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Résumé :

Le but de ce projet est I'étude et la conceptimm pont a poutres multiples sous
chaussée d'une longueur de 73.4 m et 10 m de Iargechissant oued Chlef reliant la
commune d'El-abadia a la commune d'El-attaf dansileya d'Ain-defla. Composé de
trois travées indépendantes, dont deux travéelselem béton armé de 19.55 m chacune et
une travée centrale en béton précontraint de 38.58pres le calcul des sollicitations par
le logiciel Auto-desk Robot, on procédera au cattmila précontrainte et on déterminera le
ferraillage des éléments constructifs du tabligrsiaiqu'a leurs vérifications selon les
reglements en vigueur.

Mots clef : pont, poutre, hourdis général, tablier, béton pnéeint, béton armé.

Abstract :

The purpose of this project is the study and threception of a bridge with multiples
beams under roadway of a length of 73.4 m and 1@road. Crossing Chlef oued
connecting El abadia commune to El-attaf commurtbenwilaya of Ain-defla. Composed
of three spans independent, including two reinfdrecencrete bank spans of 19.55 m each
one, and a central span out of prestressed conafe88.50 m. After calculation of the
requests by Auto-desk Robot software, we will caythe calculation of prestressed, and
the determination of the reinforcement constructelements of the apron and their
checking out according to the payments in force.

Keywords : bridge, beam, general hollow block, apron, comcpeestressed, reinforced
concrete.
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Introduction générale

Introduction générale

Les ponts sont des constructions de grande igpogtdans le domaine du génie civil. lls
permettent de franchir une dépression ou un destesurs d'eau, voie de communication,
vallée, etc.) en passant par-dessus cette separaidranchissement supporte le passage
de piétons et de véhicules dans le cas d'un patier@mu d'eau dans le cas d'un aqueduc.

Ces dernieres années, I'Algérie a connu une senoi® importante, cela revient a la
stabilité retrouvée tant sur le plan économiquesyude plan sécuritaire.

Le développement d'un pays passant par le dévethoent et la modernisation de son
réseau routier, les autorités concernées ont dééddancer un large programme de
développement du réseau routier, dans ce cadt ihelut le dédoublement des routes
nationales et |'élaboration de nombreux ouvragdsamehissement.

Parmi les wilayas concernées par cette nouvellidéique de développement, La wilaya
de Ain-defla et le dédoublement de la route natenaliant la commune d'El-abadia a la
commune d'El-attaf. Comme le tracé de la route eolgued Chlef, il a été décidé
d'élaborer un ouvrage d'art pour franchir la bread@00 m de large.

L'ouvrage est un pont a poutres multiples soasistée d'une longueur totale de 73.4 m,
il est composé de 3 travées indépendantes, deugesade rive de longueur 19.55 m
chacune en béton armé et une travée centrale 8@ B88en béton précontraint.

Les ponts a poutres multiples sous chausséeonstittié une des premieres applications
de la précontrainte dans le domaine des pontguesges a poutre préfabriqguées de type
VIPP (viaduc a travées indépendantes a poutreslpigliées précontraintes par post-
tension) sont des structures précontraintes relai@nt simples. Leur bonne conception
doit néanmoins respecter certaines regles tané gan technique qu'esthétigiig.

Nous allons présenter en premier lieu le trac@aht et ses profils (profil en long et en
travers). Aprés avoir déterminé la variante la @pse a répondre aux conditions de la
conception de l'ouvrage, nous déterminerons lesaiés qui composent la variante
choisie et leurs caractéristiques.

L'étude que nous allons entreprendre, par l&,stoincernera essentiellement le tablier du
pont, c'est-a-dire, les poutres préfabriquées émnhbdrécontraint de la travée centrale, les
poutres préfabriguées en béton armé qui compossntidéux travées de rive ainsi que
I'nourdis général

On commencera par la détermination des caractpredi des matériaux utilisés (béton,
aciers passifs et actifs). Et on suivra par legindensionnement des éléments constructifs
du tablier (poutre en béton précontraint, poutréé&ion armé et I'hourdis général).
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L’étape suivante concernera les différenteargds et surcharges qui peuvent étre
appliguées sur notre ouvrage (Actions hors trafisations dues au trafic).

Apres la détermination des différentes chargesuatharges appliquées sur le pont, on
s'aidera du logiciel Auto-desk Robot pour modélisare structure, et par la suite procéder
au calcul des différents sollicitations engendrées.

