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Abstract

This work is to study the roadway of a prestressed concrete double Highway Viaduct (bridge)
constructed by successive corbelling, located in Medea city.

The bridge extends over a length of 334 meters, consisting of five spans including three
intermediate spans; tow of 88 meters and one of 65 meters and shore spans of 65 and 34 meters.
Its width is 15.30 m.

The roadway was modelled using the "Robot Structural Analysis software".

Keywords: bridge, successive corbelled construction, prestressed concrete.

Résumé

Le but de ce travail est I'étude du tablier d'un double viaduc en béton précontraint construit
par encorbellements successifs avec voussoirs coulé sur place, situé dans la wilaya de Médéa.

Le pont s'étend sur une longueur de 334 metres constitué de 5 travées dont trois travées
intermédiaires ; deux de 88 metres et une de 65 m de portée et des travées de rive de 65
metre et de 34 m. Sa largeur est de 15 m.

La modélisation du tablier a été faite a 'aide du logiciel "Robot Structural Analysis".

Mots-clés : pont, encorbellements successifs, béton précontraint.
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INTRODUCTION GENERALE :

Un pont est une construction qui permet de franchir une dépression ou un obstacle (cours d'eau,
voie de communication, vallée, ravin, etc.) en passant par-dessus cette séparation. Il fait partie de
la famille des ouvrages d'art.

Mais, un pont n’est pas seulement un ouvrage d’art ; il est construit dans le but d’assurer un
service pour lequel I’opinion publique exige un haut niveau de qualité, de sécurité et de fiabilité.
Ce niveau d’exigence est garanti par le respect de normes et de régles de 1’art constituant un
référentiel technique (BAEL, BPEL, normes d’exécution, de produits, de matériaux, d’essais,
etc.).

La démarche de construction d’un pont suppose, de la part de 1’Ingénieur, une vaste culture
technique lui permettant d’identifier les solutions les plus économiques, tirant le meilleur parti
des propriétés des matériaux dont il peut disposer, limitant au maximum les aléas possibles lors
de I’exécution, et intégrant une préoccupation esthétique forte.

Le présent mémoire détaille I’étude du tablier d’un pont de 334m de portée réalisé en béton
précontraint construit par encorbellements successifs avec des voussoirs coulés sur place, situé
dans la wilaya de Médéa. Pour ce faire, le présent mémoire est organise de la fagon suivante :

Le premier chapitre est consacré a la présentation de 1I’ouvrage et du procédé de construction par
encorbellements successifs.

Le deuxiéme chapitre comporte la présentation des matériaux utilisés pour la réalisation du pont.

Le troisieme chapitre comprend le prédimensionnement de la section transversale du pont ainsi
que les caractéristiques géométriques et mécaniques de 1’ouvrage a étudier.

Le quatriéme chapitre est dédié aux différents systémes de charges et de surcharges appliqués sur
le pont.

Le cinquieme chapitre est consacré a I’étude de la stabilité du fléau lors de son exécution.

Le sixiéme, septiéme et huitiéme chapitre sont consacrés a I’étude de la précontrainte de
I’ouvrage, a la vérification de I’effort tranchant et a 1’étude transversale pour la détermination
des armatures passives.

Le neuviéme chapitre comprend 1’étude des appareils d’appulis.

Nous finirons notre travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE | : GENERALITEES

[.1 INTRODUCTION

Les ouvrages d’art (ponts et viaducs, souténements) constituent des maillons essentiels des réseaux
d’infrastructures. S’ils sont souvent porteurs d’images et de symboles, leur situation est souvent
stratégique pour I’économie locale. L’étude d’un pont ne peut étre entreprise que lorsque 1’on
dispose de I’ensemble des données du franchissement. Afin de ne rien omettre, il convient de
dresser a I’avance la liste des données indispensables pour entreprendre 1’étude.

Les informations indispensables pour engager cette étude dans de bonnes conditions seront
détaillées dans ce présent chapitre.

[.2 ELEMENTS CONSTITUTIFS D’UN PONT :

La structure principale d'un pont est divisée en deux:
» La Superstructure, qui comporte:

e Le tablier: élément sur lequel repose la voie de circulation. 1l admet essentiellement des
dalles. 1l recoit nécessairement des équipements complémentaires : garde-corps, les
corniches... etc.

» L'infrastructure, qui comporte:

e Les fondations: systeme de report de charges de la superstructure au sol.

e Les appuis :  Eléments de liaisons supportant le tablier par encastrement ou par
I’intermédiaire d’appareil d’appui et transmettant les efforts vers les fondations.
On distingue deux types d’appuis:

Les culées: représentant les appuis extrémes du tablier.

Les piles: qui sont les appuis intermédiaires.

e Appareil d’appuis : Les appareils d’appuis sont congus pour supporter des mouvements
de translation dans toutes les directions de leur plan d’appui et des mouvements de rotations
autour d’un axe quelconque. IIs transmettent aux appuis tout effort provenant du tablier.

1 ——
ETUDE DE TABLIER D’UN PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELEMENT SUCCESSIF 16




CHAPITRE | : GENERALITEES

[.3 PRESENTATION DU PROJET :

S'inscrivant dans le cadre du schéma directeur National du Ministére des travaux Publics,
développé par I'Agence Nationale des Autoroutes A.N.A Le projet de dédoublement de 1’axe
Chiffa-Berouaghia, traverse une zone a relief accidenté, fait qui rend nécessaire la réalisation
d'ouvrages d'arts.

Fig I-1 Axes principaux du Réseau Autoroutier Algérien.

[.4 DONNEES RELATIVES A L'OUVRAGE A PROJETER :

1.4.1 SITUATION DE L’OUVRAGE

C’est au PK 20+100en partant de Chiffa, que se situe I'ouvrage a concevoir, au niveau d'une bréche
de 334 metres linéaire, portant une liaison répondant aux caractéristiques autoroutiéres avec une
vitesse de référence de 110 km/h, constitué de deux chaussées a quatre voies.

Fig I-2 Visualisation de la bréche en 3D (image satellitaire).
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CHAPITRE | : GENERALITEES

[.4.2 CARACTERISTIQUE TECHNIQUES DE L’OUVRAGE :

L’ouvrage répond aux caractéristiques techniques suivantes :

e Pont en béton précontraint construit par encorbellements successifs avec voussoirs
préfabriqués;

e Longueur totale de 334m ;

e Tablier de 15mde largeur ;

e Le pont est composé de cing travees ;

e Trois travées intermédiaires de 52,30/ de longueur chacune ;
e Deux travées de rives de 31,20 de longueur chacune.

1.4.3 TRACE EN PLAN :

Le tracé en plan d'une route est un des éléments qui caractériser la géométrie d’une route. Il est
constitué de la projection horizontale sur un repere cartésien topographique de 1’ensemble des
points définissant le tracé de la route.

7'9

| @
S, &;,

K. VIADUC DROITE | |
®1g 5
2)

Fig 1-3 Vue en Plan

.44 PROFIL EN LONG :

Lors d’un avant-projet sommaire de I’étude d’un projet routier, le projeteur a besoin d’une vue en
coupe du terrain naturel suivant I’axe du projet qu’il étudie : ce graphique est le profil en long du
terrain naturel. Ce dernier permet d’obtenir, apres plusieurs études un tracé « idéal » répondant
aux impératifs du projet que sont la visibilité, I’emprise sur le terrain, la déclivité maximale, le
moindre co(lt, etc.

1 ——
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KM19+949 KM20+255
310,850 :

VIADUC DROITE - COUPE LONGITUDINALE

§9.897 l §9.436

R=1200 ~3.81%

|
|
|
|
L g0t
|
|
|

Fig I-4 Coupe Longitudinale

1.4.5 PROFILE EN TRAVERS :
Il représente la coupe transversale de notre voie de passage, Il permet de definir les largeurs
roulables et les trottoirs (s’il y en a).

0.65 3.00 3.50 3.50 3.50 1.00 075

Fig 1-5 Profil en travers des chaussees.

1 ——
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CHAPITRE | : GENERALITEES

[.4.6 DONNEES SISMOLOGIQUES :

Pour le calcul dynamique de 'ouvrage, il y’a lieu de se référer au réglement parasismique des
ouvrages d’art [RPOA], selon ce dernier notre pont est du groupe d’usage 2 (Pont Important). La
wilaya de Médéa appartient a la zone I1a (moyenne sismicité), le coefficient d’accélération A &
considérer est égale & 0.20.

Fig I-6 Carte de zonage sismique

[.5 CONCLUSION::

La récolte de données relatives a I’ouvrage et au site d’implantation est une étape primordiale
avant d’entamer 1’étude du pont. Cette description sommaire est en parti basée sur les plans
architecturaux donnés par I’entreprise SAPTA.

Le tablier du pont sera réalisé en béton précontraint, la construction sera faite par
encorbellements successifs avec des voussoirs coulés sur place.
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CHAPITRE Il : MATERIAUX

1.1 INTRODUCTION :
Conformément aux BAEL 91 révisé 99 [4] et BPEL 91 révisé 99 [5], on détermine les différentes
caractéristiques des trois matériaux utilisés dans les structures en béton précontraint qui sont :

e Lebéton;
e Les armatures de précontrainte ;
e Les armatures passives.

1.2 LE BETON

Pour I"établissement des projets, dans les cas courants*, un béton est défini par une valeur de sa
résistance a la compression a 1"age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée).
Celle-ci, notée fc,g,elle est mesurée par compression axiale de cylindres droits de révolution de
200 cm2 de section et d"une hauteur double de leur diametre.

Reésistance a 28 jours du béton a utiliser (MPa) :

Tableau I1-1 Résistance a 28 jours du béton utilisé

Tablier 45
Piles 35
Culés 30
Pieux 30
Puits 30
Béton de propreté 12
Bossage d’appui 50

On peut admettre que pour j <28 la résistance f; des bétons suit approximativement les lois
suivantes :

j

fej = a7er085 T fezs PoUr feg < 40 Mpa
J

fei = Taoroosxg T feas POUT fez8 = 40 Mpa

1 ——
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CHAPITRE Il : MATERIAUX

11.2.1 LARESISTANCE A LA TRACTION :

La resistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;; , est conventionnellement
définie par la relation suivante :

Dans laquelle f;; et f; sont exprimés en MPa

A 28 jour on obtient les valeurs suivantes :

Tableau I1-2 Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 j

Tablier 3.3
Piles 2.7
Cules 2.4
Pieux 24
Puits 2.4
Bossage d’appui 3.6

11.2.2 CONTRAINTES AUX LIMITES

11.2.2.1 ETAT LIMITE ULTIME:

Consiste a Vvérifier que la structure ne subisse pas de déformation irréversible sous la charge et
qu’elle ne présente pas de dégradation. La contrainte admissible de compression du béton a ’ELU
est donnée par :

fbu == 085 X fﬁ
Yb
Telle que :
1.50 — combinaison Fondamentale
Yp =

1.15 ——»combinaison Accidentelle

1 ——
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CHAPITRE Il : MATERIAUX

Tableau I1-3 Contrainte admissible de compression du béton a I'ELU a 28 j

Combinaisons Superstructure infrastructure
Fondamentale 95 5 10.8

fou (MPa)
Accidentelle 33.3 25.9

11.2.2.2 ETAT LIMITE DE SERVICE :
Consiste a Vvérifier que la déformation élastique de la structure reste compatible avec son

fonctionnement. La contrainte limite de compression du béton a I’ELS, notée 73,

Opc = 0.6 X fcj
Pour la traction du béton, la classe | du BPEL prescrit les vérifications suivantes :

e Aucune contrainte de traction n’est admise sur 1’ensemble de la section de béton en

situation d’exploitation,

e Les contraintes de traction sont partout bornées a 0.7f;; dans la situation d’exécution,

11.2.3 MODULE DE DEFORMATION INSTANTANEE :

Sous des contraintes normales d"une durée d application inférieure a 24 heures, on admet, a défaut
de mesures, qu”a I"age de j jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton E;;

est égal a

E; =11000 f ;'
f¢j (Exprimé en MPa) designant la résistance caractéristique a la compression a j jours

39126 MPa — Pour Superstructure
Ejg =
35982 MPa—— pour Infrastructure

11.2.4 MODULE DE DEFORMATION DIFFEREE
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CHAPITRE Il : MATERIAUX

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. On considéere dans les
calculs que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation.

Cette regle revient a considérer un module de deformation différée E; a j jours, qui permet de
calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du fluage).

Si on exprime les résistances en MPa ,ce module est donné par la formule :

E,;=3700f,"?

13161 MPa—— Pour Superstructure
E 8 =

12103 MPa—> pour Infrastructure

11.2.5 DIAGRAMME CONTRAINTE-DEFORMATION

Lorsqu'on n"a pas besoin d’une évaluation des déformations, on peut adopter le diagramme
parabole-rectangle représenté ci-dessous.

A o,

fek:-

3

>

C

2%o0 3.5%0

Fig 11-1 Diagramme parabole rectangle
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11.2.6 COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE
Pour évaluer les efforts et déformations liés aux variations thermiques, on prend en compte un
coefficient de dilatation de 10~> par degré Celsius.

11.2.7 LE COEFFICIENT DE POISSON
Le coefficient de Poisson noté y, représente la variation relative de dimension transversale d’une
piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

Le coefficient de Poisson du béton non fissuré est de 0,2. Lorsque le béton est fissuré, ce
coefficient est ramene a 0.

11.3 LES ARMATURES:

Deux catégories d’aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint :

e Les aciers actifs qui exercent et maintiennent la précontrainte sur le béton

e Les aciers passifs, ils sont identiques a ceux utilisés en béton armé, nécessaires pour
reprendre les efforts tranchants (en 1’absence d’étriers précontraints), pour limiter la
fissuration. Les aciers passifs comprennent aussi des aciers de montage pour constituer une
cage d’armatures maintenant les autres aciers.

11.3.1 LES ARMATURES PASSIVES :
Les armatures utilisées pour le ferraillage des voussoirs sont des armatures a haute adhérence (HA)
de classe FeE400.

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier, appelé “module de Young” est pris égal a la valeur
suivante :

E, =2 x 10°MPa

La caractéristique mécanique servant a la justification est: La limite d’élasticité noté f, =
400 MPa

11.3.2 CONTRAINTE DE L’ACIER A L’ELU:

La contrainte limite a I’ELU de 1’acier est donnée par :

Avec :
|
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ys: coef ficient de securité égale

{ 1.50 —— combinaison Fondamentale
Ys =

1.15 —»combinaison Accidentelle

Tableau I1-4. La contrainte limite a ’ELU de Dacier

Combinaison
Fondamentale 348 MPa
G, (MPQ) .
Accidentelle 400 MPa
Ao‘s
f,
Ts ! !
-10%o -Sse i 5
| : o . 10%o -
| f,
T,
_ Raccourcissement L Allongement R

Fig 11-2 Diagramme contrainte-déformation de calcul de I'acier a 'ELU

Cependant choisir d’utiliser une forme de courbe se rapprochant du diagramme réel de ’acier
employé a condition de se référer a la valeur garantie de la limite d’élasticité fe et de contréler la
résistance prise en compte pour I’allongement de 10% [4].

1 ——
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CHAPITRE Il : MATERIAUX

11.3.3 CONTRAINTE DE L’ACIER A L’ELS
Les dispositions des armatures sont concues de maniére a limiter la probabilité d"apparition de
fissures d’une largeur supérieure a celle qui serait tolérable en raison du rdle et de la situation de

I"ouvrage.

Le tableau suivant donne les prescriptions a appliquer en fonction du degré de nocivité des
ouvertures de fissures.

Tableau I1-5 La contrainte limite a4 I’ELS de ’acier

... | Formule Superstructure Infrastructure
Cas considéré
Fissuration o _
1 s = Mi .
Trés G, = Min |5 £:90x [nxfy] | = Min[200;206.8] 05 = Min[200;197.18]

préjudiciable

G = 200

o, = 197.18

Fissuration
préjudiciable

2
o5 = Min [§ X fo; 110 X ’r[ xftj]

05 = Min[266.6;252.7]

oy = 252.7

T, = Min[266.6;240.9]
G, = 240.9

Fissuration
Peu
Préjudiciable

Pas de limitation des contraintes , aucune vérification n’est requise

11.3.4 ARMATURES ACTIVES :

Les armatures de précontraintes sont sous formes de torons en aciers a haute limite d’électricité,
ces aciers ne représentent pas un véritable palier plastique.

2
[ N/mm ] Torons T 158
A fok= 1860 N/mm 2

2000- 'i T
ol e e e e e m Al e R = S

|11 \ |

[ |

1600+— —+ —|— 1— Sl ‘ ‘

1400 | |

| |

/1 \ \

1200 7 ‘ ‘

1000 ! | |

; | \

| |

800 ‘ ‘

a0 | || |

/ | \

| |

400 A : -

i |

200 77 1

/ | \

0.2 04 06 08 1.0 12 14 16

1.8 20 22 24

28 28 30 32 34 36

%]

Fig I1-3 Loi contrainte-déformation d'un acier de précontrainte
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11.3.5 CARACTERISTIQUES DES ACIERS ACTIFS:
Tableau I1-6 Caractéristiques des aciers actifs

Toron T15S

Unité de Précontrainte 12 torons
Classe 1860 MPa
Section 150mm?
Diametre 15.7mm
Contrainte élastique garantie 1600 MPa
Contrainte de rupture garantie 1860 MPa
Tension a ’origine 1440 MPa
Glissement a I’ancrage 5mm
Module d’élasticité 195000 MPa
Diamétre de gaine 90 mm
Coefficient de frottement du cable sur son condit 0.2rad™?
Coefficient de perte de tension par unité de longueur 0.008 m™1

L’armature choisie pour cet ouvrage est 12T15s.

11.4 CONCLUSION :

Les choix des matériaux pris sont le fruit de I’expérience et I’avancée technologique du domaine
des ouvrages afin d’optimiser les résultats et tirer le meilleur profit des matériaux utilisés.

1 ——
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CHAPITRE I1l : PREDIMENSSIONNEMENT

HI.TINTRODUCTION

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont I’objectif est
I’optimisation technique et économique de I’ouvrage de franchissement projeté vis-a-vis de
I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, tout en intégrant un certain
nombre d’exigence de qualité architecturale ou paysagere.

Pour notre projet, il y a lieu de concevoir un viaduc en béton précontraint construit par
encorbellement successif.

1.2 SCHEMA STATIQUE LONGITUDINAL

III.2.1REPARTITION DES TRAVEES
Notre ouvrage comporte deux viaduc

111.2.1.1 VIADUC GAUCHE
D’une portée moyenne de 340 m qui se compose de 5 travées illustré dans la figure 111.1

- deux travées médianes principales de méme portée construite entierement par encorbellement
avec des voussoirs coulés en place,

Li moyenne = 88 m et cette disposition permet de réaliser des fléaux tous identiques, ce qui simplifie
la conception des matériels de pose ou de bétonnage et améliore les rendements

- deux travée de rive construite a une partie sur cintre avec de béton coulée sur place car cette
méthode est généralement la plus économique

D’une portée chaque une respectivement Lj moyenne = 65 m et cela nous donne un rapporte de portée

de ’ordre de Li/ Lj~73.8% ce qui proche de la valeur 70% pour une longueur optimale des
travées de rive si la hauteur du tablier est constante qui notre cas, cela permet un bon
équilibrage des moments dans les différentes travées sous les charges d’exploitation et garantit des
réactions d’appui positives pour éviter sur culée des réactions négatives, c'est-a-dire tendant a
soulever les poutres au-dessus de leurs appareils d'appui [3]

- une travée entiérement coulé sur place sur cintre L =34 m

1 ——
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~ VIADUC GAUCHE - COUPE LONGITUDINALE
P1)g P2g P3g Pa)g (2)g
? % 2

1B BERROUAGHIA ">

ww | m_ " = e

Fig I11-1 Coupe longitudinale et Répartitions des travées de viaduc gauche

111.2.1.2 VIADUC DROITE
D’une portée moyenne de 306 m qui se compose de 4 travées

e Deux travées médianes principales presque de méme portée construite entierement par
encorbellement, Li moyenne =88 m
e Deux travée de rive D une portée chaque une respectivement

Lj moyenne = 65 m et cela nous donne un rapporte de portée de I’ordre de

Li/ Lj=~ 73.8% proche de la valeur 70%

VIADUC DROITE - COUPE LONGITUDINALE

€f)a F1)d P2
§ T8 5
\: ¥
. i 310.850 jg

Fig 111-2 Coupe longitudinale et Répartitions des travées de viaduc droite
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111.2.2ELANCEMENT ET FORME DE L’INTRADOS

En générale lorsque les portées principales ne dépassent pas les 100 m de portée le tablier de
hauteur constante (figure 111.3) est le plus économique car les gains apportés par la simplification
des outils de coffrage du tablier équipage mobiles et du ferraillage sont bien supérieurs aux gains

de matiere possible. [3]

_ . ——

Fig 111-3 pont a tablier de hauteur constante

Dans notre cas la portée maximale qui d’ordre de 88 m ce qui nous permet de choisir ce type de
tablier avec une hauteur moyenne du tablier qui coincide avec une hauteur constante moyen des
voussoirs Hy qui est comprise entre 1/20 et 1/25 de la portée maximale, avec toutefois un
minimum de 2,20m pour permettre une circulation satisfaisante a I’intérieur du caisson.

Nous prenons Hy =3.80 m

-Remarque

Malgré ce qui précédé, la volonté de concevoir des ouvrages toujours plus élégants et originaux a
conduit a projeter des ouvrages de hauteur constante de portées bien supérieures a 100 m
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II1.2.3CONDITIONS D’APPUI

Lorsque les piles sont tres hautes qui est notre cas. Dans ce viaduc ou la plus petite mesure plus
de 23 m il est souvent préférable d’encastrer le tablier en téte de pile (figure I11.4) cette solution
est trés intéressant. Elle offre I’avantage de simplifier la construction et I’exploitation de
I’ouvrage puisqu’il n’y a ni dispositifs de stabilisation provisoire des fléaux ni appareils d’appui.

Il permet de résoudre simplement le probléeme de la stabilité des fléaux en cours de
construction et de diminuer I’intensité du moment fléchissant maximal a la clé des travées.
Cependant, il faut que les piles soient a la fois souples en flexion dans le plan d’ouvrage et
rigides en torsion ses piles s’envisagent généralement en forme de caisson.

En effet, lors de clavage des travées, les piles ne doivent pas s’opposer au raccourcissement du
tablier induit par les cables de précontrainte

THESIN
- L |

o

o
=l

L

Fig I11-4 les parties encastrées de notre tablier

Pour la partie de tablier qui se trouve sur les rives est posé sur des appuis simples en élastomere
fretté (figure. 111.5). Ces derniers permettent une bonne répartition des efforts horizontaux entre
les appuis. [3]
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Fig I11-5 position des appuis simple dans notre tablier

1.3 PREDIMENSIONNEMENT DE LA SECTION
TRANSVERSALE

Les importants portes-a-faux réalisés en phase de construction imposent une bonne résistance a
la torsion provoquée en cours de chantier par des efforts non réglementaires, mais qui n'en
existent pas moins : surcharges imprévues excentrées, rafales de vent ou tourbillons, et dans le
cas de voussoirs coulés en place, efforts dus au coffrage et équipage mobile de ceux-ci. Ces
sections comportent également un hourdis inférieur qui abaisse le centre de gravité et confeére au
cablage une bonne efficacité sur pile ce qui est fondamental, la construction par encorbellement
successifs aboutissant a de trés importants moment négatifs s'exercant sur I'encastrement des
consoles sont suffisamment élevés en valeur absolue pour nécessiter au voisinage de ces zones
une section en forme de caisson.

