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Résumé :

Ce travail consiste a 1’étude du tablier du viaduc métro. C’est un pont rails a poutres multiples

préfabriqués par post tension, de longueur de 280 m comportant 10 travées.

Un calcul des divers éléments du tablier et une évaluation des charges et surcharges ont été
faits. Les efforts ont été déterminés a 1’aide du logiciel SAP2000. Les justifications et les
vérifications des contraintes pour chaque étape du phasage ont été effectuées. Enfin, un bilan
du travail accompli avec une synthése des connaissances et des aptitudes acquises a cloturé

ce mémoire.

Mots clé : pont rail, métro, poutre préfabriquée, béton précontraint

Abstract :

This work involves the study of the Viaduct subway. It is a bridge girder rails multiple
Prefabricated with post-tension, length 280 m with 10 spans. Calculations of the various
elements of the deck and an assessment of costs and surcharges have been made. Efforts have
been determined using the software SAP2000. The justifications and checks constraints for
each stage of phasing have been made. Finally, review the work done with a synthesis of

knowledge and skills acquired closed this memory.

Key words: bridge rail, subway, prefabricated beam, prestressed concrete.
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Le métro d’Alger est un réseau de transport urbain qui assurera la desserte de la ville d’Alger.
Lancé en 1980, il a subi les conséquences des difficultés sécuritaires et financiéres dans les
années 1990. En 2003, profitant du retour de 1’équilibre économique, le gouvernement décide
de doter le projet de moyens financiers conséquents ainsi que de nouvelles structures

organisationnelles et opérationnelles.

Le viaduc métro de Bachdjarah, fait partie de I’extension de la ligne 1 phase 1 du Métro
d’Alger. Les contraintes topographiques ont rendu nécessaire la réalisation d’un viaduc afin

d’assurer la liaison entre Hai El Badr a la premicre station de Bachdjarah.

A cet effet, I’examen des différentes variantes possibles, en tenant compte des contraintes
techniques et économiques, a abouti au choix d’un pont a poutres multiples préfabriquées,
réalisées en béton précontraint par post-tension, dont I’étude du tablier fera 1’objet du présent

travail.

Ce théme, proposé par I’EMA (Entreprise du métro d’Alger), présente une véritable
originalité qui se distingue autant dans le mode de réalisation que dans le fonctionnement de

cette structure.

Afin de mettre 1’accent sur les principaux aspects caractérisant cette originalité, nous avons
présenté le présent travail en commengant par une présentation de cet ouvrage, ou nous
justifierons le choix de la variante retenue. Nous illustrerons le tracé, les différentes

composantes et dispositifs utilisés.

Nous nous intéresserons par la suite aux matériaux utilisées: le béton, 1’acier et la
précontrainte (procédé DYWIDAG par post-tension), servant a la réalisation des éléments du
tablier dont le prédimensionnement des poutres préfabriquées fera 1’objet d’un chapitre

spécifique.

Nous traiterons par la suite les charges et les surcharges, ou le chargement particulier du
métro fera I’objet d’une attention particuliere, et ce, pour pallier au manque de références
bibliographiques en la matiere. Nous évoquerons aussi toutes les charges et surcharges qui
solliciterons la structure, ainsi que les différentes combinaisons de charge pour lesquelles

retentit la difficulté liée a la particularité du chargement, a savoir le métro.
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Une fois toutes les charges définies, nous nous attelerons sur le calcul des sollicitations
induites, et pour ce faire, nous avons eu recours a un logiciel commercial développé par CSI
Berkeley destiné au calcul des structures, a savoir SAP2000. En effet, la complexité de la
structure, le nombre important de travées et le fonctionnement en hyperstatique, font que le
recours a cet outil soit nécessaire. La modélisation a tenu compte de tous les parametres
caractérisant le tablier, et ce, grace au module BRIDGE, une nouveauté présente dans les
derniéres versions de ce software et permettant de calculer toutes les sollicitations notamment
la torsion. Il représente aussi une solution concrete permettant la détermination de la position
la plus défavorable du chargement ainsi que les sections dangereuses, choses pour lesquelles

la méthode des foyers a vite semblé obsoléte vu les nombreuses particularités de la structure.

Une fois les sollicitations déterminées, nous entamerons I’étude de la dalle, et ce, pour la
flexion transversale ainsi que pour une flexion longitudinale vu que la dalle participera a la

reprise du moment négatif sur appuis dii a ’hyperstaticité du systeme.

Viens apres 1’étude des entretoises sur piles. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux
entretoises coulées sur appuis, qui assurent la continuité des poutres préfabriquées et
permettent de rendre le systéeme hyperstatique. Nous illustrerons les charges qu’elles recoivent
et calculerons le ferraillage nécessaire. Nous vérifierons aussi cet élément a la torsion

susceptible de se créer vu I’encastrement des poutres au niveau de I’entretoise.

Par la suite, nous consacrerons un chapitre a I’étude de la précontrainte, ou nous donnerons un
descriptif du procédé utilisé, ainsi que le nombre de cables nécessaires. Nous établirons alors

leur tracé et nous calculerons les pertes de précontrainte instantanées et différées.

Nous établirons alors la justification des contraintes normales a 1’Etat Limite de Service
(ELS) ainsi qu’a I’Etat Limite Ultime(ELU). La vérification se fera pour les différentes
phases de construction, en prenant en compte les subtilités du passage du schéma isostatique
précédant le coulage des entretoises sur piles, au schéma hyperstatique que connaitra le tablier

en service, notamment la mémorisation des déformations au niveau des poutres.

Par la suite, viens la justification des contraintes tangentielles afin d’assurer une résistance a

I’effort tranchant.

ENP 2010



Introduction générale

Nous nous intéresserons aussi a 1’étude de la zone d’about, en établissant les justifications
relatives a I’introduction de la force de précontrainte, ainsi que la justification des bielles qui

se fera au niveau de I’entretoise vu la disposition spécifique des appuis.

Nous développerons une autre particularité de ce projet, a savoir les états limites spécifiques
aux ponts rails. Ce chapitre traitera les vérifications garantissant le confort des voyageurs,

ainsi que I’état limite de fatigue, propre aux ponts rails.

Les nombreuses visites de chantier que nous avons effectué nous permettrons de décrire les

travaux d’exécution dans un chapitre qui leur sera consacré.

Enfin, une conclusion générale dressera un bilan du travail accompli, ainsi qu’une synthése

des connaissances et des aptitudes acquises.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

Dans ce mémoire nous examinerons 1’exécution et 1I’étude d’un pont a poutres préfabriquées
précontraintes par post tension hyperstatique, reliant HAI EL BADR a BACH DJERAH dans
la Wilaya d’Alger.

I.1.Présentation du projet

La premiere phase de la ligne 1 «Hai el Badr » - « Tafourah-Grande poste», longue de 8,6 km,
et comportant 10 stations, a été réalisée. L’ouvrage, objet de ce mémoire, fait partie de
I’extension de la ligne 1 phase 1 du Métro d’Alger. Cette extension longue de 2,8Km,
comporte aussi la réalisation de quatre stations Bachdjarah 1, Bachdjarah 2, El-Harrach-

Centre et El-Harrach-Gare, ainsi qu’un passage au-dessous d’Oued El-Harrach.

Emir Abdeinadar

Talfourah
KhelifaB.

Tor W a

Bisat |dir

Jardin dEanai
Los Fusifiés

Cite Amirouch

Cite Mer ot Saoleil

Hai ElBadr

Bachdjarah
Loz Alpliera

Figure I.1 : Ligne du métro
1.2 .Présentation de I’ouvrage d’art

Le viaduc est situé entre la station Hai el-Badr et la station Bachdjarah 1. Il traverse
I’autoroute et ’espace de 1’Orangerie. Le pont relie le tunnel du métro (PK 0+828,703) a

I’ouvrage spécial (PK 0+545,400) assurant la continuité avec la suite des rails.
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Figure 1.2 : Situation de 1’ouvrage

L’allure générale du pont est définie par le tracé en plan, le profil en long et le profil en

travers.

I.3.Tracé en plan

En plan, le tracé ferroviaire s’inscrit dans une directrice courbe d’un rayon R= 250m entre les
kilometres PK 0+ 544,450 et PK 0+622,542. 11 a une clothoide A=136,931 entre les
Kilometres PK 0+544,453 et PK 0+697,542, suit une ligne droite entre les kilométres PK
0+697,542 et PK 0+828,703. Le tablier est divisé en deux parties égales entre les Kilometres
PK 0+545,400 et PK 0+696,400.
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1.4 .Profil en long

Le pont présente une longueur totale de 280m entre les axes des culées, comportant 10
travées selon la répartition suivante: 20.00 m+ 28.00m + 28.00m + 28.00m +28m + 31.50m +
31.50m + 31.50m + 3150m + 22.00m.

Le profil longitudinal présente deux trongons droits ayant des pentes de 0.49% et 4.35%.

Au niveau des travées 5 et 6 se trouve la bretelle d’acces a I’autoroute. Le gabarit minimum

garanti pour la circulation routi¢re est de 5.00m a la verticale.
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1.5 .Profil en travers

Le profil transversal de la plate-forme ferroviaire présente une largeur maximale de 8.80m

pour une largeur minimale de 9.40m du tablier.

Le profil en travers définit la géométrie transversale. La section est variable et s’adapte au

développement de la directrice en plan.

Figure L.5: Profil en travers

Au niveau de la courbure (PK0+545,400 PK+593,400), il existe un vide central entre les deux

tabliers. Le vide central est recouvert d’un caillebotis métallique (panneau).

ENP 2010



Chapitre I : Présentation de 1I’ouvrage

1.6 .Contraintes géologiques et géophysiques

Une bonne connaissance des caractéristiques des terrains est indispensable. Les données

géotechniques conditionnent le choix des fondations.

Les différents sondages effectués sont résumés dans le tableau ci-dessous.
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Figure 1.6: différents sondages effectués sur le sol.

Tableau I. 1 : Type de sol

Radial Oued Ouchaia

Modelo do eoue eol

S 0+575 S 0+640 S 0+775 S 0+840

[m NGA] [m NGA] [m NGA] [m NGA]
RX remblais 38,80 — 31,30 37,80 — 36,30 36,90 - 33,90 43,50 — 31,00
QA —argileux 31,30 — 24,60 36,30 — 30,40 33,90 - 31,80 31,00 —27.00
QS — sableux 24,60 — 16,30 30,40 — 20,40 31,90 — 20,40 27,00 -23,00
QA - argileux 16,30 — 14,80 20,40 - 18,80 20,40 -19,40 23,00 - 20,80
TS - sableux 14,80 — 13,80 18,80 — 12,80 19,40 - 13,90 20,80 -18,50
Niveau d’eau - - - -
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1.7 .Choix du type d’ouvrage

L’objectif est de déterminer du point de vue technique, esthétique et économique (colt et
délai), le type d’ouvrage capable de satisfaire le mieux possible a toutes les conditions et les

contraintes impos¢es.
Pour le choix du type d’ouvrage, on prend en considération les éléments principaux suivants:

e Lanature du terrain.

e Le profil en long.

e La position possible pour les appuis.
e Le gabarit a respecter.

e Laportée de I’ouvrage.

e Les délais de réalisation.

e La durée de I'utilisation (ouvrage permanent ou temporaire).
Dans notre cas :

e [’ouvrage est permanent (100 ans)

e Le gabarit a respecter sur la bretelle d’acces a 1’autoroute est de Sm.

e Le profil longitudinal présente deux trongons droits ayants des pentes de 0.49% et
4.35%.

e Les piles P4 et P6 doivent étre placées de part et d’autre de la bretelle d’acces a
I’autoroute avec la pile P5 au milieu (voir figure 1.4).

e Le tracé en plan, s’inscrit dans une courbe de rayon R = 250m.

e Une aire de préfabrication de poutre se trouve a proximité de I’ouvrage a réaliser.
Conclusion :

Tous ces éléments nous conduisent a choisir un pont a poutres préfabriquées.

1.8 .Les éléments du pont

Chaque composant de I’ouvrage doit étre homogene avec 1’ensemble mais il doit étre congu
tant en fonction de sa masse visuelle que de son role déterminé. Ainsi, nous optons pour les

éléments suivants :
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

= I1.8.1 .Les piles

Elles ont pour réle de transmettre au sol le poids du tablier. Le choix du type de piles dépend
essentiellement de leurs caractéristiques géométriques et mécaniques, du site d’implantation

de I’ouvrage et des différentes sollicitations agissant sur les piles.

Pour cela, le type retenu est une pile voile avec chevétre, ce qui est intéressant du point de

vue esthétique et particulierement appréciable en site urbain.

Figure 1.7: Section Pile+tablier
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De nombreux facteurs influent sur I’implantation des piles. Ils concernent en particulier :

e La topographie du site.

e La géologie, géomorphologie, géotechnique.

e [’hydrologie, I’hydraulique, la morpho dynamique.
e Les réseaux, I’'urbanisation, les servitudes diverses.
e La forme des appuis prévus.

e L’analyse technico-économique.

e [’évolution a terme des caractéristiques des voies franchies.
Ainsi, I’'implantation des piles ne pourra se faire qu’entre les PK cités ci-dessous :

e PI1:PK 0+565,400
e P2:PK 0+593,400
e P3:PK 0+621,400
e P4:PK 0+649,400
e P5:PK 0+677,400
e P6:PK 0+708,900
e P7:PK 0+740,400
e P8 :PKO0+771,900
e P9 :PK 0+806,703

= 1.8.2.Les culées

Ces culées portent les extrémités du tablier et retiennent le sol en pente. Elles sont

implantées suivant les PK ci-dessous :

e (Culée 1 : PK 0+545,400 (cote ouvrage spécial direction Hai el Badr)

e (ulée 2 : PK 0+828,703 (cote tunnel en direction du tunnel cadre)

. 1.8.3.Les appareils d’appuis

Leur principe de fabrication est simple, un pot métallique contenant de 1’¢lastomere
soumis a une forte compression par un couvercle en acier .Du fait de cette forte
compression, I’élastomere se comporte comme un fluide, permettant au couvercle de

supporter des rotations de faible amplitude dans tous les sens.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

Ainsi, la disposition des appareils d’appuis est donnée ci-dessous :

» Des appuis glissants de déformation sur les culées et les piles 1 et 9.

» Des appuis élastoméres sur les piles 2, 3, 5, et 7.

Les charges horizontale longitudinales provoquées par les forces de freinage / démarrage

ainsi que par le séisme sont transférées aux appareils d’appuis longitudinaux des piliers 4

et 6 ainsi que sur des éléments d’amortissement hydraulique prévus dans les culées. Ces

¢léments d’amortissement ne réagissent qu’a partir d’une certaine vitesse de charge.

Lorsque la charge est relativement faible (freinage / démarrage), les amortisseurs

réagissent comme des points fixes. Lorsque la charge dépasse une ampleur critique

(charge due au séisme), ’intensité est amortie. L’énergie libérée est ainsi transformée en

chaleur par le mouvement dans I’amortisseur. Les amortisseurs sont con¢us de manicre a

ce qu’ils ne réagissent qu’a la compression. Cinq amortisseurs hydrauliques sont disposés

a chaque culée.

LP7 L P8
P | P8I |

P12 P82 P92l

appui élastomérique mobil dans touteslés directions
appui élastomérique mobil dans une direction
appui élastomérique fix

appui élastomérique de glissement mobil dans fouteslés directions

Figure 1.8: Disposition des différents systemes d’appui
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= 1.8.4.Les entretoises

Le viaduc comporte des entretoises d’about en béton armé (B.A) coulées sur place. Leur role
est d’empécher la torsion des poutres, elles jouent ainsi le role de contreventement transversal
de I’ouvrage, en s’opposant au déversement de ce dernier et en solidarisant les poutres entre
elles, tout en répartissant 1’effet des surcharges et le poids propre sur ces dernic¢res. Elles
servent également d’appuis aux vérins lors du soulévement du tablier en cas de remplacement

ou de réparation des appareils d’appuis.

= 1.8.5.Le tablier

Le tablier est constitué de 4 poutres et d’un hourdis coulé sur place.

La forme en T¢é des poutres préfabriquées avec une faible largeur de la table de compression

sert principalement de coffrage perdu en permettant une mise en ceuvre correcte de 1’hourdis.

Figure 1.9 : Section du tablier

1.9 .Les équipements et accessoires

Tous les détails sont importants dans un ouvrage et les éléments secondaires doivent étre pris

en compte des le départ de la conception.

Ces ¢léments ne participent pas a la résistance de 1’ouvrage. Leur incidence est par contre

majeure sur ’aspect du tablier, en particulier les corniches et les dispositifs de retenu. Ces
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derniers jouent un rdle essentiel du point de vue de la sécurité des usagers et de la pérennité

de I’ouvrage (étanchéité, assainissement). Nous optons pour les éléments suivants :

= 1.9.1. Corniche

Par sa longueur et sa position frontale, c’est I’élément est le plus visible.

Les corniches sont des éléments préfabriqués en B A, reliées au tablier.

slément prefabriqué

bétan de la superstructure

Figure 1.10: Jonction entre la corniche et la superstructure

= 1.9.2.Joints de dilatation

Les joints de dilatation sont placés entre 1’extrémité du pont et les culées.

= 1.9.3.Evacuation des eaux

L’évacuation des eaux est effectuée a 1’aide de tubes DN200 a travers la dalle de roulement.

Les tubes sont disposés tout les 20m des deux cotés du tablier.
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. Détail Drainage

Figure I.11 : Systéme de drainage

= 1.9.4.Rails

Les rails sont de longues barres d’acier profilées, formant le chemin de fer et servant a la fois
de guide et de support de roulement pour les véhicules. Ils sont pos€s sur une couche de

béton. On utilise le troisieme rail pour I’alimentation électrique, a I’extérieur des rails.

Figure 1.12 : Rails

Conclusion

Vue I’envergure du projet, nous concentrerons notre intérét sur la superstructure (poutre, dalle

et entretoises)
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* Chapitre II : Les matériaux utilisés

e Chapitre II : Les matériaux utilisés

Ce chapitre consiste a déterminer les principales caractéristiques des matériaux utilisés pour la
réalisation du tablier, suivant les régles techniques de la construction des ouvrages du Béton
Armé aux Etats Limites (BAEL) et de Béton Précontraint aux Etats Limites (BPEL) de 1991

révisé en 1999.

II.1.Caractéristiques du béton

Le projet doit étre €laboré a partir d’une classe de résistance du béton correspondant a une

valeur spécifiée de résistance caractéristique en compression a 28 jours.

Le type de béton utilisé pour les éléments préfabriqués est classe C 40/50, en référence a la

résistance caractéristique sur cylindre/sur cube.

La classe C40/50 est en fonction de XC4 qui représente la classe d’environnement, cette
derniére limite I’ouverture des fissures a 0.3 mm. (GUILLEMONT P ,2005) Pour les éléments

coulés sur place, la classe de béton est 35/40 XC4.
. II.1.1.Résistance a la compression (BAEL Art A2.1, 11)
La résistance en compression est désignée par la classe caractéristique mesurée sur cube.

Au point de vue mécanique, un béton est défini par sa résistance caractéristique en

compression (fq3) évaluée a 28 jours d’age.

foos est déterminée au laboratoire par écrasement d’éprouvettes cubiques normalisées
(15x15x15) cm” en compression centrée pour les éléments préfabriqués et cylindrique pour

les éléments coulé sur place.
La résistance du béton a la compression a «j» jours, est déterminée par les relations suivantes :

Pour f,3<40 MPa :

J
= J 1.1
/. 4,76+0,83 ) S {L1)

Pour f.,5>40 MPa :
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J
=7 II. 2
fg 1,4+0,95; Sors ( )

Dans notre cas:

Pour les éléments préfabriqués £, = 50Mpa

Pour les éléments coulés sur place Jers =35Mpa

Au-dela de j = 28 jours, on admet pour les calculs de résistance que fo; =1.1 fe2s.

. I1.1.2.Résistance a la traction (BAEL Art A2.1, 12)

La résistance a la traction se rapporte a la contrainte maximale atteinte sous chargement en

traction.

La résistance a la traction (fj; ) est définie a partir de (f; ):

f, =0,6+0,06f, MPa (IL3)

. I1.1.3.Diagramme contrainte —déformation du béton

Pour le calcul des sections, on peut utiliser le diagramme parabole-rectangle suivant :

The L
085

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
' ! —

02% 0.35% €te

Figure II. 1: Diagramme des contraintes-déformations du béton a I’ELU
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Avec :
0<e<2%o0 Arc de parabole.
2%0<e<3,5%o Partie linéaire horizontale.

= I1.1.4.Etats limites (BAEL Art A4.3, 4)

Un ¢état limite d’une structure, ou de ’un de ses éléments, est un état particulier dans lequel
une condition requise est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre, en cas de modification

défavorable d’une action.
On distingue les états limites ultimes (ELU) et les états limites de service (ELS).
e L’état limite ultime correspond a la limite (ELU) :
» de résistance.
» de I’équilibre statique (pas de mécanisme).
» de la stabilité de forme (flambement, déversement).

La déformation en compression doit étre limitée a 2%o ou 3,5%o (diagramme contrainte

déformation).

D’ou, le calcul de la contrainte limite de compression du béton a ’ELU :

085

fbu 97/,7

fa  MPa (I14)

0,85: pour tenir compte de la durée d’application des charges et d’éventuelles

détériorations du béton en surface.

[

0 : Coefficient qui dépend de la durée probable ’t’” d’application de la combinaison

d’action considérée. Il prend les valeurs suivantes :
0=1 t>24 h
0=09 lh<t<24h

0=0,85 t<1l.h
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7, = 1,5 : en situation durable ou transitoire.
y, =L,15en situation accidentelle.

e A I’état limite de service (ELS) on s’intéresse a la limite:
> de déformation instantanée ou différée.
> D’ouverture des fissures.

Le comportement du béton a ’ELS, est supposé linéaire élastique.

G, =0.6-f. (MPa) (IL5)

. I1.1.5.Module d’élasticité ou module de déformation longitudinal du béton
(B.A.E.L Art. A.2.1,2)

v Module de déformation instantanée

La forme sensiblement rectiligne du diagramme contrainte — déformation du béton permet de

définir un module d’¢lasticité (£, ), comme étant la pente a ’origine, sous I’effet de charges

instantanées d’une durée inférieure a 24 heures.

Figure II. 2 : Module de déformation élastique (E;;)
E,; =110003/ f,, (MPa) (I1.6)

L’application numérique donne le résultat suivant :

E ,,=40524,35 MPa
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v’ Module de déformation différée

Sous Ieffet de charges de longue durée le module de déformation différée (£, ) est donné par

la formule :

E, =37003//,, (MPa) (IL7)

. II.1.6.Déformation transversale du béton

Le module déformation transversale est donné par :

E
G_2(1+V) (IL 8)

v : Coefficient de Poisson du béton et est pris égal a :
v = 0,2 pour un béton non fissuré (ELS).

v =0 pour un béton fissuré (ELU).

I1.2.Les aciers

Les aciers utilisés en précontrainte sont de deux natures différentes :
» Les aciers actifs qui créent et maintiennent la précontrainte ;

» Les aciers passifs nécessaires pour le montage, pour reprendre les efforts tranchants, et

pour limiter la fissuration.

. I1.2.1.Les aciers passifs

Ce sont des armatures identiques a celles utilisées dans le béton armé, ils ne sont mis en

tension que par la déformation de 1'élément.
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. I1.2.2.Diagramme contrainte — déformation de ’acier (B.A.E.L Art. A.2.2, 2)
O
Courbe de calenl
ks
10x10° Ees
> &
10x10’
Et‘:
flys

Figure II. 3 : Diagramme des contraintes - déformations de calcul de I’acier a ’ELU
+ Etat limite ultime (ELU)

La nuance d’acier utilisée dans ce projet est le Fe500.

Sa limite élastique fe =500 MPa

Son module d’élasticité longitudinale E~=2.10° MPa

La contrainte admissible a la traction est donnée par la formule suivante (B.A.E.L [1] Art.

A45,32):

5 =0,=2L (1L9)
Vs

y.: Coefficient de sécurité qui prend les valeurs suivantes :

Vs =1,15 en situation durable.

Vs =1 en situation accidentelle.
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< Etat limite de service (ELS)

Cette contrainte limite dépend de type de fissuration et du cas de situation :
e Fissuration peu nuisible : aucune vérification n’est nécessaire.

Elle est située dans les locaux clos et couverts non sujets a des condensations.
e Fissuration préjudiciable (FP) : (B.A.E.L Art A.4.5, 33):

Pour les éléments exposés aux intempéries.
o, =¢= min(%fe, max(%fe,l 10- 17+ f D (I1.10)

e Fissuration trés préjudiciable (FTP) : (B.A.E.L Art A.4.5, 33)
Pour les éléments situés en milieu agressif.

G =80%L =0.8-& (L 11)

1 : Coefficient de fissuration.
Avec M = 1,6 pour les aciers de haute adhérence

N =1 pour les aciers ronds lisses

= I1.2.3.La précontrainte (acier actif)

Le procédé utilisé est celui de « DYWIDAG ». La précontrainte est réalisée par post-
tension.

Nous utiliserons des torons qui sont constitués d’un ensemble de 15 fils enroulés en hélice
sur eux-mémes ou sur un fil central.

c{MPa] &
1150 4
: o "
)
0.9¢ 195107 1300
PR 300 g .
L1 ]
1
i
| = .
: P 105 10
!
!
8
1

. 6567 a: (%)

Figure II. 4 : Diagramme des contraintes - déformations de calcul des torons
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Nous choisirons des cables 15T15S ayant les caractéristiques suivantes :

e (aractéristiques géométriques :

- Section nominale de ’acier : Ap= 2250 mm?.