A partir des résultats données par le logicieioAdesk Robot, nous entamerons I'étude de
la précontrainte en commencant par une présentdtidréton précontraint, par la suite on
déterminera le nombre et 'allure des cables. Apeds, nous nous efforcerons de calculer
les pertes de précontrainte (instantanées et éifé¢r On procédera ensuite a la
justification des contrainte normales et tangeletieh E.L.U et E.L.S.

L'étude des poutres et de I'hourdis général mnlsErmé sera faite dans un méme chapitre
intitulé I'étude des éléments en béton armé, ous noalculerons les ferraillages
longitudinaux et transversaux.

Nous traiterons ensuite des déformations que seldir une poutre isostatique
simplement appuyée, sous l'effet de son poids prepdes surcharges. L'étude concernera
la travée centrale comme la travée de rive.

Pour finir nous étudierons les zones particuligpest-a-dire, la zone d'introduction des
armatures de précontrainte pour ce qui concerngdeses de la travée centrale et la zone
d'about pour les poutres en béton armé.

Nous terminerons notre projet par un bilan gdnéuatravail accompli sous la forme
d'une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation de l'ouvrage

Chapitre I. Présentation de 'ouvrage.

Avant de commencer a étudier un projet, noue\en définir les grandes lignes, ce
présent chapitre donne des présentations sommaives 'ouvrage, les données
fonctionnelles et les données naturelles, Cesnmtions sont valables pour tout le reste
du travail.

Nous nous appuyions dans notre présentatioresutlifférentes documentations liées au
projet (les plans de conception), ainsi que sguide de conceptio8.E.T.R.A 1996(pont
a poutre préfabriquées précontraintes par posietens

|.1. Description de l'ouvrage

Le projet étudié consiste en un dédoublement duvrage franchissant oued Chlef

reliant la commune d'El-abadia a la commune dt@fatians la wilaya d'Ain-defla.
L'ouvrage est un pont a poutres multiples sousssea

Pont existan

;.::J‘DGQogle :

i
361422 81°N 1741 158im

Fig. I.1. Vue de la situation de I'ouvrage.

Ce projet rentre dans le cadre d'un projet plabaje celui du dédoublement de la route
reliant les deux communes d'El-abadia et d'El-attaf

|.2. Tracé en plan

L'ouvrage étant constitué d'éléments rectiligriegst naturellement bien adapté aux
franchissements droits et rectilignes. Pour éviesr probléemes liés au biais (torsion
importante et disposition des appuis inefficacesf @pté pour un ouvrage mécaniqguement
droit; dont les lignes d'appuis sont perpendicakaux poutres longitudinalggig. 1.2)
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WVUE EN PLAN csinme

1

_—

VERS EL-ATTAE

VERS EL—ABADIA

B S &
=
B
2o e
|
B
& & @
B & 6

|(

Fig. 1.2. Tracé en plan.

|.3. Les profils de I'ouvrage
1.3.1. Profil en long

Le pont représente une longueur totale de 73.4 nsticemposée de travées, deux
travées de rive de 19.55ae longueuen béton armé et une travée centrale de 33.50
béton précontraint.

Il est important de donner a ce profil une lignenianieuse et d'évit toute variation
brutale de courbure sur 'ouvras

75 13,55 313 ik 50

| .| | | [
g Lkl 9382 89340 935
TOUTEE 0 OUTE N FOUTRE i

2075 | 333 0T

Fig. 1.3. Profil en long.

1.3.2. Profil en travers

La forme transversale du tablier est conditionraiealargeur de la voie portée et par
dévers transversaux nécessaires pour facilitesdlément des eaux et pour s'adapter
courbure en plan. Le dévers transversal est géaméesit de 2.5% pr un ouvrage

rectiligne; ce qui est le cas pour l'ouvrage ¢ et varie de 2.5% a 6% en fonction
rayon de courbure, pour les ouvrage col
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Chapitre | Présentation de I'ouvra

Le profil présente une double pente (profil en)toit comme toutes les poutres s
identiques, leurs guis doivent étre décalés en altitude, de maniéi@raer une ligne
parallele a I'extrados. On obtient ce décalagedaptant la hautewde chacun des app,
comme ce qui a été fait pour notre ouvrage, ou leierréalisant un chevétre incli
transversiement de la méme pente transversale

Le profil en travers est I'ensemble des éléments dfffinissent la géométrie et |
équipements dans le sensnsversal sont représentés dans la figure suli.