En outre, le caisson continu facilite les problémes d'entretien, de passages de canalisations
diverses, et confére une meilleure inertie thermique au tablier (lutte contre le verglas). [3]

111.3.1.1 PRE DIMENSIONNEMENT DE LA SECTION DE CAISSON
Pour des largeurs de tablier est inférieurs a 20 m, la solution la plus économique est presque
toujours constituée par un caisson a deux ames, avec deux hourdis en dalle pleine.

Jusqu’a 15 ou 16 m de largeur, le hourdis supérieur est en béton armé. Au-deld, il est frequemment
précontraint transversalement par des cables de faible puissance.

Pour notre cas la largeurs est de 15.3 m donc nous optons pour un simple caisson avec un hourdis
supérieur en béton armé. [3].
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Hourdis supérieur
Nappe de cables Fibre superieure
Er e e i T gaea T T e T Ty E T T
.---";'-""“'.."f N LT A
- o /- |3 Y
Gousset o4 [af “"m\\
Entretoise - '._ — Cables Encorbellement
ki [ " Ame
CE e
Hourdis inférieur T~
Fibre inférieure

Fig 111-6 Exemple d’un monocaisson simple avec notations

Le pré dimensionnement des différents éléments constitutifs du monocaisson est fait

Selon le guide SETRA [3] la figure ci —dessous précise les notations utilisées :

Fig I11-7 Paramétres de pré dimensionnement de la section transversale
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111.3.1.2 LA LARGEUR TOTALE DU CAISSON

La largeur totale du caisson est : B = 15.30 m
Dans un caisson simple, les &mes sont souvent implantées au quart de la largeur du caisson

C =~ B/4 =3.83 m et comme choix de construction on prend C=3.75met D=7.8 m

111.3.1.3 EPAISSEUR DE L’HOURDIS SUPERIEUR

Le hourdis supérieur est une dalle pleine dont I’épaisseur varie transversalement est
essentiellement dimensionné par sa résistance a la flexion transversale et aux charges
concentrées.

En appelant toujours D sa portée entre axes des &mes son épaisseur courante e, et telle que

2 = 254a30. [3]

€4

- Son épaisseur en extrémité e, est souvent imposée par les dispositions constructives relatives
aux dispositifs de retenue qui y sont fixés . Dans notre cas il s'agit d’une barriére métallique de
type BN4 qui nécessite une épaisseur minimale de dalle de I’ordre de 25 cm

e, =25 cm

- Il est judicieux de donner au hourdis une épaisseur linéairement variable au voisinage des ames
. la section résistante est ainsi épaisse la ou les moments de flexion sont les plus éleves,
I’épaisseur est souvent comprise entre le huitiéme et septi¢éme de la largeur C [3].

On retient une valeur de
_crl/.1 -
e, = C(*/71/g) x c =55¢cm
- Son épaisseur a mi- portée e, est égale a D/25
153 —-3.83 %2

A TP’encastrement la valeur de 1’épaisseur e5 est estimée par les formules suivantes [stra]
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e3 =~ 10cm + %=40cm
Max Ye, >e2—10cm = 45cm e3 > 45 cm
e; > 1.5e, = 45cm

Donc on prend e; = 55 cm pour des raisons de simplification

Pour évacuer les eaux pluviales, on donne a notre hourdis un dévers et comme aussi ona un
viaduc courbe, le dévers est simple et dicté par les caractéristiques du tracé routier. Dans ce cas
4.3% [15]

111.3.1.4 EPAISSEUR MINIMALE DES AMES

L’épaisseur des ames notée Ea, est conditionnée a la fois par le type de cablage adopté et par les
conditions de résistance a l'effort tranchant.

Une formule statique pour le pré dimensionnement de 1’épaisseur des &mes en fonction des
exigences de résistance vis-a-vis de I'effort tranchant est donné par [15] :

l;(m)

E, (cm) = 26 + z

Ou Ljest la portée déterminante de 1’ouvrage. Cette formule est valable pour Lj compris entre 70
et 170 m, mais pour des largeurs de tablier usuelles (jusqu’al5 m). [3]

89
E, = 26+? =44 cm

Comme notre tablier a une largeur supérieure a 15 m la valeur d’épaisseur doit étre augmentée
est on prendra Ea= 50 cm

L’épaisseur des ames doit également respecter un certain nombre de conditions relatives au bon
bétonnage et a I’ancrage des cables de fléau sur la tranche des voussoirs

E,>2(e+2d+V)
E, > 2D
Ea > 3®gaine

Avec
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V : cheminée de bétonnage et de vibration, D’enrobage des plaques donné par les agréments des
systémes de précontrainte en fonction de la résistance du béton,

(I)gaine . le diamétre de la gaine.

2(e+2d+v) + d)gaine =2(5+2%144+7)+81=37.7cm
2D =2%20=40cm
3¢gaine =3x*8.1=24.3cm

Donc notre épaisseur respecte largement les conditions et cela pour un choix de cable 12T15S
qu’on utilisera par la suite

Fig 111-8 épaisseur des &mes et notations

Les ames sont inclinées (Figure 111.9) ; la tangente de I'angle représentant I'inclinaison de I'ame
sur la verticale mesure environ 1/5. L'inclinaison des ames permet de gagner un peu sur le poids
du hourdis inférieur; elle permet surtout de diminuer la dimension des sommiers recevant les
appareils d'appui, I'ensemble de ces économies n'étant pas cependant bien significatif. Par contre,
le bétonnage d'ames inclinées est nettement plus délicat que celui d'dames verticales. [15 ]
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environ
arc g 1/5

Fig I11-9 caisson a @mes inclinées

111.3.1.5 EPAISSEUR DU HOURDIS INFERIEUR

Dans la zone centrale de la travée, I'épaisseur Ei du hourdis inférieur est donnée par le respect
des conditions Permettant d'assurer un bon bétonnage.

Comme il est fréquent, on veut y loger des cables de continuité de diamétre extérieur de gaine @,
on doit réglementairement respecter (Figure 111.10) la plus sévére des deux conditions suivantes,
gue nous recommandons de respecter largement :

E; 2 2.5Pgaine
E; 2 2@g,ipe + 3 cm
E; > 20cm

E; >19cm

Dans notre cas on choisit Ej =35 cm

Fig 111-10 Epaisseur du Hourdis inferieur
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Au voisinage des appuis intermédiaires on donne a Ej la valeur nécessaire pour respecter la
contrainte de compression admissible sous charges de service sur la fibre inférieure ; on est ainsi
amene a une valeur importante qui Ej = 100 cm.

111.3.1.6 SECTION TRANSVERSALE FINALE :
Les dimensions de la section choisie sont réalisées avec logiciel

Auto CAD2018 et résumées dans les figures suivantes .

wgs 0

; % % 15 /
8 5m /
‘ 1,6m // 9]
6,4m " \o7m 375m

15,3m

section courante

Fig 111-11 Coupe transversale d’une section courante
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4.45m 6.4m 4.45m
15,3m

'section sur pile

Fig 111-12 Coupe transversale d’une section sur pile

111.3.1.7 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES SECTIONS

Les caractéristiques mécaniques des sections sont les suivantes :

= G : centre de gravité de la section ;

= A : aire de la section ;

= vgyp © distance de G a la fibre supérieure ;

= vinf: distance de G a la fibre inférieure ;

» [y : moment d’inertie par rapport a un axe horizontal passant par G ;
» [z : moment d’inertie par rapport a un axe vertical passant par G ;

= Hv : hauteur moyenne de la section ;

» p : rendement géométrique de la section ;

= ¢ : ordonnée par rapport a G du point le plus haut du noyau central ;
= ¢’: ordonnée par rapport a G du point le plus bas du noyau central.
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Les caractéristiques mécaniques ont été calculées par le logiciel Autodesk Robot a partir des
sections pré dimensionnées (Figure 111.13, valeurs exprimées en m).
I

ANALYSE DE LA SECTION

-'Hnu-Efsu-:fa.‘u-‘.wuu-_{wu-nuu-_ulﬁu-:xx.ﬂ-mv:-:mu-anu-.unu-‘.ﬂ.-:u-xilnu-n.;zu-:uluu-xslﬂa-:uluu-
. . . . . . . . . . ' ' ' '

Fig 111-13 la modélisation des deux sections dans logiciel Autodesk Robot

Les différentes caractéristiques mécaniques des deux sections pré dimensionnées sont données
dans le tableau (Tableau I11.1) suivant :
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Tableau I11-1 Caractéristiques mécaniques des sections

Caracteristiques SECTION COURANTE | SECTION SUR PILE

mécaniques

A (m?) 11,77 16,68

Vint (M) 2,375 2,108

Vsup (M) 1,755 2,022

ly (m*) 24,5 34,35
1z (m*) 159 172,58

Hv (m) 3.8 3.8

0 = Iy(A*VintVaup) 05 0,483
C'=p*Vint (M) 1,188 1,018
C=p*Vap (M) 0,878 0,977

[1I.4 CONCLUSION

Le prédimensionnement du tablier de 1I’ouvrage est une étape clé dans 1’étude Car il est trés
important, au stade de la conception du projet, de bien réussir le prédimensionnement afin
d’éviter un nombre d’itération et un volume de calcul important par la suite. Donc le concepteur
est conduit a choisir une section convenable aux critéres demandés par le client d’une part et
adéquate au type de pont d’autre part, tout en s’inscrivant le mieux possible dans
I’environnement.
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IV.1 INTRODUCTION

Le calcul d'un pont, comme de toute autre construction, a pour objet de vérifier que le
dimensionnement adopteé lui confére le niveau de fiabilité requis compte tenu de la qualité exigée
des matériaux qui seront utilisés et du niveau de contrdle prévu lors de son exécution.

L’¢évaluation des différentes charges et surcharges agissantes sur 1’ouvrage est trés importante.
Pour assurer sa fonction, le pont doit étre capable de résister, avec les marges appropriées, non
seulement aux efforts engendrés par son poids propre, mais aussi aux efforts dus a I'ensemble des
actions d'origine naturelle et fonctionnelle qui lui seront appliquees.

IV.2 CARACTERISTIQUES DU PONT

Les caractéristiques du pont sont définies dans le document technique réglementaire RCPR, [2] :

IV.2.1LARGEUR ROULABLE

La largeur roulable L, est définie comme la largeur comprise entre les dispositifs de retenue ou
de bordures, elle comprend donc outre la chaussée proprement dite toutes les surlargeurs
éventuelles, telles que bande dérasee, bande d'arrét, etc.

Dans notre cas nous avons deux glissiére, donc la largeur roulable égale a :

Lr=145m

IV.22LARGEUR CHARGEABLE:

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

Ls=L—05*2m=145m-0.5%2m
Ls=13.5m

IV.2.3NOMBRE DE VOIES
Par convention, les chaussees comportent un nombre de voies de circulation N égal a la partie
entiere d’un quotient par 3 de leur largeur chargeable, exprimée en metres.

N = [(Ls/ 3)] = [4.5] = 4 voies

IV.2.4LARGEUR DE VOIE
Par convention, les voies de circulation d'une méme chaussée ont des largeurs notées L égales
au quotient de la largeur chargeable par le nombre de voies.

1 ——
ETUDE DE TABLIER D’UN PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELEMENT SUCCESSIF 43




CHAPITRE IV : CHARGE ET SURCHARGE

_ Ls _135m _
Lv= N a2 =3.375m

IV.2.5CLASSE DU PONT

En fonction de la largeur roulable, les ponts routes sont rangés en 3 classes comme suit :

Tableau 1V-1 . Classification des ponts [2]

Largeur roulable (Lr) Classe du pont

Lr>7.00 m 1% classe
55m<Lr<7.00m 2¢me c|asse
Lr<550m 3éme c|asse

Pour notre cas, il s’agit d’un pont ayant une largeur roulable
L=13.5m>7.00 m

C’est donc un pont de 1 classe.

IV.3 CLASSIFICATION DES ACTIONS APPLIQUE SUR LE
PONT

Les actions ou charges appliquées a un pont sont de deux types :

» Les actions hors trafic qui sont composées d’actions permanentes et d’actions variables
> Les actions dues au trafic (charges roulantes) qui sont composées de :

a. Charges routiéres normales (systéeme A, B) ;

b. Charges militaires (systeme Me, Mc) ;

c. Charges exceptionnelles (convois types D, E).
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IV.3.1 ACTIONS HORS TRAFIC

1V.3.1.1 ACTIONS PERMANENTES
Les actions permanentes G sont les actions dont 1’intensité est constante ou trés peu variable
dans le temps. Elles comprennent :

a) Le poids propre Go de la structure porteuse (poids propres des voussoirs) ;

b) Les compléments de charges notés CCP, représentant le poids du revétement, des
dispositifs de sécurité, des corniches et d’autres équipements fixes de toute nature.

a) POIDS PROPRES DES VOUSSOIRS GO (Pv)

Py=Axy,+ P,

o A :aire de la section du voussoir
o b : poids volumique du béton armé égal ( 25 kn/m3)

Pc : poids des éléments complémentaires du caisson (bossages d’ancrage, cable et coulis
d’injection a précontrainte) il est estimé a 8.4 KN /m.

Tableau V-2 Les valeurs de poids propre en (ml)

Type de section Poids propres Py (KN /m)
Courante 302.65
Courante sans poids Pc 294,25
Sur pile 425.4

b) LES COMPLEMENTS DE CHARGES CCP

e REVETEMENT (Prev)

Le revétement du tablier est constitué¢ d’une couche d’étanchéité et d’une couche de roulement. I1
y’a lieu de prendre une épaisseur de 3cm pour la couche d’étanchéité réalisée en asphalte coulé a
froid et une valeur de 8cm pour la couche de roulement réalisée en béton bitumineux, on obtient
donc une épaisseur de E, =11 cm de poids volumique 24 KN/m3. Appliqué sur largeur roulable

Donc la distribution linaire est de

P,y = Ep * ¥Vyep * Ly = 38.28 KN/,
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° La LONGRINE et la CORNICHE (Plongrine et Pcorniche)

co

&_\_‘

.30

M
LD
«©

—

Fig IV-1 longrine et la corniche

Longrine

La longrine est un élément en béton destinée a ancrer la corniche et permettant le renforcement
du ferraillage de la dalle au droit des montants de systeme de retenu BN4

Plongrine = 2*’YBA *Alongrine =0.45*0.25*25*2=5.625 KN/ m

> Corniche

La corniche a un réle essentiellement esthétique, cependant elle sert aussi de larmier afin d’éviter
le ruissellement de 1’eau de pluie sur les parements de la structure porteuse.

Pcorniche = 2*’YBA *Acorniche = 9.75 KN / m

« BARRIERES DE SECURITE BN4 (PsaRRIERE)

Ce sont des barrieres normales a lisses horizontales, les barrieres normales doivent retenir un
véhicule de 12 t lancé a 70 km/h., avec une valeur de la force détruit linéairement d’ordre de 0.65

KN/ m.

Donc pour deux system BN4
PBARRIERE=0.65*2=13kn/m
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Les résultats des actions permanentes sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau V-3 les actions permanentes

Type Action permanente Poids (KN / ml)
d’action

ccp Reyéterpent 38.28
Longrine d’ancrage 5.625

Corniche béton 9.75

Barriére type BN4 1.3
> 54.955
Go Section courante 302.65
Section sur pile 425.4

1IV.3.1.2 ACTIONS VARIABLES HORS TRAFIC

1IV.3.1.2.1 ACTIONS DUES AU VENT
Les efforts engendrés sont introduits dans les calculs comme des pressions horizontales statiques
appliquées aux surfaces frappées. Leur intensité, assimilée a une valeur caractéristique, vaut :

e 2,00 KN/m2 pour les ouvrages en service ;
e 1,25 kN/m2 pour les ouvrages en cours de construction.

Les effets du vent et des charges d'exploitation ne sont pas cumulables au niveau des
justifications [2].

1V.3.1.2.2 ACTIONS THERMIQUES VARIATIONS UNIFORMES
Les variations de température uniformes AT adoptées en Algérie du Nord ou le climat est
considéré comme tempéré ont les valeurs extrémes suivantes :

+35°C et -15°C.

Les déformations lineaires sont a considérer entre les températures initiales moyennes au
moment de la réalisation de 1’ouvrage (généralement comprise entre (+10°C et +25 C) et les
temperatures extrémes ci-dessus [2].

e Gradient thermique

Il y a lieu de prendre en compte 1’effet d’un méme gradient thermique vertical AB tout le long de
I’ouvrage. Il est admis une variation linéaire de température sur la hauteur de la section. Le
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module d’élasticité a considérer pour le béton est le module instantané. Le gradient est positif si
la température de la fibre supérieure du tablier est plus grande que celle de la fibre inferieure.
Les valeurs numériques a prendre en compte pour le gradient thermique vertical sont données
dans le tableau 1V.4 ci-apres :

Tableau IV-4 Gradient thermique [2]

En phase de construction | En service
Gradient (A0)
Type 3 (tablier en béton) +12 | +7

IV.3.2 ACTIONS DUES AU TRAFIC

IV.3.2.1 CHARGES ROUTIERES NORMALES

Les Charges a considérer lors de 1’évaluation des actions dues au trafic sont deux systémes de
charges routieres a caractere normal A et B pouvant étre disposés sur les chaussées des ponts.
Ces systemes sont distincts et indépendants, ils sont a envisager successivement pour toutes les
justifications des éléments du pont.

IV.3.2.1.1 SYSTEME DE CHARGES A(L)

Ce systeme se compose d’une charge uniformément répartie dont l'intensité dépend de la
longueur chargée. Cette charge correspond a une ou plusieurs files de véhicules a I’arrét sur le
pont représentant un embouteillage ou un stationnement, ou bien tout simplement une circulation
continue a une vitesse a peu prés uniforme d'un flot de véhicules composé de voitures Iégéres et
de poids lourds. Ainsi, la chaussée des ponts de portées unitaires inférieures a 200m est soumise
a une charge uniformément répartie dont l'intensité est égale au produit de A(L) par des
coefficients al et a2 donnés ci-apres.

La charge A(L), exprimée en kilo newton par métre carré (kN/m?) est donnée en fonction de la
longueur chargée, L, exprimée en métres par la formule :

360

AL) =23+
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En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur de A(L) est multipliée
par les coefficients al du tableau suivante

Tableau IV-5 La valeur de Coefficients a1 [2]

Nombre de voies 1 2 3 4 >5

Classe de | Premiere 1 1 0.9 0.75 0.7
pont Deuxiéme 1 0.9 - - -
troisieme 0.9 0.8 - - -

Lorsque la valeur de la charge répartie, trouvée apres application du coefficient al ci-dessus,
est inférieure a (4 - 0,002x L) kN/m2, expression dans laquelle la longueur chargée

est exprimée en metres, c'est cette derniére valeur qui doit étre prise en compte.

La charge A: est obtenue par :

a; » A(L)

A = max{4—0.002*L

Pour produire l'effet le plus défavorable du moment fléchissant et de 1’effort tranchant, on est
amené a charger toutes les voies de circulation de I'élément considéré.

Donc dans notre cas le pont est de 1° classe et N = 4 ce qui donne a;= 0.75

0.75 * A(L)

Ay = max{4—o.002*L

Par la suite la charge A1 obtenue est multipliée par le coefficient az qui est donnés par

a2 = LO {LO : la valeur est donnée en fonction de la classe du pont

T Ly Lv : la largeur de voie

3.5m

=»az= (3.375 m

) = 1.037

La valeur de lp a prendre en compte pour le calcul du coefficient a; est donnée en fonction de la
classe du pont dans le tableau suivant :
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Tableau IV-6 valeur de Lo en fonction de la classe de pont [2]

Classe du pont Lo (M)
1¢ 3.50
2°M 3.00
3 2.75

La charge A> = a» x Az ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la largeur de chacune
des voies considérées et suivant le nombre de voies chargées

0.78 * A(L)

A, =
2 = max { 413 4 0.0021 % L

Dans le sens longitudinal, les zones chargées sont déterminées par la considération de la ligne
d'influence de I'effet envisagé.

Pour notre cas le pont est un pont courbe donc on adopte pour les longueurs des valeurs
moyennes pour chaque voie (longueur mesurée suivant I'axe de la voie) et les zéros de la ligne
d'influence coincident avec les appuis.

333.417

e —— L
|
|
1
\ j|’ 2
»ﬂ
B

42.00
41.00
1

Fig 1V-2 numérotation des travées
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Donc Si I'on ne charge qu'une zone, la longueur chargée est la différence des abscisses de ces
zéros, si I'on charge plusieurs zones, contigués ou non, la longueur chargée est prise égale a la
somme des longueurs de ces zones chargées. Par conséquent, la valeur d’A(L) est différente dans
chaque cas.

Il y a lieu donc pour rechercher 1’effet maximal, de charger les travées par tous les
combinaisons possibles qui sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV-7 . Valeurs des charges A(L) et A2 pour le viaduc de droite avec 4 travée

nombre dé\lla combine L A(L) A A As
de travée combine (m) (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m)
1 D 65 5,23 5,23 5,43 73,24
2 @ 88 4,43 4,43 4,59 61,95
! 3 ©) 88 4,43 4,43 4,59 61,95
4 ) 65 5,23 5,23 5,43 73,24
5 0O 153 3,36 3,69 3,83 51,71
6 OB 153 3,36 3,69 3,83 51,71
, 7 M@ 130 3,63 3,74 3,88 52,36
8 @B 176 3,16 3,65 3,78 51,07
9 @®) 153 3,36 3,69 3,83 51,71
10 3®) 153 3,36 3,69 3,83 51,71
11 OB 241 2,79 3,52 3,65 49,25
12 OO0 218 2,90 3,56 3,70 49,89
i 13 OO0 218 2,90 3,56 3,70 49,89
14 @03 241 2,79 3,52 3,65 49,25
5 15 O@B@) 306 2,57 3,39 3,51 47,43
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Tableau IV-8 : Valeurs des charges A(L) et A> pour le viaduc de gauche a 5 travée

nombrfa dé\l la combine L A(L) A Az As
de travée combine (m) (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m)

1 D 34 7,59 7,59 7,88 106,32

@ 65 5,23 5,23 5,43 73,24

1 3 @ 88 4,43 4,43 4,59 61,95
4 @ 88 4,43 4,43 4,59 61,95

5 @ 65 5,23 5,23 5,43 73,24

6 @@ 99 4,16 4,16 431 58,20

7 DB 122 3,74 3,76 3,89 52,58

8 D@ 122 3,74 3,76 3,89 52,58

9 @@ 99 4,16 4,16 4,31 58,20

9 10 0B 153 3,36 3,69 3,83 51,71
11 2@ 153 3,36 3,69 3,83 01,71

12 @@ 130 3,63 3,74 3,88 52,36

13 @@ 176 3,16 3,65 3,78 51,07

14 306G 153 3,36 3,69 3,83 01,71

15 @) 153 3,36 3,69 3,83 01,71

16 @@@ 187 3,08 3,63 3,76 50,76

17 O@@® 187 3,08 3,63 3,76 50,76

18 O@G) 164 3,26 3,67 3,81 51,41

19 @@@ 210 2,94 3,58 3,71 50,12

3 20 @@@ 187 3,08 3,63 3,76 50,76
21 @@@ 187 3,08 3,63 3,76 50,76

22 2B3)®) 241 2,79 3,52 3,65 49,25

23 @@@ 218 2,90 3,56 3,70 49,89

24 D006 218 2,90 3,56 3,70 49,89

25 @@@ 241 2,79 3,52 3,65 49,25

26 DO@B)®@) 275 2,67 3,45 3,58 48,30

27 O@BG) 252 2,75 3,50 3,63 48,94

4 28 0006 252 2,75 3,50 3,63 48,94
29 06006 275 2,67 3,45 3,58 48,30

30 0006 306 2,57 3,39 3,51 47,43

5 31 006006 340 2,49 3,32 3,44 46,48

La charge As longitudinale qui reprisant la distribution linéaire de la charge Az appliqué sur tout

la largeur chargeable.