- Diametre de la gaine : @;,=90 mm et ®=95 mm.

e (aractéristiques mécaniques :

- Limite de rupture garantie de I’acier de précontrainte : f,, =1860 MPa.

- Limite d’élasticité de I’acier de précontrainte : f,.,=1660 MPa.

- Coefficient de frottement angulaire : f= 0,2 rad '

- Coefficient de frottement lindaire : ¢ =2 107 m ™
- Recul d’ancrage : g =6 mm.

- Relaxation a 1000 heures :pjgo0= 2,5 %.

- Module d’¢lasticité de I’acier : E,= 195 000 MPa.

Figure II. 5 : Disposition des torons 15T15S.
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Chapitre III : Etude de la poutre préfabriquée

Chapitre III : Etude de la poutre préfabriquée

Le pré-dimensionnement des poutres préfabriquées se fera suivant les prescriptions des

documents SETRA(1999), SETRA (1996) et le LIVRET 2.01 de la SNCF.

I11.1.Pré-dimensionnement

Pour le pré-dimensionnement des poutres, nous considérerons la longueur L=31,5 m,

correspondant a la plus longue travée.

. I11.1.1.Profil de la poutre

Le recours a la préfabrication permet d’envisager des formes de poutres assez élaborées, plus
délicates a coffrer mais permettant de faire travailler aux mieux la matiére. Nous optons pour

des poutres en T¢.

largeur de la table de compression

[ 1

Elancemment

Largeur de l'ame

Figure III. 1 : Coupe transversale d’une poutre

= II1.1.2.L’élancement

On définit I’élancement comme le rapport entre la hauteur du tablier et la portée principale.

Pour les ponts a poutres préfabriquées par post-tension, son domaine d’élancement

économique est :
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1°® méthode (SETRA, 1999):

£Sh, S£ (II1. 12)
18 16

L : Laportée

Pour L=31,5m 1,75 <h,<1,97 m

2°™ méthode (Thése, 2002)

i—o,zsh, <t ios (111 13)
20 20

Pour L=31,5m 1,35 <h, <2075 m
Nous optons pour une hauteur 4, =1,75m.

. I11.1.3.Largeur d’ame

La largeur minimale des ames est a la fois déterminée par les conditions de bétonnage et par

la prescription réglementaire (These 2002).

h
e>—+9 cm I11. 14
270 ( )
ep=>13,375 cm

Nous adoptons une épaisseur d’ame €,= 60cm, cette épaisseur est constante tout au long la

travée.

. I11.1.4.Espacement des poutres

Selon SETRA (1996), I’espacement entre axe des poutres est variable de 2,3m a 3,5m.

Nous prendrons pour notre viaduc un espacement de 2,35m.
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. II1.1.5.Nombre de poutres

Selon SETRA 1996, le nombre de poutres est défini comme étant le rapport entre la largeur de

la structure transversale de la voie portée (La= 9,4m) et I’espacement des poutres (e=2,35m).

n=-2 (1L 15)

. I11.1.6.Table de compression
Selon SETRA (1996), sa largeur doit étre comprise entre 0,6 et 0,7 de la hauteur de la poutre

0,6h<b <0,7h; cm (II. 16)
105<b<122,5 cm

Nous préférons augmenter la largeur de la table a 2,35 m, pour des raisons économiques et
pratiques car la table joue le role :

v De coffrage perdu. Il facilite ainsi le bétonnage de la dalle,
v Son épaisseur de 10 cm permet la bonne mise en place des armatures passives,
v' 1l assure I’encastrement physique de la table a I’Ame.

= I11.1.7.Epaisseur de I’hourdis

Selon l’article 2b.9 du livret 2.01 de la SNCF, I’épaisseur moyenne de 1’hourdis est inférieure
ou égale a 35cm.

Nous prendrons une épaisseur de 25cm.

2,35

§[_I TS

1.75

0,6

Figure II1. 2 : Coupe transversale de la poutre en T¢ et de la dalle.
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III.2.Caractéristiques géométriques des sections

La section de la poutre est constante tout au long de la travée.

= II1.2.1.Les caractéristiques géométriques

Figure III. 3: Notations utilisées

Les caractéristiques géométriques de notre poutre sont données comme suit :

1. A;: Section brute (aire de la section brute)

Ai=bi* hi (I1I. 17)

e y;: Distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieur de la poutre.
2. Si: Moment statique de la section

Si=A4i*yi (I11. 18)

» Ii: Moment d’inertie des sections rectangulaires par rapport a leur centre de gravité

bi* hi®
Ii= I11. 19
T ( )
» lp: Moment d’inertie de la section par rapport a son centre de gravité.
N N
=31+ YA -0 . 20)
i=1

i=1

» yg: Distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieure.
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yo="1 (111 21)

» V: Distance du centre de gravité de la section a la fibre supérieure.

V= hi— yo (111 22)
» p: Lerendement de la section.
1
p=——— (I11. 23)
ZAI' * Yo v
i=1
2,35
5 - ()
- @
0,6

Figure III. 4 : Sections de la poutre+dalle

Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau III. 1 : Caractéristique géométrique de la poutre

Poutre seule

A (cm?) 12250
V’ (cm) 99,286
V (cm) 75,714
Io (cm?) 37020833,33
P 0,402

Tableau III. 2 : Caractéristique géométrique de la poutre +dalle

Poutre +Dalle
A (cm?) 18125
V’ (cm) 127,880
V (cm) 72,12
Io (cm’) | 68225777,67
P 0,4081

Conclusion :

Ce chapitre a traité le prédimensionnement des poutres préfabriquées ce qui a permis d’avoir

les caractéristiques géométriques de ces €léments. La principale difficulté était de retrouver

les relations empiriques adaptées a la géométrie retenue.
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges.

Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges.

Nous énumérerons toutes les charges et surcharges qui s’appliquent sur la structure ainsi que

les différentes combinaisons de charge, afin de déterminer par la suite, les sollicitations.

Nous utiliserons la documentation fournie par 'EMA (2010), livret 2.01 de la SNCF et
EClpartie2.5.

IV.1. Evaluation des charges
Les charges appliquées a un pont sont deux types :

» Les charges hors trafic.

» Les charges dues au trafic (métro)

. IV.1.1 Charges hors trafic

IV.1.1.1 Charges permanentes

Le poids des différents éléments est évalué a partir de leurs dimensions et de leurs densité
égale a p=25 KN/m’. Les charges permanentes comprennent :

- Les actions dues au poids propre

- Les actions dues aux poids des équipements fixes

L’évaluation du poids propre se fera comme suite:
e Pour la travée 7

L=31,5m ; n=4 poutres.

Avec :

Pi : poids propre de I’élément i (KN/m)
Pp=A; X p av.1

Pt : poids total des éléments (KN/m)

N

= (IV.2)
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges.

-Travée L=31,5m :

a) Poids propre des poutres P;:
Pi=(0,1x2,35+0,6x1,65)x25x 1=30,625 KN/ml
Le poids totales des 4 poutres sera de :

Pr=30,625 x 4 =122,5 KN/ml

b) Poids propre de I’hourdis Py:

PL=0,25x9,4x25x1=58,75 KN/ml
¢) Poids propre de I’entretoise P,:
P.=22x2x25x%x(8,25/8,25)= 110 KN/ml

1V.1.1.2 . Poids propre des équipements fixes
Les poids propres des différents équipements fixes sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 1 : Poids propre des équipements fixes

p A G
KN/m’ m’ KN/m
Béton de protection 25 1,843 46,075
Tablier rigide 25 0,416 10,4
Rail +matériel de voie / / 34
Corniche 25 1,338 33,45
Trottoir 25 0,926 23,15
Le poids propre Gy / / 122,65

Avec :

G’; : le poids propre des équipements fixes.
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Le tableau suivant résume les charges longitudinales dues au poids propres des éléments

préfabriquées et aux équipements fixes.

Tableau IV. 2 : Charges longitudinales dues au poids propres des ¢léments

préfabriquées et aux équipements fixes

Porté de travée (nombres de voies) L=31,5m
(2voies)
Poids propre des poutres Py KN/ml 122,5
Poids propre de I’hourdis P, KN/ml 58,75
Poids propre des équipements fixes G’; KN/ml 122,65
Charges dues au poids propres G; KN/ml 303,9

. IV.1.2.Charges dues au trafic

Le schéma de charges est fourni par ’EMA (2010). Le mode de calcul est donné par le livret
2.01 de la SNCF.

1V.1.2.1.Charges verticales

Pour les ponts-rails, les schémas de charges habituellement considéré sont le convoi UIC71
(représentant un train classique) et le SW (qui modélise plutot un fret). Dans notre cas, ces
schémas de charges ne sont pas valables, car le métro représente un chemin de fer urbain et

dispose d’un schéma de charge spécifique.

Son train de charge est composé de 12 x 250 KN par essieu, espacées alternativement de

12,0m et 5,92 m, la longueur totale du train de charges est de 101,6m.
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges.

(A P P P
L "~ |

¥ 592 12 392 12 992 17 5372 12 5,92 17
L | ] 1 ! ] l I |

=
-
=

0 PP P

109,60

B

Figure IV. 1: Schéma de charge du métro

1V.1.2.2. Transmission des charges aux structures

Pour le calcul des divers éléments supportant directement la voie ferrée, 1’hourdis par
exemple, les charges définies auparavant sont a appliquer conformément aux regles du livret

2.01 article 1.3.1.7 de la SNCF et de I’EC 1 partie 6.3.5.1.

Le pont recoit des charges ponctuelles de 250 KN, le béton de protection maintient la voie sur
I’ouvrage et permet de diffuser les efforts. La répartition a appliquer dans ce cas est la

suivante :

e La force d’essieu ponctuelle de 250 KN se répartit par moiti¢ sur chacun des rails.
Longitudinalement, cette charge se répartis sur les supports du rail encadrant le

support chargé, conformément aux dispositions de la figure ci-dessous :

F= 25002 KM

0.25p 0.50F 0.z25P

Flan moyen

de ' élément 025+ e

Figure IV. 2: Répartition de la charge longitudinale.
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges. _

e Transversalement la charge sous le blochet se répartit comme indiqué sur la figure ci-

dessous :
-~
Plan moyen v
de I'element | L+e
Figure IV. 3: Répartition de la charge transversalement.
IV.2.Effet dynamique

Les sollicitations et déformations statiques d’un pont dues aux circulations sont augmentées

ou diminuées par les effets suivants :

- la rapidité de mise en charge due a la vitesse du trafic sur I'ouvrage et les effets d’inertie de

I"ouvrage qui ne sont pas pris en compte dans les calculs statiques,
- les variations des charges de roue résultant des irrégularités des voies ou des roues,

- le passage de charges successives espacées de facon quasi réguliére qui peut faire vibrer la
structure et, dans certains cas, créer une résonance (lorsque la fréquence d’excitation

correspond a la fréquence propre de la structure)

Les facteurs suivants influent principalement sur le comportement dynamique :
- La fréquence propre de la structure (ou la fleche sous poids permanent).

- L’espacement des essieux.

- La vitesse de franchissement.

- L’amortissement de la structure.
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges.

- L’espacement régulier des éléments d’appui de la voie et de ceux de I’ouvrage (traverses,

picces. de pont...).
- Les défauts de roues (méplats...).
-Les défauts verticaux de la voie.

Ces effets dynamiques sont pris en compte, au moyen des coefficients @, ou @3, définis

suivant le livret 2.01 articles 1.3.2 de la SNCF et de I’EC partie 3 6.4.

= IV.2.1.Coefficients dynamiques @, et ®;

Ces coefficients tiennent compte de 1’amplification dynamique des contraintes et de 1'effet
des vibrations de la structure mais pas des effets de résonance ni des vibrations excessives du

tablier.
La vitesse maximale est <200 Km/h.

Nous supposons que la voie est soigneusement entretenue :

1.44
¢, =————+0,82
VEe =02 (IV.3)

Avec : 1< ®, <1,67

Lo : Longueur caractéristique en metre (voir Tableau IV.3, cas 5.2)
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges. _

Tableau IV.3 : Longueur déterminante L.

compris poutrelles métalliques
cnrobées)

5.2 Poutres et dalles continues sur n
travces avee

L,=1/n (],1 + ]12 + ...+ ]‘n)

5.3 Ponts-portiques
- & travée simple

- & rravées multiples

Cas Elément structural [ Longucur déterminante L g,
Poutres principales
5 5.1 Poutres et dalles sur appuis simples (v

Portée dans la direction des poutres
principales

Lo =kxLp

mais pas inférieur amax 7; (i=1,...n)
n= 2 3 4 =25
k=12 13 14 15

les considérer comme une poutre continue
a trois travees (utiliser 5.2, avec les
longueurs verticales et horizontales des
éléments du portique)

les considérer comme une poutre continue
a travées multiples (utiliser 5.2, avec
longucurs des €léments verticaux

‘extrémite et des éléments borizontaux)

5.5 Structure en arc, poutres de rigidité de
ponts bow-string

5.6 Voutes, series de voiites sous remblais

5.7 Suspentes (reliées aux poutres de
rigidité)

3.8 Structures supportant plus d'une voie

demi-portée

deux fois 'ouverture libre

4 fois l'espacement longitudinal des
suspentes

Le cas échéant, s1 c’est justifié, la
majoration dynamique peut Etre réduite.

Note : la réduction de majoration
dynamique reléve de I'autorité
compétente.

Appuis structuraux

6

Poteaux, chevétres, appareils d’appui,
articulations, ancrages dainsi que pour le
calcul des pressions de contact sous les
apparcils d’appui

longueur détermmante des éléments
supportes

Ainsi, les résultats sont :

L, =28m

L,=42m

Ainsi, le coefficient ®,=1,05.
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges. _

IV.3.Charges horizontales

Les charges horizontales sont traitées selon I’EC 1 partie 3.6.5 et LIVRET 2.01 articles 1.3.3.

= IV.3.1.Forces centrifuges (Qq).

Lorsque la voie d'un pont est courbe sur la totalité ou sur une partie de sa longueur, la force

centrifuge et le dévers de la voie doivent étre pris en compte.

Les calculs doivent étre élaborés en considérant la vitesse maximale compatible avec le tracé

de la ligne. Dans notre cas, nous prendrons une vitesse de 80 Km/h.
La valeur caractéristique de la force centrifuge doit étre déterminée selon la formule suivante:

V2
127 R

Qu = (fx0yu) (IVv.4)

Ox =50,4 KN (par essieu)

Ou
Qi : Valeur caractéristique de la force centrifuge (KN)

Quie = 250 KN : Valeur caractéristique des charges verticales

1. Coefficient de réduction qui vaut 1, lorsque V<120 Km/h
V' . Vitesses maximale (Km/h)

R : Rayon de courbure, qui vaut 250m

. IV.3.2.Forces de lacet

L’effort de lacet doit étre considéré comme une force concentrée agissant horizontalement, au
niveau supérieur des rails, perpendiculairement a 1’axe de la voie. Il doit étre appliqué aussi

bien sur les voies en alignement que sur les voies en courbe.

La valeur caractéristique de 1’effort de lacet doit étre prise égale a Qg = 100 KN.
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges.

. IV.3.3.Forces de freinage et d’accélération

Pour les lignes a trafic spécialisé dans le métro, on peut considérer des forces d accélération
(Quax) et de freinage (Qpk) égales a 25 % de la somme des charges d’essieux exercées sur la
longueur d’influence de la sollicitation de 1'élément structural considéré, avec une valeur

maximale de 1000 KN pour Q. et de 6000 KN pour Q.

Quak= Qipk=0,25 x 250 = 62,5 KN (par essieu)

IV.4.Autres actions variables

Les actions variables pour cet ouvrage comprennent les actions naturelles :

e climatiques (dues au vent).

e thermiques (dues aux variations de température).

= IV.4.1.Action dues au vent

L’effet du vent est traité selon le livret 2.01 articles 1.4.4.3.

1V.4.1.1.Vent compatible avec les circulations (W)

Le vent souftle horizontalement dans une direction normale a I'axe longitudinal de la voie. II
se développe sur toute surface frappée normalement avec une pression de 1,5 KN/m?. Sur une
surface partiellement masquée (par une poutre a treillis comportant des vides et des pleins par
exemple), le vent développe la pression qui s'exerce en avant du masque, multipliée par le
rapport de la surface des vides a la surface totale de ce masque (les surfaces sont évaluées en

projection sur un plan normal au vent).

On assimile le matériel roulant du chemin de fer a un écran de 3 m de hauteur dont le bord
inférieur se trouve a 0,50m au-dessus du rail et dont la longueur est a déterminer en vue

d'obtenir le maximum de la sollicitation calculée.

Un tablier de pont-rail est habituellement considéré comme un écran plein au moins sur la
hauteur comprise entre le dessus des rails et le dessous des longerons, pieces de

contreventement ou poutres principales.
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges.

e La pression normale a la surface en contacte =1.5 KN/m®

e Lahauteur du masque=Ila hauteur du tablier + 3m=2.5+3 =5.5m
Le vent avec circulation aura pour effet de charger une poutre et de décharger 1’autre.
e [’effort qui s’exerce sur le masque :

q¢=5,5%1,5=8.25 KN/ml

L’effort qui s’exerce sur la surface partiellement masquée :

_ 8,25%5,5

Cy = 22,68KN/ml

e La charge subie par poutre est : W. = Cx = 22,68
la distance entre axes des poutres 2,35

W, = +9,65KN/ml

1V.4.1.2.Vent sans circulation sur I’ouvrage (Wy)

Les régles du paragraphe précédent restent applicables, la valeur de la pression du vent étant

toutefois prise égale a 2 KN/m?.

La hauteur du masque est égale a la hauteur du tablier qui est de 2,5m
L’effort qui s’exerce sur le masque :

q¢=2,5%2=5KN/ml

L’effort qui s’exerce sur la surface partiellement masquée :

5% 2,5
Cy = = 6,25KN/ml
2

Cx 6,25

La charge subite par la poutre est : W _ = =
la distance entre axes des poutres 2,35

W, =%2,66 KN/ml
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges.

. IV.4.2.Action dues aux variations de température

Les structures exposées aux conditions atmosphériques sont soumises a des actions provenant
des variations de températures.

La grandeur des variations de température est principalement influencée par les conditions
climatiques régionales et locales ainsi que par le type d’ouvrage et les propriétés des
matériaux.

Nous utilisons les données de températures fournies par ’EMA (EMA, 2010).

Les variations de température dans une section peuvent étre décomposées en :

e Une variation de température uniforme (température constante sur la hauteur de la
section)

e Un gradient thermique (température linéaire sur la hauteur de la section).
Les variations de température sont traitées aux régles de I’EC partie 2-5.6.1.
1V.4.2.1.Composante de température uniforme

Les valeurs caractéristiques minimale et maximale de la température de I’air sous abri doivent

correspondre a I’emplacement du chantier.

Les températures obtenues sont déterminées par des mesures a long terme de la température

moyenne d’Alger (17,2°C).

Température pendant I’exécution : To=15°C

- Température extérieure maximale : Te ma=142°C
- Température extérieure minimale : Te min=-12°C
- Augmentation de la température : ATn=42-15=27°C

Réduction de la température :ATn=-12-15=-27°C.
1V.4.2.2.Composante linéaire de la température (composante verticale)

L’échauffement et le refroidissement de la surface supérieure du tablier de pont entraineront
un gradient thermique maximal positif (surface supérieure plus chaude), et maximal négatif

(surface inférieure plus chaude).
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges.

Le groupe de tablier de notre pont est le 3 et les valeurs caractéristiques des gradients linéaires

de température selon le tableau IV.4 sont les suivantes :

- Gradient de température positif (ATw, pos) : 15° C

- Gradient de température négatif (AT, ngg) : -8° C

Les valeurs des gradients de température données dans le tableau IV.4 sont basées sur une
épaisseur de revétement de 50 mm pour les ponts routiers et de chemin de fer. Pour
I’épaisseur de revétement 190 mm, il convient que ces valeurs soient multipliées par un

coefficient kg, tel que donné dans le tableau IV.5.

- Gradient de température positif (ATwm, pos) : 7,5° C

- Gradient de température négatif (AT, neg) : -8° C

Tableau IV. 4 : Valeurs caractéristiques des gradients linéaires de température pour différents

groupes de tabliers de ponts. (EC 1 partie2-5 tableau 6.1).

[ Ponts de chemin de fer

tabliers Gradient de Gradient de Gradient de Gradient de

(voir Annexe B) température température température température

positif négatif positif négatif

Groupe 1 :

Sur

Groupe 3 :

Tabli
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Tableau IV.5 : Coefficients kg, a prendre en compte pour différentes épaisseurs de

revétement. (EC 1 partie2-5 tableau 6.2)

partie
inférieure plus
que la

IV.5.Actions accidentelles

= IV.5.1.Séisme

Sur un ouvrage, les efforts sont identiques a ceux d’une accélération uniforme présentant une

composante horizontale et une composante verticale.

Les effets du séisme sont assimilés a des efforts d’inertie ayant une direction quelconque et
une intensité proportionnelle a la valeur de la force de la pesanteur. Ils sont trés importants et
méme prépondérants pour le dimensionnement des appareils d’appuis et le ferraillage des

appuis.

IV.6.Définition des actions de circulation ferroviaire groupe de charge

= IV.6.1.Principe

Les actions de circulation ferroviaire sont des actions composées organisées en groupes de
charges. Ces derniers tiennent compte de la simultanéité des diverses charges élémentaires sur

une ou plusieurs voies.
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges.

Chacun de ces groupes de charges, qui s’excluent I'un a I’autre, doit étre considéré comme
définissant une action d’exploitation pour les combinaisons avec les charges autres que celles

de circulation ferroviaire.

. 1V.6.2. Groupes de charges

Le tableau ci-dessous représente les différents groupes a considérer suivant une et deux voies

Tableau IV.6 : Groupes de charges.

Nombre des Groupes des charges Forces Forces horizontales Remarques
rails surlg verlivales
construction Référence aI'EC1 partie 2 632633 653 651 6.52
Nombre Groupe Rail Veéhicule Démar Forcel Chogue
de rails de chargé du métro 1 rage rentrif latéral
chargés charge freinag uge
. grl _ Max. vertical
] T1 1 1 0,5 05 1 avec max
1 longitudinal
Max. vertical
1 QH T1 1 0,5 1 1 2 aver max.
7 transversal
gr1 Max.
1 3 T1 1 1 0,5 0.5 longitudinal
gr1 Max.
1 4 T1 1 0,5 1 1 transversal
grz T1 1 ] 0,5 0'5 Max. vertical
7 1 avec max.
1 Tg 1 | 0,9 0,9 longitudinal
1 Max. vertical
7 grz T1 ! 0'5 I ] 2 avec max.
2 T, 1 0,9 1 1 transversal
9 gre T, 1 1 0,9 0,9 Max
; 3 -I—2 1 1 0:5 0'5 Inngitudinal
=
. ) gr2 T, 1 0,5 1 1 Max
o il TE 1 Ur5 1 1 transversal

Remarque :

La force centrifuge n’est considérée que pour la partie courbe du pont.

% combinaison de charges :

Les combinaisons de charges sont prisent conformément a 1’article 1.7 du livret 2.01 de

la SNCF
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On désigne par :

- G max : L’ensemble des actions permanentes défavorables.
- Gmin : L’ensemble des actions permanentes favorables.

- Gy : L’ensemble des parties des actions permanentes, y compris les parties du poids

propre, qui ont un effet stabilisateur.

- Gy : L’ensemble des parties des actions permanentes, y compris les parties du poids

propre, qui ont un effet déstabilisateur.
- Q :actions variables
- Q1 :actions de base
- Qi :actions d’accompagnement
- T :actions thermiques
- Wy :action du vent sans circulation ferroviaire
- W, :action du vent avec circulation ferroviaire
- : Coefficient pour les actions variables (ELU et ELS)

- v : Coefficient pour les actions a I’ELU .Les valeurs des coefficients W et y sont

données dans les tableaux 1.9 et 1.10 du livret 2.01
- (TR);: modele de trafic a la fatigue

- E : action sismique limitée au mouvement d'ensemble, obtenue par la combinaison la

plus défavorable des composantes de 1’action sismique.

e E.L.U. d’équilibre statique :

Max[1.45Gr21,1.35Gr24]+1.2T
1.5T+1.16Gr21

e E.L.U. fondamentale (résistance) :

Forme générale : YpPr+ 1.35GmaxtGmintVq1 Q1 + 2i>1 1. 5%Wg, Q;
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Chapitre IV : Estimation des Charges et surcharges.

