,3761 Mpa.

v" Sous rotation

La contrainte de cisaillement vaut :

Avec: ar =a + ag
Tel que :

« «g:estlarotation permet par le joint de chaussée égale a 0,02 rad.

« «a: égale 0,003 rad.

38, (1000)2 x (0,02 + 0,003) = 0,23 M
tar =57\ 200 ’ PUS) = e Mpad

On doit vérifier les conditions suivantes :
Tp+ Ty + Tar < 5G
Tyt < O,SG

Ty < 0,7G
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Alor :
0,42+ 0,3761+ 0,23 = 1,0261 Mpa <5%x08=4Mpa = .. CV
Ty, = 03136 <0,5%x08=0,4Mpa = ..CV
Ty = 0,3761MPa <0,7%x 08 =056 Mpa = ..CV
v Vérification de la condition de non flambement
On doit verifier :

a 100

T=-=—"=2
2 2 5cm

T =20cm < 25cm = .. CV

v" Vérification de non soulévement

a 3T2 O—len
= B.a2.G
Avec .
N .
Oemin = am;,n i (Npyin: L'ef fort due au poids propre).

B: Coefficient de forme.

_ab _ 100x120
~ 2t(a+b)  2x1(100+ 120)

B = 27,27

N =729,219¢

729.219 x 1072
Ocmin = 10x 12 = 6,076 Mpa

3T% Oemin 3 X 2002 X 6,076
B.a?.G 27,27 x 10002 x 0,8

= 0,033 rad

ar=a+ay= 0,023 rad
Donc :

ar = 0,023 rad < 0,033 rad = ..CV
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X.3.4.Dimensionnement des frettes

L’épaisseur des frettes devra respecter les deux conditions suivantes :

a o
te=—X—

B o
Ty = 2mm

Avec : g, = 245Mpa pour les aciers inox.

. 1000 y 6,076
$ 27277 245

=0,9mm

Onprend: t,=2mm

*

% La hauteur totale de ’appareil d’appui égale a : Hgor = 20 X (10 + 2) = 240 mm

0,

¢ L’appareil d’appuis a les dimensions suivantes : 1000 X 1200 x 20(10 + 2)

17/

ig
T

20 frettes

2 em

e .
20 élastomeéres

L

100 em

Figure.X.5. Dimensions de [ ’appareil d’appuis.

X.4. Dés d’appui

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

X.4.1. Fonctionnement des dés d’appui
v' Ils matérialisent ’emplacement des appareils d’appuis.
v lls permettent de réaliser assez facilement une surface plane et bien réglée.
v' Ils assurent la mise hors d’eau des appareils d’appuis, principalement.
v' Ils permettent de réserver une hauteur libre de valeur donnée entre 1’intrados du

tablier.
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X.4.2. Dimensionnement des dés d’appuis
D’apres le document SETRA le dimensionnement des dés d’appuis inférieurs et supérieurs

présente par rapport a I’appareil d’appuis un débordement de 5 cm.
A=a+10cm =100+ 10 =110cm
B=b+10cm =120+ 10 =130 cm

By =axb =100 x 120 = 12000 cm? ; Surface de néoprene.

Py=2x%x(a+b)=2x(100+ 120) = 440 cm ; Le périmetre de néopréne

2By, 2x12000

= 54,54
P, 440 >454 cm

On prend : h =55 cm.

Appareil d’appuis

B
Dés d’appuis

A
A

Figure.X.6. Dimensions de dés d’appuis.

X.4.3.Ferraillage de dé d’appui
X.4.3.1. Les armatures de chainage

Elle doit reprendre I’effort max R,,,, et donnés par les deux combinaisons suivantes :

& E.LU: Rpg, = 1243,80¢

& E.LS: Rygy = 923,74 ¢
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D’ou:

0,25 x Nu> . (O,ZS X NS) }

fsu

As=max{( —
O-S

Donc :

. {(0,25 x 1243,80) | (0,25 X 923,74
s = max 435 ’ 240

Soit : 20HA25 dans les deux sens pour limiter la propagation de la fissure.

)}x 102 = 96,22 cm?

X.4.3.2. Les armatures de diffusion
Ces armatures sont sous forme de frettes, on distingue :

v Frettes supérieures (ferraillage de surface) :

0,04 X Nu) _ <o,04 X N,

)}: max (14,29 ; 15,40) = 15,40 cm?
fsu

A = max{ ( —
s sup o,

v’ Frettes inférieurs (ferraillage de d’éclatement) :

0,10 X N,, 0,10 X N
Aging = max { ( f ) ; (
su

Donc : A = Ag gup + Agins = 15,40 + 38,49 = 53,89 cm?

— )} = max (35,74 ; 38,49) = 38,49 cm?
S

Soit : 11HAZ25 Cette armature est disposée dans les deux sens.

prevoir reservations

e i
-~ /
v FNA 2 S 1
/L/ . {
'1 !
) 1] /
| e a9
: - Eatal
] 1t i% P i ) [ e b il B
p M iy lho A [ ol
) = i 3
4 4
Il o | 31HA25 I ?\
[ it it fi4 —t 7 ;
—-472 ]
Il B T St=d2em | i LA 1130 cm
Il ey | 3 o
Il ey | 4 IE
1 I mn [l
Il o | rl—1
[ u P a7
{ i T QS
FLAY R B 8 LA T v
31 HA 25 g 110 cm
St=52cm

Figure.X.7. Ferraillage de dé d’appui
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X.5. Le revétement du tablier

Le revétement est assuré par :

X.5.1_Couche d’étanchéité

Le béton est un matériau poreux, méme bien comprimé il n’est jamais parfaitement
¢tanche, du fait de ’existence d’inévitables petites ségrégations locales. D’ou la nécessité
d’une couche de protection (chape d’étanchéité) sur toutes les dalles de couverture en béton

des ponts, il existe principalement quatre types d’étanchéité :

> étanchéité a base d’asphalte coulé, naturel ou synthétique ; (le choix opté pour notre
cas)

» étanchéité utilisant des résines synthétiques (époxydiques ou polyuréthannes) ;

» etanchéité par feuilles préfabriquées revétues d’asphalte ;

» etanchéité par moyen haute cadence ;
X.5.2.Couche de roulement

Elle vient au-dessus de la couche d’étanchéité, et est constituée par un enrobé dense

de 22 KN/m? a fin de prévoir une usure rapide du fait de la circulation des poids lourds. La
couche de roulement doit présenter un bon uni (confort) et offrir de bonnes caractéristiques
antidérapantes (sécurité des usagers). Dans notre ouvrage on utilise une couche de roulement

de 7.5 cm d’épaisseur.

X.6. Dispositifs retenue

Les dispositifs de retenue comprennent les glissieres et les garde-corps (dans notre

ouvrage on utilise un dispositif de type H3) :

X.6.1. Les glissiéres
Sont des éléments destinés a retenir des véhicules légers dont les conducteurs ont

perdu le contréle.

X.6.2. Le garde-corps
Ont essentiellement pour objet la protection des piétons. Sauf dans des cas
particuliers ou ils sont spécialement renforcés, ils ne sont pas congus pour résister au choc

accidentel d’un véhicule l1éger.
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Barrieres H3
/Type A

Longrines de barrieres
coulées sur place

\ \—Voussoirs préfabriqué

Membrane
d'étanchéité Smm

Figure.X.8. les dispositifs de retenues.

X.7. Corniches

Les corniches sont des éléments qui équipent les bords latéraux d’un pont, leur role

principal c’est d’améliorer 1’esthétique de 1’ouvrage :

e En éloignant I’eau des parements verticaux ;

e En jouant sur des effets de forme, de proportion, de couleur ;

e FEt rattrapant les irrégularités de la structure.

230

Chanfrein 30mm
N\ | 4%

-~

21

o3
Ll

100

1000

130 Xcr\anfrain 1Smm

Figure.X.9. la corniche.
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X.8. Evacuation des eaux

L’objectif d’un systéme d’évacuation pour un pont donné est d’assurer :

e Une bonne protection de la structure vis-a-vis les infiltrations
e Une évacuation rapide des eaux pluviales pour éviter I’inondation de la chaussée ;
Le systetme d’évacuation des eaux de pluie est essentiellement constitu¢ des
gargouilles disposées tous les vingt metres environ de part et d’autre de la chaussée, elles

recueillent I’eau de surface d’une chaussée qui est le plus souvent profilée en toit.

Couverture
Gnlle de drainage

Grave drainante

Cormiche
prefabriquée

Tuwvan de récolte prévu
:5_: chaque 20m le long du
développement de le viaduct

Sistéme de support du tuyan de

drainage i
Tuyan de drainage @D

Figure.X.10. Systeme d’assainissement de la superstructure.
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Chapitre XI Etude de la pile

XlI.1.Introduction

La pile est une partie indissociable d’un pont, son role primordial dans le
fonctionnement mécanique du tablier selon que ce dernier est simplement appuyé sur elles,
partiellement ou entiérement encastré afin de bien transmettre tous les charges revenant du
tablier vers le sol support par I’intermédiaire de la semelle et les pieux s’ils existent (en cas

de fondations profondes).

On peut classer les piles en cing familles : les piles de type voiles, piles de type
poteaux, piles de type marteaux, piles de type portiques et les piles de type creuses ou

caissons.
La conception des piles est fonction d’un trés grand nombre de paramétres :

Aquatique ou terrestre.

Mode de construction du tablier.

La nature du site (urbain ou rurale) afin d’assurer un certain esthétique.
Hauteur de la pile.

Mode d’exécution des fondations.

AN NI N N NN

Mode de la liaison entre la pile et le tablier.

X1.2. Choix du type de pile
Notre ouvrage repose sur des piles caissons (section octogonale évidée) a cause de
la grande hauteur des piles ou 1’économie sur la matiére est plus forte que le colt du

coffrage intérieur, ainsi que les effets hydrodynamiques.

Ces piles sont construites soit par la méthode des coffrages glissants, soit par la

méthode des coffrages grimpants.
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0,55m

— ==
|

D

g}% 5.70 ﬂ%_
6,10

Figure.X1.1. Elévation de la pile dans le sens transversal du pont.

B6.10 B.10

3.10 3.10

Tsa 1.30
|l

Figure.X1.2. Coupe transversale a la téte et en base de la pile.
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X1.3.Etude et ferraillage de la pile

La pile étant soumise a une flexion composée, elle est sollicitée que par un effort

vertical appliqué au centre de gravité de la section et un effort horizontal.

Comme il est indiqué ci-dessous, la section de la pile de notre projet est de forme
octogonale, a cause du manque des connaissances suffisantes pour 1’étude du ferraillage de
cette derniere forme, on I’assimile a une section de forme rectangulaire tout en gardant

I’épaisseur et la hauteur utile de la section.

X1.3.1.Evaluation des efforts agissant sur la pile

Les charges appliquées sont :

e G Lacharge permanente.

V : La charge verticale (la réaction d’appui verticale sur la pile la plus €lancée)
e W : Lacharge du vent.

e Fr:laforce de freinage.

e Ex:Lacomposante horizontale du séisme suivant 1’axe x.

e Ey:Lacomposante verticale du séisme suivant I’axe y.

X1.3.2. Combinaisons des charges
Les combinaisons des charges utilisées pour 1’évaluation des charges appliquées sur la pile

sont les suivantes :
e Etat Limite de Service (E.L.S)
G+12(V+F)+W
e Etat Limite Ultime (E.L.U)
1,356+ 1,6 (V+Fz)+15W
e Etat Limite Admissible (E.L.A)
G+V+Ey

G+V+Ey
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X1.3.3. Application numérique

Le tableau suivant résume les hauteurs de chaque pile

Pile La hauteur totale La hauteur a vide La hauteur pleine
Ne (m) (m) (m)
P1 6,40 4,05 2,35
P2 6,40 4,05 2,35
Ps 7,90 5,55 2,35
P4 8,10 5,75 2,35
Ps 9,40 7.05 2,35
Pe 10,60 8,25 2,35

Tableau.X1.1. La hauteur de chaque pile.

< La charge permanente

Les piles sont a section constante (caissons), sauf la téte de la pile une section pleine

(2.35m).

Pile La section pleine | La section a vide La charge permanente
Ne (m?) (m?) G ()

P1 24,1 11,725 260,303

P2 24,1 11,725 260,303

Ps 24,1 11,725 304,272

P4 24,1 11,725 310,134

Ps 24,1 11,725 348,241

Ps 24,1 11,725 383,416

Tableau.X1.2. Charge permanente pour chaque pile.
- Lacharge verticale V
La réaction d’appui verticale maximale sur la pile P1 est donnée par le systéme A(l) :
R = 321,524 t (Cas de la premiere et la deuxiéme travée charge)
- Laréaction due au poids propre du tablier
R; = 1426,740 t (Cas de la pile0l)
Donc : Rsr = 260,303 + 1426,740 = 1687,043 t

I EEEEE——
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- Lacharge du vent
W =02 T/m?