= Remarque

Les valeurs données pour les charges du systeme A tiennent compte des majorations pour effets

dynamiques.
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IV.3.2.1.2 SYSTEME DE CHARGES B

Le systéme de charges B comprend trois systemes distincts dont il y a lieu d’examiner
indépendamment les effets pour chaque élément des ponts :

e Le systeme Bc se compose de camions types ;
e Le systeme Br se compose d'une roue isolée ;
e Le systeme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommeés essieux tandems.

Les deux premiers systemes Bc et Br, s'appliquent a tous les ponts quelle que soit leur classe, le
systéme Bt ne s'applique qu’aux ponts de premicre ou de deuxi¢me classe.

e SYSTEME BC

Un camion type du systeme Bc comporte trois essieux, tous a roues simples munies de
pneumatiques et qui répond aux caractéristiques suivantes

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la chaussée
comporte de voies de circulation méme si géométriqguement est possible et on place toujours ces
files dans la situation la plus défavorable pour 1’élément considéré.

Dans le sens transversal, chaque file est supposée circulant dans 1’axe d’une bande longitudinale
de 2,50m de largeur. Les diverses bandes peuvent étre contigués ou séparées.

Dans le sens longitudinal, le nombre de camions par file est limité & deux. La distance des deux
camions d’une méme file est déterminée pour produire 1’effet le plus défavorable. Les camions
homologues des diverses files sont disposés de front. Tous les camions étant orientés dans le
méme sens. [2]

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, les valeurs des charges du
systéme Bc prises en compte sont multipliées par les coefficients bc du tableau ci-apres :

Tableau IV-9 Les Valeurs de coefficient bc donnée par la réglementation

Classe de Nombre de voies chargées
pont 1 2 3 4 5ou>5
18 1.2 1.1 0.95 0.8 0.7
2 eme l l _ _ _
3 eme 1 0.8 - - -

Notre pont est de la 1% classe avec N = 4
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Ce qui donne un coefficient
bc=0.8

Donc les charges appliquées sont indiquées dans la figure IV.3 ci-apres :

A
220 450 Jiso |225] 225] 450 [l,so lz.zs
60KN 120KN  120KN 60KN 120KN  120KN
10,50 ) 1050

Fig IV-3 charge appliqué par le systéeme Bc

e SYSTEME Br

La roue isolée, qui constitue le systéme Br porte une charge de 100kN. Sa surface d’impact sur la
chaussée est un rectangle uniformément charge dont le c6té transversal mesure 0,60m et le coté
longitudinal 0,30m.

Longitudinalement Transversalement En plan

F T
ad
=

N

Lol

100 KN 100 KN

Fig IV-4 systeme Br

Le rectangle d'impact de la roue Br, disposé normalement a I'axe longitudinal de la chaussée,
peut étre placé n'importe ou sur la largeur roulable et sa valeur est :

Br =100 KN
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e SYSTEME Bt

Un tandem du systéeme Bt comporte deux essieux tous deux a roues simples munies de
pneumatiques et répondant aux caractéristiques suivantes :

Longitudinalement
Pn-urgurl seul tandem En plan
0,25 0,25
=)
Z
elZ f
1,35 =
4
160 KN 160 KN m—@—'—
=|
Transversalemeant ﬂ —g—l[-
3,00 | 300 '_SI

!

Fig IV-5 systeme Bt

Pour notre pont le nombre de voie est supérieur a deux alors deux tandems au plus sont disposés
de front sur la chaussée, les deux bandes longitudinales qu'ils occupent pouvant étre contigués ou
séparées de facon a obtenir la situation la plus défavorable pour I'élément considéré.

Dans le sens longitudinal, un seul tandem est supposé circuler dans la voie.

En fonction de la classe du pont, les valeurs des charges du systéme Bt prises en compte sont
multipliées par les coefficients bt suivants :

Tableau I\V-10 valeur de bt

Classe de pont bt
1ére 1.2
2éme 1

La charge du systeme Bt est donnée par la figure suivante
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Lol KM

Longitudinalement
Pour un seul tandem

1.35

160 KM

Fig IV-6 charge appliqué par le systéeme Bt

1V.3.2.2 CHARGES MILITAIRES
IV.3.3CONVOI TYPE MC120

Un véhicule type du systeme Mc120 comporte deux chenilles et répond aux caractéristiques

suivantes (figure IV.7) :

Longitudinalement

/ 1100 KN \
N\ /
L,

6,10

Transversalement

d00] J, 230 ], Jioo

* 1,00 L

6,10

Fig IV-7 convoi Mc120

Les véhicules des systéemes Mc peuvent circuler en convoi ; dans le sens transversal, un seul

convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la chaussée.
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Dans le sens longitudinal, le nombre de véhicules du convoi n’est pas limité et la distance de
deux véhicules successifs est déterminée pour produire 1’effet le plus défavorable, la distance
libre entre leurs points de contact avec la chaussée devant étre au moins égale a 30,50m.

Pour notre cas tous les travées intermédiaire (2et 3) peuvent supporter trois véhicules de type
Mc120 et les deux travées de rive principale (1et 4) peuvent supporter deux vehicules de type
Mc120 alors que la travée (5) de viaduc gauche ne peuvent supporter qu’un seul.

1V.3.3.1 CHARGES EXCEPTIONNELLES
e CONVOI TYPE D240

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux
de 2400kN de poids total. Ce poids est supposé reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle
uniformément charge de 3,20m de large et de 18,60m de long.

005020 05050 0 00500

Fig IV-8 convoi D240

1V.3.3.2 COEFFICIENT DE MAJORATION DYNAMIQUE

Les charges du systéme B sont des charges roulantes donc elles ont un effet dynamique sur le
pont alors pour composer cette effet dans le calcul statique on les multiples par des coefficients
de majorations dynamiques et ces coefficients de majoration sont applicable aux trois systemes
Bc, Bt, Br.

Le coefficient de majoration dynamique relatif a un tel élément est déterminé par la formule
suivante : [2].

0.4 0.6

+
1+02x*L 1+4g

=1+
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Dans laquelle :

e L :représente la longueur de la travée considérée exprimée en métres ;
e G :sacharge permanente (tableau 1V.9) ;
e S :surcharge B ou surcharges militaires maximales.

Pour le calcul des coefficients de majoration dynamique, les valeurs des charges permanentes
des travees sont données dans le tableau suivant :

Tableau IV-11 des charges permanentes pour chaque type de travée

action travées de rives travées intermédiaires 88 Travées de rives
permanente 65 (m) (m) 34 (m)
(KN)
Go 28316,4 20704,8 10608
CCP 4840 3575 1870
Z 33156,4 24279,8 12478

Les valeurs des coefficients de majoration dynamique a introduire dans les combinaisons de
charges sont présentées dans le tableau ci-apres :

Tableau IV-12 Valeurs des coefficients de majoration dynamique (d)

type de travée systéme de )
charge 0,6 0,4
14 4% % 1+02=L

Bc 0,029 0,0116 1,040
Rives Bt 0,0047 1,033
L=65m Br 0,0006 1,029
M120 0,0067 1,035
Intermédiaires Bc 0,022 0,0086 1,030
L=88m Bt 0,0035 1,025
Br 0,0005 1,022
M120 0,0098 1,031
Rives Bc 0,051 0,0222 1,074
L=34m Bt 0,0091 1,060
Br 0,0012 1,052
M120 0,0129 1,064
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1V.3.3.3 EFFORTS DE FREINAGE
Les charges de chaussée des systemes A et Bc sont susceptibles de développer des réactions de
freinage, efforts s'exercant a la surface de la chaussée, dans I'un ou I'autre sens de circulation.

Dans les cas courants la résultante de ces efforts peut étre supposée centrée sur I'axe longitudinal
de la chausseée.

Les efforts de freinage n'intéressent genéralement pas la stabilité des tabliers. 1l y a lieu de les
considérer pour la stabilité des appuis (piles et culées) et la résistance des appareils d'appui qui
sont justifiés suivant les regles en usage [2].

e Systeme A

IV.3.4 L'EFFORT DE FREINAGE CORRESPONDANT A LA CHARGE A

Fo AxS
4720+ 0.0035 %S

o S désigne en metres carrés la surface chargée

L’effort de freinage maximum est obtenu pour les cinq voies chargées avec une charge A
=46,48 KN/m? (tableau IV.7).

B AxS _ 46,48% 334135
204+ 0.0035%xS 20+ 0.0035 * 334 * 13.5

F, = 5857 KN

e Systéme Bc

Chaque essieu d'un camion du systeme Bc peut développer un effort de freinage égal a son poids.
Parmi les camions Bc que I'on peut placer sur le pont, un seul est suppose freine. Les efforts de
freinage développés par le systeme Bc ne sont pas majorer pour effets dynamiques. Cependant
les coefficients be s’appliquent aux efforts développés par le systéme.

Fsc =300 KN
1IV.3.4.1 LAFORCE CENTRIFUGE :
Les ponts ou la chaussée est en courbe, les camions du systeme Bc disposés sur la chaussée sont

susceptibles de développer des efforts centrifuges, horizontaux, normaux a I’axe de la chaussée
et appliqués a sa surface.

La force centrifuge développée par un essieu égale a :
I ———
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R+150
6R+350

FC = (

) * BC * bc * 6BC
Pour R <400 m

IV.4 COMBINAISONS DE CHARGES

Les combinaisons sont obtenues en considérant une action prépondérante accompagnée d’actions
concomitantes. Un coefficient de majoration est affecté a chaque action en fonction de sa nature.

Les combinaisons d’actions a prendre en compte pour notre ouvrage sont données dans le
tableau suivant :

Tableau IV-13 Les différentes combinaisons en phase de service [2]

Etats limite Combinaison
1.35G +1.6A(L) + 0.75 AB
1.35G +1.6 Bc + 0.75 A©
1.35G +1.35Mc120 + A6

ELU 1.35G +1.35D240 + AO
Combinaisons 1.35G +1.6 A(L) +0.9W
Fondamental

1.35G +1.6 Bc + 0.9W
1.35G +1.35Mc120 + 0.9W
1.35G +1.35D240 + 0.9W
1.35G +1.5W
G+ 1.2A(L) +0.5 AB
G+ 1.2Bc+0.5 AB

ELS G+ Mc120+0.5 A8
Combinaisons
G+ A6
G+W
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IV.5 MODELISATION

La modélisation est la partie la plus importante dans 1’étude d’une structure, quel que soit la
complexité du modé¢le, elle a pour objet 1’élaboration d’un modéle capable de décrire d’une
maniere plus au moins approchée le fonctionnement de I’ouvrage sous différentes conditions.

Dans notre cas, la modélisation est effectuée au moyen du logiciel Autodesk Robot comme suit :

e Lastructure est définie par des éléments barres ;

e Les sections de I’ouvrage sont des voussoirs modélisés par ses dimensions réelles ;

e Chaque section est définie par le logiciel AutoCAD, puis exportée vers le logiciel robot ;

e Les appuis sont considérés comme des appuis d’encastrement au niveau des piles et des
appuis double sur les culées ;

e Les charges roulantes ou mobiles sont introduites dans le logiciel d’aprés les normes en
vigueur donnée par le RCPR [2].

—\VP1
—V§4.3x0.25x1
7 — 8§ 4.3x1x1

Fig 1V-9 le model de viaduc réalisé avec Robot 2014

IV.6 CONCLUSION

La définition de toutes les charges susceptibles d’étre appliquées sur notre ouvrage est une
étape nécessaire et importante pour la suite de I’étude. Les actions appliquées sur le pont,
sont combinées aux états limites pour étre introduites dans le calcul automatique ou
analytique lors de I’évaluation des sollicitations appliquées sur 1’ouvrage.
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V.1 INTRODUCTION

Les ponts construits par encorbellements successifs sont généralement réalisés a partir des piles
en confectionnant les voussoirs de part et d’autre de la pile considérée. Les voussoirs sont fixés a
I’aide des cables de précontrainte symétriquement par rapport a la pile aux extrémités du tablier.
Lorsque les extrémités éteignent le voisinage de la clé pour les deux extrémités, on dit que I’on a
construit un fléau.

V.2 PHASES SUCCESSIVES DE LA CONSTRUCTION :

La premiére phase de construction va comporter un certain nombre de fléaux construits a partir de
chaque pile et fonctionnant en console sous ’action de leur poids propre a ce stade les fléaux sont
encastrés (au moins provisoirement) sur les piles, de facon a éviter tout basculement sous charges
diverses provenant du chantier.

Les étapes suivantes consistent a réaliser la continuité¢ de 1’ouvrage; La continuité¢ de 1’ouvrage
s’obtient par coulage, entre les extrémités des fléaux adjacents, des voussoirs dits de clavage, puis
mise en tension des cables de continuité assurant la liaison de ces voussoirs de clavage avec les
consoles voisines.

Dans en plupart des cas, enfin ; Les consoles de rive sont prolongées par des parties exécutés sur
cintre, puis assemblées au reste de la structure par mise en tension des cables de continuité.

Pour un grand nombre de travée, les solutions possibles sont évidemment trés nombreuses,
signalons cependant, la solution logique qui consiste, aprés avoir achevé une travée de rive, a
claver I'une apres les autres les travées successives. Jusqu’a ’autre travée de rive dont I’exécution
précede normalement le clavage de la travée adjacente ; On peut aussi, bien entendu, effectuer les
opérations a partir des fléaux des travées de rive, et terminer par le clavage de I’une des travées
centrales.

Le schéma ci-apres résume les différentes phases de construction :

1 ——
ETUDE DE TABLIER D’UN PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELEMENT SUCCESSIF 62




CHAPITRE V : STABILITE DES FLEAUX

alisation des voussoirs sur piles (1)

.[IJ” lontage de [équipage mobile (2)

L=
-

+
=
[
I

B

b
L=

Clavage A la clé des fléaux réalisés

T

Fig V-1 Les phases principales de construction
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V.3 LES CHARGES INTERVENANT DANS LA PHASE DE
CONSTRUCTION :

V.3.1 LE POIDS PROPRE DU TABLIER G:
Le poids propre du tablier calculé dans le chapitre VI précédant

Tableau V-1 les valeurs de poids propres des voussoirs composant le tablier

la force Poids propre G
Voussoir Pile Voussoir courant
valeur (KN/ml) la
417 294,25
la longueur appliqué L (m) 6,75 22,5

V.3.2 LES SURCHARGES DE CHANTIER:

On tient également compte de divers matériels de chantier que 1’on assimile a une surcharge
uniformément répartie de Qc1=200 N/m2 (3) et une surcharge concentrée

(Donnée par la relation 50+5b en KN) est appliquée au bout de la console.
b :Largeur du tablier ; b=15.30 m.
Qc2=50+5*15.3 = 127 KN

V.3.3 EQUIPAGE MOBILE:

Selon le réeglement SETRA  le poids de 1’équipage mobile est entre 300 et 900 KN on prend le
poids de 1’équipage mobile égal a Qc3= 500 KN concentré au bout du dernier voussoir déja mis
en tension, sauf le dernier voussoir de clavage on n'a pas besoin de 1’équipage mobile.
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L'équipage de droite porte un voussoir
(n voussoirs a droitc)

Fig V-2 Les surcharges appliquées sur un demi fléau

V.4 EFFETS DUS AUX CHARGES APPLIQUEES SUR LE
DEMI-FLEAU :
V.4.1 EFFETS DUS AU POIDS PROPRE :

Les valeurs de L’effort tranchant et de moment fléchissant maximale du au poids propre sont
Donnés par les figures suivantes (Les calculs sont faits par le logiciel RDM6)

e Moment fléchissant dGia G :

BENDING MOMENT [ &N.m ]

Y
h

LT

3. 191E-08 — o

-2.876E+05

i 2 3 ¢ S 6 7 8 9 10 11 12
X))z 0.002.234.306.73 11.73 16.73 21.73 26.7S 31.73 36.73 £1.7%L.00

Fig V-3 la courbe de moment fléchissant dii au poids propre
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e EFFORT TRANCHANT :

SHEAR FORCE [ &N 1]

Y
'

e d LY

1 2 3 ¢ S 6 7 8 S 10 11 12
Xlm)= 0.002.254.506.75 11.73 16.75 21.75 26.75 31.75 36.75 £1.7%4.00

Fig V-4 la courbe de I’Effort tranchant di au poids propre

v4.2 EFFETS DES SURCHARGES REPARTIES DE CHANTIER QC1

On considere une surcharge de chantier répartie de 200N/m2 = 0,2KN/m2
Soit : Qct = 0,2 x B (B = 15.3m: Largeur du tablier).
Qc1 =3.06 KN/ml.

e Moment fléchissant di a Qc::

BENDING MOMENT [ mN.m ]
Y

LT

0.000E +00 ' >

A

——— e
——

1 2 3 ¢ S 6 7 8 9 10 1 12
X(m)s  0.002.254.506.75 11.75 16.75 21.75 26.75 31.75 36.7% £1.784.00

Fig V-5 la courbe de moment fléchissant dii a 1a charge Qc1
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e Effort tranchant :

SHEAR FORCE [ &N 1]
Y

LT

1. 184€-10 ' -ty
e

3

-1.346E+02 ‘
1

1 2 3 < S 6 7 8 9 10 1 12
Xtm)=  0.002.254.306.75 11.75 16.75 21.75 26.75 31.75 36.75 £61.734.00

Fig V-6 la courbe de I’Effort tranchant dii a la charge Qc1

V.43 EFFETS DE LA SURCHARGE CONCENTREE DE CHANTIER
QcCz2:
e Moment fléchissant d( a Qcz:

BENDING MOMENT [ mN.m ]

Y
A

X
7.266E-09 l m—————=
=5.302E+03
1 2 3 [4 S & 7 8 9 1011
X{m)=  0.00 6.75 11..75 16.75 21.75 26.75 31.75 36.75 414288800

Fig V-7 la courbe de moment fléchissant di a la charge Qc2

e Effort tranchant:
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ETUDE DE TABLIER D’UN PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELEMENT SUCCESSIF 67




CHAPITRE V : STABILITE DES FLEAUX

SHEAR FORCE [ wN ]

Y
A

X
3.9566-09 I _
*1.2708+02 1 ] ] 1 | | j
1 2 3 ¢ 5 6 7 8 9 1011
X(m)s  0.00 6.75 1.75  16.75  21.75  26.75  31.75  36.75 41288800

Fig V-8 la courbe de I’Effort tranchant dii a la charge Qc2

V.44 EFFETS DES SURCHARGES DE L’EQUIPAGE MOBILE QC3 :
e Moment fléchissant dii a Q

BENDING MOMENT [ AN.m ]

Y
A

X
7.9085-09 l —
-2, 144E+04
1 2 3 P s 6 7 g 9 1011
Xtw)=  0.00 6.75  11.75  16.75  21.75  26.75  31.75  36.75 414288800

Fig V-9 la courbe de moment fléchissant dd a la charge Qc3
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e Effort tranchant :

SHEAR FORCE [ kN 1

Y
b

9.706E-09 l =
-5.000E «02 T T T 1 T T 1 ]
i 2 3 ‘ 5 6 7 8 9 1011
X(m)=  0.00 6.75 11.75  16.75  21.75  26.75  31.75  36.75 414238800

Fig V-10 la courbe de I'Effort tranchant dii a la charge Qc3

V.45 LES COMBINAISONS DE CHARGES
Selon SETRA la combinaison a prendre pour la justification de cablage longitudinale : G+Qc1+

Qc2t+ Qc3

La pente longitudinale de notre pont est négligeable. On peut donc considérer que les deux
fléaux sont symétriques, alors les efforts qui y sont appliqués sont les mémes.

Le tableau suivant récapitule les effets des charges de construction sur le fléau.
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Tableau V-2 Effets des charges sur la console

section | X (m) | Lf-X(m) (}QAN%) (QANC?;) (K'\,fl‘Gm) (?él&c,ﬁ) (“,2',8 c,ﬁ) ('\}él,\?’cn?) Tﬁ't\gl gl( r\TJ,Or:f;I (l\'cl L?;%l
294,25 122,75 0,2 127 500 (KN,m)
Spo 0 44 284834 2796 287630 2962 5302,25 | 214375 | 29701,8 | 317332 317,3
Sp1 2,25 41,75 256448 311 256759 2667 5016,5 | 20312,5 | 279959 | 284755 284,8
Sp2 4,5 39,5 229552 1243 230795 2387 4730,75 | 19187,5 | 263054 | 257100 2571
S1 6,75 37,25 204145 2796 206942 2123 4445 18062,5 | 24630,5 | 231572 231,6
S2 9,25 34,75 177663 - 177663 1848 41275 | 168125 | 22787,6 | 200450 200,5
S3 11,75 32,25 153019 - 153019 1591 3810 15562,5 | 20963,8 | 173983 174,0
S4 14,25 29,75 130215 - 130215 1354 34925 | 143125 | 19159,1 | 149374 149,4
S5 16,75 27,25 109250 - 109250 1136 3175 13062,5 | 17373,6 | 126623 126,6
S6 19,25 24,75 90123 - 90123 937 2857,5 | 118125 | 15607,2 | 105730 105,7
S7 21,75 22,25 72836 - 72836 757 2540 10562,5 | 13859,9 86696 86,7
S8 24,25 19,75 57388 - 57388 597 22225 9312,5 | 121318 69520 69,5
S9 26,75 17,25 43779 - 43779 455 1905 8062,5 | 104228 54202 54,2
S10 29,25 14,75 32009 - 32009 333 1587,5 6812,5 8732,9 40742 40,7
S11 31,75 12,25 22078 - 22078 230 1270 5562,5 7062,1 29140 29,1
S12 34,25 9,75 13986 - 13986 145 952,5 43125 5410,4 19397 19,4
S13 36,75 7,25 7733 - 7733 80 635 3062,5 37779 11511 11,5
S14 39,25 4,75 3320 - 3320 35 317,5 1812,5 2164,5 5484 55
Sc15 41,75 2,25 745 - 745 8 0 562,5 570,2 1315 1,3
Scl6 44 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0

En parallele au calcul analytique manuel, une modélisation du fléau a été faite par le logiciel

ROBOT 2014. Ce dernier nous a donné le résultat des moments sous la combinaison défavorable
G+Qc1t Qcot+ Qe
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2% 2 "Cas: 4 (G+Qc1+Qc2+Qc3)

Fig V-11 Le moment max du fléau sous la combinaison la plus défavorable

(- 10,000-.)

TG, 2.e4004kNm
= Max=0,000

E R o Min=-312864,636

Cas: 4 (G+Qc1+Qc2+Qc3)

Fig V-12 Le moment Max du fléau sous la combinaison

V.5 CONCLUSION

D’apreés le tableau ci-dessus, le moment le plus défavorable M=-317332 KN.m, qui sera par la
suite utilisé pour la justification de la précontrainte du fléau.

De plus, la figure ci-dessus montre que le moment donné par le logiciel ROBOT était trés proche de
celui trouvé analytiquement, M=312664 KN.m. avec une différence de 2% due a la modélisation.
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VL.1 INTRODUCTION

Le principe de base de la précontrainte est de créer artificiellement une contrainte de
compression préalable de telle sorte que I’effort de traction excessif dii aux charges et surcharges
n’engendre qu’une décompression du béton. L’application du procédé de précontrainte aux ponts
construits par encorbellements successifs se fait principalement en deux étapes, la premiere étape
étant de maintenir les fléaux isostatiques en équilibre sur leur pile par une précontrainte verticale
et puis coller les voussoirs les uns aux autres.

La seconde partie consiste a relier les fléaux entre eux et aux parties de rive construites sur cintre
par une précontrainte appelée précontrainte de continuité. Ces deux étapes vont étre explicitées
avec de plus amples détails dans ce qui suivra.

Dans notre cas, on utilise la précontrainte par post-tension, les caractéristiques des cables utilisés
sont définies au chapitre Il du présent document.