A vide : Px+ 1.35Gpax + Gmin +1.5W,

A vide : 1.35G naxtGmin +1.5W,

Une voie chargée : 1.35Gpax+Gmin +1.45 Gr2 (ouGr3) +1.2T+0.9W,
Max[1.45Gr1,1.35Gr4[+1.2T
1.5T+1.16Gr1

Deux voies chargées : 1.35Gmax+Gmin +1.45 Gr22 (ouGr23) +1.2T+0.9W;

Max[1.45Gr21,1.35Gr24]+1.2T

1.5T+1.16Gr21

e E.L.U. accidentels (résistance, équilibre statique) :

Forme générale : Py + GuaxtGmintAq + P11 Q;+0.5T

A vide : Px + GuaxtGmintAq+0.6T

Une voie chargée : Px + GpaxtGmintAq +0.8 (Gr3 ou Gr4)+0.5T
Deux voie chargées : Px + GpaxtGmintAq 0.7 (Gr23 ou Gr24)+0.5T

Gmax €t Gmin sont a remplacer par G, et G, pour 1’équilibre statique

e E.L.U. sismique (résistance, équilibre statique) :

Forme générale : GuaxtGmint2i>1 Psi Q;
A vide : G + 0.6E

Une voie chargée : G + 0.6E + 0.3 Gr1l
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e E.L.S. rares :

Forme générale : Py +*GmaxtGmintXi>1 Poi Qi
A vide : Py +GaxtGint W
Une voie chargée : Px +GmaxtGmintGr2 ou Gr3+0.8T+0.6W;
Gr1l ou Gr4+0.8T
T+0.8Gr1
Deux voies chargées : Px +GmaxtGmintGr22 ou Gr23+0.8T+0.6 W,
Gr21 ou Gr24+0.8T

T+0.8Gr21

e E.L.S. fréquents :

Forme générale : Py +GpaxtGmint¥P11 Qi+0.5T
A vide : Px *GmaxtGmint0.6T
Une voie chargée : Px +GpaxtGmint0.8 (Grl ou Gr3 ou Gr4) +0.5T

Deux voies chargées : Px +GpaxtGmint0.7 (Gr21 ou Gr23 ou Gr24) +0.5T

e E.L.S. quasi-permanents :

Forme générale : Py +GpaxtGumint0.5T

e E.L.S. de fatigue :
Forme générale : Py +G + Q;+0.6T
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Une voie chargée : Py +G+ (TR);+0.6T
Deux voies chargées : Py +G+ (TR);+(TR),+0.6T

Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons pu énumérer les différentes actions agissant sur le tablier,
ainsi que les combinaisons de charges a prendre en compte pour le calcul des sollicitations.
Nous avons €té confrontés a des difficultés liées a 1’aspect exceptionnel du chargement, a
savoir le métro. A I’issu des recherches menées, nous avons pu déterminer le schéma de
charge du métro destiné a cet ouvrage. Les combinaisons ont aussi fait I’objet d’une attention
particuliere car elles doivent tenir en compte des groupes de charges propre au métro, chose

qui restait peu développée dans la littérature.
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Chapitre V : Calcul des sollicitations

Dans ce chapitre, nous calculerons les sollicitations pour les différentes travées, ainsi que la
part que devra reprendre chacune des quatre poutres qui constituent le tablier, ce qui nous

permettra d’identifier la poutre la plus sollicitée.

Pour le calcul des sollicitations en hyperstatique, nous avons eu recours au logiciel d’analyse

des structures SAP2000.

V.1.Présentation du logiciel

. V.1.1 Présentation générale

SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’élément autorisant
I’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
vérification des structures en béton armé, en béton précontraint et en charpente métallique. Le
post-processeur  graphique disponible facilite considérablement [’interprétation et

I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

Ce logiciel offre dans sa version 14, un module trés poussé en matiere de modélisation de
ponts, en 1’occurrence, le module BRIDGE, qui gere notamment les charges roulable et

permet de déterminer la position donnant les sollicitations les plus défavorables.
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= V.1.2.Modélisation

Le logiciel permet d’effectuer les dtapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargements de la structure, etc.) de facon totalement graphique,

numérique ou combinées, en utilisant les innombrables outils disponibles.

En effet, une structure peut étre composée en sous schémas (portiques, treillis, dalle, voile)
chacun défini dans sa base graphique correspondante, ensuite assemblée en schéma final de

calcul, pendant que la compatibilité des connections s’effectue automatiquement.

Par ailleurs, les éléments finis, associés a une des bases graphiques de génération de schéma
(base de treillis, de portique, de trame de poutre, de dalle, de voile, de coque, etc.), sont

directement dans les parametres (Figure V.1).

Le préprocesseur numérique qui traduit automatiquement les données saisies graphiquement,
offre une assistance permanente pour I’extension ou la correction des documents générés. Ces

données numériques sont traduits dans un fichier ayant une extension.$2K ou S2K.

. V.1.3.L’analyse

Le programme offre les possibilités d’analyse suivantes :

- Analyse statique linéaire.
- Analyse P-Delta.
- Analyse statique non linéaire.

- Analyse dynamique.

= V.1.3.Le module BRIDGE

SAP2000 propose dans ses récentes versions le module « Bridge » spécialement dédié a la

modélisation et au calcul de ponts.

En effet, cette nouvelle fonction donne aux ingénieurs une facilit¢ dans la définition des

géométries complexes de ponts, ainsi que les conditions aux limites et les cas de charge.

Il met a la disposition de I’utilisateur un assistant qui indique toutes les étapes nécessaires
pour créer la modélisation du pont. Cet assistant présente ce processus suivant les étapes

suivantes :
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F t g
3¢ Bridge Wizard
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following abbresiated approach:

3, Define a layaut line wsing Step 1,

b. Define a deck section using Step 2.

. Skipto Step 8 to create a bridge objsct.

d. Create a linked model using Step 3.

For the abbreviated approach, S4P2000 will apply default abutment, bent, hinge and
diaphragi properties. |F necessaw, Steps 3. 4. 5 and B of this Wizand can be used to
change those default definitions. In addition, prestressing tendons can be added as
parit of the bridge object definition [see Step 8]

‘when changes are made, be sure to use Step 9 to update the model to reflect the most
recent chariges,

T prepare far perfaming & vehichs live load analysis, first definie lanes, vehicles and
appropriate load and analysis cases using Steps 10,11 and 12, respectively, -

| Prerequisite

Show ntroduction

Mewt Step 233 |

1 Layout Lire

2 Deck Sechion

3 Abutment Definitians
4 Bent Definitions

5  Diaphragr Definitions
5 Hinge Definitions

7 Parametric Variations
g

Eridge Object Definition Tand2

9  Update'Linked Maodel g
10 Lane Definition
11 Wehicle Definition
12 Analpsis Cases
13 Brdge Responze

s ——

1 or Framies

Figure V. 1 : Définition du tracé du pont

Units

Coordinate System-

Bridge Layout Line Name {Trace |GLOBAL -] [N, m, C -]
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5 o, Initial Bearing {MI00000E
% > B Initial Grade in Percent 11 43
- e
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[refine Horizontal Layout Data... | Gluick Start... I
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Fiefiesh Plot Define Yertical Lagout Data... | Cluick Start... |

Cancel |

Figure V. 2 : Cordonnées du tracé du pont
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La premiere étape dans la création d'un modele de pont est de définir la ligne que suivra notre
ouvrage, ce sont des lignes de référence utilisées pour définir l'alignement horizontal et
vertical du pont et les voies réservées aux véhicules. Elles sont définies en utilisant des points
reperes, les inclinaisons pour l'alignement horizontal, et la pente de 1'alignement vertical. Ces

lignes peuvent étre droites, plié¢ ou courbé, a la fois horizontalement et verticalement.

- — —
Define Bridge Section Data - Concrete Tee Beam '_'
g U+U L
il
Log
| il | ¥ DoSnap
Section is Legal Show Section Details. . I
Section Data - Girder Dutput
Item Value |j Madify/S how Girder Force Output Losations. . ‘
General Data
Bridge Section Name BSELC1
Slab Material Property COMC
Girder Material Property CORE
Murber of Interior Girders 74
Tatal Width a4
Tatal Depth 1.75
Slab Thickness
Top 5lab Thickness [t1] 0.1
Fillet Horizontal Dimension Data
A Haorizantal Difersion 0.
12 Harizantal Dimensior 0.
f3 Horizantal Diriension 0,
t4 Horizantal Dimension 0.
Fillet Vertical Dimension Data
A Weitical Dimenzion 0, ]KN, m, LJ
2% ertical Dimerizion 0,
F3%ertical Dimerision 0, | g ‘Cancal |

Figure V. 3 : Définition de la section du tablier

Cette option nous permet de définir la section du tablier. Divers sections sont disponibles, y

compris les poutres-caissons en béton, dalle de béton a plat, poutres en béton préfabriqué, et

les sections de tabliers métalliques.
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r %,
Biidgh Ohiss 1 0eis - ¥ W3
- Coordinate System Units
Bridge Object Name |Pont BachDjenrah |GLOBAL = KM, m.C |
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Tiawée 7 Spanto Bent Tracé Bentd
'_Fra\vfé'e 3 ‘Span to Bent T_raeé Benth
'Ffaw:ée 4] SpantoBent T[aeé -BerjbEu':
Tra\efé:e_f-l_ ‘Span to Bent I_raeé Bent? _:J Dielete &l

Motes: 1. Bridoe object location s baged on budage sechon msertion pont follow

Show Bridge Object Assignments
Madifi/Shaw Spans...

MUdifE,lr*Show User Discretization: Paints...
Madify/Shaw Abutments..
Modit/Show Bents..

b odﬁff:ji;’-Shnw Hin'ges [Exp: Jairts).
bodify#S how Cross Diaphragmz..:
Muodify/Show SuperElevation:
Wodify/Show Eridge Prestress .

k. | Cancel |

— e e e e e

Figure V. 4 : Assemblage des différentes parties du pont

Pour avoir acces a cette option, SAP2000 requiert I’accomplissement des précédentes étapes.
C’est la principale composante du module SAP2000/Bridge. Il permet d’accomplir les actions

suivantes :

e Définir les longueurs travées.

e Attribuer les propriétés de la section du tablier a chaque travée.
e Attribuer d’éventuelles variations de section au tablier.

e Affecter les culées aux extrémités du tablier.

e Définir les propriétés des piles.

e Définir la précontrainte.
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Bridge Lane Data Y - T_- -
Coatdinate Spstem Lnits -

Lane Name ILANET |GLOBAL = || EeC -
Lane Load Dizcretization Additional Lane Load Dizcretization Parameters Slong Lane
Along Lane 2.048 ¥ Digoretization Length Mot Gieater Than 1/ |4, aof Span Length
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Larie Data > 5 -

Bridge Station Centerline Offzet Lane Width 2

LS LG = Maove Lane...
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Tracé 280, i
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Plati Wiew [ Projection]
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1
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Layout Ling

&+ Program Determined
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=
i
£

* Snap ToLapout Line:
_'i " Snap Tolane

Cancel

Figure V. 5 : Définition des voies de circulation

Le nombre de voies, ainsi que leurs largeurs sont indiqués dans ce menu.

. V.1.4.Définition des charges

SAP2000 permet de calculer la réponse de 1’ouvrage a une charge roulable qui peut étre

définie par I'utilisateur. Pour cela, le logiciel propose deux méthodes de calcul :

a) La méthode « étape par étape » (ou Step-by-Step Static analysis) : Les véhicules sont

disposés librement sur les voies, chacun avec un temps de départ, une position et une

vitesse précise. L’analyse statique se fait a

les effets non linéaires.

chaque étape, avec la possibilité d’inclure

b) La méthode basée sur les lignes et les surfaces d’influence (influence-based

enveloping analysis): Les véhicules se déplacent sur les différentes voies de 1’ouvrage,

et suivant les surfaces et les lignes d’influence, le logiciel place les véhicules de

maniere a produire les sollicitations Max et Min.

ENP 2010



Chapitre V : Calcul des sollicitations _

V.2.Calcul du moment fléchissant

Nous calculeront les moments en tenant compte de la nécessité d’avoir les sollicitations

correspondantes aux différentes phases pour lesquelles on établira la vérification.

. V.2.1.Moment fléchissant dii au poids propre des poutres

Le moment fléchissant engendré par le poids propre des poutres sera calculé en isostatique, du
fait que les poutres seront d’abord posées sur appuis (ou elles seront en isostatique) ce qui
engendre les rotations aux extrémités. Les poutres auront mémoris¢€ ces déformations quand
les entretoises sur piles seront coulées, et de ce fait, il n’y aura pas naissance de moments

hyperstatiques di au poids propre.

P

krwuuul

‘ HU JILIu'u 0

Figure V. 6 : Diagramme de M di au poids propre des poutres

it L S

La valeur de M dii au poids propre a mi travée, d’une poutre de 31,5 m est de 3797,50KN.m.

= V.2.2. Moment fléchissant engendré par le béton mou de la dalle

Concerne la phase qui suit le coulage de la dalle, avant qu’elle ne fasse prise. Le poids du
béton mou de la dalle qui sera coulé sur le systeme hyperstatique constitué des poutres dont la
continuité est assurée par les entretoises sur piles, et de ce fait, le moment engendré par le

béton mou de la dalle aura un schéma hyperstatique.

Figure V. 7 : Diagramme de M engendré par le béton mou de la dalle
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= V.2.3.Moment fléchissant dii au poids des éléments fixes

Il s’agit du moment di au poids des différents équipements fixes que recevra le tablier en

exploitation.

Figure V. 8 : Moment fléchissant di au poids des ¢léments fixes

= V.2.4.Moment dii a la surcharge d’exploitation

L’enveloppe des moments Max et Min est donnée par le logiciel, pour un passage de la charge
roulable sur toute la longueur du viaduc. Nous avons paramétré le calcul de telle manicre a
avoir les sollicitations chaque 2,22 m, ce qui nous permettra d’identifier la position de la

section dangereuse.

Le viaduc comporte deux voies, on calculera alors le moment fléchissant pour les deux cas de

chargement possibles :

V.2.4.1.Passage du métro dans une voie uniquement :

1500, Pont BachDistah - Interior Girder 1 (Case Metra Voie 1] Moment About Horizontal Axis (M3]

1500, Max Value = B19,6334 - MinValue = 1391.808

Figure V. 9 : Enveloppe du moment di au passage du métro sur une voie.
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1008, Pont BachDierrah - Interior Girder 1 (Case Metro Voie 1), Moment About Horzontal Axis (3]

Maw Value = SI7.0577  Min'alus = 9504531

1000,

Figure V. 10: Diagramme du moment pour la position défavorable du métro sur une voie

V.2.4.2.Passage du métro dans les deux voies :

L’enveloppe des moments Max et Min est donnée par le logiciel, pour un passage de la charge
roulable sur toute la longueur du viaduc et sur les deux voies qu’il comporte. Nous avons

utilisé le méme paramétrage que précédemment.

-2000. Pant BachDjenah - Interior Girder 1 (Case Meira Voie 2] Mament Abaut Horizontal Asis [M3)

2000, ManValue = 838,230 MinValue = 1584579

Figure V. 11: Enveloppe du moment di au passage du métro sur les deux voies

2000, Fant BachDieriah - Interior Girder 1 [Case Metra Voie 2] Moment About Harizontal Asis (M3]

Max'Value =888.2308  MinValue =-151318

2000,

Figure V. 12: Diagramme du moment pour la position défavorable du métro sur deux voies
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. V.2.5. Moment dii aux charges climatiques (température)

La composante verticale de la température peut engendrer les deux cas suivant :

Gradient négatif :
-B00, Pant BachDijernat - Interior Girder 1 [Case Gradient Megatif] Moment Sbaut Horzontal Ssis [+3)
a
800, blax Value = 21,7404 MinYalue = -744 5573

Figure V. 13: Diagramme du moment fléchissant di a la température (avec gradient négatif)

Gradient positif :
-800. Pont BachDierrah - Interior Girder 1 [Case Gradient Positif] toment About Horizontal Axis W3]
0
a0, Man Malug = 6980225 MinYalue = 20,2816

Figure V. 14: Diagramme du moment fléchissant di a la température (avec gradient négatif)
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V.3.Calcul de ’effort tranchant

Le calcul de I’effort tranchant se fait parallelement au calcul de M, on suivra alors le méme

cheminement :

. V.3.1.Effort tranchant di au poids propre des poutres

. ﬂ-1ﬂT-WI‘TTTTTT_WTmTTHWEL
VUMI uuMﬂLU.U_LLLLLL e

~4pF 3

Figure V. 15: Diagramme de T di au poids propre des poutres

. V.3.2.Effort tranchant engendré par le béton mou de la dalle

Figure V. 16: Diagramme de T engendré par le béton mou de la dalle

. V.3.3.Effort tranchant di au poids des éléments fixes

11 s’agit de I’effort tranchant engendré par poids des différents équipements fixes que recevra

le tablier en exploitation.

Figure V. 17: Effort tranchant engendré par poids des éléments fixes
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. V.3.4.Effort tranchant dii a la surcharge d’exploitation

V.3.4.1.Passage du métro dans une voie uniquement
500, Pant Bachlierrah - Interior Girder 1 {Case MetioVoie 1) Shear Vettical (v2)

-500. MaxValue = 4368612 MinValue = 4704836

Figure V. 18: Enveloppe de I’effort tranchant di au passage du métro sur une voie

chbierrah - Intericr Girder 1 [Case Metra Vaie 1] Shear Vettical [v2)

400, Max alue = 263773 MinValue = 2330643

Figure V. 19 : Diagramme de T pour la position défavorable du métro sur une voie

V.3.4.2. Passage du métro dans les deux voies
e b B R R e R e R Tl

S Mk Valae =436 3584 Minake - 4703080

Figure V. 20: Enveloppe de I’effort tranchant dii au passage du métro sur les deux voies
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408.. Pant BachDignah - Intetior Girder 1 (Case Metra Voie 2] ShearVetical V2]

, ™
JORSUPR— o

'l

-400, Max Value = 3106126 MinValus = -368,9861

Figure V. 21: Diagramme de I’effort tranchant pour la position défavorable du métro sur deux

voies

Conclusion :

Le logiciel de calcul nous a permis de déterminer les sollicitations pour les différentes
combinaisons de charges, et déterminer ainsi celles qui sont les plus défavorables. Il nous a
permis aussi d’avoir I’enveloppe du moment ainsi que celle de I’effort tranchant, et ce, pour le
passage de la charge roulable et en prenant un pas de 2,22m correspondant a un intervalle de
0,1s et une vitesse de 80Km/h. ce qui a permis aussi d’identifier les différentes positions

donnant les sollicitations les plus grandes.
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* Chapitre VI : Calcul de la dalle du tablier

Le tablier de pont entre axes des poutres, travaillera en flexion. Il sera alors nécessaire de

dimensionner cette dalle (efforts internes et ferraillage des armatures passives).

Par la suite, et vu le mode de fonctionnement de la structure, il y aura des moments négatifs
importants au niveau des appuis que la dalle devra reprendre. On dimensionnera alors les

armatures passives nécessaires a ce cas.

VI1.1.Flexion transversale

. VI.1.1.Charges permanentes

Bilan des charges qui s’appliquent a la dalle en béton armé de section 1 x 0,25 :

e Poidspropredeladalle ...............ooiiiiiiii 6,25 KN/ml
e Poids du béton de protection................eeeviiiiiinnnn. 4,75 KN/ml
e Poidsdelacorniche........ccccooiiiiiiiiiiiiiei 16,7 KN/ml
e Poids de la passerelle (trottoir)...............ooeeeenennnn 11,6 KN/ml

. VI.1.2. Surcharge d’exploitation

Dans notre cas nous prendrons la force générée par I’essieu d’un train selon les

recommandations du livret 2.01 de la SNCF.

= VI.1.3.Diagrammes des moments fléchissant résultant
|
-26.02 -27.22
27.22 |-27.22 | o L -27.22 | 9602 |
) l | }{/l o
6.96

Figure VI. 1 : Diagramme de moment du poids propre.
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—— 000 2500 -
1 y
609 16,09 609 16.09

Figure VI. 2 : Diagramme de moment de la surcharge métro

VI1.2.Ferraillage sous flexion transversale

La dalle est soumise a un moment fléchissant, elle est ferraillée en flexion simple en prenant

une bande de 1m.

Nous nous placerons dans le cas de fissuration préjudiciable. Nous calculerons les armatures a

L’ELS puis a L’ELU. Nous retiendrons alors la section maximale. Le calcul se fera selon les

Regles de B.A.E.L.
Les moments sont donnés par le tableau suivant :

Tableau VI. 1 : Moment a I’appui et en travée

ELU ELS
Moment entre axes (KN.m) 7,52 5,71
Moment a I’axe (KN.m) -36,75 -27,22

= VI1.2.1.Calcul a PELU

B 0,85X% £,
Vs

o Avec f.o5= 35 MPa

£, =19,83MPA

Je
»

o, =~==435MPa

N
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Section entre axes des poutres
M, 752107

u

= = = 0,06 < 0,186 = Pivot A
bd>.f, 10251983

lubu

o =1,25(1—1-241,,)=0,08

Z = d(1-0,4a)=0,25(1-0,4. 0,08)=0,24

M
A4, =——=0,72cm?
z.0

s

Section a ’axe de la poutre
M, 36,7510

u

T bdf, 102521983

a=1251-/1-2u,,)=0,04

7 = d(1-0,40)=0,25(1-0,4. 0,04)=0,25

=0,03<0,186 = Pivot A

lubu

Mu
z.0

N

Ay, =

=3,38 cm?

= VI1.2.2.Calcul a PELS

La contrainte admissible des aciers est exprimée :

(2 £,=334 MPa

d,= min<

kMax(o.s fo = 250MPa;110,/n.f;; = 264MPa)

0, =0,6f,,=21MPa
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Section entre axes des poutres
M, 571107

ser

Poo = bre, 1025221
- 1_5.0'bc_ 0,54
150, +0,
Z =d(l- 0;’)=0,21

M
A, =—< =1,03cm?
Z

I

Qi

Section a ’axe des poutres
M, 2722107

/'lser = Sj’ - = 0’02
bd*c,, 1.0,252.21.
15.0,
=Dk g5
150, +0,
7z =d1-%y=021
3
A, = ym =4.91cm?
s 'Zr
. VI1.2.3. Condition de non fragilité

A = 0235472 =31 1cm?

As=max (Au, Aser, Amin)

Ferraillage a ’axe des poutres
Aq=4,19 cm?

Nous optons pour des armatures : 3HA14

Ferraillage entre axes des poutres
Ayp=3,11 cm?

Nous optons pour des armatures : 3HA12
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VI1.3.Contraintes de traction en fibres supérieures aux sections d’appui

Le moment négatif di a I’hyperstaticité du systéme, engendré par le passage de la charge
roulable ainsi que le poids de la dalle et des équipements fixes devra €tre repris par des aciers

passifs dont nous déterminerons la quantité.

Nous calculerons le ferraillage de la dalle en tenant compte de I’inertie de la poutre + dalle.

- -1.B87 ' MPa

N

11.71 MPa

Figure VI. 3: Diagrammes des contraintes au niveau de la section d’appui

Les contraintes de traction générées en fibres supérieures doivent étre reprises par des
armatures passives.

Nous nous placerons dans le cas ou la fissuration est tres préjudiciable.

Afin de calculer la quantité d’acier nécessaire, nous intégrons la partie du diagramme
présentant de la traction. Nous déduirons ainsi As.

2 =222 3v=0,13m
1,87 11.71

1
NZE.Gsup.b.y
= N=0,5.1,87.9,4.0,13=1,14MN

Nous nous plagons dans le cas ou la fissuration est tres préjudiciable :

0s = min {0,5]”6,90 ln.ftj}

A= 60,96 cm>

a'l=
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Conclusion :
Le ferraillage ainsi déterminé reprendra la traction en fibres supérieures au niveau des appuis,

da a ’hyperstaticité du systeme.

Afin de disposer correctement les armatures et d’aller dans le sens de la sécurité, pour éviter

I’apparition de fissures nous adopterons le schéma suivant :

o
41310 =
= o
I =
= \‘:]\4@12 w2 [ [ &

sl L — — g |

"""" e ot _/
W 4361220 ‘a@
= =
a14-15

Figure VI. 4: Ferraillage de la dalle
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Chapitre VII : Etude des entretoises sur piles

Chapitre VII : Etude des entretoises sur piles

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux entretoises coulées sur appuis, qui assurent
la continuité des poutres préfabriquées et permettent de rendre le systéme hyperstatique, nous

illustrerons les charges qu’elles recoivent et calculerons le ferraillage nécessaire.

VII.1.Pré-dimensionnement

Afin d’assurer la continuité des poutres, les entretoises sur piles devront enrober 1’ame de

chaque poutre, avec un enrobage qui permettra d’assurer un encastrement parfait.

Pour cela, nous choisiront les dispositions illustrées ci-dessous :

o
L
=
=
m
(=7}
=1
(a7}
=
=T

Figure VIL 1 : Coupe transversale de 1’entretoise sur pile.

VIIL.2. Ferraillage de I’entretoise sur pile

= VIL.2.1. Etude 2 la flexion

On assimilera 1’action des poutres a des charges concentrées appliquées a leurs axes, et dont

la valeur est égale a I’effort tranchant a I’about des poutres.
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<gavasl
E967, @m
<1986, op
<67, 00

G LLe!
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)
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j

Figure VII. 2 : Actions agissantes sur 1’entretoise en KN (Valeurs a I’ELU)

il

é%.&@
<28, 8

<@ATSEl
<1353, op

<09 aRe!

<1388, 80

S Y

©

® 3
f

Figure VII. 3: Actions agissantes sur ’entretoise en KN (Valeurs a I’ELS)

B¢

Nous nous placerons dans le cas de fissuration préjudiciable. Nous allons faire les calculs des

armatures a L’ELS puis a L’ELU.

ENP 2010



Chapitre VII : Etude des entretoises sur piles

Donc on étudiera une section rectangulaire en flexion simple 2x2m les calculs se feront selon

les Reégles de B.A.E.L).