- Laforce de freinage Fa due au systeme A(L)

Avec :
1
F=
(20 + 0,0035 X S)
§$=3,67x3x%x392=431592m? ... (La surface chargée en m?).
1
F = 0,02848

~ (20 + 0,0035 x 4315,92)
Asye = A(L)3yc .aq .a5.S = 0,3191 X 0,9 x 1 x 4315,92 = 1239,49¢.
Alor :
Fy = 0,02848 x 1239,49 = 35,30 ¢
Donc la force appliquée sur la pile est :
Fy =3530/8 =441t

- La force de freinage Fsc due au systéme Bc
On qu’un seul camion qui freine : F =30¢
Donc la force appliquée sur lapileest: F = 30/8 = 3,75t

- La composante horizontale du séisme suivant ’axe X En
E, = 25% G = 0,25 x 1687,043 = 421,761t

- La composante vertical du séisme suivant I’axe y Ev
E,=75%G =0,075x 1687,043 = 126,53 t

Le bras de levier pour calculer le moment au niveau d’encastrement de la pile égale a :

la hauteur totale de la pile + 1’épaisseur du dé d’appui : d = 6,4 + 0,55 =6,95m
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«» Calcul du moment du au séisme au niveau de I’encastrement

Fr = 0,25 x 1426,740 = 356,685 t ; Mp =356,685x 6,95 = 2478,96 t.m

)

35
F; =0,25x 24,1 x2.35%x2,5=35,397t; M, = 35,397 X <6,4 - ) =184,95t.m

4,05
F, =0,25x 11,725 x 4,05 X 2,5 = 29,679t ; M, = 29,679 X (T) =60,09t.m

My =2724,009t.m

Donc : Fy=421,761t

F=4411t¢

Force de freinage :

Moment du au freinage :

4,41 X 6,95 = 30,6495 t.m

pile01 | Pille02 | pile 03 pile 04 pile 05 pile 06
charge permanente de |a | 560 303 | 260,303 | 304,272 | 310,134 | 348,241 | 383,416
pile (t)
réaction due au poids | 145574 | 1458 438 | 1451,261 | 1451,261 | 1458,438 | 1426,74
propre du tablier (t)
Ror (1) 1687,043 | 1718,741 | 1755,533 | 1761,395 | 1806,679 | 1810,156
réaction verticale R max
donnée par le systéme | 321,524 | 324,203 | 325,726 | 324,753 | 324,674 | 321,317
Al) (@)
réaction verticale R max
donnée par le systéme | 6128 | -21,265 | 89,23 | 139,005 | -26,597 | 7,665
Bc (b)
Force de freinage Fadd | 375 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
au systeme Bc (t)
charge du vent 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
(t/m?)
force de freinage Fa due 441 4.41 441 4.41 441 441
au systeme A(L) (t)
composante horizontale | 451 76 | 42969 | 438,88 | 440,35 | 451,67 | 452,54
du séisme suivant I’axe x
composante verticale du | 15653 | 12891 | 131,66 | 13210 | 13550 | 13576
seisme suivant I’axe y
FH 9'(‘:;"’"3 421,761 | 429,685 | 438,883 | 440,349 | 451,670 | 452,539
moment due au seéisme
au niveau de 2724,009 | 2779,084 | 3416,695 | 3504,618 | 4101,117 | 4560,039
I’encastrement
(t.m)
Tableau.X1.3. Les sollicitations influent sur chaque pile.
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Le tableau suivant résume les sollicitations maximales obtenues par le calcul manuel de la

pile la plus sollicitée dans le cas le plus défavorable :

A. Sous systeme A(l)

Les combinaisons E.L.S E.L.U E.L.A (accidentelle)
R () 2072,872 2791,946 1813,571
Fx, globale 5,292 15,120 421,761
Pile 01
Fv,globale / / 126,528
Mx, globale 36,779 74,844 2724,009
R (t) 2107,785 2839,025 1847,647
Fx, globale 5,292 15,120 429,685
Pile 02
Fv, globale / / 128,906
Mx, globale 36,779 74,844 2779,084
R () 2146,404 2891,131 1887,198
Fx, globale 5,292 17,010 438,883
Pile 03
Fv, globale / / 131,665
Mx, globale 44,717 98,942 3416,695
R (t) 2151,099 2897,488 1893,500
Fx, globale 5,292 17,262 440,349
Pile 04
Fv,globale / / 132,105
Mx, globale 45,776 102,369 3504,618
R () 2196,288 2958,495 1942,180
Fx, globale 5,292 18,900 451,670
Pile 05
Fv, globale / / 135,501
Mx, globale 52,655 125,874 4101,117
R () 2195,736 2957,818 1945,918
) Fx, globale 5,292 20,412 452,539
Pile 06
Fv, globale / / 135,762
Mx, globale 59,006 149,461 4560,039

Tableau.X1.4. Sollicitation selon la combinaison A(l)
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B. Sous systéme Bc

Les combinaisons E.L.S E.L.U E.L.A (accidentelle)
R () 1694,397 2287,313 1813,571
Fx, globale 4,500 14,064 421,761
Pile 01
Fv,globale / / 126,528
Mx, globale 31,275 67,505 2724,009
R () 1693,223 2286,276 1847,647
Fx, globale 4,500 14,064 429,685
Pile 02
Fv, globale / / 128,906
Mx, globale 31,275 67,505 2779,084
R (t) 1862,609 2512,738 1887,198
Fx, globale 4,500 15,954 438,883
Pile 03
Fv, globale / / 131,665
Mx, globale 38,025 90,018 3416,695
R () 1928,201 2600,291 1893,500
Fx, globale 4,500 16,206 440,349
Pile 04
Fv, globale / / 132,105
Mx, globale 38,925 93,234 3504,618
R () 1774,763 2396,461 1942,180
) Fx, globale 4,500 17,844 451,670
Pile 05
Fv, globale / / 135,501
Mx, globale 44,775 115,367 4101,117
R () 1819,354 2455,975 1945,918
Fx, globale 4,500 19,356 452,539
Pile 06
Fv, globale / / 135,762
Mx, globale 50,175 137,687 4560,039

Tableau.X1.5.Sollicitation selon la combinaison Bc
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XI3.4. Le ferraillage de la pile

Le Ferraillage sera dans le cas sismique.
Mx = 4560,039t.m
Hx = 452,539t

On détermine la section d’armature de la pile selon les abaques de Walther, pour cela on

aura a appliquer les formules suivantes :

Mar
T 1 ‘SRR R i

bHeﬂ"' ! 0, X [_., -

10 j — | 1, = O 010

F i i
y 3
LNILY s
[] | |
T, 'f 0.| ! 0
i ' ﬂ 5 j] LR
A A :
7 ?‘9 % H
ang / o Q\ l 004
A
FY
w ]
4 T7iIx] -
AL AALL |
oo VI 7Y 8 AMAR Ne
0.3 0.20 *10 0 AL10 0,20 0.3 A40 ALE0 EH
Figure.X1.3. Abaque de Walther.
Soit :
N

n =

b.H.By
M = b H? B,
Avec :

e n:effort intérieure relatif sans dimension.
e b :largeur de la pile égala a 4,2m.
e H: Longueur de la pile dans le sens transversale du tablier égal a 6,1m.

e Pw=[pw28 =27 MPa (fc28) : résistance du béton sur cube a 28 jours.
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e :degré mécanique d’armature totale « w = Ag.0r/ b H B, ».

452539
M4 x61 x27

= 0,006542

_ 45,60039
Mx = 4 2% 6,12 x 27

=0,0108

On a d’apres 1’abaque : w = 0,03

“ = b.H.By ST U7 ¢
Donc :

0,03x4,2x6,1x%x27 5
A, = = 415,044 cm

s 500

La section du bétonest : 4, = 11,725 m?
t A;/m? = A/A,
Donc :
</m? = 35,40 cm?/ ml
Soit :
12 HA @20 Suivat X
18 HA®16 SuivatyY
v’ Les étriers
Ona:
Agmin = 0,2 % Ay
Agmin = 0,2/100 x 11,725 = 234,5 cm?.

DONC : Agmin = 234,5Cm? et H = 10,60 m.

Alor:  Ag i = %3 = 22,12 cm?/ml.

Soit :

Agmin = 11HA 016
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%+ Schéma du ferraillage de la pile

18HA O 16 11

Suivant Y
12HA Q20
Suivant X
\ .
A o1 PN AN 1
° A [T N J
\':
N ] I /]
AN I 7
/.-r_ | N
AN AN
\‘*\ L[] 4'/ )
12 HA 920 7 \\ /’

Figure.X1.4. Schéma du ferraillage de la pile.
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Xl1.4. Les fondations

La fondation c’est la base de 1’ouvrage ; elle recoit la descente des charges et les
fait transmettre aux semelles reposant directement sur le sol, ou par I'intermédiaire d’un
ensemble de pieux ; réunis en téte par la semelle de liaison lorsque le sol de surface n’a pas
une résistance suffisante pour supporter 1’ouvrage par I’intermédiaire d’une fondation

superficielle.

Ce type de fondation (pieux, puits) permet de reporter les charges, dues a 1’ouvrage
gu’elles supportent, sur des couches de sol situées a une profondeur variant de quelques

meétres a plusieurs dizaines de metres.

Dans le calcul de la capacité portante des fondations profondes, on a a considérer ;
en plus de la résistance du sol sous la base, la résistance du sol le long du ft, c'est-a-dire le
frottement sur les parois latérales de la fondation.

XI4.1. Choix du type de fondation
D’apres les rapports géologique et géotechnique fourni par le laboratoire, le mode
de fondation préconisé pour les appuis de notre ouvrage est de type profond : pieux de 20m

de longueur, et de diametre @ = 1,2m.

Les pieux forés sont le type de pieux le plus couramment utilisé dans les ouvrages
neufs, il convient de ne pas descendre en dessous d’un diameétre minimal de 0,8m (selon le

document SETRA).

v" |l faut prendre en compte les recommandations suivantes :

v' Assurer une bonne protection des piles et des culées contre les affouillements par
dépdt aux pieds des massifs de gros enrochements ou réalisation de batardeau.

v’ Assurer une bonne protection des berges : remblais d’accés et appui.  Déterminer
la profondeur d’affouillement possible.

v" Tenir compte de I’effort horizontal exercé par le courant d’eau.  Assurer un bon
enrobage des aciers.

v Assurer un bon dosage du béton.
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X1.4.2. Nombre de files de pieux
Le nombre de fils de pieux est essentiellement lié au choix du schéma mécanique

de résistance, ces eléments vont essentiellement travailler a la pointe.

Pour le choix de I’entraxe et le nombre de file de pieux, il est préférable de faire un
espacement trop grand entre les pieux ; en général 3® car un espacement trop faible

présente des inconvénients tant a I’exécution que sur le plan mécanique.

Puisque la charge descendante est assez importante, On opte trois fils de quatre pieux
au niveau des piles.

X1.4.3.La semelle
On admit que les semelles de liaison sont toujours considérées comme étant

infiniment rigides. Il convient donc de les dimensionner comme suite :
a) Lalargeur
by=(N-1)XL+20=96m
Tel que :
N : étant le nombre des files des pieux (3).
L : la distance entre deux files (L = 3®).
® : diametre des pieux (1,2m).
b) La longueur
Li=(N-1DxL+20=132m
N : étant le nombre des pieux des files (4).
¢) La hauteur
hy =20 =24m

Les efforts transmis de la semelle a la fondation induisent dans les pieux des forces
axiales et, le plus souvent, des moments. Pour que ces moments soient transmis, il faut que
les pieux soient mécaniquement encastrés dans la semelle. Ceci s’obtient facilement avec

des pieux forés.
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Figure.X1.5. Disposition des pieux.
L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante :

R  My.ey M,. ex
Rmax,min =; - Zeyz - ZexZ

n: 12 pieux
ex=3,6m

R

% Cas sismique

» Calcul du moment du au séisme au niveau de la base (Pile 06)

Fr = 0,25 x 1426,74 = 356,685t ; M, = 356,685 x (11,15 + 2,4) = 4833,08t.m

)

2

5
F; = 0,25 x 24,10 x 2,35 x 2,5 = 35,397t ; M, = 35,397 X <13 - ) = 418,57t.m
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8,25
F, = 0,25 x (11,725 X 8,25 X 2,5) = 60,46t; M, = 60,45 X (

+ 2,4) = 394,48t.m

2,4
Foemmn = 0,25 X (13,2 X 9,6 X 2,4 X 2,5) = 190,08t ; Mg, = 190 X (7> = 288t.m

*

H;, = 642,622t

« Cas normal :

Force de freinage : 4,41 t

)

M, =5934,13 t.m

Moment du au freinage : 4,41 X 11,15 = 49,17 t.m

Riior = 1426,74 + 383,416 + 760,32 = 2570,476 t ; (Tablier + pile + semelle).