V1.2 CABLAGE DE L'OUVRAGE

Un pont construit en encorbellement comporte principalement deux familles de cables :
e Les cables de fléau, mis en ceuvre pendant la construction (phase isostatique) ;

Ils sont disposés au voisinage de la membrure supérieure du caisson et mis en tension
symétriquement par rapport a 1’axe de la pile au fur et a mesure de I’avancement de la construction
en vue de jouer un double role :

e Assurer la résistance aux moments négatifs dus aux poids propre des voussoirs, I’équipage
mobile et la charge de chantier en phase de construction.
e Assurer la stabilité des fléaux pendant la construction.

La premiere condition fixe la force de précontrainte nécessaire sur appui et la seconde impose le
schéma de céblage.

e Les cables de continuité (Les cables de solidarisation), mis en ceuvre lors du clavage des
fléaux entre eux ou avec les parties construites sur cintre des travées de rive.

IIs sont destinés a assurer la continuité du tablier et a s’opposer aux moments hyperstatiques qui
en résultent, la plupart de ces cables sont situés au niveau de la membrure inferieure a la suite des
moments fléchissant dus aux charges d’exploitation.

Dans les cablages traditionnels, tous les cables des deux familles sont noyés dans le béton tandis
gue dans les cablages récents, seuls les cables de fléau et quelques cables de continuité sont placés
a I’intérieur du béton, la plupart des cables de continuité sont extérieurs au béton.
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V1.3 CABLES DE FLEAU
VIL.3.1 GENERALITES

Les cables de fléaux s’ancrent dans tous les voussoirs d'un fléau. Ils passent dans les goussets
supérieurs de la coupe transversale. Pour les arréter, on les descend légérement dans les &mes, et
on les ancre dans des plaques d’ancrage.

V1.3.1.1 DETERMINATION DES EFFORTS DE PRECONTRAINTE

Le poids propre du tablier et les charges de chantiers produisent un moment négatif maximal sur
pile qui décroit jusqu'a I’extrémité de la console, ce qui génére des contraintes de tractions en
fibres supérieures et des contraintes de compression en fibres inférieures. Les cables sont
dimensionnés et disposés de facon a s’opposer a ces contraintes et avoir en chaque section des
contraintes en fibre supérieures et inférieures assez petites par rapport aux contraintes
admissibles fixées par les reglements en vigueur B.P.E.L [5].

Les contraintes générées par la précontrainte sont données par les formules suivantes :

. . - P Pxexv,
Au niveau des fibres supérieures => 0, g, = -~ + ——=
A I

. . . L. _ _ P P*e*vinf
Au niveau des fibres inférieures => 0, ;5 = ~ ———

=  Opsyp : CONtrainte de compression générée au niveau des fibres supérieures par
I’application de I’effort de précontrainte ;

* OPinf: contrainte de traction au niveau des fibres inférieures générée par I’application de

I’effort de précontrainte ;
= P : force de précontrainte ;
= A aire de la section ;

= € :excentricité de la précontrainte par rapport au centre de gravité ;
= Vgyp: distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre supérieure ;
» Vinf: distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre inférieure ;

* | : moment d’inertie longitudinal de la section.

Donc pour reprendre la traction on doit avoir :

P Pxrxexvg, M vy, _
ZO'M

Tsup =4+ I I

Sans toutefois que les contraintes de compression ne soient dépassées :
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P P*e*vinf_M*vinf<_

. Ebt : contrainte admissible de traction du béton (fixé selon la classe choisie).

" Ebc : contrainte admissible de compression du béton.
= M : moment maximal d0 aux poids propre et surcharge.

P/5 P.ev/IM.v/l

R Z0 .
. Uz AN o

Fig VI-1 Schéma de répartition des contraintes normales

V1.3.1.2 DETERMINATION DU NOMBRE DE CABLES

Les contraintes admissibles de traction et de compression respectivement, dont le réglement du
BPEL 91 révisé 99[5] fixe les valeurs selon la classe choisie, dans notre cas le guide de conception de
SETRA [3] distingue la classe Il pour les ouvrages coulés sur place compte tenu de 'absence d'aciers
longitudinaux traversant les joints.

En adoptant comme résistance du béton des voussoirs fczg = 45 MPa.
La contrainte admissible en fibre supérieure devient [3]
Opt = —(0.7 *fij—k *fcj) avec k = 0.02
ape = —(0.7 * (0.06 * 45 + 0.6) — 0.02 * 45) = —1.41Mpa

kK : coefficient prenant en compte certaines précautions (présence de gaines
vides, mesure des coefficients de transmission) ;

Donc L'effort P développé par les cables de fléau dans chaque section sur doit satisfaire la condition
suivante :
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7 M*Vsup
Z + . 7 = Opt 2> P > l_l_e*—vsup
A I

Alalimite on aura qui va nous donner la valeur de précontraint :

— Mx*vsyp
Obt—— 7

P = — ol

1, e*Vsup
A+ I

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

Dans cette derniére expression, ‘P’ et I’excentricité ‘e’ sont des inconnues, pour cela on suppose que

la section est surcritique donc on fixe ‘e’ par les conditions d’enrobage des cables et on détermine ‘P11

«

On suppose une répartition sur deux lits ce qui nous permet de calculer e pour un cable moyen

e=Vsup-2*®g avec Pg=0.082 (diamétre de la gaine de cable de précontrainte 12T15s)

Le calcul du nombre de cables pour un demi-fléau au niveau de chaque section est donné par la
relation suivante :

N =P /Pu

Pyt : force utile pour les cables 12T15S utilisé dans notre cas ,ces cables sont tendus a (0,8x forg)
et subissent des pertes supposé a 30% La force utile Py peut donc étre estimée par :

Pue = (1 — Apy;) * po avec py = min{(0.8 * fprg * Ap)|(0.9 * fpeg * Ap)}
Put = (1 —0.3) * py = min{(0.8 x 1,860 = 1800)|(0.9 = 1,6 * 1800)}

puc = 1814.4 KN

Donc a chaque section le nombre de céble est égale a
N =55%10"%xp(x)

Les cables nécessaires pour un demi-fléau sont mentionnés dans le tableau V1.1

1 ——
ETUDE DE TABLIER D’UN PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELEMENT SUCCESSIF 75




CHAPITRE VI : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau VI-1 Détermination des cables de fléau

section | X v e A [ M AM PII PI Put N
(m) m | m | m2 | ma) | KNm KN,m KN K KN construction
Spo 0 | 20200 | 1,86 | 16,68 | 344 | 3173320 | 297018 | 1101395 | 13627,3 | 1814 62
Spl | 225 | 20200 | 1,86 | 16,68 | 34,4 | 2847547 | 283736 | 98831,7 | 130179 | 1814 56
Sp2 45 | 2,0200 | 1,86 | 16,68 | 34,4 | 257100,1 | 26492,5 | 892326 | 121548 | 1814 50
Svi | 6,75 | 20200 | 1,86 | 16,68 | 34,4 | 2287750 | 246305 | 794008 | 113005 | 1814 44
sv2 | 925 | 1,76 | 160 | 11,77 | 245 | 2004502 | 227876 | 720790 | 103435 | 1814 40
Sv3 | 11,75 | 1,76 | 160 | 11,77 | 245 | 1739830 | 209638 | 62560,9 | 95157 1814 34
Sv4 | 1425 | 1,76 | 160 | 11,77 | 245 | 1493740 | 191591 | 537109 | 86965 1814 30
Svs | 1675 | 1,76 | 1,60 | 11,77 | 24,5 | 1266231 | 173736 | 455293 | 7886,1 1814 26
Sv6 | 1925 | 1,76 | 160 | 11,77 | 245 | 1057305 | 156072 | 380158 | 70843 1814 22
svi | 21,75 | 1,76 | 160 | 11,77 | 245 | 866960 | 138599 | 311706 | 62912 1814 18
Sv8 | 2425 | 176 | 1,60 | 11,77 | 245 | 695197 | 121318 | 249937 | 5506,7 1814 14
SV | 2675 | 1,76 | 160 | 11,77 | 245 | 542017 | 104228 | 194850 | 47310 1814 12
SV10 | 2925 | 1,76 | 1,60 | 11,77 | 245 | 407418 | 87329 | 146445 | 3963,9 1814 10
svil | 31,75 | 176 | 1,60 | 11,77 | 245 | 291400 | 70621 | 104723 | 32056 1814 6
Svi2 | 3425 | 1,76 | 1,60 | 11,77 | 245 | 193965 | 54104 | 69683 | 24559 1814 4
Svi3 | 3675 | 1,76 | 1,60 | 11,77 | 245 | 115112 | 37779 | 41326 | 17148 1814 4
Svl4 | 3925 | 176 | 1,60 | 11,77 | 245 | 54840 | 21645 | 19651 | 9825 1814 2
Sc15 | 41,75 | 1,76 | 1,60 | 11,77 | 245 | 13151 | 5702 465,9 258,8 1814 2

Les résultats nous donnent chaque fois que Py > Py donc la supposition de départ pour le
dimensionnement de céble.

VI1.3.1.3 REPARTITION DES CABLES
La décroissance des moments fléchissant a partir de I’encastrement permet d’arréter les cables
dans chaque voussoir au fur et a mesure de 1’avancement.

Tableau VI-2 Répartition des cables de fléau

section | X (m) | N construction | N/ Ame | Narrété/ Ame
Sp0 0 62 31 0
Spl 2,25 56 28 3
Sp2 45 50 25 3
Svl 6,75 44 22 3
Sv2 9,25 40 20 2
Sv3 11,75 34 17 3
Sv4 14,25 30 15 2
Svb 16,75 26 13 2
Sv6 19,25 22 11 2
Sv7 21,75 18 9 2
Sv8 24,25 14 7 2
Sv9 26,75 12 6 1
Svi0 | 29,25 10 5 1
Svil | 31,75 6 3 2
Svl2 | 34,25 4 2 1
Svl3 | 36,75 4 2 0
Svil4 | 39,25 2 1 1
S15 41,75 2 1 1
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La figure suivante montre 1’allure des cables de fléau :

AXE
PILE

Vpl | VP2lwp3 | V1 | v2 | v3 | v4 | vE | vB | v7 | vB | s9 | s10| s11| s12|s13 |s14 [l2Vc

POOOOOOOO®OOOD OO G ®

Fig VI-2 Répartition des cables de fléau

VI1.3.1.4 : ESPACEMENT DES ARMATURES DE PRECONTRAINT :

Les armatures de précontrainte doivent étre disposées dans chaque section de maniére a assurer
une bonne répartition des efforts, a permettre un bétonnage correct et a éviter un affaiblissement
des éléments constitutifs de la structure. Comme le montre la figure suivante :

p lignes de 1,59 si p=3
conduits ey 2 @ si ps2
psd l.SQ siq=2

q colonnes c. conduits

@D siq=1
s ev2 | 120 si q=2
4cm

@ désignant le diametre d'encombrement maximal des conduits intéressés.

Fig VI-3 Espacement entre les cables

- €H espacement horizontal des conduits isolés ou des paquets de conduits,

- €v espacement vertical
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Pour notre cas

ep = 1.50, => e, = 1.5+ 10 = 15¢cm

e, = 1.50, =>e, = 1.2+ 10 = 12cm

Avec (ZSg =10cm

Distance des armatures de précontrainte aux parements :

!

¢ = Max Ca,0,d) TKT .
.

Fig VI-4 Distance des armatures de précontrainte aux parements

Avec

a : désignant la dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit.
d’=4cm, pour les ouvrages courants.

d’> 5cm, Dans le cas d ouvrages exposés a une atmosphére agressive.

d’= 3cm, Dans le cas d’ouvrages a l’abri des intempéries.

Donc C=10 cm.

Le schéma ci-dessous présente la disposition adéquate de cables de la précontrainte pour du
voussoir sur pile, en respectant certaines exigences du reglement BPEL :

Fig VI-5 Points de passage des cables de fléau
I ———
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Fig VI-6 Disposition des cables de fléau dans le gousset

Fig VI-7 Numérotation des cables de fléau dans le gousset

V1.3.1.5 TRACE DES CABLES DU DEMI-FLEAU

Les cables de fléau accrochent tous les voussoirs d’un fléau, ils passent dans les goussets supérieurs
de la coupe transversale.

Pour les arréter, il faut les descendre 1égerement dans les ames d’'une maniére a bénéficier de la
réduction de I'effort tranchant, ils sont disposés plus pres de I'ame pour faciliter leur descente.

1 ——
ETUDE DE TABLIER D’UN PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELEMENT SUCCESSIF 79




CHAPITRE VI : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Il est avantageux d’utiliser des unités de précontrainte assez fortes pour limiter leur nombre,
toutefois le nombre de cables doit étre égal dans chaque ame.

V1.3.1.6 : ETUDE DU TRACE EN ELEVATION :

Le tracé des cables devra satisfaire les principes suivants :

o [ faut au maximum éviter les croisements des cables en particulier dans les dmes.

@ Les cables suivront une trajectoire rectiligne jusqu’au dernier voussoir, ou ils Subissent
Une déviation parabolique d’équation générale : y(x)= ax*+bx+c.

Donc tout d’abord, il faut déterminer tous les paramétres nécessaires afin de tracer les cables.

x
y=dy+(d, — du}(T}z

do : distance a la face supérieure du cable filant.
di: distance a la face supérieure du point d'ancrage.
I: longueur sur laquelle s'effectue la courbure.

e Lerayon de courbure en un point est défini par I'expression :

R.(x) =

Rmin

= >
2(dy—do) (1)

Avec R min>6, Pour les cables T15s ne traversant pas de joints ou surfaces de reprise.

Alors R min=6m.

A partir de cette relation, a X (distance de la section Si/ a section Sp) on va calculer le d; de
point d’ancrage de chaque céble de voussoir :
xi

ljl‘_:ljﬂ‘|_.=dmu
ZRmin

e La déviation verticale d'un cable

tg a, = % =2(d; —dg) 2. alos @, = Arctg(2(d; — dy)) 2.

iz’

e L’inclinaison du cable : il doit vérifier aussi que :
x2
tga=—
g 2y
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Exemple de calcul : pour le voussoir sur pile (Sp1 X=2.25 m),
Rayon de courbure en un point :

(2.25)?

dl <0.59
= + 276

=092 =21m

Donc le point d’ancrage des cables d; = 1.m par rapport a '’hourdi supérieur

2.25% - Py
R(x). = 209208 6.03 m La courbure minimale est vérifiée

» La déviation verticale d'un cable ay :

Ax=0m tgan-o0

Ax=2.25m tg a,= (2%(0.92-0.5)/2.25) =0.38

De 13, on est arrivé a déduire I'équation de la déviation :
Y=A1+Az(x/1)

Az=d0=0.5m

A1=(d1-d0)0.08 m!

Donc: y= 0.5+0.08X>

La courbe de I'équation du tracé est donnée dans la figure suivante :

y(x) = 0.5+0.08X>

: | =
0.5 »1 x>

[~ S——

Fig VI-8 courbe de I’équation du tracé
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Tableau VI1-3 Le détail du tracé en élévation des cables

o tana
Voussoir C?’:l\ll)le X(m) (?T:)) (cr:) con(sjtlitr::)tion - (r:d) A Az
2y/x
Bl 2,25 | 0,50 | 0,92 1,0 0,38 | 0,36 0,08 0,50
VpO B2 2,25 | 0,50 | 0,92 1,0 0,38 | 0,36 0,08 0,50
B3 2,25 | 0,50 | 0,92 1,0 0,38 | 0,36 0,08 0,50
C4 2,25 [ 032 | 0,74 0,8 0,38 | 0,36 0,08 0,32
Vpl C5 225 |1 032 | 0,74 0,8 0,38 | 0,36 0,08 0,32
C6 2,25 1032|074 0,8 0,38 | 0,36 0,08 0,32
C7 2,25 1032|074 0,8 0,38 | 0,36 0,08 0,32
Vp2 C8 2,25 10,32 | 0,74 0,8 0,38 | 0,36 0,08 0,32
C9 2,25 1032 | 0,74 0,8 0,38 | 0,36 0,08 0,32
Vsl A10 25 | 014 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 | 0,08 0,14
All 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14
Al2 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14
Vs2 Al3 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14
Al4 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14
Vs3 C15 2,5 0,32 | 0,84 0,9 0,42 | 0,39 0,08 0,32
C16 2,5 0,32 | 0,84 0,9 0,42 | 0,39 0,08 0,32
C17 2,5 0,32 | 0,84 0,9 0,42 | 0,39 0,08 0,32
Vs C18 2,5 0,32 | 0,84 0,9 0,42 | 0,39 0,08 0,32
C19 2,5 0,32 | 0,84 0,9 0,42 | 0,39 0,08 0,32
Vs C20 2,5 0,32 | 0,84 0,9 0,42 | 0,39 0,08 0,32
A21 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14
Vso A22 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14
A23 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14
V7 A24 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14
Vs8 C25 2,5 0,32 | 0,84 0,9 0,42 | 0,39 0,08 0,32
Vs9 C26 2,5 0,32 | 0,84 0,9 0,42 | 0,39 0,08 0,32
V510 A27 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14
A28 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14
Vsll A29 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14
Vs13 C30 2,5 0,32 | 0,84 0,9 0,42 | 0,39 0,08 0,32
Vs15 A3l 2,5 0,14 | 0,66 0,8 0,42 | 0,39 0,08 0,14

TRACE DES CABLES EN PLAN

Le tracé en plan suit aussi une parabole qui commence au début du voussoir jusqu’a I'’encrage, mais
avec une variation tres lente car le cible suit en méme temps deux courbures : en plan et en élévation,
qui pose des problemes au niveau de I'’exécution, bien que théoriquement il est conseillé de donner
aux cables une forme de « S » plus au moins prononcé. Lorsque les courbes augmentent, les pertes

de précontraintes sont trés importantes, au niveau de I'ancrage, le cable doit étre droit sur au moins

40cm du fait que I'encrage se fait dans I'ame. le rayon de courbure soit supérieur a Rpin = 2 m.
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On a opté pour une telle courbure pour réduire au maximum la composante transversale de I'effort
de précontrainte dans le plan.

Le tracé suit une équation parabolique de la forme :

Z=ax2+bx+c.

| m—

Zi+l

Fig VI-9 Cablage en plan

Avec les conditions aux limites, 1’équation de la parabole devient :

X
Z(x)=Z; + (Zi41 — Zi)(T)Z
Pour notre cas on utilise une abréviation suivante
X
Z(x) =A; + AZ(T)Z

Ai=Zi, A2 =(Zi+1- Z)

Le rayon de courbure :

R — x—zl et
Y 2(zi-zi41)
2
R = X i+1
i+1 —
2(Zi41 — Zit2)
L’inclination :
2(zi—z; 2(z;
tan g, = 2 Zit1) et tanf,, = 2241 Avec:
xi Xi+1

Bi: L’inclinaison dans la section intermédiaire.

Bi+1: L’inclinaison dans la section d’ancrage
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Ri: Le Rayon de courbure dans la premiere section.
Ri+1: Le Rayon de courbure dans la deuxiéme section.
Tableau ci- dessous représente les parameétres de tracé des cables de fléau en plan :

Tableau VI-4 trace en plan des cables de fléau.

N° . . . tan tan

N°vs cable L(m) | zi Zi+1 Xi Xi+l Ri Ri+1 Bi Bi+1 Bi Bi+1 Al A2
B1 2,25 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vp0 B2 225 |02 0,1 1,125 1,125 6,33 6,33 0,18 0,18 0,18 0,18 0,20 0,02
B3 2,25 072 -0,1 1,125 1,125 -6,33 -6,33 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18 -0,20 -0,02
C4 225 |02 01 1,125 1,125 6,33 6,33 0,18 0,18 0,18 0,18 0,20 0,02
Vpl C5 2,25 0?2 -0,1 1,125 1,125 -633 | 633 | -018 | -0,18 | -0,18 | -0,18 | -0,20 | -0,02
C6 2,25 1?4 -11 1,125 1,125 -2,11 -2,11 -0,53 -0,53 -0,49 -0,49 -1,40 -0,06
c7 2,25 1:2 09 | 1125 | 1125 | -211 | -211 | 053 | 053 | 049 | -049 | -1,20 | -0,06
Vp2 C8 2,25 -1 -0,7 1,125 1,125 -2,11 | -211 | 053 | -053 | -0,49 | -0,49 | -1,00 | -0,06
C9 225 | 14 11 1,125 1,125 2,11 2,11 0,53 0,53 0,49 0,49 1,40 0,05
Al10 2,5 1_2 -0,8 1,25 1,25 -195 | -195 | -064 | -064 | -057 | -057 | -1,20 | -0,06
Vsl !

All 2,5 1,2 0.8 1,25 1,25 1,95 1,95 0,64 0,64 0,57 0,57 1,20 0,06
Al12 2,5 -1 -0,6 1,25 1,25 -19 | -19 | -064 | -064 | -057 | -057 | -1,00 | -0,06

Vs2 Al3 2,5 -0,4 1,25 1,25 -195 | -195 | -064 | -064 | -057 | -057 | -0,80 | -0,06

0,8
Al4 2,5 1 0,6 1,25 1,25 1,95 1,95 0,64 0,64 0,57 0,57 1,00 0,06

C15 2,5
Vs3 08
C16 2,5 1,2 0,8 1,25 1,25 1,95 1,95 0,64 0,64 0,57 0,57 1,20 0,06

-0,4 1,25 1,25 -19 | -19 | -064 | -064 | -057 | -057 | -0,80 | -0,06

C17 25 06
Vs4 !
C18 25 1 0,6 1,25 1,25 1,95 1,95 0,64 0,64 0,57 0,57 1,00 0,06

-0,2 1,25 1,25 -195 | -195 | -064 | -064 | -057 | -057 | -0,60 | -0,06

C19 2,5
Vs5 04
C20 2,5 0,8 0,4 1,25 1,25 1,95 1,95 0,64 0,64 0,57 0,57 0,80 0,06

-0,2 1,25 1,25 -391 | -391 | -032 | -0,32 | -031 | -0,31 | -0,40 | -0,03

A21 25 0'6
Vs6 )
A22 25 | 08| 04 1,25 1,25 1,95 1,95 064 | 064 | 057 0,57 0,80 | 0,06

-0,3 1,25 1,25 -2,60 | -260 | -048 | -048 | -045 | -045 | -0,60 | -0,05

A23 25
Vs7 04
A4 | 25 |06 03 1,25 125 | 260 | 260 | 048 | 048 | 045 | 045 | 060 | 0,05
Vs8 c25 25 | 04| 02 1,25 125 | 391 | 391 | 032 | 032 | 031 | 031 | 040 | 0,03

Vs9 C26 2,5 0,6 0,3 1,25 1,25 2,60 2,60 0,48 0,48 0,45 0,45 0,60 0,05

-0,2 1,25 1,25 -391 | -391 | 032 | -0,32 | -031 | -0,31 | -0,40 | -0,03

A27 2,5 02
Vs10 :

A28 2,5 0,4 0,2 1,25 1,25 3,91 391 0,32 0,32 0,31 0,31 0,40 0,03
Vsl1l A29 2,5 0,2 0,1 1,25 1,25 7,81 781 0,16 0,16 0,16 0,16 0,20 0,02
Vs13 C30 2,5 0 0 1,25 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Vs15 A3l 2,5 0 0 1,125 1,125 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-0,1 1,25 1,25 -781 | -781 | -0,16 | -0,16 | -0,16 | -0,16 | -0,20 | -0,02
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Le singe (-) est d0 a la position de cable par rapport au cable médiane (A31)
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Fig VI-10 Tracé de cébles de fléau en plan.

V1.4 CABLES DE CONTINUITE

VI1.4.1 GENERALITES
De facon générale, les cables de continuité sont destinés a reprendre toutes les actions
complémentaires appliquées a la structure apres réalisation des fléaux.