Les moments maximaux sont donnés par le tableau suivant :

Tableau VII. 1 : Valeurs du moment fléchissant pour 1’entretoise sur pile

ELU ELS
Moment positif (MN.m) 2,2 1,58
Moment négatif (MN.m) -2,3 -1,66
% Calcul a PELU

/o= 0,85% £,

bu —

Vs Avec fc28= 35 MPa
S, =19,83MPA
o, = /. =435MPa
»®
Moment positif
M 107 :

)77 o o 2210 =0,01078 < 0,186 = Pivot A

T hdrf, 218522833

o =125(1-1-2u,,)=0,0130

Z=d(1-0,40)=1,85.(1-0,4. 0,0130)=1,8404

M
A, =—=27,49cm?

s
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Moment négatif

M 2,3

u

T bdnf,  2.1,852.2833

o =1,25(1—1-2,,)=0,0135

Z =d(1-0,4a)=1,85,(1-0,4. 0,0135) =1,84 cm

=0,01078< 0,186 = Pivot A

/’lbu

M
A, =—=2875cm?
z.0

s

% Calcul a L’ELS
La contrainte admissible des aciers est exprimée :

(2 £,-334 MPa

0,= min<

kMax(o.s fo = 250MPa;110,/n.f;; = 264MPa)

G, = 0,6/, =21"MPa

Moment positif
M
i, =—% = 158 =17,407.10
bd*c,, 2,2.1,85%.2833.
15.0 .
50, 152833 ~ 0,616

o = =
" 155, +0. 15.2833+264

1, =ra, (1 - 0; j =0,308(1-0,2053) = 0,2448> 11,

2
Donc: A’;=0
Z =d1-%)= 1,9.[1 - 0’616j —~1,509m
3 3
A = My _ 138 =39,66cm?

& 7 264.1,509

S r
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Chapitre VII : Etude des entretoises sur piles

Moment négatif
M
My = = Loo =0,007782
bd*c,, 2,2.1,85%.28,33.
oo 4y
15.0,.+0,

i©, = 10@(1 - 0; j =0,27(1-0,18)=0,2214> 1,

2
Donc : A’=0
o
Z =d(1- 3’ )=185.(1-0,18)=1,517m
M
A, =—=41,45cm?
‘ o.Z

s r

% Condition de non fragilité

A = 0,23.b.d%=50,55 cm?

A= max (AUa Ager, Amin)
A= 50,55 cm?

Nous optons pour des armatures : 16HA20

= VIL.2.2.Etude 2 la torsion

La configuration du tablier et 1’encastrement des poutres au niveau des entretoises sur piles
peut engendrer un moment de torsion au passage de la charge roulable. Les dispositions

donnant le plus grand moment de torsion, sont illustrées ci-dessous :
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<78, pg
i
2.4

Figure VII. 4: Cas de chargement n°1

¢ 3 g $
- o \o,
i

Figure VII. 5: Cas de chargement n°2

Le calcul par SAP2000 nous donne le moment de torsion propre a chaque cas :
Entretoise sur pﬂes --Entir_eﬁri_d'ge Sectior ‘[Case Torsion Max cas 1] Torsion [T].

400,

Max Value = B.243E-04  MinValue = -348,7233

400,
Figure VII. 6: Diagramme du moment de torsion pour le cas 1
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ann, Entretoise sur piles - Entire Bridge Section  [Caze Torsion Max cas 2j Taorsion [T]

b
-300, ManWalue =2733123  Min Value = -273.883E

Figure VIIL 7: Diagramme du moment de torsion pour le cas 1
Le cas n°1 est le plus défavorable.
e Calcul de la contrainte de torsion :

Selon les prescriptions du BAEL, la contrainte de torsion se calcule par la formule suivante :

T
Tr = v
2.Q.by

(VL1)

Avec :
Ty : moment de torsion ;
by : épaisseur de la paroi au point considéré ;

Q : Aire du contour tracé a mi-épaisseur des parois.

a/ B épaisseur de la
___sectian creuse

" Cercle inscrit __

Figure VII. 8: Calcul de by

ENP 2010



Chapitre VII : Etude des entretoises sur piles _

Le ferraillage nécessaire est déduit de la formule suivante :

At fet XA fe Ty

— 2l Je _Tu V1.2
St Vs u Vs 2 ( )
_ Ty _ 0349
T = 50by 2x3.44%x033 0.158 MPa
T, X S; X
p= 22 ¥s 6 om?
2 X f,
Conclusion

Le calcul de la contrainte de torsion ainsi que du ferraillage nécessaire nous donne une valeur

négligeable, ce qui s’explique par la I'importance de la rigidité torsionelle de cet élément.

Nous adopterons le schéma de ferraillage suivant :

I

o — e

I | |
| — | |
| pro-is o0 $20-15 |
I | !

| ] | |
| 2015 | |
' | - |
| l | = |
| : b L I
I 1./...;+..;...%... ‘l_ i
:———_—_L_J ‘ | ’ g |
| L——“*—ﬁ'@-___{
| ] .-

Figure VII. 9: ferraillage de 1’entretoise
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Chapitre VIII : Etude de la précontrainte

Chapitre VIII : Etude de la précontrainte

L'idée de soumettre le béton a un effort de compression permanent lui permettant de travailler
en flexion sans qu'il n'en résulte de traction avait ¢été¢ émise des la fin du XIXéme siecle. Sa
réalisation s'était cependant heurtée aux propriétés mécaniques insuffisantes des aciers de
I'époque, ainsi qu'aux conséquences mal maitrisées des déformations différées du béton

soumis a des efforts permanents importants.

C'est seulement a la fin des années 1920 que les progrés dans la fabrication des aciers durs et
une meilleure connaissance du comportement différé du béton ont permis a Eugene Freyssinet
de mettre au point le béton précontraint, dans lequel les efforts de compression permanents

sont obtenus a l'aide d'armatures en acier fortement tendues.

Dans un élément en béton armé, I'armature en acier est destinée a se substituer enti€rement au
béton dans les zones tendues, lorsque celui-ci se fissure par suite d'allongement. Sous charge,
les allongements communs des armatures du béton deviennent trop grands, le béton se fissure
(micro fissures), l'acier supporte alors seul tout I'effort de traction. Dans un élément poutre en
béton précontraint, l'acier précontraint équilibre les efforts des charges extérieures et évite
ainsi au béton de se fissurer sous les charges d'exploitation. La compression initiale introduite
grace a la précontrainte des poutres s'oppose aux tractions engendrées par les charges et

surcharges appliquées.

Par rapport au béton armé classique, le béton précontraint comporte un ajout de céble
permettant de réaliser des structures beaucoup plus légeres, donc de trés grande portée, 1a ou

le béton armé se serait écroulé sous son propre poids.

VIII.1.Principe de la précontrainte

La précontrainte a pour objectif, en imposant aux éléments un effort de compression axial
judicieusement appliqué, de supprimer (ou fortement limiter) les sollicitations de traction dans

le béton.
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GO
P P e
Effer de Effet de Elémenr
la flexion la précontrainte: ~ Précontraint
Figure VIIL 1: Principe de la précontrainte
Cette précontrainte peut étre :
> Une précontrainte partielle : autorisation des contraintes de traction limitées.

> Une précontrainte totale : élimination totale des contraintes de traction.

VIIIL.2.Modes de réalisation de la précontrainte

Nous distinguons deux modes de précontrainte :

v Précontrainte par pré-tension.
Ce mode de précontrainte consiste a tendre tout d’abord les armatures entre deux culées fixes

avant le coulage du béton.

Acier de précontrainte ‘ ‘ Banc de traction

Figure VIIIL. 2 : Précontrainte par pré-tension

v Précontrainte par post-tension.
La mise en tension du cable n’est effectuée qu’apres que le béton ait été coulé et ait

suffisamment durci pour pouvoir résister a I’effort P.
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Ancrage

Céble dans une gaine

Figure VIIIL. 3: Précontrainte par post-tension

Dans notre cas, Nous utilisons la précontrainte par post-tension.

VIIL.3.Précontrainte par post tension

Le principe de ce type de précontrainte est de tendre les armatures déja enfilées dans des

gaines, en prenant appui sur le béton durci de la piece a précontraindre.

La protection des cables est assurée par injection d’un coulis de ciment. Cette injection

présente un double rdle :
1) La protection des armatures de précontrainte contre la corrosion.
2) L’amélioration de I’adhérence entre les armatures et les gaines.

La mise en tension peut étre faite en tendant ’acier aux deux extrémités de la piece (actif -

actif) ou en tendant une seule extrémité uniquement (actif —passif).

Actif - Actif - _»

Actif - Passif — W~ R — /‘+

Figure VIII. 4: Mise en tension
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VII1.4. Tension a ’origine

Les efforts de précontrainte sont variables le long des armatures et dans le temps. Ils sont
¢valués a partir de la valeur probable de la tension a I'origine, notée « opp » .Ils ne doivent pas

dépasser la plus faible des valeurs suivantes :
Min (0,80 fprg , 0,90 fpeg ) en post-tension

e Contrainte de rupture garantie fi,,, = 1860 Mpa

e Contrainte limite garantie f,c; = 1660 Mpa

Min ( 0,80 x 1860, 0,90 x 1660 )= Min (1488,1494) = 1488 MPa

6P0=1488 MPa

. VII1.4.1.Calcul du nombre de cibles de précontrainte

VIII.4.1.1. Caractéristique géométrique de la section médiane

a) Poutre seule :
Ag(cm?) | V;(cm) | Vy(cm) I, (m*) p
12250 99,29 75,71 0.37 51.08

b) Poutre + Dalle:

Ao (cm’) | Vi(em) | V; (cm) I (m®) p
18125 127,88 72,12 0.68 40.81

VIII.4.1.2.Détermination de la précontrainte
> Moment :

Mpax= 7,05 MN.m

Mpin= 5.60 MN.m

AM =Mpax — Mpin= 1.45 MN.m

Le calcul sera fait en classe I, conformément aux prescriptions du LIVRET 2.01 de la SNCF :
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» Calcul de la force de précontrainte Fp :
La section considérée peut étre sous critique ou sur critique.
La valeur minimale de F,, :
Fy=Max {f;.f;»}
ssection sous critique : Fj,;

AM 145
F,=—= Fy1=1.81 MN
PY ph,  0.40x2

ssection sur critique : F);;

F.= Mmax
PVved +pV

d’= 0,20 m : distance du CDG des armatures par rapport a la fibre inférieure

5.84
F.=
P2 0.99-0.15+0.40%0.76 Fp2 = 6,16 MN

Fp=Max{f,.f,;} = Fp=6,16 MN
VII1.4.1.3.Calcul de nombre des cables

» La force de précontrainte initiale

Fp _616 9.06MN

Po = =
0,68 0,68

Pour des 15T15, le nombre des céables est ainsi:

N = P 906x108 _,

¢ Ao, 2250 x1488 ~ ©

Conclusion

Dans un souci d’optimisation, on choisira deux cables et non trois. On vérifiera dans ce qui

suit les contraintes pour cette section.
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Chapitre IX : Tracé des cables de précontrainte

Chapitre IX : Tracé des cables de précontrainte

Dans ce chapitre, nous établirons le tracé des cables de précontrainte.

Les cables seront placés de telle maniere a avoir des contraintes inférieures au contraintes
admissibles, et ce, pour les deux modes de fonctionnement que connaitra la structure,

I’isostatique et I’hyperstatique.

IX.1. Allure du cable

Nous avons opté pour un tracé parabolique, qui nous permettra de mieux maitriser le calcul

des contraintes et le passage du mode isostatique a I’hyperstatique.
Dans notre cas, le cable moyen doit avoir une excentricité nulle a 1’about.

Afin de pouvoir positionner convenablement les ancrages des deux cébles a I’about tout en

respectant les dimensions de I’ame, nous adopterons les distances suivantes :

Tableau IX. 1: Distance entre la fibre inférieure et le cable

Cable 1 Cable 2 Cable moyen
d (m) a mi travée 0.15 0.245 0.195
d (m) a l'appui 1.0288 1.4288 1.2288

Le choix du tracé parabolique nous donne ainsi les excentricités suivantes :

Tableau IX. 2: Excentricités a ’appui et a mi travée

Cable 1 Cable 2 Cable moyen
e a x=0 (mi-travée) -0.25 0.15 -0.05
e a x=L/2 (a I'appui) -1.1288 -1.0338 -1.0838
Les deux cables auront une équation de la forme y=a1x2+bi ; 1=1,2
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Tableau IX. 3: Constantes a; et b;

Figure IX. 1 Tracé des cables

aj 0.0035427|0.00477218 0.0041675
b; 0.15 0.245 0.195
Nous aurons alors les excentricités suivantes pour chaque cable :
Tableau IX. 4: Excentricité du cable 1
X 0.00 1.97 3.94 591 7.88 9.84| 11.81 13.78| 15.75
el -0.25 -0.46| -0.63 -0.79| -0.91 -1.01 -1.07 -1.12 -1.13
Tableau IX. 5: Excentricité du cable 2
X 0.00 1.97 3.94 591 7.88 9.84 11.81 13.78 15.75
e2 0.15 -0.13 -0.37 -0.57 -0.74 -0.87 -0.96 -1.02 -1.03
Tableau IX. 6: Excentricité du cable moyen

X 0.00 1.97 3.94 591 7.88 9.84 11.81| 13.78| 15.75

e -0.05 -0.29 -0.50| -0.68 -0.83 -0.94 -1.02| -1.07| -1.08

0.4

0.2

O \ T T T T T T T 1
02 1 \2 3 4 5 6 7 8 9
-0.4 ~_ >~
-0.6 \\\
08 \\
1 e ——— —

-1.2
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cable 02

cable 01

Figure IX. 2 : L’allure des cables dans la poutre.

Figure IX. 4: Position des cables a mi-travée

ENP 2010



Chapitre IX : Tracé des cables de précontrainte

IX.2. Fuseau limite

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

I’intérieur des deux courbes délimitant le fuseau limite.
IX.2.1.Premier fuseau limite

C’est le fuseau a ’intérieur duquel doit se trouver le tracé du cable équivalent pour qu’il

n’ait pas de traction (quelque soit le cas de chargement).

Pour cela, il faut que :

- -C<ep< C,avec: (D
n C’:p.V’
= C=p-V

" MminS MS Mmax

= N =P.sina
M M
" ey = eP+F|::> ep:eo+ﬁ

Donc (1) devient :

—C Tt < g, < € — T (IX.1)

e (C,C’: limites du noyau central ;

e ¢, :excentrécité du cdble moyen ;

e ¢y :centrede pression ;

N  :effort normal ;
P :tension finale dans le cable apres 1’estimation des pértes ;

e M, : moment due aux charges pérmanentes ;
M

° max . Mmoment due aux charges permanentes et aux surcharges ;
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La vérification des sections se fera dans le tableau suivant :

Tableau IX. 7:Caractéristiques du 1* fuseau limite a différentes sections

Section 0,00L 0,25L 0,5L

Minax (t.m) -131,4 383,584277 573,545703
Min (t.m) -119,5 301,984277 439,845703
P (t) 493,50358 499,4762 504,3193

P *sino=N  (t) 489,254514 495,17571 499,977111
Mmax/N (cm) -0,26857187 0,77464276 1,14714392
Mpin/N (cm) -0,24424915 0,60985277 0,87973168
-C'-Mpin/N  (cm) -0,27762913 -1,13173105 -1,40160996
C-Mpax/N  (cm) 0,56289359 -0,48032104 -0,8528222
€p (cm) -0,05 -0,82535 -1,0838

1X.2.2.Deuxiéme fuseau limite

C’est le fiseau a I’'intérieur duquel doit passer le cable équivalent pour les contraintes

extrémes, restent a leurs valeurs limites en compression.

. Mo, M
—a — mlnsepsa_ max

Avec :

* a=min (e}, e);
= a’=min(e’,e’);
' — B
= e =p V(-5 0);
' — B
= e =p V(143 );
— B
" e=p V- (1-T )

— B
" e =p V(1453
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La vérification des sections se fera dans le tableau suivant :

Tableau IX.8 : Caractéristiques du 2™ fuseau limite & différentes sections

~

-1.5

section 0,0L 0,25L 0,5L
-e;' (cm) -2,64962029 -2,61441732 -2,58648399
-¢' (cm) -0,52187828 -0,52187828 -0,52187828
a' (cm) 0,52187828 0,52187828 0,52187828
el (cm) 0,29432172 0,29432172 0,29432172
e2 (cm) 4,69818972 4,63576936 4,58623923
a (cm) 0,29432172 0,29432172 0,29432172
-a'-Mmin/N (cm) -0,27762913 -1,13173105 -1,40160996
a-Mmax/N (cm) 0,56289359 -0,48032104 -0,8528222
ep -0,05 -0,82535 -1,0838
1
0.5 N
0 \ | ==Fuseau traction Sup
15.75 —— Fuseau Traction Inf

== Cable moyen

Conclusion

Figure IX. 5 : Fuseau limite et le cdble moyen

Le tracé des cables retenu est compris dans I’intervalle délimité par le fuseau limite.
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Chapitre X : Perte de précontrainte _

Chapitre X : Perte de précontrainte

D’une fagon générale, on désigne sous le nom «perte de tension» ou «perte de précontrainte »
toute différence entre I’effort exercé lors de sa mise en tension et 1’effort qui s’exerce en un

point donné d’une armature a un instant donné.
En post tension, I’effort de précontrainte varie a la fois:

e dans I’espace, avec I’abscisse le long du cable, du fait de frottement ;
e dans le temps, a cause du retrait et du fluage du béton et de la relaxation des

aclers.

X.1. Types de pertes

Les pertes de tension se divisent en deux groupes :

e Les pertes de tension instantanées : se produisent lors de la mise en tension des cables
de précontrainte.
e Pertes de tension différées : se produisant dans un temps plus au moins long apres la

mise en tension.

X.2. Pertes de tension (en post-tension)

. X.2.1. Pertes de tension instantanées

Dans le cas de la post-tension, les armatures de précontrainte subissent des pertes de tension

instantanées qui sont :

- les pertes de tension par frottement ;

- les pertes de tension par recul de l'ancrage ;

- les pertes de tension par déformations instantanées du béton.

La valeur totale de ces pertes de tension instantanées, dans une section d'abscisse « x » de

l'armature, est notée Acp; (X).

La tension au point d'abscisse X, apres pertes de tension instantanées, appelée tension initiale,

est notée : Gp; (X).= G po - AGp; (X).
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. X.2.1.1.Perte de tension par frottement

Ce type de perte se produit par frottement des cables sur la gaine lors de la mise en tension.

La tension appliquée 6 p, a I’origine diminue entre le point d’application et un point donné

d’abscisse «x » (Figure X.1), sa nouvelle valeur est donnée par la relation :
Gy (X).= Gy, €~ fa+e%)

® Gy, : latension a I’origine;
Opo =1488 MPa
e ¢ :labase des logarithmes népériens ;
e f :coefficient de frottement en courbe (rd™1) ;
f=0,2rad
e o :somme des déviations angulaires arithmétiques du cable sur la distance x (rd) ;

a/x =0,008334 rd

e ¢ :coefficient de frottement en ligne (m™1 ) ;

¢=210"m"

e x :ladistance de la section considérée (m).

Figure X. 1 : Perte de tension par frottement

La perte de tension par frottement est estimée par la formule :
A(5frot (X): cspo - Gp (X): Gpo (1 - e—(fa+(px))
Si I’exposant est faible, nous pouvons admettre la relation suivante :

AG ot (X)= Opo (fotex)
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Tableau X. 1 : Valeurs des pertes par frottement a différentes sections

X 0| 1,96875 3,9375 | 5,90625 7,875 | 9,84375 | 11,8125 | 13,7813 15,75
o4(x) 1488 | 1477,258 | 1466,516 | 1455,774 | 1445,032 | 1434,291 | 1423,549 | 1412,81 | 1402,06
ACsor(X) 0| 10,74189 | 21,48378 | 32,22567 | 42,96756 | 53,70945 | 64,45134 | 75,1932 | 85,9351
. X.2.1.2.Perte de tension par recul de I'ancrage

Cette perte de tension résulte du glissement de l'armature par rapport a son ancrage, ou de la

déformation de l'ancrage.

Son influence diminue a partir de 1’ancrage jusqu’a s’annuler a une distance « A » a partir de

laquelle la tension demeure inchangée.

k4

Figure X. 2 : Perte de tension par recul d’ancrage.

En pratique, en assimilant les branches d’exponentielle a des droites, la perte par recule

d’ancrage peut étre évaluée a partir de I’aire d’un triangle.
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A5

¥

Figure X. 3 : Perte de tension par recul d’ancrage.

La tension sous vérin vaut oo et aprés blocage des clavettes et glissement a 1’ancrage o»; le

glissement a 1’ancrage se répercute jusqu’a I’abscisse A de tension os.

X
r Y
L —_—
Ao | T—__ &y
o P WL
= | ki
L&) i I i
i | |
| | i -
x
0 X I

Figure X. 4 : Perte de tension par recul d’ancrage.
o=0,(l-fa+tpx)
La symétrie des pentes des droites entraine :
09— 0= 2(0p—03) =2.¥. A 0y
Avec: Y=f(a/l) +¢

A 1’abscisse x nous avons :

Ao = 2(0y — 02)% = 200 (A —x)
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Le glissement a I’ancrage «g », qui dépend du type d’ancrage, est donnée par la relation :

1 (* Cp. Y. A
g=——| Acdx=
EpJo Ep

D’ou la longueur d’influence du glissement g :

A = /&: 14.64 m
SORY

Nous pouvons déduire alors :
0-2 = 0-0(1 - 21/))\.)

Tableau X. 2 : Valeurs des pertes par recul d’ancrage a différentes sections

X 0| 1,96875 3,9375 | 5,90625 | 7,875 | 9,84375 | 11,8125 | 13,781 15,75

02 1328,203 | 1328,203 | 1328,203 | 1328,2 | 1328,2 | 1328,2 | 1328,2 | 1328,2 1328,2

AcO 159,796 | 159,796 | 159,796 | 159,79 | 159,8 | 159,79 | 159,79 | 159,8 159,8

AGrecu(X) 159,796 | 138,313 | 116,829 | 95,345 | 73,86 | 52,377 | 30,894 | 9,410 0
. X.2.1.3. Perte de tension par déformations instantanées du béton

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a l'action des
armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut étre assimilée a une perte

moyenne affectant chacune des armatures et égale dans une section donnée :

n—-1 E
AGracc(x):Zn—E;’ op(X)

Avec :

n :nombre de gaines
EP : module d’élasticité des armatures;

Ejj : module instantané du béton au jour «j » ;

DN N NN

ob(x) : contrainte normale du béton :

P Pe?(x)

o (X) — ?n + M(x) e(x)

+

Iy I

v e(x) : excentricité du cable de précontrainte.
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Tableau X. 3 : Valeurs des pertes par déformations instantanées du béton a différentes
sections.
X 0| 1,96875 3,9375 | 5,90625 7,875 | 9,84375| 11,8125 | 13,7813 15,75
o (X) 6,370211 | 5,434959 | 5,300942 | 5,713532 | 6,441391 | 7,281017 | 8,061282 | 8,64798 | 8,79372
Aoacc(x) | 15,32673 | 13,07651 | 12,75407 | 13,74676 | 15,49799 | 17,51813 | 19,39544 | 20,807 | 21,1577
. X.2.1.4.Pertes instantanées totales
Totale perte instantanée :  Aopi = (AGfrot — AGrecu — Orelax)
Tableau X. 4 : Valeurs des pertes instantanées totales
X 0| 1,96875 3,9375 | 5,90625 7,875 | 9,84375 | 11,8125 | 13,7813 15,75
Aoy, 175,1235 | 162,1314 | 151,0671 | 141,3179 | 132,3272 | 123,6054 | 114,7409 | 105,411 | 107,093
Opi(X) 1312,877 | 1325,869 | 1336,933 | 1346,682 | 1355,673 | 1364,395 | 1373,259 | 1382,59 | 1380,91
%00 11,76905 10,896 | 10,1524 9,4972 | 8,89296 | 8,30682 | 7,71108 | 7,08404 | 7,1971
. X.2.2. Pertes de tension différées

Dans le cas de la post-tension, les armatures de précontrainte subissent des pertes de tension

différées qui sont :

- Perte de tension due au retrait du béton

- Perte de tension due au fluage du béton

- Perte de tension due a la relaxation de l'acier

La valeur totale de ces pertes de tension différées, dans une section d'abscisse « x » de

l'armature, est notée Acyq (X).

La tension au point d'abscisse x, aprés pertes de tension instantanées et différées, appelée

tension finale, est notée : Gy (X) = Gpo - AGp; (X) - Acpg (X)
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. X.2.2.1.Perte de tension due au retrait du béton

La perte finale de tension due au retrait du béton est égale a :

Ao, = Ep. & [1(t) - r (t1)]

v’ g retrait total du béton

v’ tl : I'dge du béton au moment de sa mise en précontrainte

v" 1(t) : une fonction traduisant I'évolution du retrait en fonction du temps.