Le tableau suivant résume les sollicitations maximales obtenues par le calcul manuel de la

pile la plus sollicitée dans le cas le plus défavorable :

Sous system A(l)
Les combinaisons E.L.S E.L.U E.L.A (accidentelle)
R (t) 2956,0564 3984,2498 2763,2617
Pile 06 Fx, globale 5,292 24,129 642,619
Fv,globale / / 192,7857
Mx, globale 71,7066 198,45 5934,13
Sous system Bc
Les combinaisons E.LS E.LU E.L.A (accidentelle)
R (t) 2579,674 3482,4066 2763,2617
Pile 06 Fx, globale 4,5 19,356 642,619
Fv,globale / / 192,7857
Mx, globale 60,975 184,1412 5934,13

Tableau.X1.6. Sollicitations selon les combinaisons A(l) et Bc.
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v" Les réactions max et min

Sous system A(l)
E.L.U
Les combinaisons E.LS S
) Cas normal Cas sismique
Pile 06
Rmax (t) 251,318 345,802 642,364
Rmin (t) 241,358 318,240 -181,821
Sous system Bc
E.L.U
Les combinaisons E.LS S
) Cas normal Cas sismique
Pile 06
Rmax (t) 219,207 302,988 642,364
Rmin (t) 210,738 277,413 -181,821

Tableau.X1.7. Effort normal qui revient a chaque pieuR,,,qx, Rmin

X1.4.4. Le ferraillage de la semelle

D’aprés 1’étude de la stabilité de la pile on a trouvé que la réaction maximale :

Riax = 642,364t < Quqm = 650t ...cv  Pas de risque de poingonnement.
On applique la méthode de la RDM approchée (méthode de moment)

R

«» Les armatures transversales inferieurs :

ELU: b,
45‘\
Ruttmax = 345,802 t T,
N (R G "SR W Y
/ Z-Z-Ii-Z-I.'-.-'.'-Z-I.'-%-I-'.Z-I-ZZ- s
b
Ml,ult =Rmax (?_0,35 Xb)
21
7,2
Mj ;¢ = 345,802 X (7— 0,35 X 4,3) =724,45t.m
On prend une bonde de calcul de b, telle que : ‘\M;u
g
by =124+24=36m
by
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La section d’armature est calculée par SOCOTEC :

E.LS:

Age = 0 cm?

Age = 33,19 cm?

Rsermax = 251,318 ¢

b’
M ser = Rmax (E —0,35x b)

)

2

M, sor = 251,318 ( — 0,35 x 4,3) =526,51t.m
Gy = 0,6f.08 = 16,2Mpa

2
05 = {gfei 1507]};77 = 1,6(fissuration préjudiciable)

2
G, = {§ X 500 ; 150 X 1,6} = 240Mpa

_ n xop
a=———=20,503
nXO'b+O'S
a
Zy, =d X (1—5) =18m ; (d=24-0,24 =2,16m).

a a .-
MRb=Ex(1—§)><b1><d X 0, = 5695,87 t.m

Mgy = 5695,87 t.m > M,, = 526,51t.m = A, = 0 Cm?

M
Agtsor = Z;T“’; = 121,87Cm?
S

Age = max(Agease 5 Astser) = 121,87Cm?

Soit: 16 HA32 (A, = 128,68 Cm?).

L’espalment entre les barres :

@+h—c 3,5
StznT=E=0,23 onprend S;=23cm
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% Les armatures transversales supérieures :

Aseoor 128,68 ,
Avsup = =15 == 55— = 12.87Cm

Soit : 16HAL2 (A sy = 18,10 cm?)

3,5
Sy = 1c = 0,23m onprend S;=23cm

+ Les armatures longitudinales inferieurs :

A
Aping = sgs" = 42,89 cm?

Soit : 14HA20 (A ins = 43,98 cm?)

3,5

t=13 = 0,27 m onprend S;=0,27cm

S

% Les armatures longitudinales supérieures :

A
Apsup = Slt'(s)" = 12,87cm?

Soit : 14HA12 (A s = 15,83 cm?)

3,5

t=13 " 0,27 m onprend S;=0,27cm

S

s Armatures verticales et horizontales (Cadre de construction) :

Ay _ An 2
L¢S, LgSy = 1000

Avec :

e Ay; Ay: La section d’armature verticale et horizontale.

e Sy etSy :espacements de 15cm

e L :Lalongueur de I’entraxe plus le diamétre d’un pieu (a’ + 2(0,50) = 12m)

Ay, =36Cm? = 6lcadres 010
Soit :
Ay =36Cm? = 14 cadres @20

I EEEEE——
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- 6.10 .
16HAL? | V
Se=27em 14 cadres 020 - 14HA12
S5y = 15Cm St=23cm

]

o ® P P ©® ® @ ® @@

2.40

| & i ]
| / [
/ 61 cadres 0 ]!;‘41{?.;120
16 HA 32 5, = 15Cm e sasem
Sr=27cm l | - -l
1.20| 3.60 | 3.60 11.20
& e 3
g E
g g
. - .
= 14HA20 & 14HAL2
-t suur chague bande de 3,6m sur chague bande de 3.6
la nappe inférienre Ia nappe supéricuer

Figure.X1.6. Schéma de ferraillage de la semelle
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X1.4.5. Ferraillage des pieux sous pile

v" Calcul des armatures minimales

D’aprés I’ R P A, la section minimale a mettre en ceuvre est égale a 0,5% de la section du

béton du pieu,
Donc :

0.5X7‘[XT‘2_0.5XT[X602

.= = 2
Asmin 100 100 56.52 cm

Soit : 12HA25 (A, = 58,91Cm?).

_2XmXxX(r—c)

Sy = v =25cm

Pour les armatures transversales, on prend des cerces de HA12 avec un espacement de
20cm.

f)

\WAV.V.V.VAVIVAV.VN

12 HA 25

S, =25Cm \

A

N

HA 12 /]
5:=20 cm

COUPE A-A

IVATATA ATATATA
\

||
|
|

|

Figure.X1.7. Schéma de Ferraillage des pieux.
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Chapitre XII Etude de la culée

XI1.1. Introduction

Les culées sont les appuis extrémes d’un pont, elles assurent la liaison entre le pont
et les remblais (ou le terrain naturel). Elles sont particulierement sensibles a une mauvaise
conception, en cas de comportement défectueux, les remedes sont rares et couteaux, c’est

pourquoi, on s’oriente toujours vers un dimensionnement raisonnablement surabondant.
X11.2. Fonctions des culées

Une culée bien congus doit satisfaire a toutes les exigences de la fonction de culée
qui se décompose en une fonction mécanique et une fonction technique.
a- les fonctions mécaniques
Les caractéristiques de la fonction mécanique sont :
v’ une transmission des efforts au sol de fondation.
v"la limitation des déplacements horizontaux en téte, de fagcon a ne pas géner le
fonctionnement des appareils d’appui.
v lalimitation des déplacements verticaux (tassement).

Pour cela il faut une bonne transmission des efforts au sol de fondation, donc une
répartition aussi équilibrée que possible des efforts dans les diverses parties de la culée,
essentiellement sous charge permanente car les effets des actions variables sont souvent
faibles devant les charges permanentes.

b- les fonctions techniques
La fonction technique d’une culée se caractérise par le fait que :
v" T’on accede souvent par elle a I’intérieur de 1’ouvrage.
v I’on peut étre amené lui associer une chambre de tirage lorsque les conduites ou les

canalisations passent a I’intérieur du tablier.
XI11.3. Choix de la morphologie

Nous avons opté pour une culée remblayée, composée d’un ensemble des éléments
qui sont :

e Un sommier d’appuis sur lequel repose le tablier.

e Un mur frontal sur lequel s’appuie le tablier.
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e Deux murs en retour qui ont pour role d’assurer le souténement des terres de
remblai d’accés au pont.

e Un mur de garde greve destinée a isoler le tablier de contact de remblai.

e (Corbeau arricre sur lequel s’appuie la dalle de transition qui limite les déformations
des chaussees dues aux tassements du remblai.

e Dalle de transition qui sa largeur varie entre 3 a 6m selon la hauteur de remblai.

e Une fondation : semelle reposant sur trois files de pieux.

La dalle de transition

L

Mur garde gréve

Murs en retour

Mur frontal

La semelle

L L e

Figure.X11.1. coupe longitudinale de la culé.

XI1.4. Pré dimensionnement des éléments de la culée

a. Sommier d’appui
Le sommier d’appui est un élément sur lequel repose 1’about du tablier. Sa surface
doit étre aménagée de facon a permettre I’implantation des appareils d’appui et la mise en
place des vérins pour changer ces derniers.
La longueur du sommier Ls =5.7 m.
L’espace ménagé entre I’about du tablier et le mur garde greve et de I’ordre de 20 cm

La largeur du sommier : Is = 2.8 m.
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b. Mur frontal (intérieur)

Le mur frontal est un voile épais dont I'épaisseur courante varie selon sa hauteur.
Cette epaisseur est généralement surabondante sur le plan mécanique, mais il
convient de viser une certaine robustesse et une certaine rigidité pour que la culée
fonctionne dans des bonnes conditions, on cherchera autant que possible a centrer les
descentes de charges verticales du tablier dans laxe de mur de front.
Le mur frontal a une hauteur h=7.2 m et une épaisseur de 2.8 m.

c. Mur garde greve

La hauteur du mur garde greve est :
h =h dernier caisson + h appareil d'appui + h des d'appui
Soith=4.1m

L’épaisseur du mur garde greve :
h
e= max(30,§jcm Avec : h : hauteur de mur garde gréve, h = 4.1m

= e =70cm.

d. Murs en retour

Leur role est de retenir latéralement les terres, le mur en retour sera encastré a
l'arriere du mur de front et par sa face intérieure au mur garde gréve.
L'épaisseur des murs en retour est dimensionnée par des considérations de résistance
mécanique. Soit : e = 0.5m et e=0.6m.
La longueur L = 2.4 m.

e. Dalle de transition

La dalle de transition servira pour le passage du milieu élastique (route) a un milieu
rigide (ouvrage).

La longueur de la dalle de transition se mesure d’apres la pente du matériau utilise
pour le remblai, généralement elle varie entre 3 et 5m. On prend L=5m
Généralement elle a une épaisseur e = 30cm. La dalle de transition suit une pente de 10

%.Sa longueur transversale est : L= 12m.
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f. 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 ¢a et en plus des autres charges (tablier, poids des murs ...) on prévoit des
fondations sur pieux.
On fondera sur trois files de pieux avec quat pieux par file.

@ pieux = 1,20m.

e Epaisseur de la semelle
Elle est en fonction de la rigidité
Es > 1,20 O pieux (fond 72)
Es>12x1,2
= Es>1,44m.
On prendra : Es = 2.40m.
e Largeur de la semelle
Bs=2.30 + 20 = 80
=Bs=9.60m.

UNIVERSITE DE JUEL 185



Chapitre XII Etude de la culée

K 05|

12

L)

57

3.1

13,74

0,7
2.8

2

9,6
| ' |
| |

9.6

1.2

e S A A . 4

Figure.XI1.2. Détail de la culee.

XI11.5. 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
1- Verticalement
e Poids du tablier.
e Poids des éléments constitutifs

e Lessurcharges
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2-Horizontalement
e Variations linéaires du tablier tel : fluage, retrait.
e Forces de freinage
e Poussées des terres
e Lasurcharge Q = 1t/m2 « d’aprés fascicule 61.titre2 »

L’¢tude 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.

Avant d’aborder 1’é¢tude de la stabilité de la culée, chose que 1’on fera en conditions
normale et sismiques, il est utile de definir le coefficient de poussée dans les conditions
accidentelles.

Ce coefficient est donne par la formule de (MONOBE OKABE) :

Cos?(p+a —0) , Kcos(5—a)

COS 20{“ \/ sin(p + a)sin(p— g —6) | cos(6—a+6)
cos (¢ — e + 6) cos(a + )

Kah =

Avec :
k=2 +xg)]"”
@ : Angle de frottement interne du remblai ¢ = 30°.
& : Angle du talus avec I'horizontale & = 0.
£ Angle du talus avec I’horizontal g =0.
d : angle de frottement Béton- sol 6 = 0.
en : Accelération du séisme dans le sens horizontal en = 0,25 ;

e v Accélération du séisme dans le sens vertical e, = 0,075

Aprés simplification I'équation devient :

K x Cos? (¢ —0)

Kah = 5
Cos?0 1+\/Sln(p.S|n£¢)—9)
Cos“6
o ch
Avec : 0 =arctg (h_L£V )
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actions ¢h ev K 0 Kah
CN 0 0 1,000 0 0,3335377
SH 0,25 0 1,031 14,03 0,5301493

SH+SV?t | 025 | -0,075 | 0,958 | 15,12 0,5111300

SH+SV| | 0,25 | 0,075 | 1,104 | 13,09 0,5502952
Tableau.XI1.1. Récapitulation des coefficients des Catre cas.

e la poussee des terres sur une masse de hauteur H et de largueur L. est :

Fol y.kahHZ2.L (triangulaire).

P E
o La poussée due aux surcharges 7 = =1.00t/m’

F, =ykahH.L (Rectangulaire).

e Ladensité du remblai : y = 1,9 t/m®,

0,

«» Détermination des C.D.G des éléments de la culée

Pour un élément présentant différentes sections :

Xo= 3 (AixXGi)/Ai

Yo=Y (AixYGi)/ Ai

A : surface élémentaire.

Xai, Yai : coordonnées du C.D.G de chaque section.

En attribuant un repere (A, X, Y) pour le calcul, avec A le point de référence a 1’étude du
renversement de la culée, et en utilisant les deux formules précédentes, on trouve les

coordonnées des CDG des éléments de la culée.
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11,67

8,07

™~
—

Figure.X11.3. les centres de gravités des éléments de la culée.