Ces cables appelés aussi « cables éclisses » sont intérieurs au béton dans la partie basse du tablier
(’hourdis inférieur) et, qui sont ancrés dans des bossages faisant saillis au-dessus de ce dernier.

Ces cables se trouvent au droit des clavages que ce soit en rive ou en travée intermédiaire pour
reprendre les moments positifs dus aux surcharges d’exploitations. Ils permettent également
d’¢établir progressivement la continuité¢ (d’ou I’appellation précontrainte de continuité) de
I’ouvrage et le rendre ainsi hyperstatique.

V1.4.2 MODELISATION DE L’OUVRAGE
La mod¢lisation a été faite a 1’aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional
version 2017, les résultats des moments fléchissant minimums et maximums obtenus a partir des

différentes combinaisons a I’ELS.

Pour notre projet le cas le plus défavorable pour tous les travées sont les combinaison G +
Mc120 + 0.5 A8 pour un moment Max a la section de clavage.
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3 I X om kN
Cas: 12 (Convoi Mc120) Composante 100/336

Fig VI-11 modélisation de Convois de type Mc120

WMz 1.e+004kNm
Max=112612.277

f Min=-257231.236
Cas: 27 (G+MC120) Composante 168/336

Fig VI-12 le digramme de moment fléchissant résultant de Convois de type Mc120
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Les résultats de calculs pour 4 différents travées sont fournées dans le tableau suivant Tableau
V1.5

Tableau VI-5 les résultats des moments & chaque section des 5 travée causé par la combinaison

G+MC120+0.5A6
Travée 2-3 Travée 1 Travée 4 Travée 5
VOUSSOIR | SECTION Mz (KN/m)
pi/Ie
vpO sp0 -248637 -225441 -163863 -92257
vpl spl -212610 -191123 -134366 -28810
vp2 sp2 -178829 -159049 -107077 16702
V1 svl -147227 -129146 -82038 23477
V2 sv2 -112309 -96305 -54972 0
V3 sv3 -80710 -66207 -30720
V4 svd 53080 -38998 -8971
V5 svb -27609 -13943 17239
\/6 sv6 -4523 13883 32286
V7 sv7 30140 33895 47016
V8 sv8 49854 51960 59602
V9 sv9 67325 67587 69728
V10 sv10 82670 80977 77492
V11 svll 95607 92142 83207
V12 sv12 106378 101085 86369
V13 svl3 114470 107509 87126
V14 sv14 120271 111849 87178
V15 svl5 123435 113732 85640
V16 sv16 124659 96753 81719
Vsl7 sv1l7 77747 61806
Vs18 sv18 45622 -32996
Vs19 sv19 0 -92257

V1.4.3 CABLES DE CONTINUITE INFERIEURS

Les cables de continuité inférieurs sont dimensionnés pour reprendre les moments positifs dus
aux charges d'exploitation, au gradient thermique et aux déformations différées du béton. Dans
les travées de rive, ils doivent également reprendre le poids des parties construites sur cintre.

Ils sont situés dans le hourdis inférieurs du caisson, pres des ames. Leurs ancrages sont logés
dans des bossages situés a la liaison entre les ames et le hourdis inférieurs.

1 ——
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Fig VI-13 Cables d’éclisse en travée de rive

WS

Fig VI-14 Bossage pour I'ancrage des cbles inferieurs

V1.4.3.1 TRAVEES INTERMEDIAIRES (2ET 3)
Les cébles de continuité inférieurs des travées intermédiaires doivent reprendre les moments
positifs suivants :

®  Mmax : Moment maximum donné dans le tableau V1.6 ;
e Mifuage : Les moments dus au fluage du béton sont calculés manuellement a 1’aide de la
formule suivante :

*

I
Mﬂuage = _V - X o
in

1 ——
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sppui mi-tray ée
| i s T
T e ey ' L—”’r 'T
| o '
T+

Fig VI-15 Déformation due au fluage en I’absence de continuité

Avec :

I - inertie du voussoir de clavage.

= Vinf. distance du centre de gravité par rapport a la fibre supérieure du voussoir
concerné.

= ¢* :aune valeur de 1Mpa pour les voussoir préfabriqués et 1.5Mpa pour les

voussoirs coulés en place qui le cas de notre ouvrage

¢ = 1.5Mpa [6]

Donc par approximation la formule finale est :

= 1500 * KN.m

inf Ving

Mfluage =0" X

e M« : Moment provoquant la méme contrainte en fibre inférieure que celle

Provoquée par les cables de fléau ;

p P¢.: force de précontrainte du aux cable de fléau
fe s sz ’
Mpgau = v X T + Pre X €5, avec ere: €xcentricité des cables de fléau
A : sufrce de voussoir

Les résultats des différents moments ainsi que le moment total sont représentés dans le tableau
V1.6
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Vpl| Vpd V1 | vZ2 | w3 | vd | wvB | vE | w7 | vB | 89 | s10| s11| s12| s13]| s14|1/2Vc

PPROVOOOBO DM GO M MM

vp3

Fig VI-16 Répartition des sections dans une demi travée

Tableau VI-6 Moments fléchissant totaux dans chaque section des travées intermédiaires

Voussoir Section x:;:‘f; (K':‘/}fn) '\(/ll(r:;ﬁa)“ '(\I/(]:}‘::;
KN,m KN,m KN,m KN,m

vpl Sp0 24478,2 -230642,6 2436,1 -203728,3
Vp2 Spl 24478,2 -197118,2 2200,3 -170439,7
Vp3 Sp2 24478,2 -165457,1 1964,6 -139014,4
Vsl Svi 24478,2 -136166,3 1728,8 -109959,3
Vs2 sv2 15473,7 -103601,9 8966,9 -79161,2
Vs3 Sv3 15473,7 -73287,5 7621,9 -50191,9
Vs sva 15473,7 -73287,5 6725,2 -51088,6
Vs5 V5 15473,7 -19634,1 5828,5 1668,1
Vs6 Sv6 15473,7 -19634,1 4931,8 771,4
Vs7 sv7 15473,7 24855,3 4035,1 44364,1
Vs8 Sv8 15473,7 43829,0 31384 62441,1
Vs9 Svo 15473,7 60490,5 2690,1 78654,2
Vs10 Sv10 15473,7 74602,8 2241,7 92318,2
Vsl svil 15473,7 86776,8 1345,0 103595,5
Vs12 Svi2 15473,7 96447,0 896,7 112817,4
Vs13 svi3 15473,7 104164,4 896,7 120534,8
Vsi4 Svid 15473,7 109567,9 4483 125489,9
1/2Vsc Sci5 15473,7 112560,9 4483 128482,9
1Vsc Sc16 15473,7 115661,0 0,0 131134,7
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V1.4.3.1.1 DETERMINATION DU NOMBRE DE CABLES

Le nombre de cables est déterminé avec les moments positifs Miotale du tableau V1.6 de la méme
facon que les cables de fléau, mai en considérant la contrainte normale de traction en fibre
inférieur.

Le calcul des contraintes en situation d’exploitation normale pour les ouvrages coulés en place
est toujours effectue sur la section non fissurée (Classe Il du reglement B.P.E.L 91). On doit
verifier que les contraintes de traction du béton sont limitées aux valeurs &, calculé dans le
chapitre V[3].

On aura donc :

L'effort P développe par les cables de continuité inférieurs dans chaque section doit satisfaire la
condition suivante :

Gy — L Vint
P21 evuy
A |

On prend un enrobage moyen de 20cm car les cables sont situés dans le hourdis inférieur donc
on prendra une excentricité équivalente a :

e=Vpys—0.2m

On utilise des cables 12T15S, ces cables sont tendus a (0,9x fpeg) et subissent des pertes
estimées a 30%. Donc force utile Pyt peut donc étre estimée a :

Put=(1—0.3)XP0

P,, = 1814.4 KN

e APPLICATION NUMERIQUE :

La détermination du nombre de cébles pour une demi-travée intermédiaire au niveau de la
section (Sc16) de clavage ou le moment positif est maximal (Mscis =131134,7 KN.m). En
remplagant les différents parametres, on obtient la force de précontrainte :

1414+ 131134.7+2375
P> 245
- 1 n 2.13 % 2.375
11.77 24.5
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P > 42969,8 KN

Alors Les cables nécessaires pour une demi-travee a la section de clavage sont calculé par :

N ="Fo/

ut
42969,8 _
Donc N= 24 cible de 12T15

Les cables nécessaires pour une demi-travée dans chaque section sont mentionnés dans le
Tableau VI.7.

Tableau VI-7 Détermination du nombre de cables inferieurs dans chaque section pour les travées

intermédiaires
X Vv e A | M P p N N
I -
Voussoir | Section m) ut construction
(m) (m) (m2) | (m2) | KN,m Kn Kn
Vpl Sp0 0 2,1 1,9 16,7 34,4 203728 -71836 1814 39.6 0
Vp2 Spl 2,25 2,1 1,9 16,7 34,4 170440 -59058 | 1814 325 0
Vp3 Sp2 4.5 2,1 1,9 16,7 34,4 139014 -48171 1814 26,5 0
Vsl Svl 6,75 2,1 1,9 16,7 34,4 109959 -38104 1814 21.0 0
Vs2 Sv2 9,25 2,375 2,2 11,8 245 | -79161 | -25947 | 1814 14 3 0
Vs3 Sv3 11,75 2,375 2,2 11,8 24,5 -50192 | -16453 1814 9,1 0
Vs4 Sv4 14,25 2,375 2,2 11,8 24,5 -51089 | -16747 1814 -9,2 0
Vs5 Sv5 16,75 | 2,375 2,2 11,8 24,5 1668 542 1814 0,3 2
Vs6 Sv6 19,25 | 2,375 2,2 11,8 24,5 771 248 1814 0,1 4
Vs7 Sv7 21,75 2,375 2,2 11,8 24,5 44364 14534 1814 8,0 8
Vs8 Sv8 24,25 2,375 2,2 11,8 24,5 62441 20458 1814 11,3 12
Vs9 Sv9 26,75 | 2,375 2,2 11,8 24,5 78654 | 25771 1814 | 14,2 16
Vs10 Sv10 | 29,25 | 2,375 2,2 11,8 245 | 92318 | 30249 1814 | 16,7 18
Vsll Svill | 31,75 | 2,375 2,2 11,8 245 | 103596 | 33945 1814 | 18,7 20
Vs12 Svi2 34,25 2,375 2,2 11,8 245 | 112817 | 36967 1814 20,4 22
Vs13 Svl3 | 36,75 | 2,375 2,2 11,8 245 | 120535 | 39496 1814 | 21,8 22
Vs14 Svl4 | 39,25 | 2,375 2,2 11,8 245 | 125490 | 41120 1814 | 22,7 24
1/2Vsc Scl5 41,75 2,375 2,2 11,8 245 | 128483 | 42101 1814 23,2 24
1Vsc Scl6 44 2,375 2,2 11,8 245 | 131135 | 42970 1814 23,7 24
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V1.4.3.1.2 REPARTITION DES CABLES
La décroissance des moments fléchissant a partir de la section a mi- travée permet

D’arréter les cables dans chaque voussoir, comme suit :

Tableau V-8 Répartition des cables de continuité inférieurs dans les travées intermédiaires

section (>n(1) constmction N/Ame A"ét’gl’Ame
Spo 0 0 0 0
Spl 2,25 0 0 0
Sp2 45 0 0 0
Svl 6,75 0 0 0
Sv2 9,25 0 0 0
Sv3 11,75 0 0 0
Sva 14,25 0 0 0
Sv5 16,75 2 1 1
Sv6 19,25 4 2 1
Sv7 21,75 8 4 2
Sv8 24,25 12 6 2
Sv9 26,75 16 8 2
Sv10 29,25 18 9 1
Svil 31,75 20 10 1
Svi2 34,25 22 11 1
Svi3 36,75 22 11 0
Svi4 39,25 24 12 1
Sc15 41,75 24 12 0
Sc16 44 24 12 0

Et dans les figures suivant on trouve les dispositions géométriques faites a I’aide du logiciel de
dessin Auto CAD2018.
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........... 00

Fig VI-17 Disposition de cables de continuité de la travée intermédiaire

Fig VI-18 Coupe longitudinale de la disposition des cables de continuité d’une mi- travée
intermédiaires (2et3)
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V1.4.3.2 TRAVEES DE RIVE
Pour les travées de rive, la précontrainte de continuité reprend les moments dus aux charges
d’exploitation, au poids de la partie construite sur cintre et aux actions complémentaires.

Dans notre cas on distingue trois type de travee de rive :

V1.4.3.2.1 TRAVEE DE RIVE (1)
Comme cette travée (figure V1.13) se termine sur la culée ou elle est simplement appuyé donc les
cables de continuité devront reprendre seulement les moments positifs dus aux charges.

axe pile

| Partie de fléau Parie construite sur cintre

I‘-"DT Vol vpd VI | w2 [ v | wd | vE [ vE | w7 | vB | v@ | vID| wi1] vi2| vi3] vi4 vsi5 vsif vsi7 w19

I

|

N T T R N N R O R N O T N | | | I
o0 91 sp2 51 82 €3 =4 55 s6 57T sB =0 810 s11 s02 £13 sW 515 s16 si? siB sig

Fig VI-19 Répartition des sections dans la travée (1)

Les résultats des différents moments ainsi que les moments totaux des sections sont représentés
dans le tableau V1.9.

1 ——
ETUDE DE TABLIER D’UN PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELEMENT SUCCESSIF 95




CHAPITRE VI : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau VI-9 Moments fléchissant totaux dans chaque section de la travée (1)

. . X Mfluage ‘ Mz ‘ M feleau ‘ Mtotale
Voussolr section
(m) KN,m

Vpl Sp0 0 24478,2 -225441 2436 -198526,4
Vp2 Spl 2,25 23653,1 -191123 2200 -165269,6
Vp3 Sp2 4,5 22828,0 -159049 1965 -134256,2
Vsl Svl 6,75 22002,9 -129146 1729 -105414,3
Vs2 Sv2 9,25 21086,1 -96305 8967 -66251,8
Vs3 Sv3 11,75 20169,3 -66207 7622 -38416,0
Vs4 Sv4 14,25 19252,5 -38998 6725 -13020,4
V/s5 Sv5 16,75 18335,7 -13943 5829 10221,4
V/s6 Své 19,25 17418,9 13883 4932 36233,4
Vs7 Sv7 21,75 16502,1 33895 4035 54432,7
Vs8 Sv8 24,25 15585,4 51960 3138 70683,7
Vs9 Svo 26,75 14668,6 67587 2690 84945,2
Vs10 Sv10 29,25 13751,8 80977 2242 96970,3
Vsll Svll 31,75 12835,0 92142 1345 106322,3
Vs12 Sv12 34,25 11918,2 101085 897 113900,2
Vs13 Sv13 36,75 11001,4 107509 897 119406,9
Vsl4 Svl4 39,25 10084,6 111849 448 122382,0
Vs15 Sc15 41,75 9167,9 113732 448 123348,1
Vsl6 Scl6 48 6875,9 96753 0 103629,1
Vsl7 Scl17 54,25 4583,9 77747 0 82331,0
Vs18 Sc18 60,5 2292,0 45622 0 47914 ,4
Vs18 Sc19 66,75 0,0 0 0 0,0

Dans les travées de rive, le moment correspondant au fluage sera déterminé en interpolant
linéairement entre  Mfluage=0 KN.m sur culée et Mfluage= 24478,2 KN.m sur pile [3]

X
Mfluage = Mfluage—pile X (1 - Z)

On utilise des cables 12T15S dont la force utile est estimée a Py: =1814.4kN.

La détermination du nombre de cables dans la travée de rive passe par les mémes procédés que
les cables de travée intermédiaire, on obtient les résultats dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI-10 Détermination du nombre de cébles inferieurs dans chaque section de la travée

1)
Voussoir | Section X \% e A | M Pl N N
(m) (m) (m) (m2) (m2) KN.m Kn construction

Vpl Sp0 0 2,1 2 17 34 -198526 | 69986 39 0
Vp2 Spl 2,25 2,1 2 17 34 -165270 | 57251 32 0
Vp3 Sp2 45 2,1 2 17 34 -134256 | 46506 26 0
Vsl Svl 6,75 2,1 2 17 34 -105414 | 36514 20 0
Vs2 Sv2 9,25 2,375 2 12 25 -66252 21707 12 0
Vs3 Sv3 11,75 2,375 2 12 25 -38416 12585 7 0
Vs4 Sv4 14,25 2,375 2 12 25 -13020 -4272 -2 2
V/s5 Sv5 16,75 2,375 2 12 25 10221 3345 2 4
Vs6 Své 19,25 2,375 2 12 25 36233 11869 8
Vs7 Sv7 21,75 2,375 2 12 25 54433 17834 10 10
Vs8 Sv8 24,25 2,375 2 12 25 70684 23159 13 14
Vs9 Svo 26,75 2,375 2 12 25 84945 27833 15 16
Vs10 Sv10 29,25 2,375 2 12 25 96970 31774 18 18
Vsll Svil 31,75 2,375 2 12 25 106322 | 34838 19 20
Vs12 Sv12 34,25 2,375 2 12 25 113900 | 37322 21 22
Vs13 Sv13 36,75 2,375 2 12 25 119407 | 39126 22 22
Vsl4 Sv14 39,25 2,375 2 12 25 122382 | 40101 22 24
1/2Vsc Sc15 41,75 2,375 2 12 25 123348 | 40418 22 24
Vssl Scl6 48 2,375 2 12 25 103629 | 33956 19 20
\/ss2 Scl7 54,25 2,375 2 12 25 82331 26976 15 16
V/ss3 Sc18 60,5 2,375 1 12 25 47914 25527 14 16
Vss4 Sc19 66,75 2,375 0 12 25 0 0 0 16

V1.4.3.2.1.1 REPARTITION DES CABLES
La répartition des cables de continuité inférieurs dans la travée de rive (1) est donnée dans le

tableau suivant VI1.11.
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Tableau VI-11 Répartition des cables de continuité inférieurs dans la travée de rive (1)

. . N N N arrété
Voussoir Section . / /
construction Ame Ame

Vpl Spo 0 0 0
Vp2 Spl 0 0 0
Vp3 Sp2 0 0 0
Vsl Svl 0 0 0
Vs2 Sv2 0 0 0
Vs3 Sv3 0 0 0
Vsd Sv4 2 1 1
Vs5 Svb 4 2 1
Vs6 Sv6 8 4 2
Vs7 Sv7 10 5 1
Vs8 Sv8 14 7 2
V/s9 Sv9 16 8 1
Vs10 Sv10 18 9 1
Vsll Svll 20 10 1
Vsl2 Sv12 22 11 1
Vs13 Sv13 22 11 0
Vsl4 Svl4 24 12 1
1/2Vsc Sc15 24 12 0
Vssl Scl6 20 10 2
Vss2 Scl7 16 2
Vss3 Sc18 16 0
Vss4 Sc19 0 0 8

La répartition des cables géométriquement est faite a I’aide du logiciel Auto CAD2018 dans la
figure ci-dessous :

axe pile
Partie de fléau Parie construite sur cintre
o . ) P r : T T - " - - - B2 B
) e ) ) R e R =
ol Vipd vpd W1 | w2 | w3 | owd | wE | vl | T | vB | vE | w10) w11 w12 w13 vid w315 w518 wsl7 w18
=0 =p1 sp2 =1 =2 53 =4 =5 =B =7 =8 =9 s=i0 si1 512 g3 sid <05 516 =17 =18 =19

Fig VI-20 Répartition des cables de continuité inférieurs dans les travées de rive
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V1.4.3.2.2 : TRAVEE DE RIVE (4)

Pour cette travée (figure V1.20) la variation des moments est différente de la précédente
puisqu’elle est continue au niveau de son dernier voussoir avec la derniere travée (5) Ce qui
engendre au niveau de ce dernier des moments négatifs qui nécessitent un certain nombre de

cable dans sa partie supérieure, de plus ils devront reprendre les moments positifs dus aux
charges.

axe pile
Partie de flédau Parie construite sur cinlre
- 'I_ FL
Vel wpd wpdl W1 [ w2 | w3 | v [ vs | w6 | w7 | w8 | 58 | s10| s11| 812| s13| 514 815 816 &17 518
T o T [ T S S (R (R SR S ' I |
g0 'Sp"l gpz sl 82 g3 g4 &5 85 a7 sR g8 810 gi11 812 gi3 =814 =15 816 si7 s1B a18

Fig VI-21 Répartition des sections dans la travée (4)

Les résultats des différents moments ainsi que les moments totaux des sections sont représentés
dans le tableau suivant (V1.12).
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Tableau VI-12 Moments fléchissant totaux dans chaque section de la travée (4)

VOUSSOIR | SECTION Mfluage Mfléau Mz Mtotale
KN.m
vpO sp0 24478 2436 -163863 -139385
vpl spl 23653 2200 -134366 -110713
vp2 sp2 22828 1965 -107077 -84249
V1 svl 22003 1729 -82038 -60035
V2 sv2 21086 8967 -54972 -33886
V3 sv3 20169 7622 -30720 -10551
V4 sv4 19252 6725 -8971 10281
V5 svh 18336 5829 17239 35574
V6 Sv6 17419 4932 32286 49705
V7 sv7 16502 4035 47016 63518
V8 sv8 15585 3138 59602 75187
V9 sv9 14669 2690 69728 84396
V10 sv10 13752 2242 77492 91244
V11 svil 12835 1345 83207 96042
V12 sv12 11918 897 86369 98287
V13 sv13 11001 897 87126 98127
V14 svl4 10085 448 87178 97262
Vs15 sv15 9168 448 85640 94808
Vs16 scl6 6876 0 81719 88595
Vsl7 scl7 4584 0 61806 66390
Vs18 scl8 2292 0 -32996 -30704
Vs19 scl9 0 0 -92257 -92257
V1.4.3.2.2.1 DETERMINATION DU NOMBRE DE CABLES

La détermination du nombre de cébles se calcule comme la travée précédente avec le méme type
de cables (12T15s) mais dans les derniers voussoirs on adoptera des excentricités qui vont nous
permettre des variations de cablage adéquates. Les résultats sont résumés dans le tableau ci-
dessous :
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Tableau VI-13 Détermination du nombre de cibles inferieurs dans chaque section de la travée (4)

. . X e A | M P N
Voussoir | Section N .
(m) (m) (m2) (m2) KN,m KN Construction
Vpl Spo 0 1,80 16,68 34,4 -136948 | -49300 -27 0
Vp2 Spl 2,25 1,91 16,68 34,4 -108513 | -37603 -21 0
Vp3 Sp2 4,5 1,91 16,68 34,4 -82285 | -28516 -16 0
V1 Svl 6,75 1,91 16,68 34,4 -58306 | -20209 -11 0
V2 Sv2 9,25 2,18 11,77 24,5 -24919 -8171 -5 0
V3 Sv3 11,75 2,175 11,77 24,5 -2929 -965 -1 2
V4 Sva 14,25 2,18 11,77 24,5 17006 5568 4
V5 Sv5 16,75 2,18 11,77 24,5 41403 13564 8
V6 Sv6 19,25 2,18 11,77 24,5 54637 17901 10 10
V7 Sv7 21,75 2,18 11,77 24,5 67553 22133 12 12
V8 Sv8 24,25 2,18 11,77 24,5 78325 25664 14 16
V9 Sv9 26,75 2,18 11,77 24,5 87086 28535 16 16
V10 Sv10 29,25 2,18 11,77 24,5 93486 30632 17 18
V11 Svll 31,75 2,18 11,77 24,5 97387 31910 18 18
V12 Sv12 34,25 2,18 11,77 24,5 99184 32499 18 18
V13 Sv13 36,75 2,18 11,77 24,5 99024 32447 18 18
V14 Svi4 39,25 2,18 11,77 24,5 97711 32016 18 18
Vs15 Scl5 41,75 2,18 11,77 24,5 95256 31212 17 18
Vs16 Sc16 48 2,18 11,77 24,5 88595 29029 16 16
Vsl7 Scl7 54,25 1,50 11,77 24,5 66390 27930 15 16
Vs18 Sc18 60,5 0,10 11,77 24,5 -30704 | 31429 17 20
Vs19 Sc19 66,75 1,80 11,77 24,5 -92257 | 34465 19 20

Remarque pour I’excentricité des cables pour les deux derniers (Vsig &Vs19) VOUSSOIrs est
calculée par rapport a la fibre supérieure Vsy,p comme pour les cables de fléau.