Trés souvent, on peut négliger r (t1) devant 1, ce qui conduit a la formule simplifiée suivante :

Ao, = Ep g,

g, =2x107%

Tableau X. 5 : Valeurs des pertes dues au retrait du béton a différentes sections

X 0| 1,96875 | 3,9375 | 5,90625 7,875 | 9,84375 | 11,8125 | 13,7813 15,75
AG et 39 39 39 39 39 39 39 39 39
. X.2.2.2.Perte de tension due au fluage du béton

Lorsqu'une piece est soumise, a partir de sa mise en précontrainte, a des actions permanentes

subissant des variations dans le temps, la perte finale de tension due au fluage du béton est

prise égale a :

Aoy = (op + om)Ep/Ejj

v" o} . étant la contrainte finale et

v" oy : la contrainte maximale, supportées par le béton dans la section considérée, au

niveau du centre de gravité des armatures de précontrainte sous les actions

précédentes, y compris celles dues a la précontraintes.

v' j:1'age du béton lors de sa mise en précontrainte.
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A titre de simplification, la perte finale de tension due au fluage du béton est donnée par :
A(Sﬂ = 2,5 Op Ep/Eij
Tableau X. 6: Valeurs des pertes dues au fluage du béton a différentes sections
X 0| 1,96875 3,9375 | 5,90625 7,875 | 9,84375 | 11,8125 | 13,7813 15,75
Op 3,483937 | 4,105718 | 4,676389 | 5,200894 | 5,675225 | 6,089661 | 6,435189 | 6,69842 | 6,7543
Aog, | 41,91176 | 49,39179 | 56,25696 | 62,56675 | 68,27295 | 73,25862 | 77,41533 | 80,582 | 81,2542
. X.2.2.3.Perte de tension due a la relaxation de I'acier
La perte finale de tension due a la relaxation de l'acier est donnée par :
_ 6P1000 [9pi®)
Aorel (x) = —0* [E — M| opi(¥)
® 0pi(x) : contrainte dans les armatures de précontrainte ; aprés les pertes
instantanées.
®  Po00- cocfficient de relaxation a 1000 h
P1000= 2,5 %.
e f,, :contrainte limite garantie a la rupture
® L, :é€tantun coefficient pris égal a :
- 0,43 pour les armatures a tres basse relaxation (TBR).
- 0,30 pour les armatures a relaxation normale (RN).
- 0,35 pour les autres armatures.
Tableau X. 7 : Valeurs des pertes dues a la relaxation d’acier
X 0| 1,96875 3,9375 | 5,90625 7,875 | 9,84375 | 11,8125 | 13,7813 15,75
Upi(x) 1312,877 | 1325,869 | 1336,933 | 1346,682 | 1355,673 | 1364,395 | 1373,259 | 1382,59 | 1380,91
AGrelax 54,32307 | 56,24983 | 57,91216 | 59,39326 | 60,77271 | 62,12337 | 63,50871 | 64,9805 | 64,7141
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" X.2.2.4. Perte de tension différée totale
La formule donnée pour la relaxation suppose que la longueur de 1’armature est constante ; or
la perte par relaxation est diminuée par 1’effet du raccourcissement due au retrait et fluage du

béton.

Pour tenir compte de cette interaction, le BPEL propose de minorer forfaitairement la relation

par le coefficient 5/6.

Ainsi, La perte différée finale est prise égale a :

AGd = AGr + AGﬂ + EAGrel

Tableau X. 8 : Pertes différées totales.

X 0| 1,96875 3,9375 | 5,90625 7,875 | 9,84375 | 11,8125 | 13,7813 15,75

Aoy 126,181 | 135,2666 | 143,5171 | 151,0611 | 157,9169 | 164,0281 | 169,3392 | 173,732 | 174,183

Tableau X. 9 : Tableau des pertes

Abscisse (m) 0| 1,99 | 3,938 | 5,906 | 7,875 | 9,844 | 11,81 | 13,78 | 15,75
pertes par frottement 0| 10,74 | 21,48 | 32,23 | 42,97 | 53,71 | 64,45 | 75,19 | 85,94
pertes par recul d'ancrage 159,8 | 138,3 | 116,8 | 95,35 | 73,86 | 52,38 | 30,89 | 9,41 0

contraintes du béton au niveau

, : 6,37 | 5,435 | 5,301 | 5,714 | 6,441 | 7,281 | 8,061 | 8,648 | 8,794
d’armatures (ob')

pertes par raccourcissement du

. 15,33 | 13,08 | 12,75 | 13,75 | 15,5 | 17,52 | 19,4 | 20,81 | 21,16
béton (Aca)

totales des pertes instantanées 175,1 | 162,1 | 151,1 | 141,3 | 132,3 | 123,6 | 114,7 | 105,4 | 107,1
(Aci)

tension initiale opi=00-Aai 1313 | 1326 | 1337 | 1347 | 1356 | 1364 | 1373 | 1383 | 1381
pertes par relaxation 54,32 | 56,25 | 57,91 | 59,39 | 60,77 | 62,12 | 63,51 | 64,98 | 64,71
pertes dues au retrait 39 39 39 39 39 39 39 39 39
contraintes du béton (ob') 3,484 | 4,106 | 4,676 | 5,201 | 5,675 | 6,09 | 6,435 | 6,698 | 6,754
pertes dues au fluage 41,91 | 49,39 | 56,26 | 62,57 | 68,27 | 73,26 | 77,42 | 80,58 | 81,25
pertes totales Actot 301,3 | 297,4 | 294,6 | 292,4 | 290,2 | 287,6 | 284,1 | 279,1 | 281,3
contraintes effectives (c0-Actot) 1187 | 1191 | 1193 | 1196 | 1198 | 1200 | 1204 | 1209 | 1207
% des pertes 20,25 19,99 | 19,8 | 19,65 | 19,51 | 19,33 | 19,09 | 18,76 | 18,9
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Remarque :

La perte totale ne dépasse pas celle prise en compte pour la détermination de I’effort de précontrainte
Py .Lorsqu'il est nécessaire de tenir compte de I'évolution des pertes de précontrainte en fonction du
temps, nous pouvons admettre que la valeur totale des pertes différées Acg, évaluée « j » jours apres

la mise en tension du groupe d'armatures considéré, suit la loi suivante (BPEL. Article 3, 3,24) :
Aoy = () Aoy

Avec :

r(j) = —2

j+9 rm

v I : le rayon moyen de la piéce, exprimé en centimétres : 1, =B/u
v B : étant ’aire de la section droite de la piéce

v' u :son périmétre en contact avec le milieu ambiant
Application :
ry, =B/u=1,225/87=0,14

j
j+1,26

r(j) = Aoq .

_
= Aoqey = i+1,26

Conclusion

Ayant pris au départ un pourcentage de pertes de précontrainte de 32%, et que le résultat issus
des calculs nous donne des pertes de pres de 20%. Nous pouvons donc affirmer que les

résultats obtenus pour le calcul du nombre de cables restent valable.
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Chapitre XI : Justification des contraintes normales [Slof:

Chapitre XI : Justification des contraintes normales

Tout élément de structure doit nécessairement faire 1'objet de vérification vis-a-vis de toute
sollicitation. Pour les sollicitations normales, il y a lieu de procéder a deux catégories de

justifications:

e Aux E.L.U, pour s'assurer de la résistance de la structure ;

e Aux ELS, pour vérifier la convenance vis-a-vis des conditions d'exploitation et de
durabilité. Ces vérifications doivent étre menées en différentes situations (phases de
construction et la mise en service), ainsi qu'aux différentes combinaisons d'actions que

subit l'ouvrage.

XI.1. Justifications aux E.L.S

La classe de vérification sera la classe 1, suivant les prescriptions du livret 2.01 SNCF.
Application au projet :

On se limitera a la vérification de la section médiane, vu que c'est la section la plus sollicité et
suivant le calendrier ci-dessous :

Tableau XI. 1 : Phases de construction

Phase Ne | Date (jour) | Opération Caractéristiques
0 0 Coulage de la poutre /
préfabriquée
I 14 Mise en tension des 2 | Section résistante : Poutre
cables a45 % Poids de la poutre
Précontrainte des cables
11 28 Mise en tension des 2 | Section résistante : Poutre
cables a 100 % Poids de la poutre
Précontrainte des cables
111 >90 Coulage des entretoises sur | Section résistante : Poutre
piles. Poids de la poutre+ entretoises
Précontrainte des cables
1\Y >90 Coulage de la dalle Section résistante : Poutre + hourdis
Poids de la poutre + dalle + entretoises
Précontrainte des cables
\% >90 Mise en service Section résistante : Poutre + dalle
Poids propre du tablier
Précontrainte des cables
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Vu I’envergure du projet, le nombre élevé de poutres qui doivent étre réalisées et la capacité
de production de I’aire de préfabrication, la pose des poutres commencera apres un délai qui
excede les 90 jours.
Tableau XI. 2 : Valeurs limites des contraintes dans le béton
Situation Exploitation Construction
Combinaison Quasi
Contraintes Rare Fréquente Rare
Zone permanente
[
L
Z2 0
8 Dans la section d'enrobage 0 0 /
Ot
Hors de la section d'enrobage 0 / / 0
Gc Pour toute la section 0,605 / 0.5f8 0.6f;

1) Enrobage

L’enrobage est défini comme suit :

( %a (a : Largeur du paquet)

C>Sup < @ :Largeur du paquet

L 4 cm (ouvrages courants)

C=a=®=9,5cm

2) Matériaux
= Béton:

Tableau XI. 3 : Quelques valeurs de f;

Jour 14 28

f;[MPa]  |50.28 50
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= Armatures de précontrainte :
opo=1488MPa
A,=4500mm?

3) Valeur caractéristique de la précontrainte (B.P.E.L 91 Art. 4.1, 3)

La précontrainte est représentée a un instant 't' par deux valeurs caractéristiques :

6p1=1.02 60-0.8 Ac;
6p2-0.98 6p0-1.2 Ag;
Avec :
6po : Tension a l'origine ;
Acj: Somme des pertes a 1'dge considéré.

Tableau XI. 4 : Caractéristiques géométriques de la section médiane

Bbrute (m2) Ibrute (m4) Bnette (mZ) Inette (mZ) V(m) \%A (m)
Poutre

1,225 0,3702 1.1025 0.33318 | 0,76 0,99
seule
Poutre

1,8125 0,6822 1.63125 0.61398 | 0,73 1,27
+dalle

. XI.1.1. Vérification des contraintes

Pour les quatre premicres phases, la force de précontrainte qui donne P effet le plus

défavorable est P, mais pour la phase d'exploitation (phase V), c'est la force P,.

Pour les quatre premieres phases :

"B I I
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e Pourlaphase V:
P, PyXxepXv  — MpinXv —
= — >0
Os =B I 1 =
PZ PZ X ep XV’ Mmin XV -
) I I ‘a
Avec :
/
Gs=0 (Vérification en classe 1)
. (En construction et en exploitation)
6,=0.61;
\
Les résultats des vérifications sont répertoriés dans les tableaux suivant :
e Pour la phase de mise en tension a 45 % :
Tableau XI. 5 : Phase de mise en tension a 45%
X (L) 0.00 L/16 L/8 3L/16 L/4 5L/16 3L/8 7L/16 L2
P(x)
2791.37381 | 2812.18467 | 2830.07502 | 2845.97299 | 2860.72181 | 2875.06324 | 2889.62103 | 2904.88439 | 2902.19598

45%(KN)
Mmin

0.00 -61.00 721.00 1381.00 1918.00 | 2332.00 | 2624.00 | 2793.00 | 2839.00
(KN.m)
e (m) 0.23 -0.01 -0.22 -0.40 -0.55 -0.66 -0.74 -0.79 -0.80
Gy SUP 399633 | 233221 2776.61 313497 | 341613 | 362644 | 3768.19 | 3839.10 | 3839.17
O inf 624.19 283398 | 226830 1795.37 1405.54 111323 915.48 815.25 812.55
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e Pour la phase de mise en tension a 100 % :
Tableau XI. 6 : Phase de mise en tension a 100%
X (L) [0.00 L/16 L/8 3L/16 L/4 5L/16 3L/8 7L/16 L2
P(x)
(KN) 4935.04 4956.13 | 4971.33 |4983.23 4994.76 5008.86 | 5028.05 5054.71 5043.19
Muin
(KN.m) | 0.00 -61.00 721.00 1381.00 1918.00 2332.00 |2624.00 2793.00 2839.00
e(m) [0.23 -0.01 -0.22 -0.40 -0.55 -0.66 -0.74 -0.79 -0.80
o sup | 7065.35 4217.19 [3633.07 |[3123.59 2692.11 2339.82 2068.15 1874.14 1803.49
oninf | 1103.55 4857.70 | 5650.33 | 6338.87 6925.00 741335 |7807.31 8115.72 8183.70
e Pour la phase poutres continues avant coulage de la dalle :
Tableau XI. 7 : Phase avant coulage de la dalle

X (L) [0.00 L/16 L/8 3L/16 L/4 5L/16 3L/8 7L/16 L2
P(x)
(KN) 4935.04 4956.13 4971.33 4983.23 4994.76 5008.86 5028.05 5054.71 5043.19
Muin
(KN.m) | 0.00 890.26 1661.82 |2314.68 |2848.84 3264.30 | 3561.05 3739.11 3798.46
e(m) [0.23 -0.01 -0.22 -0.40 -0.55 -0.66 -0.74 -0.79 -0.80
om sup | 7065.3466 | 6387.0727 | 5779.1390 | 5253.3689 | 4815.4119 | 4466.4407 | 4205.6187 | 4032.2565 | 3992.061
o inf | 1103.5485 [2031.1472 | 2854.7964 | 3564.5515 | 4159.1260 | 4643.1490 | 5022.9802 | 5304.4886 | 5332.799
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e Pour la phase coulage de la dalle :

Tableau XI. 8 : Phase coulage de la dalle

X (L)

0.00

L/16

L/8

3L/16

L/4

SL/16

3L/8

7L/16

L/2

P(x)
(KN)

4935.04

4956.13

4971.33

4983.23

4994.76

5008.86

5028.05

5054.71

5043.19

Mmin
(KN.m)

1195.00

125.26

1267.82

2232.68

3019.84

3630.30

4063.05

4319.11

4398.46

e (m)

0.23

-0.01

-0.22

-0.40

-0.55

-0.66

-0.74

-0.79

-0.80

Om SUp

4339.49

4642.07

4880.41

5066.32

5205.47

5301.30

5350.71

5355.27

5360.69

O Inf

4654.33

4304.24

4025.52

3808.20

3651.02

3555.63

3531.35

3581.10

3549.98

e Pour la phase de service :

Tableau XI. 9 : Phase de service

X (L)

0.00

L/16

L/8

3L/16

L/4

SL/16

3L/8

7L/16

L/2

P(x)

(KN)

4935.04

4956.13

4971.33

4983.23

4994.76

5008.86

5028.05

5054.71

5043.19

Mmin

(KN.m)

-3803.00

-1583.74

338.82

1963.68

3292.84

4325.30

5062.05

5503.11

5649.46

Mmax

(KN.m)

-3922.00

-1406.74

789.82

2620.68

4108.84

5291.30

6180.05

6789.11

6986.46

¢ (m)

-0.05

-0.29

-0.50

-0.68

-0.83

-0.94

-1.02

-1.07

-1.08

Om SUp

-1731.25

-523.41

512.67

1381.41

2087.55

2629.97

3008.96

3223.72

3307.31

O Inf

11459.43

9353.60

7542.30

6022.13

4789.64

3851.81

3212.43

2876.95

2709.15

GM Sup

-1871.02

-315.51

1042.38

2153.08

3045.97

3764.57

4322.08

4734.16

4834.20

om Inf

11707.27

8984.97

6603.04

4653.84

3090.21

1839.99

884.05

198.69

1.73
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Remarque :

Les contraintes de traction générées sur appuis au niveau des fibres supérieures seront reprises

par des armatures passives. Ce point sera développé dans 1’étude de la dalle.
Conclusion :

Les contraintes limites sont respectées dans tous les cas de chargements, que se soit en service

ou en construction.

. XI.1.2. Ferraillage passif longitudinal

Dans les ouvrages précontraints deux sortes d'armatures sont a prévoir :

- Armatures de peau ;

- Armatures dans les zones tendues.

a. Armatures longitudinales de peau :

Elles limitent les fissurations prématurées susceptibles de se produire avant la mise en tension
des cables de précontrainte, elles sont a prévoir aussi de faite de leur intervention dans la

répartition des effets du retrait différentiel, et les variations de température.

3 cm?m de longueur de parement mesuré perpendiculairement a leur direction

Apmipr=max | 0.1% B (Section du béton)

AL min=0.1% B=0.001 x (0.9x12250)=11.025cm?

Le ferraillage adopté sera illustré dans la figure XII. 1.
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b. Armatures longitudinales dans la zone tendue :

La vérification se faisant en classe 1, il n’y a pas lieu de disposer des armatures longitudinales

dans la zone tendue, on aura que les armatures de peau.

. XI.1.3. Ferraillage passif transversal

On prévoit des cadres pour 1'encadrement des armatures de précontrainte.

Ac.fe=ct.fiog S1 Dexi (gaine)< € < 1,3. Dexi (gaine)
Acfe=1,3.t.008. Pext (gaine) ~ S1¢> 1,3, Deexe (gaine)

Avec :

t : espacement des armatures ;

c=15cm (enrobage des cables) ;

(Dext(gaine)=9ascm 5

¢ < 1.3, @y (gaing=12.35cm —> 2 > Z20-0 108¢m

e

Pour des raisons de sécurité, on adopte comme section, un cadre HA12=226cm>—»

t< 20,92cm

Soit t=20 cm.

XI1.2. Justifications aux E.L.U

Les justifications de la résistance vis-a-vis des sollicitations normales (M, N) sont données par

les regles B.P.E.L 91 Art 63.

. XII.1.2.1.Hypothéses de calcul

- Non intervention du béton tendu ;
- Conservation de la planéité des sections droites ;
- Absence de glissement entre les aciers et le béton ;

- Le diagramme des déformations doit respecter la régle des 3 pivots.
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= XII.1.2.2.Principe de la méthode de justification

Pour bien mener la justification d'une section aux ELU, il suffit de partir d'un diagramme de déformation
limite de la section et de remonter aux contraintes, par l'intermédiaire des diagrammes contraintes-
déformations de calcul, et de déterminer la sollicitation Sy qui équilibre ces contraintes. Donc on définira
(comme indiqué dans la méthode exposée par le BPEL Art : 6.3.2) pour une section droite un domaine
résistant dont la frontiére est constituée par l'ensemble des sollicitations constantes ultimes Sy (My, Ny)
qui, seront placées sans un repere orthonormé (N, M ), et on définit une courbe fermée dite « courbe

d'interaction effort normal-moment fléchissant.

Figure XI. 1: Courbe d'interaction effort normal-moment fléchissant

Cette courbe délimite le domaine résistant de la section. Pour vérifier qu'un état de sollicitation Sy n'a pas
atteint ’ELU, 1l faut s'assurer que le point représentatif de Sy (Ny, My) est bien a la l'intérieur de ce

domaine.
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Chapitre XI : Justification des contraintes normales [kl

> Démarche a suivre ;

e OnfixeNy ;
e  On détermine les deux moments résistants ultimes (M ymin,Mymax) correspondants a N, ;
e  On procede a la justification sur le moment My et on doit avoir : Mumin < My < Mymax Avec :

MUmax <1\/[Umax et MUmin <1\/[Umin~

> Les sollicitations a I’ EL U

En admettant le diagramme des contraintes suivant :

Figure XI. 2: Diagramme des contraintes a ’'ELU

Avec:

opm : contrainte probable a vide ;
Aop’ : ler complément de contraintes accompagnant le retour a zéro du béton adjacent ;

Aop*®’ : complément de contraintes jusqu’a I’épuisement de la résistance de la section.
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Chapitre XI : Justification des contraintes normales [k

Les sollicitations a ’ELU sont :

0v85-fcj

NU:B(X)'T)/IJ - Ap.AGp —Aq .o (1)
— 0,85.f¢j
MUmaX:B(X)'TbJ X Z + AS.(dS - dp) .Og (2)

(1) et (2) constituent les équations d'équilibre.
Avec :
Ap.Aop : surtension de la précontrainte ;
As .os : tension dans les armatures passives ;

Z : bras de levier du moment de l'effort de compression par rapport au point de passage de
l'effort de précontrainte.
> Equations liées a I'nypothése des sections planes :

A partir des considérations sur la similitude des triangles dans le diagramme des

déformations considéré comme suit :

Figure X1I. 3 : Diagramme des contraintes a ’ELU
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Chapitre XI : Justification des contraintes normales [Silike;

On peut écrire :

1 (€))

-1 “

Tout en considérant que les équations déterminant un état limite ultime appartenant a 1'un

des domaines (1) ou (2), c'est a dire pivot (A) ou pivot (B).

» Equations traduisant le comportement de I’acier :

Pour les armatures passives :

0s=8- &p 5)

Pour les armatures de précontrainte :

Aoy =f(gpm + Mgy + A'g,) - f(epm) (6)

g et ' sont fonction du type de I'acier utilisé. Avec la présence de deux cas possibles, soit :

&s=€sy, (Pivot A)

Ep=¢€py (Pivot B)
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Chapitre XI : Justification des contraintes normales [Silelo;

Nous constatons la présence de 7 inconnues : Acy, 65, y, A &,, &p, &, My

Donc pour la résolution de ce systéme (7 équations a 7 inconnues), on procéde par
approximation successive a partir d'un diagramme de déformation choisi par exemple

(pivot A, pivot B).

Es— 10%o
Eb:3.5%0
A partir de ces valeurs :

L'équation (4) donne y,
(5) —» Os,
(3) —» g

6) —» Ao,

Nous avons dans (1) :

0,85.fcj
6.yb

NU]ZB(X). = Ap.AGp - AS 'GS:NU

On fait une comparaison entre Ny et Ny :
Si Ny; = Ny : on calcul directement My ;

Si Ny; > Ny : cela signifie que la section du béton comprimé est trop grande, on devra
pivoter le diagramme de déformation autour de A c'est a dire faire une autre itération avec

une nouvelle valeur de €b ;

Si Ny; < Ny : on fait une nouvelle itération mais en pivotant autour du pivot B jusqu'a

avoir Ny; = Ny.
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Chapitre XI : Justification des contraintes normales [Silkk

Application au projet :

1. Equations d'équilibre:

Figure XI. 4 : Equation d’équilibre

dp=1.60m A,=4500mm?
ds~=1.70cm A&=5 cm?
h=175cm

Nu= (6p0- ACw).n.A,=(1488-272,77).2.2250=5089,12KN

Ny=5089,12KN

De (1) : Ny=B(x).28, 33 - A;.Ac,— A .05 (forces en N et surfaces en mm?)

Ny=28,33.B(x)-4500. Ac,— 0.05 .o,

De (2) : Mymax=B(x).28, 33 X Z + A,.1000.5,  (forces en N et surfaces en mm?)

Mymax=B(x).28, 33 X Z + 0, 05.100.5s
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Chapitre XI : Justification des contraintes normales [k

Equations liées a 1’hypothése des sections planes :

Aep _ 160~y _ 128 _ 1

&p y x

De 3) et (4) :

Equations traduisant le comportement des aciers :

e Armatures passives (FeES0) :

Figure XI. 5 : Armatures passive (FeES0)

fe
g < => osE.. ¢
S ¥s-Es s 5
fe fe
s Vs-Es s Vs
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Chapitre XI : Justification des contraintes normales [Silk]

e Armatures actives (torons) :

c{MPa] &

5
. & L15e
B, = Pi‘ﬁ-‘[’t{i‘mp —'“.9]
.81 185107 H
B o R _
L% :
st == GP
P ies.a0”
]

Figure XI. 6 : Armatures actives (torons)

fpeg _
&p < Ogﬁ ':>Gp—Ep. &p

fi , . . .
&, = 0.9+ o ¢, sera calculée par approximations successives.
p Vs-Es P

La surtension des armatures de précontrainte s’écrit :

(6) DAcy=f (gpm + Mgy + A'ey) - fepm)
Avec:

_ Py 5043.10%

=1120,66MPa (Pm doit tenir compte des pertes)
Ap 4500

Opm
P, ep
Oppm = Fm + (Pm. e, + Mmin)-T

Qui représente la contrainte du béton en service a vide au niveau des armatures actives (en

prenant en compte la valeur probable de la précontrainte).

Oppm = 4975,55 MPa (A partir des tableaux de vérification a I’'ELS)
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Chapitre XI : Justification des contraintes normales [SulpX!

D’ou:

Opm -
Epm = ;;pzs,74.1o ’

A's, = 5727=0,13.10°
E.

D

Atteinte de I’ELU
Es= 10%o0

Eb:3.5%0

De (4) : y=0,43m

De (3) : A",=9,22. 10"

De (5) : 6= 345 Mpa (FeE50 et 5= 10%o)

De (6) : Acy=06,(5,75 + 0,13 + 9,22) - 6,(5,74)
Détermination de o, :

La valeur de o, est calculée a partir de la loi de comportement des aciers de précontraintes

(figure : XI1.6)

)
£,<6,67.10° & 06,=E,. ¢,

Pour : <

<£1[,<6,67.103 = G, sera calculée par approximations successives
\

Epm=2,74%0 = 6,=1119,30 MPa

&p=15,09%0 = 6,=1444.4MPa
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D’ou:

Ac,=1444.4-1119,30=325,1MPa

0,8.y=0,344 m

De (1):

B(x)=0.8.y.b=0,8084m?

SNy=28,33.808400- 4500. 325,1- 0.05 .435=21221,52KN
Nui>Ny

On conclut alors que le diagramme de déformations ainsi choisi entraine une section de béton
comprimée trop importante, on doit donc faire pivoter le diagramme autour du pivot A. Il

faudra calculer Ny; de maniére a avoisiner le plus possible la valeur de Ny en diminuant &,.
Un calcul par approximations successives nous permet d’avoir les résultats suivant :
Es= 10%o0

Soit : | €5=0,8037%0

On aura 'y =0,1264 m

B(x)=0,2377 m?