0,

«» Calcul des sollicitations

Ms : Moments stabilisant dd a Fv
r - Moments renversant di a Fu

a. Culée a vide et avec remblais

Désignation Poids(t) | FH=¢h.P ( 1'||:‘\8/V_).P Hm) | V(m) | Ms=FV.H Mr;/FH.
Mur CN 94,9095 0 94,910 2,75 | 11,67 | 261,00 0,00
garde SH 94,9095 | 23,7274 | 94,910 2,75 | 11,67 | 261,00 | 276,90
Sreve SH+SV1 | 94,9095 | 23,7274 | 87,791 2,75 | 11,67 | 241,43 | 276,90

SH+SV2 | 94,9095 | 23,7274 | 102,028 | 2,75 | 11,67 | 280,58 | 276,90

CN 165,06 0 165,060 | 2,75 6 453,92 0,00

Mur en SH 165,06 | 41,265 | 165,060 | 2,75 6 453,92 | 247,59

tete SH+SV1 | 165,06 | 41,265 | 152,681 | 2,75 6 419,87 | 247,59

SH+SV2 | 165,06 | 41,265 | 177,440 | 2,75 6 487,96 | 247,59

CN 74,844 0 74,844 1,2 8,07 89,81 0,00

Mur en SH 74,844 | 18,711 | 74,844 1,2 8,07 89,81 151,00

retour | SH+SV1 | 74844 | 18,711 | 69,231 1,2 8,07 83,08 151,00

SH+SV2 | 74,844 | 18,711 | 80,457 1,2 8,07 96,55 | 151,00
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CN 287,28 0 287,280 4,5 6 1292,76 | 0,00
Mur SH 287,28 71,82 | 287,280 4,5 6 1292,76 | 430,92
frontal | SH+SV1 | 287,28 71,82 | 265,734 4,5 6 1195,80 | 430,92
SH+SV2 | 287,28 71,82 | 308,826 4,5 6 1389,72 | 430,92

CN 771,84 0 771,840 4,8 1,2 | 3704,83 | 0,00
Semelle SH 771,84 | 192,96 | 771,840 4,8 1,2 | 3704,83 | 231,55
SH+SV1 | 77184 | 192,96 | 713,952 4,8 1,2 | 3426,97 | 231,55
SH+SV2 | 771,84 | 192,96 | 829,728 4,8 1,2 | 3982,69 | 231,55

Total CN 1393,934 0 1393,934 / / 5802,32 | 0,00
culée A SH 1393,934 | 348,483 | 1393,934 / / 5802,32 | 1337,96
vide SH+SV1 | 1393,934 | 348,483 | 1289,388 / / 5367,15 | 1337,96
SH+SV2 | 1393,934 | 348,483 | 1498,479 / / 6237,49 | 1337,96

CN 45 0 45,000 0,2 |1295| 9,00 0,00
Dalle de SH 45 11,25 45,000 0,2 |1295| 9,00 145,69
transition | SH+SV1 45 11,25 41,625 0,2 |1295| 8,33 145,69
SH+SV2 45 11,25 48,375 02 |1295| 9,68 145,69

Remblais| CN 72,96 0 72,960 0,2 | 1342 | 1459 0,00
sur la SH 72,96 18,24 72,960 0,2 |13,42 | 1459 | 244,78
dalle de | SH+SV1 72,96 18,24 67,488 0,2 13,42 | 13,50 244,78
transition | SH+SV2 | 72 96 18,24 78,432 0,2 |13,42 | 15,69 | 244,78

Remblais CN 569,088 0 569,088 1,2 7,6 682,91 0,00
sur la SH 569,088 | 142,272 | 569,088 1,2 7,6 682,91 | 1081,27
semelle SH+SV1 | 569,088 | 142,272 | 526,406 1,2 7,6 631,69 | 1081,27
SH+SV2 | 569,088 | 142,272 | 611,770 1,2 7,6 734,12 | 1081,27

" CN 64,32 0 64,320 0,2 13,1 12,86 0,00
AT SH 64,32 16,08 64,320 0,2 13,1 12,86 | 210,65
0 Wm?) SH+SV1 | 64,32 16,08 59,496 0,2 13,1 11,90 | 210,65
SH+SV2 | 64,32 16,08 69,144 0,2 13,1 13,83 | 210,65

CN 751,368 0 751,368 / / 719,36 0,00
total SH 751,368 | 187,842 | 751,368 / / 719,36 | 1682,38
remblais | SH+SV1 | 751,368 | 187,842 | 695,015 / / 665,41 | 1682,38
SH+SV2 | 751,368 | 187,842 | 807,721 / / 773,31 | 1682,38

Tableau.X11.2. les sollicitations appliquées sur la culée vide et avec remblai.
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b. Poussée dues aux terres et surcharge

Désignation Calcul des poids FH V(m) [ MR=FH.V
Sur mur G.G CN 0,5*1,9*0,3335%(11,34)"2*12 | 488,963 | 6,18 | 3021,791
- mur SH 0,5%1,9%0,5301*(11,34)"2*12 | 777,194 | 6,18 | 4803,056
A SH+SV1 | 0,5%1,9*0,5111*(11,34)"2*12 | 749,311 | 6,18 | 4630,744
en tete SH+SV2 | 0,5%1,9%0,5502*(11,34)"2*12 | 806,727 | 6,18 | 4985574
Sur CN 0,5*1,9*0,3335%(2,4)"2*13,4 24457 | 08 19,565
SH 0,5*1,9*0,5301*(2,4)\2*13,4 38,873 | 08 31,098
la semelle SH+SV1 | 0,5*1,9*0,5111%(2,4)"2*13 4 37,479 | 08 29,983
SH+SV2 | 0,5%1,9*0,5502*(2,4)"2*134 | 40,350 | 0,8 32,280
CN 1,9%0,3335*11,34*12 86,237 | 8,07 695,931
SLIr e SH 1,9%0,5301*11,34*12 137,071 | 8,07 | 1106164
+murentdte | SH+SV1 1,9%0,5111*11,34*12 132,154 | 8,07 | 1066,480
SH+SV?2 1,9%0,5502*11,34*12 142,280 | 8,07 | 1148,199
CN 1,9%0,3335*2,4*13,4 20,380 | 1,2 24,457
Shlr Ll SH 1,9%0,5301*2,4*13,4 32,394 | 1,2 38,873
Q) SH+SV1 1,9%0,5111*2,4*13 4 31232 | 1.2 37,479
SH+SV2 1,9%0,5502*2,4*13,4 33625 | 1,2 40,350
CN / 620,037 / 3761,744
Total SH / 985,532 / 5979,192
SH+SV1 / 950,176 / 5764,686
SH+SV2 / 1022,983 | / 6206,404

Tableau.XI11.3. les sollicitations sur la culée due au remblai et surcharges.

c. Calcul des efforts dus au tablier

La Réaction maximale due aux charges permanentes est : R max = 452.52 t
La Réaction maximale due aux surcharges est donnée par D240 : R max = 186.43 t

Désignation Frh=en.P| Fv=(1+ev).P |H(m) [V(m) | Mr=Fn.V | Ms=Fv.H

CN 0 452,52 48 | 105 0 2172,096
Tablier |_SH | 11313 | 452,52 48 | 105 | 1187,865 | 2172,096
SH+SV1| 113,13 | 418581 | 4,8 | 10,5 | 1187,865 | 2009,189
SH+SV2| 113,13 | 486459 | 4,8 | 10,5 | 1187,865 | 2335,003

surcharge| CN 46,6075 186,43 4,8 | 10,5 [489,37875| 894,864
SH 46,6075 | 172,44775 4,8 | 10,5 [489,37875| 827,749
SH+SV1| 46,6075 | 200,41225 4,8 | 10,5 [489,37875| 961,979

tablier [sHisva| 46,6075 | 186,43 4,8 | 10,5 |489,37875| 894,864

sur

Tableau.X11.4. les sollicitations due au poids propre et surcharges.
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% Etapes d’exécution de la culée

- 1% étape : culée a vide

- 2éme étape : culée a vide + Tablier

- 3¢me étape : culée a vide + Tablier + Remblais

- 4°™e gtape : culée a vide + Tablier + Remblais +Surcharge

«» Vérification de la stabilité

1- Vérification de non Renversement :
On vérifie que le rapport :
R=Ms/Mr>1,50................ condition normale
R=Ms>Mr>1,00............... condition sismique
2- Vérification de non Glissement :
On vérifie que :
d=(Fv/Fr)u=> 1,50 ............ condition normale

d=(Fv/Fr) u> 1,00 ............ condition sismique
u : Coefficient de frottement terres-Béton p =tg (% o)

¢0=30° = pn=0,364
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

16" étape : culée a vide :

Désignation Fr Fv Mr Ms R d
CN 0,000 1393,934 0,000 5802,321 00 00
SH 348,483 | 1393,934 | 1337,958 | 5802,321 | 43367 1,456
SH+SV1 348,483 | 1289,388 | 1337,958 | 5367,147 | 4,0114 1,3468
SH+SV?2 348,483 | 1498,479 | 1337,958 | 6237,495 | 4,6620 1,5652
Tableau.XI1.5. vérification de la stabilité (étape 1).
2™ étape : culée a vide + Tablier :
Désignation Fu Fv Mr Ms R d
CN 0,000 | 1846,454 | 0,000 | 7838,661 0 o
SH 461,613 | 1846,454 | 2486,228 | 7838,661 3,153 1,456
SH+SV1 461,613 | 1707,969 | 2486,228 | 7250,761 2,916 1,347
SH+SV2 461,613 | 1984,938 | 2486,228 | 8426,560 3,389 1,565

Tableau.XI1.6. vérification de la stabilité (étape 2)
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3™ étape : culée & vide + Tablier + Remblais :

Désignation Fu Fv Mr Ms R d
CN 620,037 | 2597,822 | 3761,744 | 8558,023 | 2,275 1,525
SH 1634,987 | 2597,822 |10147,803 | 8558,023 | 0,843 0,578
SH+SV1 | 1599,631 | 2402,985 | 9933,297 | 7916,171 | 0,797 0,547
SH+SV2 | 1672,437 | 2792,658 | 10375,014 | 9199,874 | 0,887 0,608
Tableau.XI11.7. vérification de la stabilité (étape 3)
4°me étape : culée a vide + Tablier + Remblais + Surcharge :
Désignation Fu Fv Mr Ms R d
CN 620,037 | 2784,252 | 3761,744 | 9396,958 | 2,498 1,635
SH 1681,595 | 2784,252 | 10620,869 | 9396,958 | 0,885 0,603
SH+SV1 | 1646,239 | 2575,433 | 10406,363 | 8692,186 | 0,835 0,569
SH+SV2 | 1719,045 | 2993,070 | 10848,080|10101,729| 0,931 0,634
Tableau.X11.8. vérification de la stabilité (étape 4)
Conclusion

Vu que la culée est fondée sur une semelle reposant sur trois filles de pieux, la

stabilité de la culée est assurée dans toutes les phases de réalisation.

XI1.6. Ferraillage des éléments de la culéee

X11.6.1. 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 :

e La poussée des terres.

e La poussée d’une surcharge locale située en arriere du mur garde greéve.

e La force de freinage.

1. Evaluation des efforts

Remarque
Pour le calcul on va prendre la hauteur du mur garde gréve est égal a «11.34 m», et on va

étudier le mur garde gréve comme une console encastrée dans la semelle.
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a) Poussee des terres

0,7
Soit Pt I’effort de poussée T
_1 2 <
Pi=5 . Ka.yh 11.34 <—
. <
Le moment di a cet effort : <
/

M Z% . Ka. 'Yt.h3

Ka: coefficient de poussée des terres Ka= 1_s!n¢ =0.333
1+sing

vt=1,9 t/m3...poids volumique des terres.
h=11.34 m ...hauteur du mur G.G
Donc :
P, = 40.68 t/ml
M; = 153.77 t. m/ml
b) Poussée d’une charge locale
L'effet le plus défavorable est produit par deux roues arriére de 6t de deux camions
Bc accolés, placée de telle maniére que les rectangles d'impact soient en contacte de la face
arriere du mur garde gréve.
Ces deux roues sont remplacées par une charge uniforme équivalente de 12t sur un
rectangle d'impact (0.25, 0.75) m?se transmet & 45° en profondeur et engendre en tout point

du mur, une poussée qui crée un moment au niveau de la zone d'encastrement.