V1.4.3.22.2 REPARTITION DES CABLES
La répartition des cables de continuité dans la travée de rive (4) est donnée dans le tableau V1.14
et la répartition des cables géomeétriqguement est données dans la figure V1.17
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Tableau V1-14 Répartition des cables de continuité inférieurs dans la travée de rive (4)

Voussoir Section ()r;) const'r\lljction A'\rlée affété’\; Ame

Vpl Spo 0 0 0 0

Vp2 Spl 2,25 0 0 0

Vp3 Sp2 4,5 0 0 0

V1 Svl 6,75 0 0 0

V2 Sv2 9,25 0 0 0

V3 Sv3 11,75 2 1 1

V4 Sv4 14,25 4 2 1

V5 Sv5 16,75 8 4 2

V6 Sv6 19,25 10 5 1

V7 Sv7 21,75 12 6 1

V8 Sv8 24,25 16 8 2

V9 Sv9 26,75 16 8 0

V10 Sv10 29,25 18 9 1

V11 Svll 31,75 18 9 0

V12 Sv12 34,25 18 9 0

V13 Sv13 36,75 18 9 0

V14 Svl4 39,25 18 9 0

Vs15 Sc15 41,75 18 9 0

V/s16 Scl16 48 16 8 1

Vs17 Scl7 54,25 16 8 0

Vs18 Sc18 60,5 20 10 2

Vs19 Sc19 66,75 20 10 0

axe pile

: Partie de fléau Parie construite sur cintre
| | |
| | |
| o | |

] 25 =1 6%

] /
Vpl| Vpd vp3 V1 [ v2 | v3 [ vd | va | vB | v7 | vB | 59 | s10{ s11| s12| s13] s14|  s15 516 ____3_11/ s18
.

T T e R S A A 1 | | i
s spl gp2 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 si0 si1 s12 sf3 s14 si5 516 517 518 519

Fig VI-22 Répartition des cables de continuité dans les travées de rive (4)
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V1.4.3.2.3: TRAVEE DE RIVE (5)
Cette travée (figure VI1.18) qui se trouve dans la partie nord du viaduc Gauche est unique dans le
projet et différente des autres par son mode de construction. Elle est entiérement coulée en place
sur des cintres et posée directement sur des appuis simples ce qui génére par conséquence des
sollicitations différentes. Etant reliée a la travée précédente, on obtient le moment de
dimensionnement de la section longitudinale. Le premier moment négatif sur la pile de contact
avec la travée (4) donnera les cébles de continuité supérieurs et le moment positif servira a
dimensionner la partie inférieure de ces cébles.

axe pile

travée construite sur cintre

vl

vC2

Vo3

vid

s0

[
51

g2

s3

Fig VI-23 Répartition des sections dans la travée (5)

sd

Les résultats des différents moments ainsi que les moments totaux des sections sont représentés

dans le tableau suivant.

Tableau V1.15. Moments fléchissant totaux dans chaque section de la travée (5)

G+Mc120+
VOUSSOIR | SECTION 0,5*A0
Mz
vcl sO -92257
vc2 sl -28810
vc3 s2 16702
vcd s3 23477
s4 0
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V1.43.23.1 DETERMINATION DU NOMBRE DE CABLES

La détermination du nombre de cables dans cette travée est différente d’autre car on va plus
avoir la méme excentricité et cella pour avoir un nombre adéquat qui permit d’avoir un bon
schéma de cablage

Comme la travée precédente on utilise le méme type de cébles (12T15s)
Alors on obtient les résultats dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI-15 Détermination du nombre de cibles inferieurs dans chaque section de la travée (5)

. . X e A I M Pl N
voussoir | section N .
(M) | (m) | (M) (m%) KN,m Kn construction
VO SO 0 1,80 | 11,77 24,5 -92257,225 | 34464,6 19,0 20
V1 S1 425 | 0,08 | 11,77 | 24,5 | -28809,638 | 30264,5 16,7 18
V2 S2 8,5 | 1,00 | 11,77 24,5 16702,32 8893,3 49
V3 S3 17 | 2,00 | 11,77 24,5 23477,116 8156,8 45
V4 S4 25,5 | 0,00 | 11,77 24,5 0 0 0,0 -

Pour les deux premier section I’excentricité est calculé a partir de fibre supérieur Vsup

VI1.4.3.23.2 REPARTITION DES CABLES
La répartition des cables de continuité dans la travée de rive (5) est donnée dans le tableau
suivant V1.17 et la répartition des cables géométriqguement est donnée dans la figure VI1.19

Tableau V1-16 Répartition des cables de continuité inférieurs dans la travée de rive (5)

voussoir section X (m) constr'\lljction / A'\\lme arrété'\; Ame
Vo SO 0 20 10 0
V1 S1 4,25 18 9 1
V2 S2 8,5 3 6
V3 S3 17 3 0
V4 sS4 25,5 - - 3
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axe pile , ,
[ travée construite sur cintre
H-\-""\-\.
“a-._\_\__\_\_\_\_\_
L —1__ vl VC3 T vcﬂf?
| | I | [
s0 s1 s2 s3 s4

Fig VI-24 Répartition des cables de continuité dans les travées de rive (5)

VL5 PERTE DE PRECONTRAINTE

Le dimensionnement d’une section en béton précontraint nécessite la détermination de I’intensité
de la force de précontrainte exercée en permanence par le cable. Cette force doit tenir compte des
pertes de tension le long du cable qui se traduisent par une diminution de la force de précontrainte.

La réduction de I’intensité de la force le long du céable de précontrainte est liée a plusieurs
phénomeénes instantanés et différés decoulant du comportement des matériaux, du mode de
précontrainte et du procédé de mise en tension.

En effet, des phénomeénes « instantanés » et des phénomenes différés de pertes de précontrainte
découlant du comportement des matériaux, du mode de précontrainte et du procédé de mise en
tension se superposent et réduisent 1’intensité de la force le long du cable de précontrainte. La
précontrainte dans les cables se stabilisent au bout d'un temps théoriquement infini.

Lors de la mise en tension, les pertes sont dues :

» Aux frottements du céble sur sa gaine ;
» Au tassement des ancrages ;
> A la non-simultanéité des mises en tension des différentes familles de cables ;

Au cours du temps, s'y ajoutent les effets :

> Du retrait du béton ;
> De relaxation des aciers ;
» Du fluage du béton.

VI.5.1 PERTES INSTANTANEES

Dans le cas de la post-tension, les armatures de précontrainte subissent des pertes de tension
instantanées qui sont :
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» Les pertes de tension par frottement ;
» Les pertes de tension dues au recul d"ancrage ;
> Les pertes de tension dues a la non simultanéité des mises en tension.

VI1.5.1.1. PERTES DE TENSION PAR FROTTEMENT DE L’ARMATURE

Lors de la mise en tension, le cable se plaque contre la génératrice intérieure de la gaine dans les
parties courbes de son tracé (le cable tend a se mettre en ligne droite). Le déplacement du céble
sous l'action du vérin, produit un frottement entre le cable et la gaine qui réduit la tension dans le
céable a partir de son ancrage.

On doit aussi tenir compte des déviations parasites, dans les zones ou la gaine est rectiligne, il
n'y a, en théorie, aucun contact entre le cable et sa gaine, donc aucun frottement.

En pratique, une gaine n'est jamais rigoureusement droite, elle présente des festonnages plus ou
moins marques selon la qualité de I'exécution [15]

Fig VI-25 Position relative du cable et de la gaine

La tension P d’un céble en un point quelconque de son tracé s’exprime finalement en fonction de
la tension a I'ancrage par la formule :

P(x) = Pg * e /*0@)—oxx
o(x) = g x e [0 —exx

Ag(x) = g0 * (f * 0(x) — ¢ * x)
Avec :

« 00 tension a ’origine, o= 1440 MPa (0.9 fpeg )
. f: coefficient de frottement du cable sur son conduit, f = 0,20 rad™
« 0: somme des déviations angulaires arithmétiques du cable sur la distance x exprimée en
radians, la valeur de 0 peut étre donnée par les formules suivantes :

o 6 =,/(tan(x)2 + tan(B)?) Lorsque les déviations sont simultanées
o 0=oatp, lorsque les déviations ne sont pas simultanées

- a et B déviation en élévation et en plan calculés dans le chapitre précédent

e (@ :coefficient de perte de tension par unité de longueur, ¢ =0,002 m™ ;
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e X: distance de la section considérée au point d’ancrage en métres.

Les pertes de tension par frottement dans les différentes sections sont données dans le tableau ci-
dessous :

Tableau VI-17 Pertes de tension par frottement des cables de fléau (en MPa)

Zle Sp0 Spl Sp2 Svl Sv2 Sv3 Sv4 Svb Sv6 Sv7 Sv8 Sv9 | Sv10 | Svll | Svi2 | Svl14 | Scl5
céable

B1 106

B2 152

B3 152

c4 158 151

C5 158 151

C6 236 231

C7 241 236 230

c8 241 236 230

C9 241 236 230

Al0 274 268 264 258

All 274 268 264 258

Al12 280 274 270 264 258

Al3 280 274 270 264 258

Al4 280 274 270 264 258

C15 286 280 275 270 264 258

C16 286 280 275 270 264 258

C17 292 286 281 276 270 264 258

C18 292 286 281 276 270 264 258

C19 236 230 226 220 214 208 202 195

C20 297 291 287 282 276 270 264 258

A21 275 269 265 259 253 247 241 235 229

A22 303 297 293 288 282 276 270 264 258

A23 248 242 238 232 226 220 214 208 202 195

A24 281 275 270 265 259 253 247 241 235 229

C25 254 248 244 238 232 226 220 214 208 202 195

C26 292 287 282 277 271 265 259 253 247 241 235 229

A27 230 225 219 214 208 201 195 189 183 176 170 164 157

A28 266 260 256 250 244 238 232 226 220 214 208 202 195

A29 236 230 225 220 214 208 201 195 189 183 176 170 164 157

C30 210 203 199 193 187 181 174 168 162 155 149 142 136 129 123

A3l 216 209 196 190 184 178 171 165 159 152 146 139 133 126 120 106 0
Z/aA:qgf 7574 6994 6339 5531 | 4895 | 4017 | 3410 | 2814 | 2292 | 1748 | 1280 | 1046 785 413 242 106 0
?ﬁzg)f 15149 | 13989 | 12678 | 11062 | 9790 | 8035 | 6820 | 5627 | 4584 | 3497 | 2559 | 2093 | 1570 | 825 484 213 0

1 ——
ETUDE DE TABLIER D’UN PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELEMENT SUCCESSIF 107




CHAPITRE VI : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V1.5.1.2 PERTES DE TENSION DUES AU RECUL D’ANCRAGE

Ces pertes correspondent a un glissement des torons dans les clavettes et des clavettes dans les
plaques d’ancrage lors de la détention du vérin et du blocage des clavettes. L’effort de traction
exerce par le cable bloque par effet de coin les clavettes dans les ancrages. Ce glissement (g)
prend des valeur de 1 & 12.mm suivant la puissance de I’ancrage et le procédé de précontrainte
utilisé .

Le déplacement g du céble vers I'intérieur de la gaine est géné par les forces de frottement avec
celle-ci. A une distance A, la somme des efforts de frottement équilibre la perte de tension due au

glissement du céble et il n'y a plus de déplacement de I'armature par rapport a sa gaine. Le
tassement d'ancrage ne produit pas de perte de tension au-dela de la section située a 1'abscisse A

[6].

La figure suivante représente le diagramme des tensions avant et apreés ancrage de 1’armature,
« effet de recul d’ancrage » :

Fig VI-26 Diagramme des tensions avant et aprés ancrage de I’armature.

e Ep: module d’¢élasticité des cables de précontrainte, Ep = 195 000 MPa ;
e A= longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage
e L :longueur horizontale du cable ;

. - AA

e g:glissementa ’ancrage g = — J; E—adx [15] , pour notre cas en le prend g =5 mm;
14

e oo Tension a l'origine = 1440 MPa.

e 0 : contrainte apres recul d’ancrage.

e Aoy : la perte de tension.

» La longueur d’influence du glissement g est donnée par la formule suivante :

A= [E

9
oy VEC ljJ—f*Z-i-(p
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» Les pertes de tension a 1’ancrage sont données par les formules suivantes pour chaque
section :

A —
x <A: Ag,(x) = Aagy *%

avec Aoy =2 x oy * P * A
x=NAo,(x) =0

Les parametres de calcul des pertes de tension dues au recul d’ancrage des cables de fléau sont
donnés dans le tableau V1.16

Tableau VI-18 Parametres de calcul des pertes de tension dues au recul d’ancrage

VOoussoir section N° cable L(m) é;g\(/z?gn y= (a*f/)+® A(m)
Bl 2.25 0,36 0,03 447

Vpo spl B2 2,25 0,36 0,03 4,47
B3 2,25 0,36 0,03 447

c4 4,50 0,36 0,02 6,14

Vpl sp2 5 4,50 0,36 0,02 6,14
C6 450 0,36 0,02 6,14

c7 6,75 0,36 0,01 7,32

Vp2 sl c8 6,75 0,36 0,01 732
C9 6,75 0,36 0,01 7.32

Vel < A0 9,25 0,39 0,01 8,02
All 9,25 0,39 0,01 8,02

AL2 11,75 0,39 0,01 8,81

Vs2 3 AL3 11,75 0,39 0,01 8,81
Al4 11,75 0,39 0,01 8,81

V3 “ C15 14,25 0,39 0,01 9,48
C16 14,25 0,39 0,01 9,48

Vs - c17 16,75 0,39 0,01 10,04
C18 16,75 0,39 0,01 10,04

ves © C19 19,25 0,39 0,01 10,53
C20 19,25 0,39 0,01 10,53

Vet o A21 21,75 0,39 0,01 10,97
A22 21,75 0,39 0,01 10,97

V7 < A23 24,25 0,39 0,01 11,35
A24 24,25 0,39 0,01 11,35

Vs8 s9 C25 26,75 0,39 0,00 11,69
Vs9 510 C26 29,25 0,39 0,00 12,00
A27 3L,75 0,39 0,00 12,28

Vs10 sil A28 3L,75 0,39 0,00 12,28
Vsil S12 A29 34,25 0,39 0,00 12,54
Vsi3 s14 C30 39,25 0,39 0,004 12,99
Vsi5 515 A31 41,75 0,39 0,00 13,23

Les pertes dues au recul d’ancrage dans les différentes sections sont données dans le tableau
suivant :
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CHAPITRE VI

Tableau VI-19 Pertes dues au recul d’ancrage des cables de fléau (en MPa)

Svi5

147

147
295

Svl4

150
120

270
539

Sv12

155
92

64

312
623

Svll

159
159
124
63
36
541
1083

Sv10

162
126
126
93
35

552
1103

Sv9

167
129
94
94
62

552
1104

Sv8

172

172
131
95
62
62

32

725
1449

Sv7

178
178
134
134
95
61

30
30

839
1678

Svb

185

185

137

137
96
96
60
27

924
1848

Svb

194
194
141

141
97

97

58
58

24

1005
2010

Sv4

206
206
146
146
97

97

56

56
20
20

1051
2102

Sv3

221

221

221

151
151
97

97

53

53
16
16

1300
2600

Sv2

243
243
159
159
159
97

97

49

49

1274
2547

Svl

266
266
266
167
167
96
96
96
43
43

1507
3014

Sp2

317
317
317

184

184
184
99
99
39
39
39

1822
3643

Spl

436

436
436
201
201
201

103

103
103
31

31

2282
4564

Sp0

217

217

217
85
85
85

21

21

21

967
1934

N°
cable

Bl

B2

B3

C4

C5

C6

c7

C8

C9
A10

All

Al12
Al3
Al4

C15
C16
C17
C18
C19
C20
A21

A22
A23
A24
C25
C26
A27
A28
A29
C30
A3l

YAcg/2

YAcg
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CHAPITRE VI : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

V1.5.1.3 PERTES DE NON SIMULTANEITE DES MISES EN TENSION

De plus, pour des raisons technologiques, certains ouvrages sont construits phase par phase, ce
qui implique des mises en tension successives (ponts en encorbellements, par exemple).

Le fait de ne pas tendre en méme temps tous les cables d'une méme poutre provoque une perte de
tension. En effet, une fois le premier cable tendu et ancre, la mise en tension du deuxieme céble
provoque un raccourcissement du béton. Le premier cable mis en tension subit la méme
déformation, ce qui provogue une baisse de sa tension. Si la poutre comporte (n) cables, le
premier cable subit I'effet des (n-1) cables suivants et ainsi de suite. Seul le dernier cable ne subit
pas ce type de perte [6].

La valeur moyenne des pertes dues au recul d’ancrage par cable s’exprime par la formule
suivante [Cours ENP Béton Précontraint] :

n—1
* F %

Op )
Aoy = 2 p E_(T (*)

. - . -1
En pratique, on utilise souvent la formule ci-dessous, en remplacant "T par 1. Cette
formulation est évidemment approchée, elle revient a évaluer la perte par exces.

Bien que relativement grossier, cette approximation n'a que peu d’importance dans la pratique

car AOnps est toujours petit.
Alor la formule (*) devine

1 o
AO‘SZE*E *% Avec

p bi
Ep 195000
E,; 391258

e Ep: module d’élasticité des cables de précontrainte, Ep = 190 000 MPa ;
e E,: module de déformation instantané du béton ;

e O, contrainte de compression dans le béton au niveau des cables suite & la mise en
tension supposée simultanée des n cables.

La contrainte dans le béton, au niveau des cables, vaut :
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Pxe)xe M =xe
(P*e) 4+ Me
I I

P
O'b=§+

» Mg : moment sous poids propre ;

e P : force de précontrainte prenant en compte toutes les pertes de précontrainte ;
» e excentricité moyenne des cables par rapport au centre de gravité ;

» | : moment d’inertie de la section.

Les pertes dues a la non simultanéité des mises en tension dans les différentes sections sont
données dans le tableau ci-apres :

Tableau VI1-20 Pertes dues a la non simultanéité des mises en tension des cables de fléau

voussoir | section | éeNI lo | AcpfraoG(Mpa) (Mh/lll?m) (PMA,\B (I\i[c)}a) (;) (I\A/ICE)Z) AOZS
Vpl Spo 62 17004 317 171 | 4,04 | 18| 626 | 0,70
Vp2 Spl 62 18461 285 169 | 2,07 | 15| 321 | 0,36
Vp3 Sp2 56 16247 257 154 | 2,10 | 15| 293 | 0,33
Vsl Svl 50 14015 232 138 177 | 15| 221 | 0,25
Vs2 Sv2 44 12277 200 122 | 0,70 | 1.3 0 0,00
Vs3 Sv3 40 10578 174 112 1,74 | 13| 174 | 0,19
Vs4 Sv4 34 8873 149 9% | 048 | 12| 41 |0,05
Vs5 Svb 30 7595 127 84 | 1,05 | 12| 79 0,09
Vs6 Sv6 26 6396 106 73 | 1,40 | 12| 91 |0,10
Vs7 Sv7 22 5140 87 63 | 219 | 13| 121 |0,14
Vs8 Sv8 18 3979 70 52 | 2,05 | 13| 92 |0,10
Vs9 Sv9 14 3172 54 40 | 116 | 12| 41 |0,05
Vs10 Svio | 12 2649 41 34 | 154 | 12| 46 |0,05
Vsl1 Svil | 10 1888 29 30 | 1,97 | 12| 49 0,06
Vs12 Svi2 6 1096 19 18 | 125 | 13| 19 |0,02
Vsl4 Svi14 4 744 5 12 140 | 1,2 14 | 0,02
1/2vsc | S15 2 291 1 6 093 | 13 5 0,01

Donc les pertes instantanées sont données par la formule suivante
Acoint = Aog + Aopf + Acs

Les valeurs dans les différentes sections sont données dans le tableau suivant

1 ——
ETUDE DE TABLIER D’UN PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELEMENT SUCCESSIF 112




CHAPITRE VI : ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Tableau V1-21 Pertes instantanées des cables de fléau

Voussoir | Section N réelle (ﬁ;:) (I\A/ITai) (|\A/|cl;£) TAocint 2%
Vpl Sp0 62 626 1934 15148,6 | 17708,5 20
Vp2 Spl 62 321 4564 13988,9 18874 21
Vp3 Sp2 56 293 3643 12678,5 16615 21
Vsl Svl 50 221 3014 11062,0 14297 20
Vs2 Sv2 44 0 2547 9789,8 12337 19
Vs3 Sv3 40 174 2600 8034,9 10808 19
Vs4 Sv4 34 41 2102 6819,6 8963 18
Vs5 Sv5 30 79 2010 5627,2 7716 18
Vs6 Sv6 26 91 1848 4584,1 6523 17
Vs7 Sv7 22 121 1678 3496,7 5295 17
Vs8 Sv8 18 92 1449 2559,3 4101 16
Vs9 Sv9 14 41 1104 2092,6 3237 16

Vs10 Svi0 12 46 1103 1570,0 2719 16
Vsll Svil 10 49 1083 825,4 1957 14
Vs12 Sv12 6 19 623 484,5 1127 13
Vsl4 Svi4 4 14 539 2128 766 13
1/2Vsc S15 2 5 295 0,0 299 10

saom |2

VI1.5.2 PERTES DE TENSION DIFFEREES

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

instantanées qui sont :

Les pertes de tension dues au retrait du béton ;
Les pertes de tension dues au fluage du béton ;

® |es pertes de tension dues a la relaxation des aciers.

VI1.5.2.1 PERTES DE TENSION DUE AU RETRAIT DU BETON

Le retrait est un raccourcissement graduel du béton au cours de son durcissement. 1l est d{i
principalement a une évaporation de I'eau mise dans le béton pour améliorer le gachage et la
mise en ceuvre. Il dépend d'un certain nombre de paramétres : la géométrie de la piece, la
proportion d'armatures passives longitudinales, le taux d’humidite relative de I'atmosphere en
contact avec la picce, le dosage du ciment, la quantité d'eau de gachage...
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Soit €r le raccourcissement di au retrait qui s'effectue apres la mise en tension. Les cébles de
précontrainte, solidaires du béton, subissent le méme raccourcissement que celui-ci, il s'ensuit
une perte de tension qui a pour expression :

Ao, = xE,
= EP : module d"élasticité d"armature de précontrainte, EP=195 000 MPa ;
= €r : retrait final du béton, sa valeur forfaitaire pour les régions tempérées est de 2 x 10™*
On aura:
Ao, =2 X 107* x 1.95 x 10° = 39 Mpa Par cable

Les pertes dues au retrait dans les différentes sections sont données dans le tableau suivant :

Tableau VI1-22 Pertes dues au retrait

Section | Spo | Sp1 | Sp2 | Svl | Sv2 | Sv3 | Sv4 | Sv5 | Sv6 | Sv7 | Sv8 | Sv9 | Sv10 | Svil | Svi2 | Svl4 | Sv15
!\I 62 62 56 50 44 40 34 30 26 22 18 14 12 10 6 4 2
céable
('\A/I(;ga) 2356 | 2356 | 2128 | 1900 | 1672 | 1520 | 1292 | 1140 | 988 836 684 532 456 380 228 152 76
(%) 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6

V1.6 VERIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES EN
PHASE DE CONSTRUCTION

L’application des efforts de la précontrainte, associ€s aux moments dus au poids propre et aux
surcharges extérieures engendre des contraintes de compression et de traction dans les fibres
extrémes. Cette étape a pour but la vérification de I’ensemble des contraintes engendrées par
I’application de 1’effort de précontrainte. Les contraintes normales doivent donc rester
inférieures aux valeurs limites admissibles dans chaque section, on est amené a vérifier les
équations suivantes :

P M XV P xe XV _
Usup:Z_ i — + i Supzo'bt

P MXVl'nf PXeXVl-nf _
Jinf = Z + i - I < Opc
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P : Effort de précontrainte ;
A : Section transversale du voussoir ;

“obt : Contrainte admissible de traction ;
“obc : Contrainte admissible de compression.