A"g,=9,36%o

Acy=0cp, (15,31) - 6, (5,82)=327,4MPa

(1) ® Nuyi=5,044MN = Ny=5,043MN

En conclusion, le diagramme d’équilibre est atteint ainsi que le diagramme de déformation

ultime.
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Es— 10%o

Soit : £,=0,8037%o0

= Mymax=10.65369709MN.m

Munax=7,764MN.m < Mymax La résistance a ’ELU est assurée

ENP 2010



Chapitre XlI

Justification des
contraintes
tangentielles



CHAPITRE XII : Justification des contraintes tangentielles

CHAPITRE XII : Justification des contraintes tangentielles

La partie résistante d'une poutre a l'effort tranchant est représentée par 1'ame, celui-ci sera

donc dimensionné pour :

v’ résister a 'effort tranchant ;
v’ permettre un bétonnage correct a travers la cage d'armatures et les gaines de

précontrainte.
Selon le B.P.E.L 91, nous procédons :

v En ELS a une vérification des contraintes tangentielles ;

v En ELU a une vérification de la section d'acier transversal

XI1.1 .Justifications aux E.L.S

Cette justification a pour but de montrer que les effets d'un effort tranchant cumulés aux effets
du moment fléchissant et de 1'effort normal ne compromettent pas la sécurité de I'ouvrage. La
vérification doit porter sur les trois parametres caractéristiques de 1'état de contraintes en un

point de la section :

e o, : Contrainte normale longitudinale ;

e 1 : Contrainte tangentielle ou de cisaillement ;

e o, : Contrainte normale transversale dont l'existence est liée a  une
précontrainte transversale éventuelle (Celle-ci n'existe que lorsqu'est présentée

une précontrainte transversale).

Les contraintes oy, T et o; calculées sous I'effet des sollicitations de service doivent satisfaire

les conditions suivantes :

2
?-0,0,< 0,4.f4- (ft]- + 3 (o, + at))
(XIL1)

[ 2
% -0,0,<2 i (0.6fj—0, —0y). (ft]- +35 (o + at)>
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CHAPITRE XII : Justification des contraintes tangentielles

Si 64< 0, alors les deux conditions (XII.1) sont remplacées par :

2
72 < 04.fy. (foy +20¢) (XIL2)

Puisque o, = 0 dans notre cas, alors (XIIL.1) et (XIL2) peuvent s'écrire sous la forme

suivante :

T2 < 0,4 fy). (ftj +§Ux)

. (XTI-17)
2 < 2f—Z_(0.6fcj—Jx). (ftj - %ax)

12 < 0,4 fi). fo (XII-2°)

Et comme o, au niveau du centre de gravité « G » est strictement positive, donc nous

appliquons le systeme (XII.1").

. XI1.1.1. Contrainte de cisaillement due a 1'effort tranchant

Cette contrainte est donnée par la formule suivante :

ViaS
by,

,(y) = (XII-3)

Avec :
v Vg =V—pisina

v S : Moment statique par rapport a I'axe Gz

v bn : Largeur nette de I'dme de la poutre, bn = bp— m.k.0

m : nombre de cables par lit

Avec: {k = 1/2 dans le cas des cables injectés au coulis de ciment

v" In : Moment d'inertie net par rapport a I'axe Gz.
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CHAPITRE XII : Justification des contraintes tangentielles

. XII.1.2. Application au projet

La section la plus sollicitée vis-a-vis de l'effort tranchant est la section d'appui. Deux cables
qu'y arrivent.

La vérification des contraintes se fera par phases de construction (voir Chapitre XI.).

Tableau XII. 1: Caractéristiques géométriques de la section d'appui

B [m2] Ig [m*] .| v[m] vim] | F=IUB[m] | e,[m]
Poutre seule |1,1025 0,33318| 0.76 0.99 0.3022 0.23
Poutre+hourdis|1,63125 0,61403199| 0.72 1.278 0.3764 -0.05

Phase I : mise en tension a 45% :

opo=1488.45%= 595.2 MPa

g=1.225 X 25 30,625 KN/im = Vg = &2 = 4823475 KN
Aci- 175,123499 MPa

op1 =1,02 opg — 0,8 Aci=467,005 MPa

Pi=n. A, op; =2 X2250 x10° x 467,005 =2, 01523 MN

Viea = Vg — P.sin a =482,3475 —2101,523. sin7, 52° =207,316 KN

> Contrainte de cisaillement « T» :

. . Ig
Approximativement : S =
pp 0.8xh
Vred
= T = —
(y ) bp.0,8.h

Avec: by=by— /2 =15525cm

0.207316

— = (0.268023 MPa
0.5525x0,8 X1.75

= 1(y) =
» Contrainte normale « 6g» au niveau du centre de gravité :

Au niveau du CDG :

0; — Og

h

0 = 05 + X v

A partir des résultats trouvés, nous vérifierons les inégalités de la formule (XI1.17)
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Nous procédons de la méme maniere pour les autres phases :

Tableau XII. 2: Vérification des contraintes de cisaillement t

Phase \ P Vied 1(y) contraintes normales vérifications
Os i Gy inéqual inéqua2
| 0,48235 | 2,102 | 0,2073 | 0,26802 3,68233 | 1,02985 | 2,5304 | vérifice vérifiée

II 0,48235 | 6,1995 | -0,329 | -0,8336 | 7,64531 | 1,19413 | 4,84366 | vérifiée | vérifiée
I 0,48235 | 4,935| -0,163 | -0,4143 | 7,64531 | 1,19413 | 4,84366 | vérifiée | vérifiée
v 0,48235 | 4,935 | -0,163 | -0,4143 | 4,91945 | 4,74492 | 4,84366 | vérifice | vérifiée
A% 1,2015 | 4,935 0,5556 | 1,6091 1,55647 | 6,31846 | 3,27079 | vérifiée | vérifide

Conclusion

Les contraintes de cisaillement sont vérifiées pour toutes les phases, en construction et en

exploitation.

XII.2.Justifications aux E.L.U (B.P.E.L 91 Art 7.3)

= XI1.2.1. Minimum d'armatures transversales

Elles sont caractérisées par leur section « A » et leur espacement « St ».
Si<min {1 m; 0,8h; 3.bg} =min.{lm ; 0,8x1.75; 3x0,6} (XII1.4)
St <Im

Pour éviter une rupture due a l'effort tranchant, on disposera d'un minimum d'armatures

transversales de facon a satisfaire la condition suivante :

=t > = x> 06MPa (XILS5)

St fe bp.st s
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CHAPITRE XII : Justification des contraintes tangentielles

Ce minimum est notamment a respecter dans la zone centrale ou I'effort tranchant est faible, et

ces dispositions ont pour but d'éviter une grande fragilité du béton de 1’ame de la poutre.

At > 26bnys _ 06X 0S923X LIS () 00076245 m> =7.62 cm®/ml
St fe 500

Nous choisissons des cadres HA16 A =4.02 cm?; soit : 2 HA 16

At fe _ 0.000402 X 500

—_— = = 0.527m
06. by  ¥s  0,6x0,5525x1,15

S <

Nous adoptons : 2 HA 16 : S=15 cm a ’appui et S=25 cm a mi-travée

. XII.2.2. Justifications des armatures transversales

Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont suffisantes
pour assurer la résistance des parties tendues du treillis constitués par les bielles du béton et

les armatures.

Thoa € o xExcotp + = (XIL6)

L'inclinaison des bielles est exposée par l'article 7.3, 21 du B.P.E.L91 est comme suit :

tan 2B = “—Gd (XIL7)
x Ot

Avec :

u —

u u
Tred =Ty T TT

- 1} : contrainte de cisaillement dd a la torsion

e Calculde Ty :

¥ = V}"Ied

V. 08hby

u — _ -
red =V — py.Sina

py = 5340,12981 KN

V, max = 1629.425 KN
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CHAPITRE XII : Justification des contraintes tangentielles

u

ed = 1629.425 — 5340,12981 x 0,13087 = 930.562 KN

Viea __ 0.930562

u
To = =
vV 08hb, 08x2x0,5525

=1,0527 MPa

T =1,0527 MPa

e 17 =3,957 MPa
Treq =1,0527 43,957 =5.010 MPa
Treq = 5,010 MPa
e angle d'inclinaison B, :
Nu=Pu coso= 5340,12981 . 0.9914= 5294,20 KN

og = 3,27 MPa

2x5,010 _
= tan2pu = — - Bu=35,96°

e Détermination des armatures verticales :

A ftj by x1,15
=> (T;fed —ﬂ) X =22 tanpu
St 3 fe

=2 > (5,010 — 2%) x 222 ¢ tan(35,96)
St 3 500

= % =>35,12 cm?/ml
t

= %> max{35,12; 7.62 } em’/ml = 35,12 cm’/ml
t

Soit des cadres supplémentaires par rapport a ceux destinés a reprendre I’effort tranchant. On

choisit comme ferraillage transversal 2 HA 14 + 3 HA 16 soit A,=7.097 cm’.
se < =0202m

On prendra St=15 cm.
e Armatures transversales supérieures

Elles doivent étre au moins égales a 2 cm” / ml, soit un cadre HA10 tous les 20 cm.
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CHAPITRE XII : Justification des contraintes tangentielles

= XII.2.3.Justification des bielles de compression du béton (B.P.E.L 91, Art 7.6, 53)

La condition a respecter est la suivante :

fc' 2
i+ 7h < (3 yfb) (XIL8)
2
(1.0543)2 + (3,957) < (4%) &  (condition vérifide)

. XII.2.4. Justification des armatures longitudinales (B.P.E.L 97, Art 7.6, 55)

La sollicitation de torsion dans une poutre engendre des tractions longitudinales, et cette

traction doit étre équilibrée, soit :

v" Par la compression développée par la flexion et la précontrainte longitudinale.
v' Par le recours a des armatures longitudinales passives.

La densité d'effort de traction longitudinale due a la torsion le long de la ligne moyenne vaut :

F; =t} X b, X cot 8, (XIL.9)
— Fr
o-t N Bame nette
2
BAme nette — Bbr* Bgaine: 0,6 X 1,65 —2X 70,095 = 0,9758 m2

_ 3,957 x 0.5525 x 1,29

- — 2.89 MP
%t 0,9758 a

o = 2,89 MPa < gy =3,27 = (condition vérifiée)

Figure XII. 1: Ferraillage de la poutre (coupe transversale)
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Chapitre XIII : Etude a de la zone d’about

Chapitre XIII : Etude a de la zone d’about

Dans ce chapitre nous ¢tudierons la zone d’appui simple d’about au niveau de la poutre pour
les justifications relatives a I’introduction des forces de précontrainte et au niveau de

I’entretoise pour la justification des bielles.

XIII.1.Justifications relatives a I’introduction des forces de

précontrainte

Selon les études expérimentales du BPEL de I’annexe 4 ont mis en évidence, l'existence de

trois zones a 1'aval des points d'application des forces de précontraintes :
e Une zone de surface soumise a des tractions ;
e Une zone intermédiaire comprimée ;

e Une zone d'éclatement, soumise a des tractions.

. XIII.1.1. Hypotheses de calcul

w3
%
2
En
2
o
_g
8
L9

' Zone de régularisation = Ir |

Figure XIII. 1 : Les 3 zones a 1’aval d’application de la précontrainte et la zone de
régularisation.
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On définit une zone de régularisation des contraintes, celle ou les contraintes normales
passent d'une variation discontinue a une variation continue. Pour des raisons de

simplification, la longueur de cette zone est prise égale a la hauteur de la picce.

D'autre part, on admet que la force de précontrainte subit une premiere régularisation a

l'intérieur d'un prisme symétrique, de dimensions (dxd), et dans lequel les isostatiques créent :
e Des efforts de traction transversaux (efforts d'éclatement) ;

e Des efforts de traction de surface (efforts de surface) ;

. XIII.1.2. Equilibre de la zone de 1ere régularisation

— Prisme symétrique

Ci
i=min ( 2¢1, ¢2)
C:z P TR
dz=min ( cz,2¢c3
c: o de s

Figure XIII. 2: Prismes symétriques

Les efforts d'éclatement et de surface qui se manifestent dans cette zone seront soumis a des

vérifications dans le béton, au dimensionnement des armatures passives.
» Effet de surface :

Au voisinage de la section « SA. », il faut disposer un ferraillage de surface donné par la

formule expérimentale :

A, = 0,04 ™) (XTI1.24 )

Oslim
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Avec:
F;, : Force a l'origine du cable ancré au niveau «j » ;
Ostim == fe (XIIL.25)
» .Effets d'éclatement

La justification concerne :

e La vérification des contraintes du béton (traction & compression) ;

e Le ferraillage d'éclatement.

» Contrainte du béton

A l'intérieur du prisme symétrique associé a chaque niveau d'ancrage « j », il y a lieu de
vérifier que la contrainte moyenne de compression « G » a I'extrémité de la zone de lere

Régularisation est :

_Fpo _2
O =4y S5 fe (XIIL.26 )

Et que la contrainte maximale de traction « o;; » dans Taxe des armatures susceptibles de

provoquer 1'éclatement du prisme doit étre :

0 =0,5. <1 - :—j) 0, <1,25.f; (XII1.27)

Avec :
- d; : hauteur du prisme symétrique associé au niveau «j » ;
- a; : dimension de la plaque d'ancrage a ce niveau ;

- b : épaisseur de la piece dans la direction perpendiculaire au plan d'étalement

considéré.

Ferraillage d'éclatement

En aval de la section « S, », sur une zone égale a max (d;), il faut disposer une section d'aciers

transversale, tel que :
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maxA; =
i .
Ky stim (XIIL.28 )

max.Fj,

0,15.

Oslim
Avec :

R; = 0,25. (1 - %) . Fjo: Résultante de contraintes d'éclatement
]

K =1 : pour un ancrage d'extrémit¢ ;
K = 1,5 : pour un ancrage intermédiaire.

. XIII.1.3.Etude de I'équilibre général de l1a zone de régularisation

La zone de régularisation des contraintes, peut étre considérée comme une poutre de

répartition comprise entre les plans « SA » et « SR ».
- Sur la section ( Su ), des forces concentrées F; ( Fix, Fj; ) ;
- Entre ( Sp ) et (Sg )9 des efforts répartis ( courbure et frottement ) ;

- Sur (Sr), des contraintes normales o( F;') et tangentes 1(F;") sont réparties selon le

principe de NAVIER (F;' : efforts isostatiques de précontraintes appliqués sur Sg).

Fl¢ Sa
Fl"_& F/r 3 ,
F;* '_ L j)
Fyx —»

YV

Figure XIII. 3: Transmission des forces dans la zone de régularisation.
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Pour la commodité de calcul, les regles B.P.E.L admettent que 1’équilibre général s’obtient en

superposant deux états d’équilibre :

» Equilibre selon la RDM ;

» Equilibre de diffusion réelle des contraintes.

Equilibre général Equilibre selon la RDM

Equilibre général de diffusion pure
Figure XIII. 4: Décomposition de 1’état d’équilibre généra en 2états d’équilibre

Sur un plan de coupure quelconque «BC» d’ordonnée «t» par rapport a 1’extrados, on obtient
les ¢éléments de réduction selon la RDM : effort tranchant V (x), moment fléchissant Mt et

effort normal Nt.
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Figure XIII. 5: Sollicitations dans I’état d’équilibre général de diffusion pure

= XIII.1.4.Justification vis-a-vis de I’équilibre général de diffusion pure

e Justification des contraintes :

Sur chaque plan de coupure d’ordonne «t», la contraintes de cisaillement est

conventionnellement prise égale a :

_ 2XVx

= (XIIL.29)

Cette contrainte est cumulée algébriquement avec la contrainte T la plus défavorable qui

résulte au méme niveau «t», de 1’équilibre selon la RDM de 1’ensemble des sollicitations soit

Tg max la contrainte globale maximale de cisaillement.

Tg max = Max{(tq + T} (XIIL.30)

Et Tg max doit vérifier la relation suivante :

Tgmax < 1,5 X i (XIIL31)

e Armatures d’équilibre général

Le ferraillage doit assurer la couture des différents plans de coupures.la section totale des

aciers de couture est donnée par :
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Chapitre XIII : Etude a de la zone d’about

Ac — |Vxe|r£}1x_Nte (Xlll.32)
3le

Avec :

Vi : effort tranchant écrété pour lequel les régles BPEL proposent la valeur suivante :

V. =V, X [1 - (i)z] (XIIL33)

3tq

- -Si Ac< Ast+Ae aucun renforcement n’est a prévoir ;

- -Ac > AstAe il faut prévoir des armatures complémentaires aux sections As et As et
de méme faconnage qu’enter SA et SR, la section totale des aciers soit au moins

¢gales a Ac.ces armatures complémentaires éventuelles sont a repartir uniformément a

. . . 2
partir de la section SA, sur une longueur au plus égale a I

Application au projet :
1) Effets de surface :
a. Plan vertical:
Max Fj,= 3348 KN.

3348 x 10

2
§X500

As = 0.04 x = 4,02 cm?

Soit un cadre de HA12 (A=4,52 cm?).
b. Plan horizontal :

Pour le plan de diffusion horizontal, on considére 1'effort appliqué par les deux cables.

2 X 3348 x 10
As = 0.04 x > = 8,04 cm?

gXSOO

Soit un cadre HA16 autour de chaque ancrage (A =8,04 cm?)
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Chapitre XIII : Etude a de la zone d’about

2) Effets d'éclatement
C1=32.12cm?
C2=40 cm?
C3=102.88 cm?

d1=d2=dj =40 cm?

l di= 40 cm

A0cm

I d:= 40 cm

Figure XIII. 6: Zone de 1er6 régularisation (Prismes symétriques)

a. Vérification des contraintes du béton :

e Contrainte de compression :

3.35

2
O-Cj = m = 13.96 MPa < ?fCZB = 33,33MP(1

e (Contrainte de traction
e Plan vertical
36
Oty = 0.5 (1 — E) X 13.96 MPa = 0,7MPa < 1.25 X f;,3 = 4.5 MPa
e Plan horizontal

La contrainte la plus défavorable :

36
On = 0.5 (1 - %) X 13.96 MPa = 2,79MPa < 1.25 X [, = 4.5 MPa
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Chapitre XIII : Etude a de la zone d’about

b. Ferraillage d’éclatement

e Plan vertical

( 36\ 3348 x 10
0,25 X (1 - —) x 2 2 51em?
' 40/ 2 500

Atev = m“"i 3348 x io
0,15 X ———— = 15,06cm?
\ 3% 500

Aev=15,06 cm?, soit a prendre 3x2 cadres HA14 (A=18,48cm?) sur une profondeur de 40cm

e Plan horizontal

( 36\ 3348 x 10 X 2
0,25 x (1 _ %) x 2 = 20,10cm?
§ X 500
Aten = max 3348 x 10 X 2
0,15 x = = 30,15cm?
§ X 500

An=30,15 cm?, soit a dispos¢ 4 cadres HA16 (A=.32, 16cm?) Autour de chaque ancrage sur

une profondeur de 40 cm.

3) Efforts d’équilibre général
Opi = Opo—A0y;
Cable 1 : op1=1488-180,25=1307,75 MPa

Cable 2 : 0p2=1488-169,65=1318,35 MPa

{Fl = 2942,44 KN
2 966,29 KN

1
N
Il
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Chapitre XIII : Etude a de la zone d’about

358,99

292051 *
e
464.03 *

292977 (KN)

Figure XIII. 7: Composantes des efforts de précontrainte

a-Calcul des contraintes normales a 1’about

n=2 n=2
i=1 Pi- COSQ i=1 Pi-€0S0;. €

o(y) =

Bhette Inette
-Fibre supérieure
os= 5,03 MPa
-Fibre inférieur
oi=41,07 MPa

b-Contraintes tangentielles a I’about

Vrede
T(t) = =
b, x 1

Avec :
Vieq = V — Y F;. Sino;= 482,34 -358,59- 464,03= -340,28 KN

. _ —340,28x1,12x1073
max 0,55x0.33

= -2.07MPa > -1,5 fj=-5,4 MPa
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Chapitre XIII : Etude a de la zone d’about

b- Calcul des sollicitations

Fit |

Fix *

Fz:zt * 2.07 MPa
41.07
o (F) T(FJ))

Figure XIII. 8: Contraintes normal et tangentielle.

41.07-5.02
1.75

o(F;) =5.03 + £ £=5,03+20,6.t

x(t) =.ftc(FQ.b.dt

x(t) = 6,108t + 3,012.t

1(F)) =at’*+b.t+c

(t=0)=0 D’ou ¢=0

h dr B b _h
T(t=5)=2,07 S=0 2atth=0 t=_—=1
s (1)

2
0,766 a + 0,875 b=2,07 ............. )
De (1) et (2)

a=-2,7

On obtient {b — 4705
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Chapitre XIII : Etude a de la zone d’about

1(Fj) = —2,7.t* + 4,725.t

T(t) =ftr(Fj)-b-dt
0

T(t) = —0,54t3 + 1,42¢2

s Calcul des efforts tranchants
V., =X, Fi.Cosa; — x(t)
Avec

x(t) = 6,108t + 3,012.t

Tableau X1II. 1: Efforts tranchants

Cable a° Fi(KN) Fix(KN) Fil(KN)
1 7 294244 | 2920,51 358,59
2 9 2966,29 | 2929,77 464,03
0<1t<0,3212m
{au dessus de F;:V, = —=1,6MN
au dessous de F;:V, = 1,32MN
0.3212<t<0,7212m

{au dessus de F,:V, = —4,03MN
au dessous de F,:V, = 1,1MN
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Chapitre XIII : Etude a de la zone d’about

R/

s Efforts normaux

N(t) = Z F;sin a; — T(£)
i

Avec

T(t) = —0,54t3 + 1,42t

0<1t<0,3212m

{au dessus de F;: N = —0,13MN
au dessous de F;: N = 0.23MN

0.3212<t<0.7212m

{au dessus de F,: N = —0,31MN
au dessous de F,: N = 0.15MN

0.23

F‘It*
Fix g 16 2 132 013 4|

Fat *
F2x 4.03

» 11 0.21

Vi (t) N (t)

Figure XIII. 9: Diagramme des efforts tranchants et efforts normaux

2x1,32

= L2085 51MP
= x5 AoMPba

Tymax = 2,07 + 2,51 = 4,58 MPa

Tgmax < 54 MPa

4. Armature d’équilibre général

3,6

2
3 % 2,51) l = L0z MN

Vxe=1,32><l1—(
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Chapitre XIII : Etude a de la zone d’about

~1,02-0,31

c
2
gXSOO

10* = 21,3 cm?

Section d’armatures a répartir sur une longueur de (2/3) x 175 =116.66 cm =1,20 m

Ac>As + Ae=4,02+15,06=19,08 cm?, donc il faut prévoir des armatures complémentaire a As

et Ae.

Soit un cadre HA12 a 0.6m

4 cadres HA1G
cadre HAT2

™k
4 cadres HA18 <
[y
e
3 2cadres HA1L
Coupe A4 Aﬁ

Coupe longitudinale

Figure XIII. 10:Ferraillage de la zone d’about

XIII1.2.Etude des bielles au niveau de ’entretoise

L’étude des bielles habituellement utilisé¢ par le BAEL est valable pour un appui simple
d’about d'une poutre, une charge ponctuelle est transmise par l'intermédiaire dune bielle

unique dite « bielle d"about » inclinée a 45° sur 1’axe de la poutre.

Dans notre cas cette étude n’est pas valable pour les raisons suivante :
e Deux charges ponctuelles sont appliquées au niveau de chaque appui.
e Chaque appui se trouvant a plus d’un metre de 1’about.

e La hauteur importante de I’entretoise ne vérifie pas la théorie des poutres.
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Chapitre XIII : Etude a de la zone d’about

Nous rappelons, la modélisation par les bielles et tirants consiste a définir :
e Des bielles, qui représentent des zones ou transitent les contraintes de compression ;
e Des tirants, qui représentent les armatures ;
e Des nceuds, qui assurent leur liaison.

Selon GUILLEMONT P (2005), Les regles pour les noeuds s’appliques également aux régions
dans lesquelles des forces concentrées sont transmise par un élément mais qui ne peux pas
étre dimensionnées a 1’aide de la méthode des bielles. Dans notre cas, les nceuds de
concentration d’effort apparaissent car les charges ponctuelles sont appliquées au droit des

appuis comme représenté ci-dessous.

l Fean = Eqri + Fogpe

Figure XIII. 11: Charges au niveau de 1’appui
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Chapitre XIV : Calcul des déformations SEiE]

Chapitre XIV : Calcul des déformations

La mise en précontrainte d’une pi¢ce engendre des déformations fléches, rotation d’appuis, et

raccourcissement.

Il est nécessaire que ces déformations puissent se produire librement sous peine de modifier
les effets de la précontrainte, et par conséquent, des contraintes, ce qui peut créer des

désordres voir méme des fissures sur certaines sections.
XIV.1.Calcul des fleches

. XIV.1.1. Calcul de la fleche due au poids propre

L’étude se fera a la section médiane. On supposera que la rigidité flexionnelle de la poutre est

constante.

La fléche a mi travée est donnée par I’expression

_5XMox L’

Jo = 48X E, x1

(XIV.1)

L : Laportée =31.5 m.
E, : Module de déformation longitudinal a long terme.

E,
E. =%=@3 o = 13603001 6541/ m”

1 : Moment d’inertie de la section « poutre + hourdis ».
1 =0,682257777 m

Mg= 561,246 tm

B 5%561,246x (31,5)°
48x0,682257777 x13603091,654

D’ou: Jo

fc= 6,01cm
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Chapitre XIV : Calcul des déformations Sk{;

= XIV.1.2. Contre fléeche

Cette contre fleche est due a la précontrainte, elle est donnée par l’expression de
« VERESHAGUINE » :

Mp M dx (XIV.2)

Avec :
- Mp(x) : Moment di a la précontrainte.