0,25 0,75

h 11.34

450 (\4' ° 45‘:[Y

0,75 + 2h
Figure.XI1.4. Poussée de la charge locale située en arriére du mur.
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D’apres le document SETRA le moment d’encastrement est donné par 1’expression

suivante :

h
_ 1K fohex
My = 975+2h - J0,25+x

Avec : K=Ka.bc.s.y
Ka : coefficient de poussée Ka = 0.333
y : Coefficient de pondération y=1.6al’ELUet y=1.2al’ELS
d : Coefficient de majoration dynamique pour charge sur remblai 6 =1
bc = 0.95 (pont premier classe avec 3voies chargées)
K=0.333x0.95x1x1.6=0.50616 aL’ELU
K=0.333x0.95x1x1.2=0.37962 aL’ELS

Donc :

12K
P 0.75+2h

M, =16.96 K
M, =8584 t.m/ml aL’ELU

[(0.25 + h) In(0.25 + x) — x|}

M, =6.438t.m/ml aL’ELS
c) Poussée de la surcharge g = 1t/m2 (sur remblais)

11.34

P, =Ka.q.H=0.333.1.11.34=3.776 t/ml= M, = 3'776'T =21.41tm/ml
M, =21.41.y t.m/ml
M, =34.25 t.m/ml a L’ELU
M, =25.69 t.m/ml a L’ELS

d) Force de freinage

L'effet d'une seule roue de 6t est considéré, et le moment de freinage crée par cette

force est donné par I'expression suivante :

MF:%W =  Mr=2967y t.m/mi

Mr =4.747 t.m/ml aL’ELU
Mg =3.560 t.m/ml a L’ELS
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Le moment d’encastrement total
My = My + M, + M, + Mg
L’ELU : My; = 153.77 + 8.584 + 34.25 + 4.747 = 201.351t.m/ml
L’ELS : My = 153.77 4+ 6.438 + 25.69 + 3.560 = 189.458 t.m/ml
1. Ferraillage du mur garde gréeve

» Ferraillage vertical

Le ferraillage sera déterminé en considérant une bande d’un metre de largeur

soumise a une flexion simple. 0,70
by=1m; d = 0,65m ; d = 0,05m
fe2s = 27 MPa AL bo=1.00 m
Fissuration préjudiciable (n = 1,6)
ELU: 5
M, = 201.351 t.m/ml

0,05

-2
Mu _201.351.10 =0.311<0.392 ey A, =0

Hou =3 e =1 (0.65)2.153

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues :
500

_ Jfe _ 500 _
fou =57 = 135 = 434.78MPa

a=125[1-1-2up,]=0.481

Z, = d(1 — 0.4a)=0.525

Donc :

M _ 201.351.1072
A, =——= =88.21 cm?
Zp fsy  0.525.434.78

ELS:
Opc = 06 fC28 = 162 MPa

o, = min {2fe; 150n} = 240 MPa
My, = b d2 fry = 0.392 X 1 % (0.65)% x 15.3 = 2.534MN. m/ml

My =22 Avec:y = My = 201351 _ 1 063
14

M, ~ 189.458
My = <22 = 2.384 MN.m/ml > M = 1.894MN.m/ml
Ag=0
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M 189.458x% 102
Us = j = =0.2768
by d20p 1%(0.65)2%16.2

a=15[1— /1 — 2 115]=0.732

Z), = d(1 — 0.42)=0.459m

A _ Mg __ 189.458x 1072
Ser  z, oy 0.459%240

=17.19 cm?

Donc :

A, = max (4,;A;) = 88.21cm?

Soit : 11HA32 avec un espacement st=9 cm
» Ferraillage horizontal

Agy Agy

g <A

22.05 < A, < 44.105

IA
™|

Onprend: Ay, = % = 44.105 cm?

Soit : 9HA25 avec un espacement st=20 cm

9HA25 st=20 cm

9HAZ25 st=20 cm

11HA3? st=9 cm e

A A

T1THAZ3? st=9 cm

Coupe A-A (une bande de 1m)

Figure.XI1.5. Schéma de ferraillage du mur garde greve.
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X11.6.2. La dalle de transition
C'est une dalle en béton armé enterrée sous la chaussée a l'arriere du mur garde
greve, elle a pour but d'éviter les tassements éventuels au niveau du raccordement entre le
corps de chaussée de la route et celui du pont.
1. Evaluation des efforts
a. charge permanente
e poids propre de la dalle : g; = 0.3 x 2.5 = 0.75t/m?>.
e Poids des terres : g, = 1.9 X 0.64 = 1.216t/m?

e Poids du revétement de la chaussée : g; = 2.4 x 0.08 = 0.192t/m?

ge = 2.16/m?
L'étude de la dalle de transition est comme une poutre simplement appuyée.

On doit vérifier la condition :

P 4EI
> L. Avec L, =4——
bk \ Kb

E =110003/f_,, = 33000 MPa

| : inertie d'une bande de Im = 1 =0.00225m*
b=1m . K=60MN/m2 (raideur du sol)

=1.491

L ‘i/ 4.33000%0.00225
¢ 60.1

Lq =5m >% L, = 2.342 = condition vérifié.

b. Surcharge

e Le CPS prévoit une charge répartie sur toute la dalle d'intensité g=1t/m?2.

e Pour une bande de 1m, l'effet le plus défavorable se produit sous l'effet du systéeme
by, les roues des rangées P1 et P2 sont équivalents, chacune a une charge répartie de
5.5 t/ml.

e La charge de rangée P1 est affectée d'un coefficient de majoration dynamique égal
a 2 (pour tenir compte du choc d'un essieu au voisinage d'appui).

e La charge de rangée P2 est affectée d'un coefficient de majoration dynamique égal

alz
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Donc :
P1=55x2=11t/ml
P2 =12x55=6.6t/ml
2. Calcul du moment fléchissant et I'effort tranchant

a. Charges permanentes

_gxI* 216x5?

= 6.75t.
p 3 3 6.75t.m/ml
T—gXL—2'16XS—54t ]
e
b. Surcharge
Q=1t/ml
2 2
My = LE = 25 = 3125 t.m/ml
8 8
_ OQxL_1x5
Tor=~=—-=25t/ml

C. Surcharge d’exploitation

On applique le théoréme de BARRE pour la p R
2
détermination du moment maximale du au systéme X Py
équivalent (p1, p2). L N {
R =P1+P2=17.6t/ml.
A
SM;u =0 - 6.6 % (1.35) = 17.6x > x = 0.51m
1% Cas : La section critique est sous P . R
d 0.84
=5 =042m P g’l P1
—L_2_50g - lj* l a
- 1.35m
b=2.92m 5m

axb 2.08x2.92

yl = L - 5
e = 1215 yﬁq %,
a b

b—-135 292 —-1.35

Yo = le = 1215T = 0.653 }

Mgy = Z P, xy; = 6.6 X 1.215 + 11 x 0.653 = 15.2¢t.m/ml
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2°M¢ Cas : La section critique est

sous Ps.
P> d
P
2251 — 0.255m | I‘*ﬂ :
2 2
A R = A
L d 1.35m i
a=———=2245m .
2 2 5m
b=2.755m "
_axb  2.245x 2455
Y1
y, = 1.237 | b a |
_ b—135 2.755—-1.35 _ 0631
Y2 =0T T 2755

Moy = Z P, xy; =11 x 1.237 + 6.6 X 0.631 = 17.771m/ml

Donc : le deuxieme cas est le plus défavorable avec un moment égal a17.771 t. m/ml.
Avec : la section critique € = 2, 245 m.
» Calcul des moments au niveau de la section critique

v" Sous les charges permanentes :

Y. = gl gx* 216x5 2 945 2.16 x 2.2452
9T T T T~ 2
v" Sous la surcharge repartie Q=1t/m?

1x5 1 X 2.2457
Mgq = ——2.245 - ————

= 6.68t.m/ml

= 3.092 t.m/ml

v" Combinaison des efforts

M; + 6.68t.m/ml

My=3.092 + 17.771 = 20.863 t.m/ml
ELU:

M, = 1.35M; + 1.6M, = 1.35 X 6.68 + 1.6 X 20.863 = 42.399 t.m/ml
ELS:

Mger = Mg + 1.2M, = 6.68 + 1.2 X 20.863 = 31.72 t. m/ml
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» Calcul des moments a mi- travée
e Sous les charges permanentes : Mg= 6.75t.m/ml.
e Sous la surcharge g=1t/m2 : Msq = 3,125 t.m/ml
e Sous la surcharge Bt (P1 est positionnée sur L/2) : Mq = 17.545t.m/ ml.
v Combinaison des efforts

Mg=6.75 t.m/ml
Mq=3.125 + 17.545 = 20.67 t. m/ml
ELU:
M, = 1.35M; + 1.6M, = 1.35 X 6.75 + 1.6 X 20.67 = 42.186 t. m/ml
ELS:
Mger = Mg + 1.2My = 6.75 + 1.2 X 20.67 = 31.55 t. m/ml
Donc :
La section qui donne les moments les plus défavorables est celle située a x=2.245m d’ou
les moments prisent en compte pour le calcul du ferraillage sont :
M, =42.399t. m/ml
Mser = 31.72 t. m/ml

3. Ferraillage de la dalle de transition

Le ferraillage sera déterminé en considérant une bande d’un metre de largeur soumise a
une flexion simple.

a. Lanappe inférieure

frog = 27 MPa; by = 1.00m; d =027m ; d’ = 0.03m
ELU:

f =085 _153MPa
15

_ Mu _ 42399107
Hou =3 a2 =1 027)7.153

=0.380 < 0.392 s A . = 0

La section sera ferraillée uniquement par les armatures tendues.
500

_ fe _ 500 _
fou = 5= 175 = 434.78MPa

a=1.25[1— 1= 2up,]=0.637
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Z, = d(1 — 0.4a)=0.201

Donc :

M, _ 42.399.1072
Zp fey  0.201.434.78

= 48.48 cm?

u

ELS:
Opc = 06 fC28 = 162 MPa

2
0s = min {gfe ; 150n} = 240 MPa

My, = b d? foy = 0.392 X 1 X (0.27)% X 15.3 = 0.437MN.m/ml

_ My Co_ My _ 42399 _
M, = ” Avec .y = M. = 3177 = 1.336
o = % = 1.075 MN.m/ml > M, = 0.3172MN.m/ml
Asc: 0
Mg _ 31.72x 1072

Bs = Yo dza, 1x(027)?x162 0.268

a=15[1- |1-2u,=0700

Z, = d(1 — 0.4a)=0.194m

Ms _ 31.72x 1072

= 68.02 cm?
Zp Og 0.459%240

Aser =
Donc :

A; = max (A, A) = 68.02cm?

Soit : 14HA25 (As=68,72cm2) avec un espacement : St=8cm.

b. La nappe supérieure

Agyp = 4 = 22.67 cm?
sup 3 .
Soit : 12HA16 (As=24.11cm2) ; avec un espacement : St=8cm.

; 2.22
0] =0.23 X 1.00 X 0.27 X —— = 2.75cm? ... ... cv

Asmin = 0.23 X b X d X 7 00
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c. Ferraillage dans le sens transversal

On prend des armatures de répartition tel que :

A, 68.02 5
Asinf = Z = T =17.00cm
Soit : 9HA1L6 ; (As=18,08cm2) ; avec un espacement St=11cm.
A;  68.02 5
Assup = E = T = 6.802cm
Soit: 7THA12 ; (As=7.91cmz) ; Avec un espacement St=14 cm.
Effort tranchant
V, = 1.35T; + 1.6T, Pl P
T; = 5.4t/ml l l :
_ A s ! A
TQ - TQl + TQZ ﬂ‘—b S,IDU -‘
TQ]_ = 25t/ml ) [ i
To2 =11 x 1+ 6.6 X 0.73 = 15.818t/ml Yu
V, = 1.35(5.4) + 1.6(2.5 + 15.818)
= 36.6 t/ml
W 366X 1072 — 1355¢ /]
WEpd T 02Tkl 3ont/m
ro =min(0.1f ,,,3MPa)=2.7MPa  Donc: Ty<z, =CV.
7HA12 st=14cm 12HA16 st=8cm THA12 st=14cm
. S N ‘ 12HA16 st=8cm
i@ !
e i |

9HA16 st=11cm L14HA25 St=8cm / 14HA25 St=8cm

9HA16 St=11Cm
Coupe transversale Coupe longitudinale

Figure.XI1.6. Schéma de ferraillage de la dalle de transition
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XI11.6.3. Mur en retour

Le mur en retour assure le soutenement latéral des terres du remblai, il est soumis

aux charges suivantes, qui peuvent étre appliquées ensemble :
v Poids propre di a la superstructure.
v Poussée horizontale répartie due au remblai.
v’ Charges concentrées vers l'extrémité du mur.

Les charges concentrées sont appliquées a 1m de m'extrémité théorique du mur et
comprennent une charge de verticale de 4t et une charge horizontale de 2t.Les valeurs
retenues pour ces charges sont conventionnelles et permettent de représenter.

v Les actions appliquées en cours de construction.
v' Les poussées sur le mur dues a des charges locales sur le remblai.
v Des charges accidentelles appliquées au mur en service.

1. Etude des sollicitations
Poussé des terres 2.4m

. R .

P, = EyKahZL

y =1,9 t/ms: le poids volumique du remblai ;
h =11.34 m : la hauteur totale du mur ;
K, = 0.333 11.34m

1
P, = > x 1.9 X 0.333 x 11.34% x 2.4 = 97.63t

La pousse due a la surcharge q = 1t/m?
Pe=qxKax hxL E;.an:::;
Pg=1,00%0,333x 11.34x2.4=9.06t

La force sismique
Fsu=0.25. G

e ( :Est le poids total du mur plus celui de la superstructure.

e G, . Le poids total du mur ;
0 Gy =0.7X2.4x11.34 = 47.63t

e Ps :Poids de superstructure, égale a 30 de la longueur théorique.
o Ps=0,3x24=0.72t¢

G=47.63+0.72=4835¢t
Fsyn=0,25 % 48.35=12.087 t
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Bras de levier /a
Efforts Mg (t.m) My(t.m) Mgy (t.m)
I’encastrement
P, =97.63t 1.2 117.156 / /
Pq=9.06t 1.2 / 10.872 /
Fsu=12.087 t 1.2 / / 14.504
> 117.156 10.872 14.504

Tableau.X11.9. les sollicitations appliquées sur le mur.

Les combinaisons
ELU:

M, = 1.35M; + 1.6M, = 1.35 X 117.156 + 1.6 X 10.872

M, = 175.55t.m/ml (CN)

M, = Mg + 0.6Mg + Mpgy = 117.156 + 0.6 X 10.872 + 14.505

M, =138.18 t. m/ml (CS)
ELS:

Mger = Mg + 1.2My = 117.156 + 1.2 x 10.872 = 130.20 t. m/ml
On remarque pour L’ELU que la CN est plus défavorable que la CS, donc on va prendre
L’ELU en CN.