10,00

1,50 3,50

891,64 | 89168

1,00
|
20
—Cl
|
|

60 1,40 1,40

1,20

9,60

Fig. I.4. Profil en travers.

|.4. Les données naturelle

Les principaux renggnements a recueillir sur site avant le commencerdes travau
sont :

» L'étude topographique Il convient de disposer dh relevé topographique au
précis que possible avétndication de repéres deiveau. La vue en plan du site d
indiquer les possibilités dtce ainsi que les aires disponible polimdtallatior du chantier
et des zones stockages.

* L'hydrologie : | est indispensable’en connaitreparfaitement’importance des
crues, débit, chraage éventuel de corps flottants susceptib heurter les piles, mais
plus grand danger réside dans les affouillementsfugent par | passé la cause la pl
fréquente déffondrement de pol

» L’ étude géotechniq : Elle joue un rdle trés importapour le choix du systéeme !
fondation pour buvrage. Les travaux de reconnaissance géologiguegotechnique
sont fondamentaux, ils conditionne’implantation des fondations et leur fonctionnen
mécanique.

ENP 2011 p.5



Chapitre | Présentation de l'ouvrage

1.5. Choix du type de l'ouvrage

Le type de l'ouvrage est déterminé en se basanglgsieurs criteres, qui sont de nature
techniques, naturels, esthétiques et économiqugsarék de cela plusieurs variantes de
I'ouvrage sont envisagées.

Nous procéderons a une analyse multicritéresnous aidera a choisir la variante la plus
apte a rependre aux conditions de conception deréige. Les variantes proposées sont les
suivantes :

[.5.1. Variante n°=1: pont & poutres multiples sougshaussée

Les poutres en béton armé ou béton précontraintepeletre préfabriquées. Elles sont
solidaires d'une dalle en béton armé.

Les avantages de cette variante sont essentegileindés a la préfabrication des poutres;
qui sont[2] :

» Eviter de recourir aux cintres s'appuyant sur lé €mn s'affranchit ainsi de
nombreuses contraintes liées a la breche poualsaéon du tablier;

» Du point de vue co(t-délais la préfabrication esthois plus que judicieux;

» Le fonctionnement isostatique de la structure quiend pratiqguement insensible
aux déeformations imposées, en particulier aux mesés différentiels des appuis et aux
effets d'un gradient thermique;

* Tout d’'abord, le béton coulé en atelier ou surhlantier a poste fixe est en général
de meilleure qualité que celui qui est mis en plage échafaudage, les conditions de
contrdle sont beaucoup plus faciles. Dans le caspionnel ou la valeur souhaitée de la
résistance de béton a 28 jours n'est pas atteihtest facile de rejeter I'élément
préfabriqué, alors qu’'une structure coulée en plaségerait une démolition ou
renforcement colteux;

* En seconde lieu, les coffrages peuvent étre wilisegrand nombre de fois, et sont
donc mieux amortis, on peut également disposer @quipement fixe de vibration;

 De plus, la préfabrication permet d’éviter I'encomrbent des échafaudages,
génant souvent le fonctionnement du chantier, etadgeourcir notablement le délai de
réalisation de I'ouvrage,;

* lIs sont souvent tres économiques, pour des poekmst del0 a 20 m en béton
armé, et pour des portées comprises entre 30 @ 8D béton précontrainte par poste
tension;

e Une durabilité certaine, confirmée par les stajisds de cas pathologiques
enregistrés sur les ponts. Les désordres somatreés dans les ouvrages de ce type, d’aprées
ce qui est constaté, ils étaient le plus souvestaddes défauts d’exécution plutdt qu’a une
mauvaise conception;

» Présence d'aire de préfabrication a proximité ale/fage a réaliser;

» Ce type de tablier, constitué de poutres rectibgrest naturellement bien adapté
aux franchissements rectilignes.
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Mais ce type d'ouvrage peut présenter aussi geglipgonvénientf?] :

* Le principal inconvénient des suites de travée®peddantes provient de la
présence d'un joint de chaussée au dessus de clemue (inconfort, risques de
dégradations, pénétration d'eau, etc.). Cet incoievé perdure dans les conceptions
anciennes, mais ce qui a été réalisé pour notveage, est l'attelage de travée par le
hourdis permet de rétablir une continuité de roiemiout en limitant le nombre de joints;

e Surcolt de transport des poutres préfabesjus le chantier est loin du site
de fabrication;