M ,(x)=Pxe (XIV.3)

- M : Moment sous une charge unitaire appliquée a mi-travée
M =17875t.m
- e : L’excentricité du cable moyen.
D’ou:

_ 5X7,875x504;3193%1,0838%3 1,5°

Jo = 576x1363091,654x0,682257777

f,=-5,31 cm

] XIV.1.3. Calcul de Fléche due a la surcharge (métro)

Cette fleche est donnée par la formule suivante :

J—
_ XM,y XLTXM XL (XTV.4)
576X E, x1

fS’

Avec :

- Ei: Module de déformation longitudinale instantanée.

E, =11000 "\[f, =4052434,65¢/m’

- M : moment sous une charge unitaire a mi-travée
M =7875%m
- M o : moment due au métro

M, =888tm
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Chapitre XIV : Calcul des déformations
D’ou:
oo 5x7,875x88,8%31,5°
" 576% 402434,65%0,682257777
f métro = 0,21 cm
. XIV.1.4. Fléche totale
- Fleche en service a vide : F =g + f,= 0, cm = 0,7 cm
- Fleche en service en charge : F = fg + f, + + fineo = 0,91 cm.
XIV.2.Calcul des rotations
. XIV.2.1. Rotation due aux charges permanentes
L a rotation a I’appui est donnée par I’expression suivante :
. M xL
¢ 3XE, x.1
(XIV.5)
B 561,654 x31,5
¢ 3x1363091,654%0,682257777
0 =6,336 x 10° rd
. XIV.2.2. Rotation due a la précontrainte
M XMx2xL
=L (XIV.6)

’ E, xIx2
Avec :

M=0,5 t.m a mi-travée.
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Chapitre XIV : Calcul des déformations

D’ou:

_ 546,5831x0.5%31,5
i 1363091,654x0,682257777

0,=-9,25685 x 10° rd

. XIV.2.3. Rotation due a la surcharge du métro

Cette rotation est donnée par la formule :

g =M maro XL (XIV.7)

" E;xIX3

5 - 88.8x31,5
" 405243465%0,682257777x3

0,=0,1383x 10" rd

= XIV.2.4.Rotation résultante

- Rotation en service a vide : 8 =6, +6, =-2,92085% 107 rd

- Rotation en service en charge : 6 =6, +6,+0, = —2,78255x107 rd

XIV.3. Calcul des déplacements s horizontaux

= XIV.3.1.Déplacement di1 a la rotation d’appui

I1 est donné par la relation :

Ah, =6 .—- (XIV.8)
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Chapitre XIV : Calcul des déformations K]

h, =2,00m (Poutre + dalle)

6., =-2,78255%10"rd

—

= Ah,, =-2,78255%10"m

. XIV.3.2. Déplacement dii au retrait

I1 est donné par la relation :

Ah,, =€, é (XIV.9)
Avec :
£ =3*10" et L=315m
Ah,, =3%107" * 3L5
2
= Ak, =4,725%10"m
= XIV.3.3. Déplacement dii au fluage
Il est donné par la relation :
Ao
Ah,, = L.2%u (XIV.10)
* 2 E

Avec :

E,=195%10" tm
Ao, =497,5552tm
315, 497,5552
M 195%10]
Ahy, =040%107 m

Ah
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: Calcul des déformations

. XIV.3.4. Déplacement dii a la variation de la température

Il est donné par la relation :

Avec :

{3 107 actions de courte durée
E r =

2.107*  actions de longue durée
L=315m

T°

B {4,725 *107  actionsde courtedurée

3,15%107° actionsde longuedurée

. XIV.3.5.Déplacement total

Le déplacement maximal a I’appui est donné par la formule :

Ah_ = % (Ah,,, + AR, )+ Ahy. + AR,

max

A = {5,3591* 107 m actions de courte durée

3,78411*¥107 m actions de longue durée

(XIV.11)

(XIV.12)
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XIV . 4.La fatigue

Outre les critéres de stabilité des structures et d’intégrité des matériaux et les criteres
généraux d’aptitude a I’emploi des structures, il y a lieu d’envisager des critéres spécifiques

de I’exploitation ferroviaire.

Ces critéres concernent la fatigue et les mouvements des ponts-rails (déformations et
vibrations). L importance de ces critéres €tant encore accentuée pour les lignes circulées avec

une vitesse moyenne

. XIV .4.1. Etat limite de fatigue
La fatigue est définie par I’endommagement d’un élément de structure créé par la propagation
lente et progressive d’une fissure sous I’effet de variations de contraintes répétées dés qu’elles

dépassent une certaine amplitude.

Le principe de base pour la conception des ponts-rails consiste a réaliser une construction qui
soit peu sensible a la fatigue. D’autres conditions doivent étre respectée telles que 1’exécution

soignée et I’entretien aisé de 1’ouvrage.

La vérification de la sécurité a la fatigue doit étre effectuée pour tous les éléments de
I’ouvrage sollicités par le schéma de charge du métro, conformément aux prescriptions des

reglements : livret 2.01 de la SNCF et EC.

. XIV.4.2. Modé¢le de trafic vis-a-vis de la fatigue — Action de trafic

a) Principes :
Le trafic a prendre en compte vis-a-vis a la fatigue est caractérisé par :
- Son volume/voie : tonnage annuel circulant sur chacune des voies du pont,

- Sa composition/voie : elle est représentée par une sélection de trains — types, et est
prise en compte normalement au moyen de 2 mélanges de trafic, 1 pour un trafic mixte

et 1 pour un trafic a prédominance de trains lourds,

- L’influence du nombre de voies : le trafic est considéré sur 2 voies au maximum et on

suppose que 10% du trafic se croise sur le pont.
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b) Modé¢le de trafic :

Le trafic défini ci avant est pris en compte au moyen d’un coefficient de correction A appliqué

au schéma de charges du métro.

Modeéle trafic= (métro) x1 (XIV.13)

Le coefficient de correction A s’exprime sous la forme d’un produit de facteurs élémentaires :

A=A XA X A3 X At < Amax (XIV.14)

- Ay : facteur tenant compte de la composition du trafic (ainsi que de la portée)
- Ay: facteur tenant compte du volume de trafic

- )3 facteur tenant compte de la durée d’utilisation de I’ouvrage

- A4: facteur tenant compte de I’influence de deux voies chargées

- Amax : limite supérieur pour la valeur de A

» Calcul de A; :

Pour la détermination de ce facteur, nous avons besoin des caractéristiques des aciers

de précontrainte et des aciers d’armature qui sont comme suit :
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Acier de précontrainte

Cables de précontrainte dans gaines en acier

Acier d’armatures

Barres droites et courbées (dg, > 25 ds)

N* =10° N* =10°
K;i=3 k=5
Ky=7 k,=9
As1 = A (2m) + [Ag 20m) - A; 2m)] x (Log L - 0,3) (XIV.15)
» Portées:

Travée centrale : portée moyenne L = (28,0 + 31,5)/2 = 29,75 m > 20,0 m

Travées de rive : portée moyenne L = (22,0 + 20,0)/2 = 21,00 m > 20,0 m

Valeurs de Ag; selon

a) Le tableau est valable pour poutre simple et ne sera pas repris ici.

b) Poutre continue (travées centrales section a mi- travée)

Tableau XIV. 1 : Valeurs de Ag; a mi-travée

Type courbe de Wohler | Portée L[m] | Composition du trafic
K, | K, N* Standard Lourd
(1] 5 19 10° [ <2 0,95 1,05
>20 0,50 0,55
2] 3 17 10° | <2 1,00 1,15
>20 0,55 0,55
[3] 3 |5 10° | <2 1,25 1,40
>20 0,55 0,55
[4] 3 |5 100 | <2 0,75 0,90
>20 0,35 0,30
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c) Poutre continue (Section de la travée de rive)

Tableau XIV. 2 : Valeur de Ag; a travée de rive

Type | courbe de Waohler | Portée Composition du
L[m] trafic
K, K, N* Standard Lourd
[ |5 9 10° | <2 0,90 1,00
>20 0,65 0,65
21 |3 7 10° | <2 1,05 1,15
>20 0,65 0,65
Bl |3 5 10° | <2 1,30 1,45
>20 0,65 0,70
[4] |3 5 100 | <2 0,80 0,90
>20 0,35 0,35
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d) Poutre continue (Section de la poutre centrale)

Tableau XIV. 3 : Valeur de As; poutre centrale

Type | courbe de Waohler | Portée Composition du
L[m] trafic
K5 K> N* Standard Lourd
ERE 9 10° | <2 0,85 0,85
>20 0,70 0,75
2] |3 7 10° | <2 0,90 0,95
>20 0,70 0,75
B3] |3 5 10° | <2 1,10 1,10
>20 0,75 0,80
4] |3 5 100 | <2 0,70 0,70
>20 0,35 0,40

Avec:

[1] aciers d'armatures, cables de précontrainte avec adhérence immédiate et cables de
précontrainte avec adhérence ultérieure (torons dans les gaines plastiques et cables droits dans

les gaines en acier)
[2]  cables de précontrainte avec adhérence ultérieure (cables courbés dans gaines en acier)
[3] Couplages (aciers de précontrainte)

[4] Jonctions bout a bout (aciers d'armatures), barres soudées comprenant des soudures de

pointage et des soudures bout a bout
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e) Armatures d'efforts tranchants

Tableau XIV. 4 : Valeur de Ag; pour armature d’effort tranchant

Ari courbe de | Lier Portée L[m] | Composition du trafic
Wo
K, K> N* Standard Lourd
[a] 5 9 10° <2 0,90 0.95
>20 0.70 0.75
[b] Valeurs conformément a la poutre centrale [d]
[e] |3 5 10° | <2 0,80 0.90
>20 0.65 0.65
[d] 3 5 10° <2 0,85 0.90
>20 0,70 0.75

avec: [a] Poutre simple
[b] Poutre continue (travée intérieure, section dans la zone de la travée)
[c] Poutre continue (section a la travée extréme)

[d] Poutre continue (section a la poutre centrale)

La définition de la position des sections a la travée extréme, des sections des poutres et

sections aux travées centrales est comme suit :
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Mavée Travée intérieur,
ptréme Zone des poutres zone de 1a travée
L=L, L=(L+L)/2 L=L,
s & \ \
A A A -7
0,15L,,0,15L 0,15L
' 5 1{; ¥ ? ¥ 2|
L, L, 1
1
b) A =0,50 pour aciers d‘armatures (travée centrale, section a mi- travée)
=0,55 pour aciers de précontrainte
c) Aqg=0,65 pour aciers d‘armatures (travée de rive, section a mi-travée)
=0,65 pour aciers de précontrainte
d) Aq=0,70 pour aciers d‘armatures  (sections des poutres centrales)
=0,70  pour aciers de précontrainte
e) Aq=0,70 (armatures d’efforts tranchants, sections des poutres centrales)

f) Calcul de ),:

’ ’ 6 .
Az étant donné pour un volume annuel de 25 10 tonnes par voie, on a :

Avec :

(XIV.16)

T
P
: 25-10°

T : volume de trafic en tonnes par voie par ans ; T=25.10° t/an/voie
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D’ou:

22=

g) Calcul de A3:

A3 : étant donné pour une durée de vie de 100 ans, valeur retenue en regle générale, on a :

K, N
A = ,/100 (XIV.17)

Avec :
N : durée d’utilisation exprimée en années ; N=100 ans
D’ou:

13=

h) Calcul de A4:

‘;L_Kz _ L] _ Kz
= JRtA-nm)xS5*+ (1 -n)x3, (XIV.18)

On a
S]= AG] / A01+2 ) SzzAGQ /AG1+2 5 n= NC /NT
Avec:

- n = Relation du trafic traversant le pont en méme temps (n= 0,1)
- N¢ = Nombre de trains traversant le pont en méme temps (N.= 2)

- Nt = Nombre total de trains sur une voie (Nt= 20)
Donc, la probabilité de rencontre est de : n=2 /20 = 10%

K; = Inclination de courbe Wohler (K,=9)
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Supposition pour S;et S;: S1=S,=0,9 (estimation est que les deux voies ne se chevauchent

pas de frottement)

D’ou:
24=0,975
Calcul de A:
e 2=0,5x1x1x0,975=0,49 pour les travées centrales avec section a mi-travée
e 2=0,65x1x1x0,975=0,63 pour les travées de rives avec section a mi- travée
e 2=0,70x1x 1x 0,975 =068 pour section sur appuis

e 2=0,70x 1 x 1x 0,975 =068 pour armature de cisaillement avec section sur appuis

. XIV.4.3 Formule de vérification pour les ponts-rails (cas courants)

La sécurité a la fatigue est vérifiée en s’assurant que pour ce qui concerne les contraintes
normales o, la condition suivante est remplie, étant entendu que pour les contraintes de
cisaillement est vérifier.

Ag_ .
VYei . A .D. AOmiawo < Vurr (XIV.19)

Avec :

- ¥er : coefficient de sécurité partiel pour la fatigue, Yer =1
- A facteur de correction, (calculé précédemment et suivant la travée)
- @ : coefficient dynamique, ® =1,05

- Afmawe :différence de contraintes normales entre les extrémes Opmax €t Omin dues au
schéma de charge du métro d’Alger placé dans les positions les plus défavorables:

Acmétrozcmax = Omin
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Chapitre XIV : Calcul des déformations Sleis

- Bog,: résistance a la fatigue normale (déduite de la courbe de Wohler).

- ¥mrF : coefficient de sécurité partiel pour la résistance dépendant du matériau,

Ymr=1,15

. XIV.4.4. Calcul des contraintes

XIV.2.2.3.1 Résistance a la fatigue : [9]

La résistance a la fatigue est déduite directement de la courbe de Wohler, pour notre cas les

valeurs de cette résistance sont les suivants :

- Aciers d’armatures Ao +=195000 KN/m?

- Aciers de précontrainte Ac;=120000 KN/m?

a) contraintes dii a I’exploitation ferroviaire :

» Les efforts internes sous le chargement du métro sont comme suit :

Tableau XIV. 5 : Efforts internes sous le chargement du métro

MAX
M(KN.m)

888

MIN

-615

» Les contraintes normales dans la poutre sous moment positif (mi-travée) :

Tableau XIV. 6 : Contraintes normales dans la poutre sous moment positif

&< =M/W,(KN/m?)

1664,436

i =M/W;(KN/m?)

-938,686
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Chapitre XIV : Calcul des déformations e

» Les contraintes normales dans la poutre sous moment négatif (appuis) :

Tableau XIV. 7 : Contraintes normales dans la poutre sous moment négatif

F: =M/W(KN/m?) | -1152,734

o =M/W;(KN/m?) | 650,103

O, = 1604,436 KN/m?, 0. =-938,686 kN/m*> = Aor;

métro

— 2603,122 kN/m>

Vérification des détailles

a. Contraintes normales :

195000 =169565,2174 KN/m*> Pour les aciers passifs

5

Ao
ol = 120000 =10434,8261 KN/m? Pour la précontrainte

Yur . 1,15

Donc :

2 Aact
YEFX A X @ X APméare =1858,629 KN/m~ < :
}/MF

. XIV.4.5 Fléches horizontales du tablier
La vérification est a effectuer pour I’ensemble des charges ci-apres : schéma de charge du
métro (multiplié par le coefficient dynamique ©), charges de vent ainsi que l’effet des

gradients de température entre les deux cotés du pont.

La fleche horizontale d, du tablier ne doit pas occasionner un rayon de courbure horizontal
inférieur aux valeurs indiquées dans le tableau 1.12 du livret 2.01, c’est-a-dire 3500 m pour

des vitesses inférieurs a 120 km/h

2

85,

Le rayon de courbure est donné par: R =

Avec : L : la longueur de la travée =31,5m
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Chapitre XIV : Calcul des déformations Bl&s

A T’aide du logiciel SAP2000, Nous déterminerons le déplacement horizontal sous chaque

charge.
- Oméwo= 0,045 m = R = 392411 m
- Ow1=0,006 m = Rwi1=2945333m
- 8r=0,024m = Rr= 736333 m

- R >3500m =La fléche horizontale du tablier est vérifié

Ll XIV.4.6 Etat-limites de confort des voyageurs (limitation des fleches verticales)

Le confort des voyageurs est lié€ a la valeur de 1’accélération verticale des véhicules.
On limite les valeurs de rapport de la fleche verticale a la portée (6/L), de facon a garantir

un niveau d’accélération en m/s?.

Les fleches verticales sont a calculer dans 1’axe de la vie chargée sous le systeme de

charge : OxMétro

Pour des vitesses inférieures a 120 km/h, é < L =9 SL
L 600 600

Ona:
Omiteo = 0,00217 m

L _315

— =0.0525m
600 600

n L . (s g
miwa <—— = le tablier est vérifi¢ a état de confort des voyageurs

Conclusion

Le tablier est vérifié a la fatigue, a la fleche horizontale et a 1’état de confort des voyageurs
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Chapitre XV : Exécution du tablier

Chapitre XV : Exécution du tablier

Ce chapitre reprend les différentes étapes de construction du tablier sous I’aspect d’une
description de I’exécution. On défini les actions a suivre, les outils a utiliser, pour obtenir une

bonne qualité d’exécution.

XV.1.Atelier de préfabrication

Avant le début des activités, un atelier de préfabrication a été réalisé pour soutenir tous les
équipements a utiliser pour la réalisation des éléments préfabriqués, ainsi le stockage de ces

derniers.

Cet atelier de préfabrication, est constitué¢ de différents matériaux et matériels et une aire de

stockage pour les poutres.
Pour les matériels d’exécution nous citons les principaux ci dessous :

o Différents type de grue : grue mobile, grue a tour, grue portique...,

e Equipement de fabrication des cages d’armature : soudeuses électriques, cisailles
¢lectromagnétiques, cintreuses automatiques. ..

e Equipement de transport : camions...

e Equipement de mise en tension des cibles de précontrainte

e Equipement pour la production et de I’injection du coulis de ciment

e Matériels de bétonnage : deux centrales a béton, malaxeur, pompe a béton...
Pour les matériaux utilisés, on trouve

e le béton : qui est composé d’eau propre, de ciment de type portland 42.5 et d’adjuvant
superplastifiant
e les aciers de précontraintes, les ronds a béton

e Coffrage modulaire
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Chapitre XV : Exécution du tablier
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.._._.u.. - FmE PREEARRIEETION BRLTRES STATINE ——

Figure X V. 1: Plan de I'aire de préfabrication

ENP 2010



Chapitre XV : Exécution du tablier

XV.2.Phasage d’exécution des poutres
Dans I’atelier de préfabrication, est assemblé le coffrage métallique de haute performance qui
se préte facilement au montage et démontage et qui ne se déforme pas lors des manipulations

puis il est imprégné par une huile de coffrage au niveau des panneaux intérieurs.

Sur se fond de moule est placé la cage d’armature et ainsi posé et fixé des calles a béton pour

assurer I’enrobage.

Les gaines de précontrainte et leurs accessoires sont fixés et mis en place dans les ancrages,

supports et appuis.

Avant la fermeture du moule de coffrage, vérifié que le coffrage, le ferraillage de la poutre et

tous les autres éléments respectent les tolérances dimensionnelles.

Autoriser le bétonnage, dans des bonnes conditions, contrdler le béton frais avant coulage au
niveau de la centrale a béton puis une deuxiéme au niveau de lieu de déchargement et prélever

18 éprouvettes (15X15X15), pour les essais sur béton durci.

Le coulage du béton se fait par couche successives de 30 cm a ’aide deux bennes a béton
accrochées dans les grues mobiles ou par une benne accrochée par la grue portique ou une
pompe a béton suivant la disponibilité puis utiliser la vibration adéquate pour la couche

bétonnée et a la fin du bétonnage assurer la planéité de la surface de la poutre.

La poutre ainsi réalisé recoit un traitement thermique destiné a accélérer le durcissement du

béton.

La premiere mise en tension des cables de précontrainte est de 35% pour les travées 1.2.3.4 et

10 et de 40% pour les travées 5.6.7.8.9 si la une résistance du béton de 21MPa.

Cette précontrainte de premiere phase permet a la poutre de se porter seule, ce qui autorise
son levage (sa résistance doit atteindre 30MPa), pour la stocker et I’étiqueter (date de

fabrication, orientation et code de stockage).

La deuxiéme mise en tensions est effectuée de la méme fagon, mais pour une résistance du

béton de 35 MPa a 45 MPa.

Le coupage des torons extérieurs se fait lorsque les résultats de la mise en tension sont

conformes, puis le coulis de ciment est injecté pour assurer la protection définitive des
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Chapitre XV : Exécution du tablier

armatures et réaliser des essais sur ce coulis (état frais), prélever des éprouvettes cubique

4X4X16.

Une fois se phasage réalisé, vérifier la classe de résistance pour chaque poutre C40/50 a 28

jours, ainsi que la résistance de chaque cable injecté par le coulis de ciment 30MPa.

XV.3.Mise en place des poutres
Ce procédé de construction de poutres préfabriquées nécessite la mise en place des poutres a
leur emplacement définitif. Cette opération est assez délicate du faite du poids important des

poutres. Elle nécessite par conséquent une mise en place par levage.
Cette mise en place se fait en 2 étapes :

e La premicre étape consiste a la prise de la poutre de I’aire de stockage, 1a transporter
avec une remorque spéciale vers les piles du viaduc, puis positionner la remorque
parallelement a I’axe du viaduc et lever , déposer la poutre sur le systétme de stockage
mobile. Départ de la remorque.

e La deuxiéme étape consiste a positionner les grues, lever et poser les poutres sur le

coffrage des entretoises dans 1’ordre suivant poutres 2, 3,4 et 1.

XV 4.Entretoise
Apres la pose de toutes les poutres et la vérification de leurs bonnes mises en place, débute le

ferraillage, bétonnage en place des I’entretoises.

XV.5.Hourdis
Le type de coffrage utilisé est un coffrage perdu qui est représenté par la table de compression
de la poutre, ainsi sont placées au dessus les armatures transversales et longitudinales puis

bétonné.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le métro d’Alger est un projet vaste et complexe, il regroupe de nombreuses réalisations dont
le viaduc Bachdjarah. L’objectif de notre travail est I’étude du tablier de cet ouvrage qui
assurera la liaison entre Hai El Badr a la premiére station de Bachdjarah.

L’examen des différentes variantes possibles, en tenant compte des contraintes techniques et
¢économiques en particulier la présence d’une aire de préfabrication, a abouti au choix d’un
pont a poutres multiples préfabriquées, réalisées en béton précontraint par post-tension, dont
I’étude du tablier a fait 1’objet du présent travail

Le pré dimensionnement des €léments préfabriqués a nécessité le recours a des relations
empiriques tirées de la littérature qui nous a permis d’adopter une section en T¢ sans talon.

Les poutres préfabriquées seront réalisées en béton précontraint par post-tension, avec un
béton de 50 MPa, et deux cables 15T15, par le procédé DY WIDAG. Quant aux entretoises sur
piles et la dalle, elles seront coulées avec un béton a 35MPa.

L’hyperstaticité du systeme en service, a engendré des moments négatifs sur appuis d’ou la
nécessité de placer des aciers pour reprendre la traction.

Par ailleurs, la complexité¢ de la structure a nécessité 1’utilisation du logiciel de calcul
SAP2000 pour la détermination des efforts et ce, pour chaque poutre parmi les quatre,
constituant le tablier.

Le phasage particulier des travaux présente une originalité, car les poutres une fois posées, et
sous I’action de leur poids propre, subissent des rotations au niveau des extrémités. Le
coulage des entretoises sur piles n’intervenant pas avant par conséquent, il n’y aura pas de
moments négatifs en hyperstatique di au poids propre des poutres.

Les vérifications des contraintes normales et tangentielles, ainsi que la vérification de la zone
d’about, pour toutes les étapes du phasage, assurent la résistance du tablier aux sollicitations
de calcul.

Le confort des voyageurs et la résistance de la structure a la fatigue sont assurés
conformément aux normes en vigueur propre aux ponts-rails.

Enfin, les différentes sorties sur chantier nous ont permis de décrire les travaux d’exécution en
particulier la conception des poutres préfabriquées.

Au cours de ce travail, nous nous sommes confrontés a des difficultés engendrées
principalement par les nombreux aspects nouveaux présents dans cet ouvrage et pour les
surmonter, nous avons di faire preuve d’esprit d’initiative et de responsabilité, afin de mener
a bien cette étude et tirer les conclusions adéquates. Ce n’est qu’a travers cela que nous avons
réalis¢ la proportion que peut prendre notre métier, et I’importante des décisions que nous
sommes amenés a prendre.
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Visite sur chantier

Les photos suivantes ont été prise lors de nos visites sur chantier, ce qui nous a permis de
suivre certaines phases de réalisation.

Figure 1 :Atelier de préfabrication

Figure 2 :Stockage des poutres



Figure 3 : Differents types de grues

Figure 5 : Coffrage métallique modulaire



Figure 6 : Cage d’armatures avec gaines

Figure 7 : Coffrage de la poutre

Figure 8 : Poutres préfabriquées dans la zone de stockage



Figure 9 : échafaudage pour I’installation des appuis au niveau des piles

Figure 10 : Appareil d’appui sur la pile 8

Figure 11 : Installation du coffrage de 1’entretoise sur la pile 4.