2. Calcul des armatures

Armatures horizontales
Le calcul de ferraillage se fait pour une bande d’un métre linaire, donc, on divise le

moment trouve par la hauteur d’encastrement (11.34 m).

M, = 222 = 15.48 t.m/ml
11.34
M = =222 = 1148 t.m/ml

fig = 27 MPa; by = 1.00m; d =0.65m ; d' = 0.05m

ELU :
f, = 0.85-<22 _ 15 3MPa
15
-2
Uy, = — 154819 °  _023<0.392 == A _= 0

" by d?fpy 1.(0.65)2.15.3

La section sera ferraillée uniqguement par les armatures tendues.
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Donc :

ELS:

Donc :

_ Je _ 500 _
fou =5 = 135 = 434.78MPa

a=1.25[1—-/1—- 2pp,]=0.03

Z, = d(1 — 0.4a)=0.642

My, 15.48.1072

A, = = =5.54 cm?

Zp fey  0.642.434.78

O_bc = 06 fC28 = 162 MPa
2
05 = min {gfe ; 150n} = 240 MPa
M,,, = upb d? fp, = 0.392 x 1 X (0.65)? X 15.3 = 2.53MN.m/ml

My, M, _ 1548 _
M, = ” Avec :y = M. = 1148 = 1.348

253

M, = i = 1.876 MN.m/ml > Mg = 0.1148MN.m/ml
Asc=0

-2
U = Ms _ 1148x107% _ 04 en

by d20, 1X(0.65)2X16.2

a=15[1— /1 — 2 115]=0.0339

Z, = d(1 — 0.42)=0.641m

Mj 11.48% 1072
Ager = = = 7.46 cm?
Zp Og 0.641%240

As = max (Ay; As) = 7.46cm?

Soit : 6HA14 (As=9.23cmz) avec un espacement : St=16cm.

Armatures verticales

At=

A
— = 1.87cm?
4 cm

Soit : 4HA10 (As=3.14cmz) ; Avec : St = 25cm
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v’ Ferraillage de I’autre face de mur (constructive)

Ferraillage horizontal

Ap = A _ 0.746 cm?
10

Soit : 4HA10 (As=3.14cmz) ; Avec : St = 25cm

Ferraillage verticale
A
A, = 7t = 0.935 cm?

Soit : 4HA10 (As=3.14cmz) ; Avec : St = 25cm

q ]
L]

’ HA14

4HA10 —bhd 6

[ )

L ¢ 4HA10

‘-—

4HA10 — [
1 o

Figure.XI1.7. schema de ferraillage du mur de retour.
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XI11.6.4. Mur frontal

1. Evaluation des efforts sur le mur frontal

Il est soumis aux efforts suivants :

Efforts Horizontaux

e Force de freinage.

e Variation linéaire du tablier (Fluage -Retrait).

e Lapoussée des terres.

e Lasurcharge Q = 1t/m?

o Effet sismique F=0,1G (Tablier-Culée)

Efforts Normaux

e Poids du tablier.

e Les éléments de la culée.

e Surcharges sur tablier.

Remarque : Pour le signes des moments /o :

(-) : moment stabilisateur

(+) : moment de renversement

a.Calcul des sollicitations :

1,7

7,2

.

-
o

\

o.(-)/

. H V | Ms=FV. | Mr=FH.

Désignation FH=¢h.P | FV=(1+¢v).P m | m) H vV

CN 0,00 94,910 1,75 | 9,27 | 166,092 0,00

g'\;'rlére SH 23,73 94,910 1,75 | 9,27 | 166,092 | 219,95

gréve SH+SV1 | 23,73 87,791 1,75 | 9,27 | 153,635 | 219,95

SH+SV2 | 23,73 102,028 1,75 | 9,27 | 178,548 | 219,95

CN 0,00 165,060 1,75 | 3,6 | 288,855 0,00

Mur en SH 41,27 165,060 1,75 | 3,6 | 288,855 | 148,55

tete SH+SV1 | 41,27 152,681 1,75 | 3,6 | 267,191 | 148,55

SH+SV2 | 41,27 177,440 1,75 | 3,6 | 310,519 | 148,55

CN 0,00 74,844 3,3 | 567 | 246,985 0,00

Mur en SH 18,71 74,844 3,3 | 567 | 246,985 | 106,09

retour | SH+SV1 | 18,71 69,231 3,3 | 567 | 228,461 | 106,09

SH+SV2 | 18,71 80,457 3,3 | 567 | 265509 | 106,09

CN 0,00 287,280 0 3,6 0,000 0,00

Mur SH 71,82 287,280 0 3,6 0,000 258,55

frontal | SH+SV1 | 71,82 265,734 0 3,6 0,000 258,55

SH+SVv2 | 71,82 308,826 0 3,6 0,000 258,55
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CN 0,00 0,787 03 | 7,47 | -0,236 0,00

dés SH 0,20 0,787 03 | 7,47 | -0,236 1,47

dappui | SH+SV1 | 0,20 0,728 03 | 747 | -0,218 1,47

SH+SV2 | 0,20 0,845 03 | 747 | -0.254 1,47

CN 0,00 622,880 / /| 701,696 0,00
Czloét:'a SH 155,72 622,880 / /| 701,696 | 734,62
Vide | SHSV1| 15572 576,164 / /| 649,069 | 734,62
SH+SV2 | 15572 669,596 / /| 754,323 | 734,62

CN 0,00 45,000 43 | 10,5 | 193,500 0,00
t'?;‘r']';t?g SH 11.25 45000 43 | 105 | 193,500 | 11869
. SH+SV1 | 11,25 41,625 43 | 105 | 178,988 | 118,69
SH+SV2 | 11,25 48,375 43 | 105 | 208,013 | 118,69

Rembla CN 0,00 72.960 43 | 11,0 | 313,728 0,00
is sur la SH 18,24 72,960 43 | 11,0 | 313,728 | 200,91
ggugfg SH+SV1 | 18,24 67,488 43 | 11,0 | 290,198 | 200,91

It

ns | SH¥SV2 | 18724 78,432 43 | 11,0 | 337,258 | 200,91

CN 0,00 569,088 3,45 | 519 | 1963,35 0,00
f;esrﬂrb:: SH 14227 569,088 345 | 519 | 196335 | 739,10
omelle | SHHSVL | 142,27 526,406 345 | 519 | 1816,10 | 739,10
SH+SV2 | 142,27 611,770 345 | 519 | 2110,60 | 739,10

La CN 0,00 64,320 345 | 11,3 | 221,904 0,00
surchar SH 16,08 64,320 345 | 11,3 | 221,904 | 182,35
geQ | SH+SV1 | 16,08 59,496 345 | 11,3 | 205,261 | 182,35
(tm?) | SH+SV2 | 16,08 69,144 345 | 11,3 | 238,547 | 182,35

CN 0,00 751,368 / /| 269248 0,00
retr‘;tsl'ai SH 187,84 751 368 / /| 269248 | 1241.05
s SH+SV1 | 187,84 695,015 / /| 249054 | 1241,05
SH+SV2 | 187,84 807,721 / /| 289442 | 1241,05

Tableau.XI11.10. les sollicitations appliquées sur le mur.
Les sollicitations dues aux terres et la surcharge :

Désignation Fy V (m) Mg = Fy XV

Sur mur G.G CN 488,963 3,78 1848,280

- mur SH 777,194 3,78 2937,791

o 1t SH+SV1 749311 3,78 2832,397

SH+SV?2 806,727 3,78 3049,429

CN 86,237 5,67 488,963

Sur mur G.G + SH 137,071 567 777.194

mur en téte SH+SV1 132,154 5,67 749311

SH+SV?2 142,280 5,67 806,727

Tableau XI1.11. Sollicitation d0l aux pousse des remblais.
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Sollicitations dd au tablier et aux surcharges

Etude de la culée

Désignation Fu=en.P| Fv=(1+ev).P |H(m)|V(m)| M=Fn.V | Ms=Fv.H
CN 0 452,52 0,3 | 7,75 0 -135,76

Tablier SH 113,13 452,52 0,3 | 7,75 | 876,7575 | -135,76
SH+SV1| 113,13 418,581 0,3 | 7,75 | 876,7575 | -12557

SH+SV2| 113,13 486,459 0,3 | 7,75 | 876,7575 | -14594
Surcharge| CN 0 186,43 -0,3 | 7,75 0 -55,929
sur SH | 46,6075 186,43 -0,3 | 7,75 |361,208125| -55,929

_ SH+SV1| 46,6075 | 172,44775 | -0,3 | 7,75 |361,208125| -51,734
tablier [spisvo| 46,6075 | 20041225 | 0,3 | 7,75 |361,208125| -60,124

Tableau.X11.12. les sollicitations due au poids propre et surcharges.

Les sollicitations dues au freinage, température, fluage, retrait

GXaxXbxAi

Hr,fl,t =

T

o T : L’épaisseur totale de I’élastomeére. T =16 cm ;

G : Module d’¢lasticité transversale, Pour les ponts routiers : G = 80 t/m?;

a et b : Dimensionnement de 1’appareil d’appuis. a =80 cm, b =100 cm ;

Afl, Ar, AT : sont des déformations.

A= 5.88 cm
A= 0.68 cm
A;=784cm
Hy 1 rapparail = 80 x 0.8 x 1.0 x (0.0588 + 0.0068 + 0.0784) g
s 0.16
Hyp=57.6%x2=1152t
Fy(t) V (m) M, (t.m)
B, 15 7.75 114,75
T+F+R 115.2 7.75 881,28

Tableau X11.13. Sollicitation due aux farinages, température, fluage et retrait.
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Tableau récapitulatif

Fu=en.P | Fv=(1+ev).P | M=Fu.V(+) | Ms=Fv.H(-)
CN 488,963 1826,768 1848,280 3258,425
la charge SH 1233,886 |  1826,768 5790,220 3258,425
permanente| SH+SV1 | 1206003 | 1689,760 5684,826 3014,044
SH+SV2 | 1263419 | 1963,776 5901,858 3502,807
CN 86,237 186,430 488,963 -55,929
surcharge SH 183,679 186,430 1138,402 -55,929
SH+SV1 | 178,761 172,448 1110,519 -51,734
SH+SV2 | 188,887 200,412 1167,935 -60,124
CN 115,200 0 892,800 0
THER SH 115,200 0 892,800 0
SH+SV1 | 115200 0 892,800 0
SH+SV2 | 115200 0 892,800 0

Tableau.X11.14. Efforts appliqués au mur frontal.
Combinaisons :
CN: ELU:1,35G+16Q+0,8T°
ELS:G+12Q+06T°

CS: G+Q+0,6T°

a. Condition normal :

Fu Fv moment positif moment négatif
ELU 890,239 2764425 3991,758 4309,388
ELS 661,567 2050,484 2970,715 3191,311

Tableau.X11.15. Efforts appliqués au mur frontal a CN.

b. Condition sismique :

Fu Fv moment positif moment négatif

SH+SV2 | 1521427 | 2164,188 7605,473 3442,684

Tableau.X11.16. Efforts appliqués au mur frontal a CS.
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2. Vérification du flambement de mur 238

If

A=— ,lf =0.707 X 7.2 =5.09m
i

i—‘/L B =72x28=20.16m?

“\B =7. .8 =20.16m 29
[ = 2.8x7.23 — 87.09m*
12

i = /8709 2.078 m

20.16

A= le = 2.449 < 1’ = max(50; min(*2; 100)) =50

Donc : la vérification du flambement n’est pas nécessaire.

Y (20 15) =15
ho max ho =

= 0.707 < 15
ho

Donc le mur sera calculé avec les nouvelles sollicitations (M};; Nyj).
3. Calcul des armatures

a. Lesarmatures verticales

On prend une bonde de 1m de largeur.
2764.425

v =" =484.98 t/ml
2050.484
N, ="""""=359.73 t/ml
5.7
Ni; == y X NU
NS =y X N

y=1+02(; )2—1 02( )2_10009

Ny = 1.0009 X 484.98 = 485.416 t/ml
Ny = 1.0009 x 359.73 = 360.053 t/ml
My = Nj X e = Nj X (epy+ €q)
Mg = Ny X e = Ng X (eps + €4)
My My —M; 4309.388 —3991.758

=—== = =011
ou =N, Ny 2764425 0.115m
Ms _ Mg —M{ 3191.311 —2970.715 _ 0108
Cs TN T T Ny 2050.484 = 0.108m
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h
e, = max <2cm; ﬁ) = 0.0288m

My, = 485.416 x (0.115 + 0.0288) = 69.80 t.m/ml
Mg = 360.053 x (0.108 4+ 0.0288) = 49.25 t.m/ml

D’aprés le SOCOTEC : on trouve que As = 0cm?, donc on prend la section minimale :

2.22

=22 = 29.41cm?
500

A5=0.23xaxbx%—> As = 0.23 X 2.88 X 1 X

Soit : 6HA25 (As=29.45 cm2)
b. Les armatures horizontales (dues a I’effort tranchant)

On prend la force horizontale maximale Fn = 1595.206 t.

_ 1595206 _ .
=T T 22Llest/m
T 221.55

Ty x 1072 = 0.805 MPa

“bxd 10x275
Taam = Min(0.1f.,g; 3MPa) = 2.7MPa

Ty < Taam — ON peut disposer les armatures transversales a oo = 90° (Armatures

perpendiculaire aux armatures principales).