VVVVVVVYVYVY

M : Moment fléchissant d au poids propre et aux surcharges appliquées ;
Vint : Distance du centre de gravité a la fibre inférieure ;
Vsup : Distance du centre de gravité a la fibre supérieure ;

X (P X)XV,

M XV
|

7S5

b AAAAAAAAAALASN > -

(PX€)X Vs
I

Fig VI-27 Schéma de contraintes dues aux efforts appliqués sur la section transversale

Vsup

Vinf

osup - Contrainte crée dans la fibre supérieure de la section par I’effort de précontrainte ;
oinf : Contrainte crée dans la fibre inférieure de la section par I’effort de précontrainte ;
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VI1.6.1 LES CONTRAINTES ADMISSIBLES

e La contrainte maximale de compression sur le béton ne doit pas dépasser 0,6fc28
sous combinaisons d'actions rares, des combinaisons fréquentes et en
construction :

Gpe = 0.6 X fpg = 0.6 % 45 = 27 Mpa
e Lavaleur de la contrainte admissible de traction (partie VI1.3.2.2.) :

O0pt = —1.41Mpa

VI1.6.2 VERIFICATION DES CONTRAINTES

On calcule les valeurs des contraintes sur les fibres supérieures et inférieures des voussoirs pour
chaque section sous le moment dd au poids propre et aux surcharges de chantier, (Mrotal).

Les résultats des vérifications en phase de construction sont donnés dans les deux tableaux suivants
et les détails du calcul sont donnés dans I’annexe B :

Tableau VI-23 Vérification des contraintes supérieures du demi-fléau

Voussoir | Section X N _ P Ao Ap P M Total PIA M\//lsup F)9\//|sup Osup
(M) | construction [“\in | mpa | MN | MN | EN™ [Mpa | Mpa | Mpa | Mpa
Vpl Spo 0 62 161 | 26331 | 47 113 | 317332 7 19 12,0 0,1
Vp2 Spl 2,25 62 161 | 26633 48 113 | 284755 7 17 9,9 0,0
Vp3 Sp2 45 56 145 | 22802 | 41 | 104 | 257100 6 15 9,2 0,3
V1 Svl 6,75 50 130 | 19413 35 95 231572 6 14 8,3 0,4
V2 Sv2 9,25 44 114 | 16058 29 85 200450 7 14 8,1 1,0
V3 Sv3 11,75 40 104 | 14560 | 26 77 173983 7 12 7,4 1,5
V4 Sv4 14,25 34 88 11463 21 67 149374 6 11 6,0 1,0
V5 Svb 16,75 30 78 10027 18 60 126623 5 9 5,3 1,3
V6 Sv6 19,25 26 67 8547 15 52 105730 4 8 4,6 1,4
V7 Sv7 21,75 22 57 7144 13 44 86696 4 6 4,2 1,7
V8 Sv8 24,25 18 47 5519 10 37 69520 3 5 3,5 1,6
V9 Sv9 26,75 14 36 4129 7 29 54202 2 4 2,5 1,1
V10 Sv10 29,25 12 31 3515 6 25 40742 2 3 2,2 1,4
Vil Svil 31,75 10 26 2659 5 21 29140 2 2 1,9 1,6
V12 Sv12 34,25 6 16 1470 3 13 19397 1 1 1,2 0,9
V13 Sv13 36,75 4 10 1232 2 8 11511 1 1 0,7 0,6
V14 Svl4 39,25 4 10 994 2 9 5484 1 0 0,8 1,1
Vs15 Sc15 41,75 2 5 401 1 4 1315 0 0 0,4 0,7
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Tableau VI1-24 Vérification des contraintes inférieures du demi-fléau

oussoir section X N P Ao Ap P M rou pia | Xinf) (Pexinf) Oinf

(m) construction [~ ANg Mpa MN | MN (KN,m) Mpa Mpa Mpa Mpa

Vpl Spo 0 62 161 | 26331 | 47 | 113 | 317332 7 16 10,6 12,5
Vp2 Sp1 2,25 62 161 | 26633 | 48 | 113 | 284755 7 15 8,8 10,4
Vp3 Sp2 45 56 145 | 22802 | 41 | 104 | 257100 6 13 8,1 9,6
Vi1 Svi 6,75 50 130 | 19413 35 95 231572 6 12 7,3 8,7
V2 Sv2 9,25 44 114 | 16058 29 85 200450 7 17 9,4 11,0
V3 Sv3 11,75 40 104 | 14560 26 77 173983 7 14 8,6 10,0
\Z Sv4 14,25 34 88 11463 21 67 149374 6 12 6,9 8,0
V5 Sv5 16,75 30 78 10027 18 60 126623 5 11 6,1 7,1
V6 Své 19,25 26 67 8547 15 52 105730 4 9 53 6,2
V7 Sv7 21,75 22 57 7144 13 44 86696 4 7 4,9 5,7
V8 Sv8 24,25 18 47 5519 10 37 69520 3 6 4,1 4,7
V9 Sv9 26,75 14 36 4129 7 29 54202 2 5 3,0 3,4
V10 Sv10 29,25 12 31 3515 6 25 40742 2 3 2,5 2,9
V11 Svil 31,75 10 26 2659 5 21 29140 2 2 2,2 2,5
V12 Sv12 34,25 6 16 1470 3 13 19397 1 2 1,4 1,7
V13 Svi13 36,75 4 10 1232 2 8 11511 1 1 0,8 1,0
V14 Svi4 39,25 4 10 994 2 9 5484 1 0 0,9 1,1
Vsl5 Sc15 41,75 2 5 401 1 4 1315 0 0 0,5 0,6

On constate que la contrainte maximale dans le béton est satisfaite (12.5 Mpa pour 27 MPa
admissible) et qu'il n'y a pas de traction dans le béton pour toutes les sections

VIL.7CONCLUSION :

L’étude de la précontrainte nous a permis de déterminer le nombre de cables de fléau
estimés a 62 cables par demi-fléau. Ces cables sont interrompus progressivement dans chaque
nouveau voussoir en subissant des déviations en plan et en élévation.

Cette étude nous a permis également de déterminer le nombre de cables de continuité. Pour
les cables de continuité intérieurs ils reprennent les moments dus au fluage et au gradient thermique
en cours de construction, par contre les cables de continuité extérieurs permettent de reprendre les
moments supplémentaires dus au trafic en phase de service.

Les cables de précontrainte subissent des pertes de tension instantanées et différées estimes
au début de I’étude a 30% de leurs tensions d’origines, ces derniers sont restés inférieurs a leurs
estimations avec une perte totale maximale au niveau de la section sur pile de 29.8%.

Les efforts de précontraintes engendrent des contraintes de traction et de compression qui doivent
rester inférieures aux valeurs des contraintes admissibles de traction et de compression du béton.
Cela a été vérifié pour le cas de notre ouvrage.

1 ——
ETUDE DE TABLIER D’UN PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELEMENT SUCCESSIF 117




CHAPITRE VII : ETUDE DE L’EFFORT TRANCHANT

VIL.LT  INTRODUCTION :

La justification du tablier sous les sollicitations tangentes consiste a vérifier :

e D'une part, que les contraintes de cisaillement sont admissibles en tout point de maniére a
réduire la probabilité de fissuration ;

e Drautre part, que les armatures passives destinées a reprendre les efforts dus a la
concomitance de la flexion et de I'effort tranchant, sont convenablement disposés et
dimensionnés vis-a-vis des exigences réglementaires.

Il convient donc de ne pas se limiter a la seule situation définitive mais, au contraire, de vérifier
toutes les phases importantes depuis la construction jusqu'au service. [3]

On effectue les vérifications a I’effort tranchant pour les phases :

e De construction du fléau avec les déséquilibres (le voussoir sur pile étant encastre,
dissymétrie de bétonnage, chute d'équipage mobile) ;

e D’exploitation :

v' Avide (juste aprés les clavages) ;

v" En charge (efforts maximaux).

VII.2 CALCUL DES EFFORTS TRANCHANTS:

Les calculs des efforts tranchants pour les trois phases seront effectués sur les différentes
sections du tablier sont illustrées ci-apres :

'. P A K
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k}(}l
: Voi [ Vea | Ve Vil Vo | Va | Va|l Vs| Vs| Vz]| Va| VofVio|Vii| Viz| Via Vdavﬁf;e

So S1 5253 S4 Ss Se S7 S8 Se S St S12 S13 S1a Si1s Siwe Si7

Fig VII-1 Section a considérer
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VIL2.1 EN CONSTRUCTION :

Tableau VI1I-1 Efforts tranchants en construction

; X VTotale
Section (m) (KN)
S18 0 0.000
S17 2,25 1294.620
S16 4,5 2037.005
S15 6,75 2779.390
S14 9,25 3521.775
S13 11,75 4264.159
S12 14,25 5006.544
S11 16,75 5748.929
S10 19,25 6491.314
S9 21,75 7233.699
S8 24,25 7976.084
S7 26,75 8718.469
S6 29,25 9460.854
S5 31,75 10203.239
$4 34,25 10945.624
S3 36,75 11687.282
S2 39,25 12631.707
S1 41,75 13576.133
SO 44,00 14520.558

VIL.2.2 EN EXPLOITATION:

L'enveloppe des diagrammes de l'effort tranchant V (x), sous l'effet des différents chargements
(poids propre, charges permanentes, charges d'exploitation, etc.) est donnée par le logiciel Robot
Structural Analysis.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau VI11-2 Efforts tranchants en exploitation

. X V avide V en charge
Section
(m) (KN) (KN)
S18 0 142.977 323.506
S17 2,25 910.004 1088.235
SS16 4,5 1827.603 2002.731
S15 6,75 2709.898 2883.373
S14 9,25 3644.540 3815.604
S13 11,75 4504.427 4674.169
S12 14,25 5405.759 5579.852
S11 16,75 6322.384 6512.821
S10 19,25 7212.705 7495.521
S9 21,75 8114.014 8755.034
S8 24,25 8980.161 9981.388
S7 26,75 9906.899 11153.429
S6 29,25 10829.232 12103.979
S5 31,75 11702.298 12979.722
S4 34,25 12629.451 13906.651
S3 36,75 13508.257 14785.778
S2 39,25 14451.648 15728.289
S1 41,75 15481.818 16757.173
SO 44,00 16459.997 17735.451

VIIL.2.3 FORCE DE PRECONTRAINTE:
L'action P du céble de précontrainte sur la section peut se décomposer en deux forces, l'une N
normale a la section, l'autre Vrsituée dans le plan de la section et dirigée vers le bas.

N =P X cos(a) = P
Vp = P X sin(a)

N > 0 est une compression, c'est I'effort normal de précontrainte. Compte tenu de l'inclinaison
du céble sur la (figure VII.2), VP > 0. Vp représente I'effort tranchant de précontrainte.

cable /

N>0

Pxcos(a)

Pxsin(o.)
V<0

Fig VI1I-2 Effort Tranchant
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VIL.2. 4 EFFORT TRANCHANT:
L'effort tranchant total VV(x) dans une section est donné par :

V(@) = V() + V() —Vp(x)

e V¢ (x) : effort tranchant d0 aux charges permanentes ;
e Vo(x) : effort tranchant di aux charges variables ;
e Vr(x): effort tranchant d0 & la précontrainte.

En fonction du signe de sin(a), I'effort tranchant de précontrainte peut donc étre favorable ou
défavorable selon qu'il se cumule ou se retranche a celui dd aux forces extérieures. Dans la majorité
des cas, il se retranche en valeur absolue et I'effort tranchant total obtenu est appelé « effort
tranchant réduit ».

VII.3 CISAILLEMENTS:
Les déformations dues aux contraintes de cisaillement sont tres petites (négligeables devant celles
qui résultent des contraintes normales), cette particularité a deux conséquences importantes pour
la sécurité :

e Une rupture par cisaillement ne prévient pas et présente un caractere fragile;

¢ Dans un systeme hyperstatique, il n'y a pas de redistribution d'efforts comparable a celle que I'on
observe avec les moments fléchissant (il n'y a pas de € rotule » plastique a I'effort tranchant).

C'est pourquoi il y a lieu d'étre trés prudent dans le dimensionnement des structures vis-a-vis de
I'effort tranchant.

VIL3.1 CALCUL DES CONTRAINTES:

Pour un ouvrage classique a deux ames le cisaillement d’effort tranchant 7 s’écrit comme suit :

(t) = Wjdx—xbi(y) Avec :
e 7(y) : contrainte de cisaillement le long d’un axe y ;
o V,..q : effort tranchant reduit appliqué a la section ;
e | : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe horizontal de la section ;
e S(y) : moment statique calculé par rapport a I’axe G de la partie de la section située au-
dessus ou au-dessous de I’axe y ;
e bn :largeur nette de la section de I’ame. [3]

Remarque : (1/S) est prise égale a (0,8 X h) ou h représente la hauteur du caisson. L’expression

Vred

de la contrainte de cisaillement devient : 7(t) =
0.8 hxby,
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Tableau V11-3 Vérification de 1’effort tranchant en construction

Section X Vtotal VP(x) Vréd T 71 T,
(m) (MN) (MN) (MN) (MPa) (MPa) | (MPa)
S18 0 0.000 0.000 0.000 0.000 2.087 3.615
S17 2.25 1.295 0.690 0.605 0.362 2.103 3.621
S16 4.5 2.037 0.690 1.347 0.806 2.103 3.640
S15 6.75 2.779 1.379 1.400 0.837 2.119 3.667
S14 9.25 4.000 1.379 2.621 1.567 2.119 3.701
S13 11.75 4.264 1.379 2.885 1.725 2.119 3.743
S12 14.25 5.007 3.448 1.558 0.932 2.167 3.791 é
S11 16.75 5.749 3.448 2.301 1.376 2.167 3.845 =
S10 19.25 6.491 4.483 2.009 1.201 2.190 3.905 [N
S9 21.75 7.234 5.379 1.854 1.109 2.210 3.969
S8 24.25 7.976 6.390 1.586 0.948 2.244 4.037
S7 26.75 8.718 7.668 1.050 0.628 2.274 4.108
S6 29.25 9.461 8.307 1.154 0.690 2.289 4.181
S5 31.75 10.203 9.585 0.618 0.370 2.318 4.255
S4 34.25 10.946 10.224 0.721 0.431 2.333 4.330
S3 36.75 11.687 10.672 1.016 0.607 2.270 4.201
S2 39.25 12.632 11.822 0.810 0.444 2.289 4.259
S1 41.75 13.576 12.653 0.923 0.506 2.303 4.312
SO 44 14.521 13.739 0.782 0.428 2.321 4.373
Tableau V11-4 Veérification de I’effort tranchant a vide
Section X Vtotal VP(x) Vréd T T1 T,
(m) (MN) (MN) (MN) (MPa) (MPa) | (MPa)
S18 0 0.143 0.000 0.143 0.086 2.087 3.615
S17 2.25 0.910 0.690 0.220 0.132 2.103 3.638
S16 4.5 1.828 0.690 1.138 0.681 2.103 3.638
S15 6.75 2.710 1.379 1.331 0.796 2.119 3.660
S14 9.25 3.645 1.379 2.265 1.355 2.119 3.660
S13 11.75 4.504 1.379 3.125 1.869 2.119 3.660
S12 14.25 5.406 3.448 1.957 1.171 2.167 3.726
S11 16.75 6.322 3.448 2.874 1.719 2.167 3.726
S10 19.25 7.213 4.483 2.730 1.633 2.190 3.758 é
S9 21.75 8.114 5.379 2.735 1.636 2.210 3.785 ;h
S8 24.25 8.980 6.390 2.590 1.549 2.244 3.830 -
S7 26.75 9.907 7.668 2.239 1.339 2.274 3.870
S6 29.25 10.829 8.307 2.522 1.508 2.289 3.890
S5 31.75 11.702 9.585 2.117 1.266 2.318 3.928
S4 34.25 12.629 10.224 2.405 1.438 2.333 3.947
S3 36.75 13.508 10.672 2.837 1.555 2.270 3.866
S2 39.25 14.452 11.822 2.630 1.442 2.289 3.891
S1 41.75 15.482 12.653 2.829 1.551 2.303 3.908
SO 44 16.460 13.739 2.721 1.492 2.321 3.931
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Tableau VII-5 Vérification de I’effort tranchant en charge

Section X Vtotal VP(x) Vréd T T T,
(m) (MN) (MN) (MN) (MPa) (MPa) (MPa)
S18 0 0.324 0.000 0.324 0.193 2.087 3.615
S17 2.25 1.088 0.690 0.399 0.238 2.103 3.638
S16 4.5 2.003 0.690 1.313 0.785 2.103 3.638
S15 6.75 2.883 1.379 1.504 0.900 2.119 3.660
S14 9.25 3.816 1.379 2.436 1.457 2.119 3.660
S13 11.75 4.674 1.379 3.295 1.971 2.119 3.660
S12 14.25 5.580 3.448 2.132 1.275 2.167 3.726
S11 16.75 6.513 3.448 3.065 1.833 2.167 3.726
S10 19.25 7.496 4.483 3.013 1.802 2.190 3.758 <
S9 21.75 8.755 5.379 3.376 2.019 2.210 3.785 =
S8 24.25 9.981 6.390 3.591 2.148 2.244 3.830 -
S7 26.75 11.153 7.668 3.485 2.084 2.274 3.870
S6 29.25 12.104 8.307 3.797 2.271 2.289 3.890
S5 31.75 12.980 9.585 3.394 2.030 2.318 3.928
sS4 34.25 13.907 10.224 3.682 2.202 2.333 3.947
S3 36.75 14.786 10.672 4114 2.256 2.270 3.866
S2 39.25 15.728 11.822 3.906 2.142 2.289 3.891
S1 41.75 16.757 12.653 4.104 2.250 2.303 3.908
SO 44 17.735 13.739 3.996 2.191 2.321 3.931

VII.1  VERIFICATION AUX ETATS LIMITES DE
SERVICE :

On verifie les risques de fissuration du béton en se référant aux regles utilisées par le BPEL pour
les différents cas de chargement.

) 2 X 0y )

T S0-4><f1:28X(ftzs"‘ 3 )=T1

2Xo.
TzSZX@X(O.6Xf628_O-x)X(ft28+ 3x):'l'%

c28

Avec :

e fi,g : résistance caractéristique a la traction du béton (agé de 28 jours), fi,g = 3.3 MPa.

e fc28: résistance caractéristique a la compression du béton (&gé de 28 jours), fc2s =
45MPa

. ox : contrainte normale du béton a I’axe G.
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ETUDE DE TABLIER D’UN PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELEMENT SUCCESSIF 123




CHAPITRE VII : ETUDE DE L’EFFORT TRANCHANT

VIl.2  VERIFICATION AUX ETATS LIMITES ULTIMES:

L’effort tranchant maximum donné par le logiciel Robot Structural Analysis est obtenu pour la
combinaison « 1,35 G + 1,35 Mc120 + 0,75 46 ».

V xS(t)

0= I X b,

Aux ELU, I'angle 6, calculé a partir des contraintes, serait :

2XT
tan(260) = S redu

X

VI1.3 CONCLUSION :

La vérification des différentes sections du tablier vis-a-vis de I’effort tranchant est effectuée pour
les trois phases importantes de la construction.
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VIII.1  INTRODUCTION

Dans le présent chapitre, nous allons déterminer les armatures transversales (armatures passives)
au niveau des ames, hourdis supérieur et hourdis inférieur du caisson.

Dans un ouvrage de hauteur constante les calculs en flexion transversale sont menés dans la section
courante [3], ce qu’est notre cas nous nous intéresserons donc a 1’étude du voussoir courant.

VIII.2 ZONES DE JUSTIFICATION :

Pour les ouvrages de hauteur constante présentant un épaississement d’hourdis inférieur sur
appuis, cette variation est suffisamment localisée pour ne pas necessiter, généralement, de calculs
spécifiques par rapport a la section courante [3].

Dans une section du tablier, les principales sections a justifier sont les suivantes :

e Hourdis supérieur : a la racine de I’encorbellement, au droit du gousset coté inférieur et au
centre de la dalle ;

e Dans les ames : au niveau du centre de gravité et aux extrémités supérieurs et inférieurs ;

e Hourdis inférieur : a la racine du gousset principalement.

Fig VIII-1 Sections a justifier
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VIIL.3  JUSTIFICATION DES SECTIONS :

En l'absence de précontrainte transversale, la justification des piéces et la détermination du
ferraillage s'effectuent selon les indications du BAEL 91 révisé 99 [4], en considérant
généralement la fissuration comme préjudiciable.

VIII.4 MODELISATION :

La modélisation est effectuée par le logiciel « Robot Structural Analysis », le caisson est modélisé
par un portique fermé (cadre) appuyé au niveau de la partie inférieure des ames par deux appuis
doubles a I’extrémité de chaque ame.

Fig VI11-2 Vue 3D du voussoir courant modélisé par Robot Structural Analysis

VIII.5 CHARGES APPLIQUEES AUX VOUSSOIRS :
VIILS.1 CHARGES PERMANENTES :

Tableau VII1I-1 Valeurs et zone d’application des charges Permanentes

Charge Valeur et zone d’application
Poids Propre Prise automatiquement par le logiciel Robot
Longrine d’ancrage 5.625 KN /m?
Appliguée sur un rectangle de 0.75x1m
Corniche 9.75KN/m
Appliquée sur les extrémités
Barriere type BN4 1.3 KN/m
Appliquée sur les extrémités
Revétement 2.64 KN /m?
Appliquée sur un rectangle de 13.5 x 1m de la zone roulable
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VIIL5.2 CHARGES DUES AU TRAFIC:

Les valeurs des surcharges d’exploitation ainsi que leurs zones d’applications sont données dans
le tableau suivant :

Tableau VI111-2 Valeurs et zones de charges dues au trafics

Charge Valeur et zone d’application

A 7,88 kN /m?

Appliquée sur un rectangle de 13.5x1m

Bc 60 kN

Appliquée transversalement pour chaque roue des deux camions
Mc120 90,16 kN

Répartie sur un carrée de 1 x 1m pour chaque chenille

D240 41 kN /m?

Répartie sur un rectangle de 3,20x 1m

VIIL5.3 EFFORTS ET COMBINAISONS:
Le voussoir doit étre ferraillé sous les efforts les plus défavorables, le tableau VI11.3 ci-dessous
donne les différentes combinaisons a considérer.

Tableau VI11-3 Combinaisons de charges

Cas de charge Combinaison
ELUA 1.35G+1.60A
ELU Bc 1.35G+1.6Bc

ELU Mc120 1.35G+1.35Mc120
ELU D240 1.35G+1.35D240
ELS A G+1.2A

ELS Bc G+1.2Bc

ELS Mc120 G+Mc120

ELS D240 G+D240

Remarque : Le gradient thermique n’a pas été pris en compte car il n’amene réellement des
contraintes que dans le cas des caissons a ames multiples (3 ou plus). Il n'est généralement pas
nécessaire de le considérer dans le cas des ouvrages a deux ames [3].