Figure 12 : Pose des poutres

Figure 13 : Ferraillage de I’entretoise

Figure 14 : Dispositif constructif pour la sécurité des ouvriers



Figure 15 : Coffrage de I’entretoise

Figure 16 :Différents type de grues

Figure 17: Véhicule « Métro »
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Gradient NEGATIF: poutre 2

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
85(-38.908| 37.742| -30.595| 12.805( 20.852| -613.43
85( -40.154| -36.443| 28.115|-16.794| 19.79| -613.73
87.8636( -16.779| -15.553| 10.094| -3.8486( -9.5451| -551.44
87.8636| -6.051| -9.879| 6.181|-0.7752| 0.8203| -556.17
90.7273| 5.971| -3.373| 1.548| 1.3321|-0.3579( -543.08
90.7273| 9.061| -1.618 0.29| 1.3456| 0.9659| -544.44
93.5909( 12.51 0.28| -1.047| 0.5997| 1.6316| -544.24
93.5909( 13.461| 0.738| -1.423| 0.0563| 0.455| -544.66
96.4546| 14.518| 1.139| -1.937|-1.0871| 1.9456| -547.88
96.4546( 14.775| 1.187| -2.132|-1.6314| -0.07| -547.99
99.3182| 14.97| 1.132| -2.48|-2.6177| 2.0006| -551.42
99.3182( 14.958| 1.061| -2.666|-3.0627|-0.5101| -551.41
102.182 14.8| 0.883| -3.16( -3.886| 2.2054| -554.13
102.182| 14.672| 0.785| -3.509|-4.2753| -0.9858| -554.07
105.045| 14.257| 0.597| -4.508|-5.0058| 2.8164| -555.86
105.045| 13.933| 0.524| -5.187| -5.319|-1.8623| -555.71
107.909| 13.009 0.53| -6.912|-5.6471| 3.7012| -556.77
107.909| 12.302| 0.702| -7.928|-5.5063| -3.61| -556.45
110.773| 9.293| 1.893|-10.128|-3.9538| 3.744| -558.63
110.773 5.92 3.279| -11.54|-2.1957|-7.6254| -557.12
113.636 -7.7| 9.871| -16.71| 3.9714| 3.0985| -569.01
113.636| -19.562| 17.096( -20.796| 5.981|-16.818| -563.8
116.5( -47.296| 42.346( -41.595| 19.113| 31.674 -635
116.5| 143.63| -8.83| 19.993| -16.646| 14.528| -393.3




Gradient POSITIF:poutre 2

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
85| 36.476| -35.383| 28.683( -12.005| -19.549| 575.09
85| 37.644| 34.165| -26.358| 15.744| -18.553| 575.37
87.8636| 15.731| 14.581| -9.463| 3.6081| 8.9485| 516.97
87.8636| 5.673| 9.261| -5.794| 0.7268| -0.769| 521.41
90.7273| -5.598( 3.162| -1.451|-1.2489| 0.3356( 509.14
90.7273| -8.495| 1.517| -0.272|-1.2615|-0.9055| 510.41
93.5909( -11.728| -0.262| 0.982(-0.5622| -1.5296| 510.23
93.5909| -12.62| -0.692| 1.334|-0.0527|-0.4266| 510.62
96.4546| -13.61| -1.068| 1.816( 1.0191| -1.824| 513.64
96.4546( -13.851| -1.113| 1.999| 1.5295| 0.0656| 513.74
99.3182| -14.035( -1.061| 2.325| 2.4541|-1.8756| 516.95
99.3182| -14.023| -0.995| 2.499( 2.8713| 0.4782| 516.95
102.182| -13.875| -0.828| 2.962| 3.6431|-2.0676| 519.5
102.182| -13.755| -0.736| 3.289| 4.0081| 0.9242| 519.44
105.045( -13.366| -0.56| 4.226| 4.693(-2.6404| 521.12
105.045| -13.063| -0.492| 4.862| 4.9866| 1.7459| 520.98
107.909| -12.196| -0.497 6.48| 5.2942| -3.4698| 521.97
107.909| -11.533| -0.658| 7.433| 5.1622| 3.3844| 521.67
110.773| -8.712| -1.775| 9.495| 3.7067( -3.51| 523.71
110.773| -5.55| -3.074| 10.818| 2.0585| 7.1488| 522.3
113.636| 7.219| -9.254| 15.665|-3.7232(-2.9049| 533.44
113.636| 18.34|-16.028| 19.496| -5.6072| 15.766| 528.56
116.5| 44.34|-39.699( 38.995| -17.919| -29.695| 595.32
116.5| -134.66| 8.278|-18.744| 15.605| -13.62| 368.72




FORCE DE FREINAGE VOIE 1(Qlbk1):poutre 2

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
85 15.513| 1.062| -2.786|-2.3513| 1.0071| -18.918
85 16.079| -4.002| -5.38(-1.4727|-2.6409| -20.701
87.8636| 17.878| -3.59| -5.849(-2.2588| 3.5212| -10.639
87.8636| 19.062| -3.428| -6.084|-2.5222|-1.8566| -11.162
90.7273| 23.249| -3.151| -5.641|-2.5508| 3.053| -3.5983
90.7273| 25.278| -3.12| -5.708| -2.5582|-2.5548| -4.4978
93.5909| 29.903| -3.211| -6.458(-2.6575| 2.6594| 2.5341
93.5909( 31.591| -3.232| -6.437|-2.5569|-2.9838| 1.7887
96.4546| 36.251| -3.224| -5.603|-2.0589| 2.1656| 8.9808
96.4546| 38.325| -3.303| -5.499(-1.8522| -3.317| 8.0613
99.3182| 42.754| -3.614| -5.818| -1.523| 1.4636( 16.0125
99.3182 44.2| -3.764| -5.525|-1.1963|-3.5743| 15.3739
102.182| 47.04| -4.071| -4.988|-0.6694( 1.9003| 25.3389
102.182| 48.633| -4.245| -4.754|-0.4789| -2.5939| 24.6345
105.045| 52.647| -4.673| -4.333|-0.2591| 2.1606| 35.6177
105.045| 55.306| -4.947| -4.122|-0.2362|-1.5091| 34.4418
107.909| 63.381| -5.693| -2.743| 0.0056| 1.1287| 46.071
107.909| 67.871| -6.293| -2.324|-0.0297| -1.4627| 44.0824
110.773| 78.751 -8| -2.142| -0.6657| 0.3855| 59.6833
110.773| 84.282| -9.054| -1.744| -1.185|-0.5561| 57.2343
113.636| 97.568| -11.666| -0.428| -2.913| 1.1075| 80.948
113.636| 103.92| -13.38( -0.21|-3.8933| 1.0101| 78.1485
116.5( 115.82| -16.7 2.35| -5.8645| -5.4569| 116.21
116.5 -58| -15.315| 3.302| -6.6666| 4.477| -106.03




FORCE DE FREINAGE VOIE 2(Qlbk2):poutre 2

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
85| 4.141| -1.314| -0.818|-2.0095( 0.6038| 17.3957
85 4.783| 3.336| -4.686|-0.8992|-1.9146| 18.6234
87.8636| 6.276| 3.138| -4.909(-2.1916| 3.5408| 8.7111
87.8636| 7.279| 3.098| -5.267|-2.6766| -1.115| 8.2676
90.7273| 10.681 3.09| -5.181|-3.0567| 3.0295( -2.0918
90.7273| -19.144| 3.559| -5.194(-3.1025|-2.1813| 11.0912
93.5909( -15.605| 3.306| -5.348(-3.0372| 2.1808| -0.2932
93.5909|( -14.461 3.22| -5.061|-2.8624|-2.4018| -0.7984
96.4546| -12.517| 3.146| -4.878|-2.7645| 2.7828| -10.758
96.4546| -11.641| 3.155| -4.932|-2.8214|-1.7458| -11.146
99.3182| -9.868| 3.272| -5.344|-3.1522| 3.6139| -21.117
99.3182| -8.924| 3.386| -5.763|-3.4514|-1.2837| -21.534
102.182| -6.045| 3.727| -5.968|-3.8214| 3.7501| -32.976
102.182| -36.316| 4.408| -6.24|-3.9859| -2.2497| -19.597
105.045| -34.067| 4.712| -7.239|-4.3358| 3.7209| -33.612
105.045| -33.818| 4.998| -7.606| -4.4538| -2.7526| -33.721
107.909| -33.459| 5.906| -8.052|-4.4966| 4.2351| -49.44
107.909| -65.573| 6.995| -8.491| -4.4219| -3.8365| -35.244
110.773| -68.252 8.41| -9.528|-3.8434| 3.9993| -56.029
110.773| -71.016| 9.419| -9.615|-3.1411| -5.0419| -54.803
113.636| -77.921| 12.166| -9.951|-1.1531| 3.7561| -82.541
113.636| -81.492| 13.957|-10.268| -0.292|-5.9312| -80.976
116.5( -87.31| 17.484| -13.62| 0.901| 10.739| -123.64
116.5| 90.142| 14.428|-16.271| 1.6469| -10.346| 98.9579




TEMPERATURE UNIFORME(-TK):poutre 2

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m | KN-m [ KN-m
85| -85.775| 94.175|-114.59| 57.7732| 87.896| -36.648
85( -89.135| -86.186( 113.27| -59.623| 86.559| -33.593
87.8636| -7.26|-17.149| 40.632| -17.379| -33.411| 71.1773
87.8636| 23.762| -0.754| 20.504| -10.202| 2.1405| 57.499
90.7273| 42.776| 14.591| -2.202| -6.9483| -1.3568| 27.2875
90.7273| 40.722| 17.414| -6.842| -7.0615| -4.8061| 28.2038
93.5909| 29.704| 18.723| -9.065| -7.528| 3.7065| -19.155
93.5909| 23.621| 18.321| -8.608| -7.665|-4.4778| -16.467
96.4546| 12.946| 16.851| -6.964| -7.6546| 3.251| -62.179
96.4546| 8.606| 16.064| -6.147| -7.5225|-2.8869| -60.263
99.3182| 1.705| 14.715| -4.873| -7.1189| 2.6443| -101.25
99.3182| -1.092| 14.209| -4.471| -6.9106( -1.6714| -100.02
102.182| -5.964| 13.618| -4.23| -6.643| 2.9042| -137.65
102.182| -8.32| 13.569| -4.424| -6.637|-0.9112( -136.61
105.045( -14.028| 14.137| -5.507| -6.9326| 4.4244| -173.65
105.045( -17.9| 14.89| -6.424| -7.193|-1.1182| -171.94
107.909( -28.538| 17.992| -9.157| -7.5683| 6.4932| -214.01
107.909( -35.904| 20.803|-11.186| -7.3846| -3.2613| -210.75
110.773| -59.243| 30.954| -18.322| -4.9972| 8.8139| -273.63
110.773| -78.505| 39.674| -25.032| -1.9062| -14.699| -265.09
113.636| -146.15| 70.392| -50.653| 13.0605( 9.8495| -390.15
113.636| -202.1| 96.585|-73.432| 26.8627| -56.92| -365.59
116.5( -327.93| 184.55(-163.07| 81.1549| 130.76| -706.77
116.5| 644.58| -7.57| 68.404| -36.248| 47.092| 529.835




TEMPERATURE UNIFORME(+TK):poutre 2

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m | KN-m KN-m
85| 55.595| -61.04 74.27|-37.446| -56.97| 23.7533
85| 57.773| 55.861(-73.413| 38.645| -56.103| 21.7733
87.8636| 4.706( 11.115|-26.336( 11.264| 21.6554| -46.134
87.8636| -15.401| 0.488| -13.29| 6.6122| -1.3873| -37.268
90.7273| -27.725| -9.457| 1.427| 4.5035| 0.8794| -17.686
90.7273| -26.394| -11.287| 4.434| 4.5769| 3.1151| -18.28
93.5909| -19.253| -12.136| 5.876| 4.8793| -2.4023| 12.4152
93.5909| -15.31{-11.875 5.58| 4.9681| 2.9023| 10.673
96.4546| -8.391|-10.922| 4.514| 4.9613| -2.1071| 40.301
96.4546| -5.578|-10.412| 3.984( 4.8757| 1.8711| 39.0591
99.3182| -1.105( -9.537| 3.158| 4.6141| -1.7139| 65.6266
99.3182| 0.708| -9.21| 2.898| 4.4791| 1.0833| 64.8266
102.182| 3.866| -8.827| 2.742| 4.3056( -1.8823| 89.2197
102.182| 5.392| -8.795| 2.867| 4.3018| 0.5906| 88.5459
105.045( 9.093| -9.163 3.57| 4.4934| -2.8677| 112.55
105.045( 11.602| -9.651| 4.164| 4.6621| 0.7248| 111.44
107.909| 18.497|-11.661| 5.935| 4.9054| -4.2086| 138.713
107.909( 23.271| -13.483 7.25| 4.7863| 2.1138| 136.599
110.773| 38.398| -20.063| 11.876| 3.2389| -5.7127| 177.355
110.773| 50.883| -25.715| 16.224| 1.2355( 9.5273| 171.818
113.636| 94.726| -45.624| 32.831| -8.4652| -6.3839| 252.876
113.636| 130.99| -62.601| 47.595|-17.411| 36.8925| 236.955
116.5( 212.55|-119.62| 105.69| -52.6| -84.752| 458.095
116.5( -417.79| 4.906| -44.336| 23.494| -30.523| -343.41




WO0:poutre 2

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m [ KN-m | KN-m
85| -2.467| -1.538| 8.205|-2.5188|-7.7378| 9.3023
85 -2.418| 1.569| -8.104| 2.5578|-7.5741| 9.3734
87.8636| -1.652 1.387| -9.623|-1.7998| 3.6929( 4.7907
87.8636| -1.205( 1.276| -9.799| -2.636|-5.6314( 4.5927
90.7273| -0.399( 1.046| -9.021(-2.8912| 3.7107| 0.9093
90.7273| -0.07| 0.935( -8.311|-2.6714|-4.2619| 0.7634
93.5909| 0.428( 0.721| -6.668|-2.0325| 3.5296( -1.8275
93.5909| 0.613 0.62| -5.814(-1.7021]| -2.1346| -1.9091
96.4546| 0.894( 0.427| -4.121|-1.1083| 3.0987 -3.53
96.4546| 0.998( 0.336| -3.292(-0.8528|-0.2531( -3.5758
99.3182| 1.142( 0.165| -1.668|-0.4131| 2.3662| -4.3562
99.3182| 1.183| 0.083| -0.869|-0.2177| 1.2183|-4.3737
102.182 1.2| -0.078| 0.723| 0.1588| 1.2898| -4.3879
102.182( 1.176| -0.16| 1.522| 0.3545( 2.3002| -4.377
105.045( 1.064| -0.33| 3.145| 0.7956(-0.1754| -3.6263
105.045( 0.974| -0.42| 3.973| 1.0521( 3.037| -3.586
107.909| 0.719| -0.61| 5.663| 1.649(-2.0504|-1.9992
107.909( 0.545( -0.71| 6.515| 1.9814| 3.4704|-1.9213
110.773 0.06| -0.919| 8.152| 2.6259|-4.1697| 0.6262
110.773| -0.269| -1.028| 8.856| 2.8493| 3.6488| 0.7722
113.636| -1.088| -1.252| 9.618| 2.6046| -5.5288| 4.3991
113.636| -1.508| -1.362| 9.438| 1.7973| 3.6133| 4.5925
116.5( -2.314| -1.543| 7.905|-2.4901|-7.4714| 9.1172
116.5( -1.943| 1.612| -8.105| 2.5325|-7.5892| 9.5849




W1:poutre 2

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m [ KN-m | KN-m
85 -8.964| -5.588( 29.813|-9.1523(-28.116 33.8
85| -8.787| 5.701|-29.447| 9.2939| -27.521| 34.059
87.8636| -6.001| 5.041|-34.965|-6.5397| 13.418| 17.407
87.8636| -4.378| 4.638|-35.606(-9.5781|-20.462| 16.688
90.7273| -1.451| 3.802|-32.778|-10.505| 13.483| 3.304
90.7273| -0.254| 3.397(-30.198| -9.7068| -15.486| 2.774
93.5909| 1.556 2.621|-24.228|-7.3851| 12.825| -6.6402
93.5909| 2.228| 2.251|-21.125|-6.1848|-7.7561| -6.9368
96.4546| 3.248| 1.552|-14.974|-4.0271| 11.259(-12.826
96.4546| 3.627| 1.222|-11.961|-3.0988| -0.9197|-12.993
99.3182| 4.151| 0.601| -6.062|-1.5009| 8.5978| -15.828
99.3182| 4.298( 0.303| -3.157(-0.7908| 4.4266( -15.892
102.182| 4.359| -0.284| 2.626| 0.577| 4.6866|-15.944
102.182| 4.273| -0.58| 5.531| 1.2881| 8.3578|-15.904
105.045( 3.865| -1.199| 11.426| 2.8908( -0.6372| -13.176
105.045 3.54| -1.525| 14.435( 3.8228| 11.035| -13.03
107.909| 2.614| -2.216| 20.577| 5.9916| -7.4502| -7.2641
107.909( 1.981| -2.579| 23.673| 7.1995| 12.61|-6.9812
110.773| 0.219| -3.339| 29.619| 9.5415( -15.151| 2.2754
110.773| -0.976| -3.735| 32.179| 10.353( 13.258| 2.8057
113.636| -3.954| -4.55| 34.948| 9.4639( -20.089| 15.984
113.636| -5.48| -4.947| 34.295| 6.5304( 13.129| 16.687
116.5| -8.407| -5.608| 28.724|-9.0478|-27.148| 33.128
116.5( -7.058| 5.858(-29.451| 9.2018| -27.576| 34.827




ENVELOPPE METRO VOIE 1:poutre 2

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
85 0.672| 284.92| 6.507| 53.984| -7.0716| 86.441
85| -76.582( -14.405| -13.051| -41.269| 47.7336| -1039.6
85 0.686( 13.217| 13.285| 41.243| -6.0296| 80.166
85| -84.62-295.98| -5.651|-54.046| 47.283|-1051.9
87.8636| 0.643| 11.969| 8.208| 32.639| -1.7929| 65.615
87.8636| -66.393( -230.41| -5.644| -54.631| 26.6689| -512.77
87.8636| 0.622| 11.575| 7.612| 28.522| -4.404| 65.765
87.8636| -52.463| -208.63| -5.766| -55.646| 25.2293| -520.02
90.7273| 12.509( 11.057| 8.539| 21.302| -4.2974| 218.05
90.7273| -22.398| -182.65| -5.801| -55.358( 12.5111| -228.74
90.7273| 22.328| 10.895| 8.939| 18.366| -9.0691| 215.15
90.7273| -16.754| -152.35| -5.743]| -50.655| 12.0481| -230.68
93.5909| 35.371| 10.697| 8.834| 13.515| -15.726| 393.01
93.5909( -11.124| -125.66| -5.57|-47.694| 5.8056|-184.33
93.5909| 41.43| 23.289| 8.409| 11.645( -16.104| 390.7
93.5909| -10.664| -129.08| -5.47|-41.505| 7.8459|-185.32
96.4546| 48.593| 27.632| 7.509| 9.3659| -21.631| 510.35
96.4546| -9.839(-105.32| -5.787|-33.652| 3.306| -147.55
96.4546 51.28| 50.63| 6.998| 8.9213| -22.784| 507.86
96.4546| -9.464|-111.02| -5.943|-28.573| 4.9612| -147.86
99.3182| 52.837| 49.443| 6.682| 9.5367| -25.123| 597.06
99.3182| -8.758(-91.064| -5.606|-20.193| 2.1562|-113.89
99.3182| 52.11| 63.52| 6.471| 10.396( -24.055| 594.56
99.3182| -8.422|-64.048| -5.927|-14.485| 2.9601|-113.88
102.182| 54.217| 84.709| 6.285| 17.146| -27.328| 577.7
102.182| -7.773| -62.346| -6.482|-10.638| 3.411|-114.96
102.182| 53.741| 78.476| 6.346| 25.687| -23.868| 575.88
102.182| -7.456|-48.857| -6.479|-9.2981| 1.6805(-115.17
105.045| 51.523( 102.72| 6.175( 31.419| -23.236| 525.08
105.045| -7.139| -38.021| -6.998| -8.6768| 5.2462|-148.19
105.045| 49.687| 105.83| 6.154| 36.386| -21.207| 526.52
105.045| -7.365|-32.732| -7.078(-9.1199| 2.9481|-148.19
107.909| 42.715| 116.94| 5.797| 46.056| -15.935| 431.08
107.909| -8.229| -13.97| -7.646|-11.083 7.837|-184.12
107.909| 37.106( 144.67| 5.744| 48.895| -14.129| 433.32
107.909| -9.541|-16.762| -8.063|-12.584| 5.3868|-183.63




ENVELOPPE METRO VOIE 2:poutre 2

Distance

P

V2

V3

T

M2

M3

m

KN

KN

KN

KN-m

KN-m

KN-m

85

12.994

284.87

6.528

54.007

-55.877

86.536

85

-75.382

-14.414

-16.548

-67.87

50.5312

-1038.5

85

13.292

5.946

16.855

41.25

-54.788

80.271

85

-84.192

-296.61

-3.232

-49.678

50.3324

-1050.7

87.8636

12.945

4.533

14.57

63.587

-48.186

65.666

87.8636

-65.22

-231.43

-3.019

-34.143

28.9397

-512.73

87.8636

12.674

4.082

16.881

67.869

-31.619

65.819

87.8636

-51.002

-208.32

-3.363

-34.732

27.9553

-520.02

90.7273

21.794

3.484

16.26

74.384

-21.241

313.43

90.7273

-32.951

-182.51

-3.185

-38.269

14.2893

-228.8

90.7273

31.309

3.29

16.062

76.326

-8.0529

310.93

90.7273

-31.759

-169.44

-3.172

-40.524

14.9659

-230.73

93.5909

43.335

10.016

13.872

70.735

-14.328

593.63

93.5909

-24.9

-146.25

-3.118

-38.962

15.7206

-184.26

93.5909

49.993

23.667

12.204

68.015

-11.228

592.77

93.5909

-20.933

-148.5

-4.149

-37.574

22.867

-185.24

96.4546

56.571

28.081

12.679

56.675

-19.619

766.95

96.4546

-17.694

-105.82

-5.651

-34.143

24.9537

-147.36

96.4546

59.073

44.096

12.669

46.745

-19.634

765.47

96.4546

-15.752

-111.52

-6.76

-27.038

27.8197

-147.66

99.3182

60.394

60.875

11.702

32.496

-25.747

888.23

99.3182

-14.535

-91.827

-11.452

-22.615

31.764

-113.87

99.3182

59.96

74.081

11.804

25.593

-22.629

886.81

99.3182

-14.705

-66.006

-11.769

-19.898

29.7004

-113.8

102.182

62.199

94.296

12.109

23.367

-26.458

872.83

102.182

-15.95

-63.372

-10.503

-29.426

31.658

-81.859

102.182

61.832

89.779

12.17

33.491

-23.953

872.05

102.182

-16.847

-50.144

-11.502

-36.03

29.0999

-81.657

105.045

59.704

116.34

12.126

35.831

-22.004

710.06

105.045

-18.795

-28.634

-13.455

-52.942

32.1528

-50.513

105.045

58.233

143.19

11.763

39.313

-21.131

711.66

105.045

-20.103

-34.258

-14.97

-61.677

24.2935

-50.307

107.909

52.351

163.37

9.347

45.438

-16.781

446.64

107.909

-22.71

-10.861

-16.21

-68.574

27.924

-102.27

107.909

47.152

214.22

6.954

48.251

-13.725

448.78

107.909

-23.779

-13.668

-17.687

-75.694

16.8158

-100.99




POIDS PROPRE POUTRE ISOSTATIQUE

SUR PLIES
DISTANCE P V2 | V3 M2 M3
m KN KN |KN-m|KN-m| KN-m Text
0| -482.34 0 0 0 0[1-1
0.5( -467.03 0 0 0| 237.344(1-1
1| -451.72 0 0 0| 467.031(1-1
1.5( -436.41 0 0 0| 689.063(1-1
2| -421.09 0 0 0] 903.438(1-1
2.5| -405.78 0 0 0| 1110.16(1-1
3| -390.47 0 0 0| 1309.22(1-1
3.5| -375.16 0 0 0| 1500.63(1-1
4| -359.84 0 0 0| 1684.38(1-1
4.5| -344.53 0 0 0| 1860.47(1-1
5[ -329.22 0 0 0| 2028.91(1-1
5.5| -313.91 0 0 0] 2189.69(1-1
6| -298.59 0 0 0| 2342.81(1-1
6.5| -283.28 0 0 0| 2488.28(1-1
7| -267.97 0 0 0| 2626.09(1-1
7.5| -252.66 0 0 0| 2756.25(1-1
8| -237.34 0 0 0| 2878.75(1-1
8.5| -222.03 0 0 0] 2993.59(1-1
9( -206.72 0 0 0| 3100.78(1-1
9.5| -191.41 0 0 0| 3200.31(1-1
10| -176.09 0 0 0] 3292.19(1-1
10.5| -160.78 0 0 0| 3376.41(1-1
11| -145.47 0 0 0| 3452.97(1-1
11.5| -130.16 0 0 0| 3521.88(1-1
12| -114.84 0 0 0] 3583.13(1-1
12.5| -99.531 0 0 0| 3636.72(1-1
13| -84.219 0 0 0] 3682.66(1-1
13.5| -68.906 0 0 0] 3720.94(1-1
14| -53.594 0 0 0] 3751.56(1-1
14.5| -38.281 0 0 0| 3774.53(1-1
15| -22.969 0 0 0] 3789.84(1-1
15.5| -7.656 0 0 0| 3797.5(1-1
16| 7.656 0 0 0| 3797.5(1-1
16.5| 22.969 0 0 0| 3789.84(1-1
17| 38.2813 0 0 0| 4578.44(1-1
17.5| 53.5938 0 0 0| 4693.28(1-1