A _(u05K)bo _ Tuby  0805X1 _ 005y K=0 (Flexion composée)
St 0.8f.(sina—cosa) 0.8f, 0.8x500
S; < min(0.9d; 40cm) = 40cm On fixe: St=20 cm

Ap =0.2x 20 = 4 cm?
Pourcentage minimal

A X fe
St X by

Tu
> max(? ;0.4MPa)

Soit : 5HA14 (As=7,70 cmz2) ; avec un espacement : St=20 cm
Cc. Armatures verticales de I’autre face
As 2945

=—=—2=0, 2
v=73 3 8cm

Soit : 7THA14 (As=10.78 cm?) avec un espacement : St=14 cm.
d. Armatures horizontales de I’autre face

A _At_7.7_385 5

=, TS =S cm

Soit : 5HA10 (As=3.93 cm?) avec un espacement : St=20 cm
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SHA14 SHAI10

6HA2§ THA14

2,8

Figure X11.8. Schéma de ferraillage du mur frontal.

X11.6.5. la semelle sous culée

1. Evaluation des efforts

L’importance des moments qui se créent a la base de la culée, et pour plus de

sécurité en vue de la stabilité, on a prévu des fondations sur pieux surmontés d’une semelle

rigide.
e . _ FV= H V | Ms=FV. | Mr=FH.
Désignation Poids(t) | FH=eh.P (1+ev)P | (m) (m) H v
CN 94,9095 0 94,910 2,05 | 11,67 | 194,56 0,00

Mur SH 94,9095 | 23,7274 | 94,910 205 | 11,67 | 19456 | 276,90

garde ol oN/1] 94.9095 | 23.7274 | 87,791 | 2,05 | 1167 | 179.97 | 276,90

reve
. SH+SV2 | 94,9095 | 23,7274 | 102,028 2,05 | 11,67 | 209,16 | 276,90

CN 165,06 0 165,060 | 2,05 6 338,37 0,00

Mur en SH 165,06 | 41,265 | 165,060 | 2,05 6 338,37 | 247,59

tete | SH+SV1| 165,06 | 41,265 | 152,681 | 2,05 6 313,00 | 247,59

SH+SV2 | 165,06 | 41,265 | 177,440 | 2,05 6 363,75 | 247,59

CN 74,844 0 74,844 3,6 8,07 | 269,44 0,00

Mur en SH 74,844 | 18,711 | 74,844 3,6 8,07 | 269,44 | 151,00

retour |SH+SV1 | 74,844 | 18,711 | 69,231 3,6 8,07 | 249,23 | 151,00

SH+Sv2 | 74,844 | 18,711 | 80,457 3,6 8,07 | 289,65 | 151,00

CN 287,28 0 287,280 0,3 6 86,18 0,00

Mur SH 287,28 | 71,82 | 287,280 0,3 86,18 | 430,92

6
frontal | SH+SV1 | 287,28 71,82 | 265,734 0,3 6 79,72 | 430,92
SH+SV2 | 287,28 71,82 | 308,826 0,3 6 92,65 | 430,92
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CN | 77184 0 | 771840 ] 0 | 12 | 000 | 000
SH | 771,84 | 192,96 | 771840 | 0 | 12 | 000 | 23155
Semelle "o ov1 | 771.84 | 19296 | 713.952 | 0 12 | 000 | 23155
SH+SV2 | 771,84 | 192,96 | 829728 | 0 | 12 | 000 | 23155
CN |1393,934| 0 |1393934| |/ /| 88856 | 0,00
Total | SH | 1393,934 | 348,483 | 1393,934 | | /| 88856 |1337,96
Clj,'ifj‘za SH+SV1 | 1393,934 | 348,483 | 1289,388 | / /| 821,92 |1337,96
SH+SV2 | 1393,034 | 348,483 | 1498479 | | /| 95520 | 1337,96
CN 45 0 45000 | 46 | 12,95 207,00 | 0,00
52:]';33 SH 45 11,25 | 45000 | 46 |1295| 207,00 | 14569
SO TsHesve | 45 1125 | 41,625 | 46 |1205| 19148 | 14569
SH+SV2 | 45 11,25 | 48375 | 46 |12095| 22253 | 14569
Remblai| CN 72,96 0 72,960 | 46 | 1342 | 33562 | 0,00
ssurla [ gy 7296 | 1824 | 72,960 | 46 | 1342 | 33562 | 24478
tdrg'r:;ﬂg SH+SV1| 72,96 | 1824 | 67,488 | 46 | 1342 | 31044 | 244,78
s |SHHSV2| 72,96 | 1824 | 78432 | 46 |13.42 | 360,79 | 244,78
| CN 569088 | 0 | 569,088 | 36 | 7.6 | 204872 | 0,00
FieerH:' SH | 560,088 | 142,272 | 569,088 | 3.6 | 7.6 | 204872 | 108127
comelle | SHFSVZ| 569,088 | 142,272 | 526406 | 36 | 7,6 | 189506 | 108127
SH+SV2 | 569,088 | 142,272 | 611,770 | 36 | 7.6 | 220237 | 1081,27
v CN 64,32 0 64320 | 46 | 131 | 29587 | 0,00
surcharg | SH 6432 | 1608 | 64320 | 46 | 131 | 29587 | 210,65
eQ |[SH+SV1| 6432 | 16,08 | 59496 | 46 | 13,1 | 273,68 | 210,65
(m?) [SH+SV2| 6432 | 16,08 | 69,144 | 46 | 13,1 | 31806 | 210,65
total 1 on | 751368 | 0 | 751388 |/ /| 2887,20 | 0,00
remblais
SH | 751,368 | 187,842 | 751,368 | |/ /| 2887,20 | 1682,38
SH+SV1 | 751,368 | 187,842 | 695015 | / /| 2670,66 | 1682,38
SH+SV2 | 751,368 | 187,842 | 807,721 | [ /| 310375 | 1682,38

Tableau.X11.17. Sollicitation appliqué sur la semelle due aux poids propre.

La semelle est sollicitée par les éléments de la culée, et la terre au-dessous d’elle, plus le

poids de la semelle.
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Poussée dues aux terres et surcharge :

Etude de la culée

Désignation Calcul des poids FH V(m) | MR=FH.V
Surmur G.G CN 0,5%1,9*0,3335*(11,34)"2*12 | 488,963 | 6,18 | 3021,791
+ SH 0,5*1,9*0,5301*(11,34)"2*12 | 777,194 | 6,18 | 4803,056
mur SH+SV1 |0,5%1,9%0,5111*(11,34)*2*12 | 749,311 | 6,18 | 4630,744
en téte SH+SV2 | 0,5%1,9%0,5502*(11,34)*2*12 | 806,727 | 6,18 | 4985574
CN 0,5%1,9*0,3335*(2,4)"2*13,4 | 24,457 | 0,8 19,565
Sur SH 0,5%1,9*0,5301*(2,4)"2*13,4 | 38,873 | 0,8 31,098
lasemelle | sH+SV1 | 0,5%1,9%0,5111%(2,4)"2*13,4 | 37,479 | 0,8 29 983
SH+SV2 | 0,5*%1,9%0,5502*(2,4)*2*13,4 | 40,350 | 0,8 32,280
CN 1,9*%0,3335*11,34*12 86,237 | 8,07 | 695,931
Sur mur G.G SH 1,9%0,5301*11,34*12 137,071 | 8,07 | 1106,164
+muren téte| SH+SV1 1,9%0,5111*11,34*12 132,154 | 8,07 | 1066,480
SH+SV?2 1,9%0,5502*11,34*12 142,280 | 8,07 | 1148,199
CN 1,9%0,3335*2,4*13,4 20,380 | 1,2 24,457
Sur la SH 1,9%0,5301*2,4*13,4 32394 | 12 38,873
semelle (Q) | SH+SV1 1,9%0,5111*2,4*13,4 31,232 | 1.2 37,479
SH+SV2 1,9%0,5502*2,4*13,4 33,625 | 1,2 40,350
CN / 620,037 | / 3761,744
Total SH / 985532 | / 5979,192
SH+SV1 / 950,176 | / 5764,686
SH+SV2 / 1022,983 | / 6206,404
Tableau.X11.18. Poussées dues aux terres et la surcharge Q.
Efforts dus au tablier et aux surcharges
Désignation Fu=en.P| Fv=(1+ev).P |H(m)[V(m)| M=Fn.V | Ms=Fv.H
CN 0 452,52 0,3 |10,15 0 135,756
S SH 113,13 45252 0,3 10,15 | 1148,2695 | 135,756
SH+SV1| 113,13 418,581 0,3 10,15 | 1148,2695 | 125574
SH+SV2| 113,13 486,459 0,3 |10,15| 1148,2695 | 145,938
surch CN 0 186,43 0,3 |10,15 0 55,929
ur(S:u?rge SH | 46,6075 186,43 03 |10,15|473,066125| 55929
cablier | SH*SVL] 46,6075 | 172,44775 | 0,3 |10,15|473,066125| 51,7343
SH+SV2| 46,6075 | 200,41225 | 0,3 |10,15|473,066125| 60,1237

Tableau.X11.19. Efforts dus au tablier et aux surcharges.
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Effort de freinage et les efforts dus au (Température ; retrait ; Fluage) :

Fu(t) V (m) M, (t. m)
B, 15 10.15 152,25
T+F+R 115.2 10.15 1169,28

Tableau.X11.20. Sollicitation due aux farinages, température, fluage et retrait.

Tableau récapitulatif

Fr=¢gn.P Fv=1+ev).P |M=Fn.V(+) | Ms=Fv.H(-)
CN 513,420 2597,822 3041,356 3911,521
la charge SH 1465,522 2597,822 9002,766 3911,521
permanente | SH+SV1 | 1436,246 2402,985 8829,339 3618,157
SH+SV2 | 1496,533 2792,658 9186,465 4204,885
CN 106,617 186,430 720,387 55,929
SH 216,073 186,430 1618,103 55,929
surcharge
SH+SV1 209,993 172,448 1577,025 51,734
SH+SV2 222,512 200,412 1661,615 60,124
CN 115,200 0 1169,280 0
T+E4R SH 115,200 0 1169,280 0
SH+SV1 115,200 0 1169,280 0
SH+SV2 115,200 0 1169,280 0

Combinaisons

Tableau.X11.21. Efforts appliqués sur la semelle.

CN: ELU:1,35G+16Q+08T°
ELS:G+12Q+0,6T°
CS: G+Q+0,6T°
a. Condition normal
Fr Fv moment positif | moment négatif
ELU 955,864 3805,347 6193,875 5370,039
ELS 710,480 2821,538 4607,389 3978,635
Tableau.X11.22. Efforts appliqués a la semelle au CN.
b. Condition sismique
Fu Fv moment positif | moment négatif
SH+SV2 1788,165 2993,070 11549,648 4265,008

Tableau.X11.23. Efforts appliqués a la semelle au CS.
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Etude de la culée

Les résultats obtenus dans le tableau suivant :

M= |Ms_Mr|

Ms : moment négatif

M-~ : moment positif

Fr Fv Mpette (t.m)
ELU CN 955,864 3805,347 823,836
ELS CN 710,480 2821,538 628,754
SH+SV2 CS 1788,165 2993,070 7284,640

Tableau.X11.24. résultat des combinaisons M, Fv et Fh.

Effort revenant a chaque pieu :

L effort normal qui revient a chaque pieu est :

_ ﬂ Myyi
Ri_niZyizin?

My x;

Avec:n = 12 pieux

28

/"—'\
N M
3,7 2.8 |
1.2 3.6 |
o6

134

96

Figure.X11.9. Détail de la semelle.
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Fv Mnette R Rinin
ELU CN 3805,347 823,836 336,183 298,042
ELS CN 2821,538 628,754 249,683 220,574
CS 2993,070 7284,640 418,048 80,797

Tableau.X11.25. Effort normal qui revient a chaque pieu.
Donc :
Ryin > 0 Pas de risque de soulévement des pieux.

2. Ferraillage de la semelle

On applique la méthode des moments.

e Lesarmatures transversales inferieurs

ELU :

Riax = 336.183 ¢

b 7.2
My = Rinax(5 = 0.35b) = 336.183 (7 —0.35 x 2.8) = 880.8 t.m

On prend une bande de calcul de tel que :
by = Opieux +h=12+24=36m
Apres 'utilisation du logiciel SOCOTEC on a obtenu les résultats suivants :
Ay = 0cm?
Agpy = 44.07 cm?
ELS:
Rpax = 249.683 t

b’ 7.2
Mgor = Rinax (? - O.35b> = 249.683 (7 —0.35 x 2.4) = 689.13 t.m

&, = 0.6f,25 = 16.2 MPa

2
os = Min {gfe} 15077} = 240MPa

_ nXEb
a=—=10.503
nXO'b+O'S
a
Zb=d<1—§>=1.8m

a

Mo =
Rb2

a
<1 - 5) X by X d? X &, = 5122.18 t.m
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Mgy = 5122.18 t.m = M,,, = 689.13 t.m

Donc : A, = 0 cm?

M
Astser = Zb% = 159526’7712
s

Age = max(Agpy; Ageser) = 159.52 cm?
Soit : 20HA32 (4, = 160.8 cm?)
v' L’espacement entre les barres

_@+H-C 336
T n—1 19

St =0.17m onprend:S; =17 cm

e | esarmatures transversales supérieures

A
Ast sup = — = 16.08 cm?