VII.6 RESULTATS DE L’ANALYSE:

Les valeurs des efforts sous les combinaisons les plus défavorables sont illustrées dans les tableaux
VIll.4 et VIILS.

L’allure du moment fléchissant dans la section transversale est représentée dans la figure
suivante :

1 ——
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Fig V-3 Allure du moment fléchissant dans la section transversale

VIIL6.1 SOLLICITATIONS EN FLEXION SIMPLE:

Le ferraillage en flexion simple se calcule a partir de la valeur des moments fléchissant maximum
et minimum suivants :

Tableau VI11-4 Efforts dans les sections soumises a la flexion simple

section Mmax Mmin Mmax Mmin
(KN.m)

Hourdis 185.06 -544.49 138.66 -407.55

supérieur

Porte a faux 0 -275.39 0 -204.75

Hourdis 28.56 -58.68 18.93 -43.66

inférieur
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VIIIL.6.2

SOLLICITATIONS EN FLEXION COMPOSEE:

Le ferraillage en flexion composee se calcule a partir de la valeur du moment fléchissant
maximum et son effort normal correspondant qui sont donneés dans le tableau ci-apres :

Tableau VI11I-5 Efforts dans les sections soumises a la flexion composée

ELU ELS
section Nmax Mman Nmax Mman
(KN) (KN.M) (KN) (KN. M)
Ames 101.53 269.31 76.25 202.89
VIIL.7 FERRAILLAGE DE LA SECTION TRANSVERSALE:

La justification des pieces et la détermination du ferraillage s'effectuent en considérant
généralement la fissuration comme préjudiciable [3].

On subdivise le voussoir en plusieurs éléments :

e [ ’hourdis inferieur et I’hourdis supérieur travaillent en flexion simple ;
e Les deux porte-a-faux travaillent en flexion simple ;

e Les deux dmes travaillent en flexion composée.

L’enrobage minimal des aciers est pris €gal a 5o,

VIIL7.1 FERRAILLAGE EN FLEXION SIMPLE:

La section As qu’on prendra en compte pour le ferraillage de la section sera la plus grande entre la
section obtenue par les efforts combinés a 1’état limite ultime ELU, 1’état limite de service ELS et
la condition de non fragilité.

La condition de non fragilité notée CN est donneée par la formule suivante :

b xd X fig

Apmin > 0.23 X 7

b : largeur de la section prise égale a 1m ;

d : hauteur utile ;

f28 : contrainte de traction du béton a 28 jours ;
f. - limite élastique des aciers qui vaut 500 MPa.
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Tableau VI11-6 Armatures calculées dans les sections sollicitées en flexion simple

ELU ELS

section Ains Asup Aing Asup

cm? cm? cm? cm?
Hourdis Apin = 17.9 Apin = 63.1 Apmin = 25.8 Apmin = 45.9
supérieur
Porte a faux Apin = 5.6 Apmin =19 Apin = 5.6 Apmin = 26.5
Hourdis Apin = 11.8 Amin = 11.8 Apin = 11.8 Apin = 11.8
inférieur

Tableau VI111-7 Ferraillage adopté dans les sections sollicitées en flexion simple

Nombre de barres
section Nappe supérieure Nappe inférieure
Hourdis 13HA25 13HA16
supérieur
Porte a faux 14HA16 14HA16
Hourdis 11HA12 11HA12
inférieur

VIII.7.2 FERRAILLAGE EN FLEXION COMPOSEE:
On considere les ames comme des poteaux donc elles travaillent en flexion composée.

La section As qu’on prendra en compte pour le ferraillage de 1’Ame sera la plus grande entre la

section obtenue par les efforts a I’état limite ultime ELU, 1’état limite de service ELS et la section
d’armature minimale.

La section d’armature minimale pour les poteaux est :

0.2
As + Age = max(4u,m X B)
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e u : périmetre de la section exprimé en métres ;
e B :aire de la section exprimée en centimetres carres.

Tableau V111-8 Efforts dans les sections soumises a la flexion composée

ELU ELS
section As (cm?) Asc(cm?) As(cm?) Asc(cm?)

Ames 11.3 11.3 16.1 16.1

Tableau VI11-9 Efforts dans les sections soumises a la flexion composée

Nombre de barre
section As Asc

Ames 11HA14 11HA14

VIII.§  CONCLUSION:

La modélisation du voussoir a I'aide du logiciel Robot Structural Analysis, nous a permis
de déterminer les efforts les plus défavorables sous différentes combinaisons, afin de
procéder au calcul du ferraillage passif des éléments constitutifs du voussoir.

Le ferraillage actif et passif du tablier étant déterminé, on complétera notre étude par le
dimensionnement des appareils d’appuis dans les prochains chapitres.

1 ——
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[X.1 GENERALITES :

Les tabliers de notre pont reposent sur les culées par I’intermédiaire des appareils d’appuis
destinés a jouer le role de transmetteurs d’efforts.

Pour notre pont on a opté pour des appareils d’appuis en élastomeére frété type B sur les culées
qui sont constitués de feuillets d’¢lastomere en général de néopréne empilés avec interposition de
toles d’acier jouant le rdle de frettes.

Ce type d’appareils d’appuis est plus couramment employ¢€ pour tous les ouvrages en béton en
raison des avantages qu’ils présentent

® [acilité de mise en ceuvre
e Facilité de réglage et de controle

Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis

Le dimensionnement ainsi que la vérification des appareils d’appuis a été fait suivant le guide
SETRA (APPAREILS D’ APPUI EN ELASTOMERE FRETTE), [14].

[X.2 CARACTERISTIQUES DES APPAREILS D'APPUI

[X.2.1 DEFINITION GEOMETRIQUE

La définition géométrique de I'appareil d'appui de type B [14] est donnée sur la figure suivante
dans laquelle

= 3, b, &, b' sont les dimensions des appareils de forme rectangulaire,
= D et D’sont les diametres des appareils d'appui de forme circulaire.

= a et a' désignent toujours les plus petites dimensions en plan de l'appareil d'appui s'il est
rectangulaire.

|
k —— ¢
A
| ﬁk_ ts
Ty EEeeseeeee—— | Y N
SSSSSS—— ] |
|
Y
) i
a',b'oul >4 mm
- >
' a,boud

Fig IX-1 Caractéristiques géométriques de appareils d’appui
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On définit trois épaisseurs nécessaires au dimensionnement :

e Epaisseur nominale totale de I'appareil d'appui :
T, =n(t; +t;) + ts + 2e

épaisseur nominale totale d’¢lastomere :
T, = n(t;) + 2e

e Epaisseur initiale totale moyenne d'élastomeére en cisaillement, y compris les enrobages

supérieur et inférieur :
{Tq =nt; +2e sie>=2.5mm

T, =nt; sie <2.5mm

IX.2.2CARACTERISTIQUES DE L'ELASTOMERE
Le principal paramétre physique de I'élastomere qui intervient dans le dimensionnement de
I'appareil d'appui est son module de cisaillement conventionnel G. la valeur nominale G du
module de cisaillement conventionnel est de 0,9 MPa, sous les effets dynamiques elle est
prise égale a 1.8 MPa.

I1X.2.3 CARACTERISTIQUES DES FRETTES INTERNES
L'épaisseur des frettes doit étre supérieure ou égale a 2 mm L'acier utilisé est de nuance S235
donc La limite élastique a utiliser dans les calculs est de 235 MPa.

1X.2.4 PRINCIPE DE DIMENSIONNEMENT DE L'APPAREIL D'APPUI
Les regles de dimensionnements et de vérifications des appareils d'appui visent a limiter leur
distorsion horizontale totale, aux Etats Limites Ultimes, sous l'action des sollicitations
verticales et horizontales et des déformations horizontales ou angulaires imposées a l'appareil

d'appui.

1X.2.4.1 COMPORTEMENT SOUS EFFORT NORMAL
Sous un effort normal centré Fz, on constate une répartition linéaire de la distorsion ¢_liée au
cisaillement z,, dans une couche d'élastomere. La distorsion est maximum au milieu du
grand c6té b de I'appareil d'appui est donnée par la formule :

7, _ 1.5F

& =—

G GA,S

Avec A, = A’ (1 - % - %) et A" = a' = b’ si les frettes ne comportent pas de trous

V, et V, déformation horizontales selon x et y.

.. . s 'p!
Le coefficient de forme de la couche i considérée : S = Z(aC’lT’)t
i
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— = - e —

Fz

— ff(l 1 Isf

=

Fig IX-2 Distorsion de I’appareil d’appui sous effort normal

1X.2.4.2 COMPORTEMENT SOUS EFFORT HORIZONTAL
Sous un effort horizontal, on constate une répartition uniforme de la distorsion g, liée au

cisaillement t;, dans I'élastomeére.

Sous un déplacement V, liée et sous un effort horizontal E, , la distorsion est donnée par la
formule :

Fig 1X-3 Distorsion de I’appareil d’appui sous un effort horizontal

1X.2.4.3 COMPORTEMENT SOUS UNE ROTATION D'AXE HORIZONTAL
La valeur de la distorsion g,sous les effets de rotations «,, et a; (perpendiculaires aux cotés a et

b de I’appareil d’appui) est donnée par :

. _ (@%aa b et
a — 3
2%t
1 ——
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Fig 1X-4 Appareil d’appui sous un moment d’axe horizontal

[X.2.5DIMENSIONNEMENT DE L’APPAREIL D’APPUI
1X.25.1 PARAMETRES NECESSAIRES AU DIMENSIONNEMENT

Iz

Cas: 20 (1..35G+1.35Mc120+0 75T) Composante 168/336

Fig 1X-5 Valeur des réactions maximales provoquées par la combinaison a L’ELU de Mc120

Les valeurs (on s’intéresse a 1I’étude de I’appareil d’appui des travée let 5.) nécessaires au
calcul des dimensions de I’appareil d’appui ainsi qu’a la Vvérification résultant d'un calcul de
dimensionnement général de la structure (calcul informatique « Robot Structural Analysis »
sont les suivantes :

= La réaction maximale :

F,=43228 KN, obtenue sous la combinaison a ELU Mc120 (1.35G+1.35Mc120+0.75A0)

F, min=5212 kN obtenue sous la combinaison a ELU A(L) (1.35G+1.6 A(L)+0.75A0)
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o Effort maximal de freinage :
H¢=5.857 MN d0 & la surcharge A(L)
e Déplacement dii & la température : 6 (cm)

e Rotation maximale selon I’axe x : 2.55*107 (rad)

1X.2.5.2 AIRE DE L’APPAREIL D’APPUI
La contrainte de compression moyenne doit étre comprise entre 20 et 25 MpPa sur la surface A' suivant la

dimension de I'appareil d'appui, 1’aire de I’appareil d’appui est donnée comme suit :
On opte pour 4 appareils d’appuis, la réaction maximale est donc divisée par 4

Fua =F./4 =10807 KN

Fz/4

A >
25

S 14,4087
25

L’aire de 1’appareil d’appuis :
A" > 043 m?

Donc on choisit parmi la série guide (SETRA APPAREILS D’APPUI EN ELASTOMERE FRETTE),
[14]
(axb) = (700 x 700)(mm)

IX.2.5.3 HAUTEUR NETTE DE L’ELASTOMERE
Il faut respecter la Condition de non flambement :

Donc = K Ty K% =>"2 < Ty « 22 => 70 < T, < 140

On prend Tq=100mm
9 feuilles d’¢lastomeére intermédiaires d’épaisseur ti= 10 mm

o 2 feuilles d’¢lastomere extérieures d’épaisseur e=ti/2=5 mm
e 10 frettes intermédiaires d’épaisseur ts = 4 mm donc notre appareil d’appui a pour
dimensions (a*b) =( 700*700)(mm) et une Hauteur total de 140 mm
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A } t/2=Smm
e
L
e [ ) t, "4 mm

tu= 140 mm
-_—
—————————————————————————————————————————
} t=10 mm
_—
=
_—
v
- >

700*700mm
Fig IX-6 Les dimensions de 1’appareil d’appui

[X.2.6 VERIFICATIONS DE L’APPAREIL D’APPUI
Les vérifications a effectuer a I'ELU, sous combinaisons fondamentales, sont récapitulées
dans bleau suivant :

Tableau IX-1 Syntheése des Vérifications a effectuer

Vérifications Combinaisons fondamentales E.L.U
Limitation de la distorsion e e=ki(e.+¢e5+¢eq) <Tetey; <1
Traction dans les frettes . 2.6F,t;
FTUA,
Limite en rotation (a'ag +b'ayp)
Sz oo
K
Non —glissement Fzmi
g Fyy < u.F, et% = 3Mpa

1X.2.6.1 RESPECT DE LA LIMITE DE DEFORMATION
Le respect de la limite de déformation tolérée par les appareils d’appuis est donné par la formule
suivante :

E=(g.t+eqt+ey) <7

1.5 % 10.8

= = 1.204
0.9 x0.93 x16.07

&
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CHAPITRE IX : APPAREILS D’APPUIS

0.06

EC=H—0.6

(0.92 % 0.0026) * 0.01
£q 3 >~ = 2.43
2(4%0.013 4+ 2% 0.005%)

1.204+2.43+0.6=4.234 < 7 =>» la condition est Vvérifiée

1X.2.6.2 STABILITE EN ROTATION
La stabilité en rotation des appareils d’appuis est donnée par la formule suivante :

Avec :

=) sew v E)
2 Lys A \5GS% " E,

=
I
w

ZV_210.807*4*0.01( 1 N 1 )
z- 0.45 5%0.9 162 2000

Z V, =292 %1073

(@'ag) (0.9%0.0029)
K, 3 B

7.8%107*

292%1073>78+10"*

Donc la condition est vérifiée
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CHAPITRE IX : APPAREILS D’APPUIS

1X.2.6.3 VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON-GLISSEMENT
La condition de non-glissement des appareils d’appuis est donnée par la formule suivante:

Zmin

F.
Fyy <u.Fjet U > 3Mpa

Avec

1.5><Kf
e = 0.1 + ———

Omin

* (Ks=0.6pour le béton)

Fiin 5.

o= 2% 4155
Imin =747 045 55 Mpa

gy L8X06
He = T 1155

| 2WGab _2+0.06+0.9+07+07
eve T, 0.1

= 0.529

0.529 < 1.944 =>» la condition est vérifiée

FZAL,i" = % = 11.5> 3 Mpa =» la condition est vérifiée

1X.2.6.4 DIMENSIONNEMENT DES FRETTES
2.6F,t;
t. >

T AL

Avec fy=235 Mpa on trouve
tg = 2.65mm

Donc pour notre cas on prend ts = 4 mm

Au terme de ce chapitre, on a pu dimensionner 1’appareil d’appui de notre pont tout en Vérifiant
les conditions qui lui permettent de remplir son rdle de liaison entre le tablier et les appuis afin
de garantir le bon fonctionnement et la durabilité de la structure.

Pour notre ouvrage. L’appareil d’appui retenu est en élastomeére fretté de dimension 700*700
mm.
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CHAPITRE IX : APPAREILS D’APPUIS

Fig 1X-7 Coupe en 3D de l'appareil d'appui dimensionné
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CONCLUSION GENERALE :

Le projet de fin d’étude que nous avons effectué nous a permis de mettre en application nos
connaissances théoriques acquises pendant nos trois années a 1’Ecole Nationale Polytechnique.

A travers ce travail, nous avons traité les différentes étapes de I’étude et de calcul d’un pont
construit par encorbellements successifs. Il nous a permis de nous familiariser avec les logiciels
de modélisation ; de comprendre le comportement de la structure en trois dimensions et
d’appliquer les différentes réglementations en vigueur régissant les principes de calcul des
structures dans le domaine des ouvrages d’art.

Ce travail a été I’occasion pour nous d’approfondir nos connaissances théoriques a partir de la
consultation des différentes références bibliographiques et de cotoyer les Ingénieurs du milieu
professionnel dans le domaine de génie civil.

A I’issue de ce projet, on peut conclure certains points essentiels dans ’étude d’un projet de pont
construit par encorbellements successifs, tout d’abord, la construction d’un projet de pont nécessite
une bonne reconnaissance du site d’implantation ainsi que la nature de 1’obstacle franchi, cela est
primordiale pour réussir une bonne conception de 1’ouvrage. Pour notre cas le pont est a hauteur
constante dont la section transversale est un monocaisson simple, longitudinalement le pont est
constitué de cing travées.

En ce qui concerne les matériaux utilisés, le béton et I’acier restent les matériaux privilégiés pour
la construction d’un pont. L’utilisation des armatures actifs, appelées également armature de
précontrainte nécessite une bonne maitrise lors de la phase étude pour I’évaluation du taux de
travail de ces dernicres sachant qu’ils subissent des pertes tout au long de la vie de I’ouvrage. Mais
la maitrise de 1’é¢tude ne peut se faire que par des connaissances pratiques principalement les
schémas de céblage ainsi que les différentes étapes de réalisations.

L’¢étude d’un pont met en évidence la maitrise de plusieurs domaines des sciences de 1’ingénieur
tel que la resistance des matériaux, les procédes de la précontrainte, le calcul en béton armé, ainsi
que le calcul numérique par ordinateur.

Enfin, ce mémoire est une premiére expérience pour nous en tant qu’éléve ingénieur, qui s’est
avéree trés enrichissante, tant du point de vue informations et connaissances acquises que sur
I’aspect organisation et gestion du temps.
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ANNEXES

Annexe a

Annexe A.1 Calcul des efforts tranchants en charge

Annexe
X P B o(x) =(P/2)/B 11?2 12?2 tl t2

(m) (MN) m2 Mpa
0 0.000 11.700 0.000 4.356 13.068 2.087 3.615
2.25 1.814 11.770 0.077 4.424 13.234 2.103 3.638
4.5 1.814 11.770 0.077 4.424 13.234 2.103 3.638
6.75 3.628 11.770 0.154 4.492 13.398 2.119 3.660
9.25 3.628 11.770 0.154 4.492 13.398 2.119 3.660
11.75 3.628 11.770 0.154 4.492 13.398 2.119 3.660
14.25 9.070 11.770 0.385 4.695 13.884 2.167 3.726
16.75 9.070 11.770 0.385 4.695 13.884 2.167 3.726
19.25 11.791 11.770 0.501 4,797 14.123 2.190 3.758
21.75 14.149 11.770 0.601 4.885 14.329 2.210 3.785
24.25 18.140 11.770 0.771 5.034 14.671 2.244 3.830
26.75 21.768 11.770 0.925 5.170 14.978 2.274 3.870
29.25 23.582 11.770 1.002 5.238 15.130 2.289 3.890
31.75 27.210 11.770 1.156 5.373 15.429 2.318 3.928
34.25 29.024 11.770 1.233 5.441 15.578 2.333 3.947
36.75 30.294 16.680 0.908 5.155 14.945 2.270 3.866
39.25 33.559 16.680 1.006 5.241 15.138 2.289 3.891
41.75 35.917 16.680 1.077 5.303 15.276 2.303 3.908
44 39.001 16.680 1.169 5.385 15.455 2.321 3.931
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Annexe A.1 Calcul des efforts tranchants a vide

Annexe
X P B o(x) =(P/2)/B 11?2 12? tl t2

(m) (MN) m?2 Mpa
0 0.000 11.700 0.000 4.356 13.068 2.087 3.615
2.25 1.814 11.770 0.077 4.424 13.234 2.103 3.638
4.5 1.814 11.770 0.077 4.424 13.234 2.103 3.638
6.75 3.628 11.770 0.154 4.492 13.398 2.119 3.660
9.25 3.628 11.770 0.154 4.492 13.398 2.119 3.660
11.75 3.628 11.770 0.154 4.492 13.398 2.119 3.660
14.25 9.070 11.770 0.385 4.695 13.884 2.167 3.726
16.75 9.070 11.770 0.385 4.695 13.884 2.167 3.726
19.25 11.791 11.770 0.501 4.797 14.123 2.190 3.758
21.75 14.149 11.770 0.601 4.885 14.329 2.210 3.785
24.25 18.140 11.770 0.771 5.034 14.671 2.244 3.830
26.75 21.768 11.770 0.925 5.170 14.978 2.274 3.870
29.25 23.582 11.770 1.002 5.238 15.130 2.289 3.890
31.75 27.210 11.770 1.156 5.373 15.429 2.318 3.928
34.25 29.024 11.770 1.233 5.441 15.578 2.333 3.947
36.75 30.294 16.680 0.908 5.155 14.945 2.270 3.866
39.25 33.559 16.680 1.006 5.241 15.138 2.289 3.891
41.75 35.917 16.680 1.077 5.303 15.276 2.303 3.908
44 39.001 16.680 1.169 5.385 15.455 2.321 3.931
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Annexes

ANNEXE B.1. Différents parametres pour la vérification des contraintes supérieures

Voussoir | Section | X (m) | A | Vswp| e p | Ap
(m*) | (m?) | (m) | (m) | MN | %

Vpl Spo 0 34,4 | 16,68 2 1,80 | 161 | 29,5
Vp2 Spl 2,25 34,4 | 16,68 2 1,50 | 161 | 29,8
Vp3 Sp2 45 | 344 (1668 | 2 |150 | 145 | 283
V1 Svl 6,75 | 34,4 | 16,68 2 1,50 | 130 | 27,0
V2 Sv2 9,25 245 | 11,77 2 1,33 | 114 | 253
V3 Sv3 11,75 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,33 | 104 | 25,3
V4 Sv4 1425 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,23 | 88 | 234
V5 Svb 16,75 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,23 | 78 | 23,2
V6 Sv6 1925 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,23 | 67 | 22,8
V7 Sv7 21,75 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,33 | 57 | 22,5
V8 Sv8 2425 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,33 | 47 | 21,3
V9 Sv9 26,75 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,23 | 36 | 20,5
V10 Svi10 2925 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,23 | 31 | 20,3
V11 Svil 31,75 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,23 | 26 | 18,5
V12 Svi2 3425 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,33 | 16 | 17,0
V13 Svi3 36,75 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,23 | 10 | 17,3
V14 Svi4 3925 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,28 | 10 | 156
Vs15 Scl5 41,75 | 245 | 11,77 | 1,76 | 1,28 5 13,9

. ___________________________________________________________________________________________|
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ANNEXE B.2. Différents parametres pour la vérification des contraintes inferieures

voussoir | section | X (m) | A | Vinf| e p
(md) | (m2) | (m) | (m) | MN
Vpl Spo 0 344 | 1668 | 2,1 | 1,80 | 161
Vp2 Spl 2,25 344 | 1668 | 2,1 | 1,50 | 161
Vp3 Sp2 45 344 | 1668 | 2,1 | 1,50 | 145
V1 Svl 6,75 344 | 16,68 | 2,1 | 1,50 | 130
V2 Sv2 9,25 245 | 11,77 | 2,4 | 1,33 | 114
V3 Sv3 11,75 245 | 11,77 | 2,4 | 1,33 | 104
V4 Sv4 14,25 245 | 11,77 | 24 | 1,23 88
V5 Svb 16,75 245 | 11,77 | 24 | 1,23 78
V6 Své 19,25 245 | 11,77 | 2,4 | 1,23 67
V7 Sv7 21,75 245 | 11,77 | 24 | 1,33 57
V8 Sv8 24,25 245 | 11,77 | 2,4 | 1,33 | 47
V9 Sv9 26,75 245 | 11,77 | 24 | 1,23 | 36
V10 Sv10 29,25 245 | 11,77 | 24 | 1,23 31
V11 Svll 31,75 245 | 11,77 | 2,4 | 1,23 26
V12 Sv12 34,25 245 | 11,77 | 24 | 1,33 16
V13 Sv13 36,75 245 | 11,77 | 24 | 1,23 10
V14 Svl4 39,25 245 | 11,77 | 24 | 1,28 10
Vs15 Scl5 41,75 245 | 11,77 | 24 | 1,28 5
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