10
Soit : 20HA12 (At sp = 22.6 cM?)
3.36
Sy = TR 0.17m onprend:S; =17 cm

® | esarmatures longitudinales inférieures

A
Alinf = —* = 53.6 cm?

3
Soit : 12HA25 (4, ins = 58.92 cm?)
3.36
Sy = ETE 0.30m onprend:S; = 30 cm

® | es armatures longitudinales supérieures

A
Alsup = 1—;; = 16.08 cm?

Soit : 12HA14 (4 5 = 1847 cm?)

3.36
S = T - 0.30m onprend:S; =30cm

e Armatures verticales et horizontales (les cadres)

Ay _ Aw _ 2
LsSy,  LgSy ~ 1000
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Avec :

e Ay; Ay: Lasection d’armature verticale et horizontale.
e SvetSh: espacements de 15cm
e Lg:Lalongueur de la semelle (Lg = 13,40m)

Donc :
Ay = Ay = 40.2cm? Soit : 38 cadres HAD12

v' Schémas de ferraillage

20HA12 St=17cm

12HA14 St=30cm

o * .* h 38HA12
38HA12
a b b i b o J T —
7
20HA32 12HA25 20HA12 12EHA 14
1
| I r T 3. - \
“ T

O
O

O
O (|l ®

O

O

O [l O

Q
O

La nappe inférieure

La nappe supérieure

Figure.XI1.10. Ferraillage de la semelle.
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X11.6.6. Ferraillage des pieux sous culée

D’aprés I’ R P A, la section minimale a mettre en ceuvre est égale a 0,5% de la section du

béton du pieu,

Donc :
4 _0.5XTL’XT‘2_0.5XT[X602_5652 5
smin =00 100 = o0 cm
Soit : 12HA25 (As=58.91cm?).
S _2XTL’X(T—C)~25
;= T = 25cm

Pour les armatures transversales, on prend des cerces de HA12 avec un espacement de
20cm.

|

i
|
|

12 HA 25

St=25cm \

AYAY

N

HA 12 /|
St=20 cm

COUPE A-A

\WAVAVAV.VAVAVAVAVLN

IVATATA ATATATA
\

||
|
|

|

Figure.X11.11. Schéma de Ferraillage des pieux.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail « conception et étude d’un viaduc construit par encorbellement successif »
avec des voussoirs préfabriqués a permis de mettre en pratique nos connaissances dans le

domaine de génie civil et en particulier dans le domaine des ouvrages d’art.

En général, I’étude d’un pont met en évidence la maitrise de plusieurs domaines des
sciences d’ingénieur telles que la résistance des matériaux, les différents procédés de la

précontrainte ainsi le calcul numérique, le béton armé, ...etc.

Dans la partie conception, nous avons essayé par le biais de ce travail de répondre a la
problématique du choix de la variante qui sera la plus satisfaisant vis-a-vis les facteurs
déterminants (données naturelles et fonctionnelles) ainsi que I’inscription du pont dans son

environnement.

Ensuite on a fait une étude deétaillée de la variante choisie en considérant toutes les phases
de réalisation, en débutant par la définition des charges et surcharges, étude de fléau,
dimensionnement de la précontrainte de fléau et de continuité, ainsi que 1’¢tude des appuis

du pont.

En fin ce projet de fin d’étude est une excellente synthése de tout ce qu’on a appris durant

notre cursus et aussi une occasion pour intégrer dans le milieu professionnel.
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Annexe

Annexe A

Diagrammes des moments fléchissent sous les différentes charge et combinaisons de
charges utilisés :

Charge permanant G :

[e136.08 |
@ 5591.46 5498 .64 | 5497.30 | 5595.96

3975.04 3912.81 | 4000.58

3906.76

{36050 |

R Iy E

[ 123088 ] | 139420
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| 277915 |

Combinaison G + 1,2 A(L1) + 0,5 AT:
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Combinaison G + 1,2 A(L3) + 0,5 AT:
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Combinaison G + 1,2 A(L1+ L2+ L3+ L4+ L5+ L6+ L7) +0,54T:
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Combinaison G + 1,2 A(L3 + L4) + 0,5 AT:
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Annexe B

Diagrammes des efforts tranchants sous les différentes charge et combinaisons de charges
utilisés :

Charge permanant G :

715782 | 725447 | 72181 | 72788 | 708,673
411 457
26,51 | 27605 | 71841 | fl | 27030 | #0751 | 260250 |
-34.584
25119 213420 -203.764 207 349 -205.452 -100.0%
-A11.25
708,256 754 | W 7ot | N Tz | W i |
Combinaison G + 1,2 A(L1) + 0,5 AT:
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Combinaison G + 1,2 A(L3) + 0,5 AT:
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Combinaison G + 1,2 A(L6) + 0,5 AT:
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[anzs | 388 | smees | 40, 2365 | e A 4 5518
UHB 120 73 | 0051 gy 175023 | | 15 |
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Annexe C

Valeur des réactions d’appuis sous les différentes charge et combinaisons de charges
utilisées :

Charge permanant G:

{ FIARS FLA82 50

A mm s | ees 'fmwl
1 1 1 1

l

A (L1 + L2) (Deux travées charge) :

FZ=21,%5 FZ=-1 428 FZ=0457 ‘ FZ=10,083 |

F2=1 504

A (L2 + L3) (Deux travées charge) :

FZ-15,784 P18 | Pz |

A (L3 + L4) (Deux travées chargé) :

FZ=4 32 FZ=-18,376

FZ=325,726
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A (L4 + L5) (Deux travées chargé) :

F2=4 435

FZ=-18832 FZ=-19.224

FZ=137 512

FZ=137 2689

A (L5 + L6) (Deux travées chargé) :

FZ=-13,349

FZ=0.278 I FZ-1,38 ‘ FZ=5121

FZ=324 674

A (L6 + L7) (Deux travées chargé) :

2= B8 ‘ F2=22,519

FZ={,18 I FZ=0,671 ‘ FZ=6,490

FZ=83,142

Bc (Trois travées chargé) :

FZ=-1,761

FZ=6,128

FZ=-21,265 FZ=-26,57

FZ=-1 408

FZ=139,005

Combinaison G + 1,2 A(L1 + L2):

FI:5 3

| V| P

FZ=1612, 30 [ |
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Combinaison G + 1,2 A(L2 + L3) :

FZ=430,018 FZ=448 689

FZ:1428,071 \ F2: 1451 913 \ A |

FZ=133,644 FZ=1008,629

FZ=17 a2

F I

{

Combinaison G + 1,2 A(L3 + L4) :

FZ=43 132 F2=446, 786

FZ=1403 41 FZ=1433,143 ‘ FZ=143 67T ‘

FZ=1602 B8

FZ=1614,016

FZ=183 480

l I
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Annexe D

Les Valeur des moments fléchissant sous les différentes charge et combinaisons de charges

utilisées pour la section transversale :

% VSP:

Charge permanant G:
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Combinaison G + 1,2Bc3y.(Charge appliqué & gauche du tablier) :
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Combinaison G’ + MC120(Charge appliqué au milieu du tablier) :

Combinaison G’ + MC120 (Charge appliqué a gauche du tablier) :

16.57

085 10.77

—I G5 7.08 =
1,90 458
0.z | ot \ | 357 | o7 | 0
e 0.5 0 : oz | 167 1.4 0.20)
278 290 e
5 475
782
TE2

-5.37

Combinaison G' + D240(Charge applique au milieu du tablier) :

13.20

i 525 B.53
o0 |- E 0.7 I |-u.m |

585 2.55 : 274

1.04

104
052 0.85
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Combinaison G’ + D240 Charge appliqué a gauche du tablier) :

<+ VSC:

Charge permanant G":
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Combinaison G’ + 1,2Bc3y(Charge appliqué au milieu du tablier) :

Combinaison G’ + 1,2Bt(Charge appliqué au milieu du tablier) :
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Combinaison G’ + 1,2Bt (Charge appliqué a gauche du tablier) :

Combinaison G’ + MC120(Charge appliqué a gauche du tablier) :

15.62

o.% 10,36

43 347
001 | | 085 497 151 006 | | 118 :|1 D o0

280
A 488

2.10
8.10

-5.53
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Combinaison G’ + D240(Charge appliqué au milieu du tablier) :

Combinaison G' + D240(Charge applique au milieu du tablier) :




Nomenclature

Conformément a la rédaction du présent projet de fin d’étude, il est recommandé de faire

usage des notations ci-aprés, qui énumerent I’essentiel de ce qui est utilisé en béton armé,

précontraint et le sol

R Principe

o Majuscules latines

Elles désignent :

> les actions et sollicitations (forces,
moments).

> les  grandeurs  géométriques  a
I"exception des longueurs.

» les modules de deformations et
d“élasticité.

Minuscules latines Elles désignent :

> les longueurs et les quantités
géométriques ayant la dimension d"une
longueur.

> les densités de forces réparties.

> les résistances des matériaux.

» certains coefficients.

e Majuscules grecques

Elles ne sont employées que dans

quelques cas consacrés par I"usage.

) Minuscules grecques

Elles désignent :

> les contraintes.

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

» certains coefficients.

+* Indices

e Majuscules latines :
A : afférent aux actions accidentelles.

E : afférent aux séismes.
G : afférent aux charges permanentes.
P : afférent a I"action de la précontrainte.

Q : afférent a une action variable

quelconque.
V : afférent a I"effort tranchant.

T : afférent aux actions dues aux

variations de température.
W : afférent aux actions dues au vent.

e Minuscules latines et abréviations :

a :ancrage.
b : béton.
C : compression.

d: differé; permet aussi de désigner une
valeur de dimensionnement ou de calcul

: diffusion.
e : limite d"élasticité.

i ;initial ; instantané ; indice.



j : &gé 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.

+* Notations

e 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.

Es: Module d“élasticité d'un acier

d“armature passive.

NomencIaEture

i : Module de déformation instantané

(Eij a I"age de j jours).

Ev: Module de déformation a long
terme (Evj pour wune 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 géneral.

M : Moment en général ; moment

fléchissant.

Mg : Moment fléchissant d aux charges

permanentes.

Mg : Moment fléchissant d( aux charges

et actions variables.

Mu : Moment de calcul pour I"état limite

ultime.

Mser : Moment de calcul pour Iétat

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.
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V : Effort tranchant.
W : Vent.

e Notations en minuscules latines :

a: designe de facon générale une
dimension (longueur, dimension
transversale, longitudinale ;  position

longitudinale).

b : désigne une dimension transversale
(le plus souvent la largeur ou épaisseur

d’une section).

bo: épaisseur brute de I'dame d'une

poutre.

bn: épaisseur nette de I'd@me d'une

poutre.

b et b’ : largeur des membrures
respectivement inférieure ou supérieure
d’une poutre, sil y a lieu de les

distinguer.

c : distance d"une barre, ou d"un conduit

de céble 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 : resistance 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 caractéristigue a la
traction du béton agé de j jours.

ft28 ou ft : résistance caractéristique a la
traction du béton (agé 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 géneral.

St : espacement des armatures passives

transversales.

st : espacement des armatures de

précontrainte transversales.
t : temps.
u : périmeétre ; dimension.

X : coordonnée en général ; abscisse en

particulier.

y : ordonnée par rapport a I"axe central

principal d’inertie.



Nomenclature

z : coordonnée complémentaire a x ety ; u (xi) : coefficient sans dimension.

bras de levier du couple de flexion. ]
pooo : Vvaleur garantie de la perte par

e Notations en minuscules grecques L
relaxation a 1000 h.

L"écriture latine usuelle est donnée entre

parentheses. o (sigma) : contrainte normale.

a(alpha) : angle d"une armature passive b - contrainte du béton.

avec la fibre moyenne d’une poutre;
déviation angulaire ; coefficient sans cbc : contrainte de compression du

dimension. béton.

P(béta) : angle d'inclinaison de calcul obt: contrainte de traction du béton.

des bielles dues a I'effort tranchant.

o ] o's: contrainte de I"acier passif.
y (gamma) : coefficient partiel de

sécurité défini dans les directives op: contrainte de I’ acier de
communes au calcul des constructions

(indicé).

précontrainte.

o o (tau) : contrainte tangente.
6 (delta) : wvariation d’une grandeur

(ecrite en lettre grecque). € (epsilon) : o : contrainte d"adhérence.

déformation relative.
o (phi) : coefficient de frottement par

Ebc : raccourcissement relatif du béton unité de longueur : angle.

comprimé.
o (oméga) : angle.
€r : retrait du béton.
e Autres notations et symboles :
6  (Théta) : température. A: Variation ou différence.

A(Lambda) : coefficient sans . .
Ac= variation de contrainte

dimension.
AO= différence de température).

p (mu) : coefficient sans dimension. )
2 : sommation.

v (nu) : coefficient de Poisson pour le

, @ : diametre nominal d"une armature.
béton.
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oo : final (au temps conventionnel égal a
I"infini).

Ka: coefficient de répartition transversal

des moments

gq : coefficient de répartition
trans.effo.tanch.

E: Module d’Young.

W: poids R: force de réaction
F: force due au renforcement

Hn: force latérale 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.
o: Déplacement unitaire.

o. Contrainte. 7: Contraintes de

cisaillement (tangentielle).

¢:Angle de frottement interne du sol.
C: Cohésion du sol.

EA: Rigidite normale.

El: Rigidité de flexion.

G: Module de cisaillement.
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