* La hauteur des poutres et leurs poids qui augmeatefur et a mesure que leur
portée augmente;

» Ce type de tablier, constitué de poutres rectigngadapte difficlement aux
franchissements biais ou courbes;

» Les tabliers de ce type sont plus sensibles questlestures massives aux chocs
transversaux de véhicules hors gabarits. Les pouleerive sont naturellement les plus
exposees;

» Chaque appui recoit deux lignes d'appuis de traadgEentes, ce qui nécessite une
largeur de sommier d'appui importante qui peutenaifaspect esthétique de l'ouvrage.

[.5.1. Variante n°=2: pont mixte acier-béton

Un tablier mixte est constitué d’'un squeletteatiiégiue et d’'une dalle en béton armé liés
par I'intermédiaire de connecteur empéchant lesgtigent et le soulevement de la dalle par

rapport au squelette. Les principaux avantagesli@stte variante sofg] :

» transport aisé, en raison du poids peu élevé ptaniete transport sur des grandes
distances en particulier a I'exécution;

« Larapidité d'exécution globale (diminution defites);

* Le peu d'échafaudage nécessaire;

» La précision dimensionnelle des structures;

* La qualité architecturale qui s'attache a la tetst la franchise des solutions
adoptées;

» Simplicité d'usinage des poutres a ames pleines;

* Le colt de la main d'ceuvre est optimal;

» Des possibilités d'extension et de réparation;

* Pour des ouvrages délicats de réaliser sur plaeadoe d'ouvrier spécialisé, de
béton de qualité).

Les ponts mixtes peuvent présenter les inconvéngnvantg?2] :

» La résistance est la stabilité de la structurelaoepdoivent étre vérifiées a tous les
stades importants du montage ainsi qu'un conttdts sur le chantier;
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* En construction mixte les phénomenes de retraitdet fluage. Influencant
notablement la répartition des efforts intériew’su I'option pour les bétons qui ont un
retrait et un fluage minimum;

» Le risque de flambement des pieces comprimeées,regdue du renversement ou le
voilement lors du montage ainsi qu'en service;

» Les sollicitations climatiques, la différence denpgrature entre le béton et I'acier
surtout lorsque les poutres ne sont pas encorég#es par le tablier en béton;

» Une surveillance avec visite périodique.

[.5.3. Analyse multicritere
Le comparatif entre les deux variantes se présamis la forme du tableau suivant :

Tab. I.1. Analyse multicritere.

Variante n°=1 | Variante n°=2
L'exécution + +
Les délais de réalisation + +
L'esthétique - -
L'entretien + -
Le colt de l'ouvrage + -

D'aprés cette analyse on opte pour la variante ,n&=€kt-a-dire le pont a poutres
multiples sous chaussée.

|.6. Les différents éléments du pont
1.6.1 le tablier

Notre ouvrage rentre dans la gamme des pontsiepsous chaussée en béton, dont les
principaux €léments qui composent le tablier sogd goutres préfabriquées en béton
précontraint pour la travée centrale (7 poutreslestpoutres préfabriquées en béton armé
pour les travées de rive (7 poutres); elles sontfatene double Té, section de
caractéristiques mécaniques bien adaptées a la gahenportée de ce type d'ouvrage.
Constitué d'une table de compression supérieulgiettalon inférieur reliés par une ame
verticale de faible épaisseur.

Ainsi qu'un hourdis générétig. 1.5) qui supporte la chaussée et assure la continuité
roulante; nous utilisons pour le coffrage des ked qui sont simplement appuyés sur les
extrémités des tables de compression et constiturecoffrage perdu.
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Trry

Fig. I.5. Hourdis général

|

|.6.2. Les culées

Comme le site du projet présente un mauvais sollesudeux rives, il a été déci
d'adopter des culées enterrées dont la téte edédosur des pieux forés. Leurs réle
d'assurer essentiellement une fonction porteussqpe une @nde partie des effor
horizontaux de poussée des terres est reprisepéoridations.

— 7cm COUCHE DE REVETEMENT
— DALLE EN BETON ARME DE 25cm
— CHAPE D'ETANCHEITE 1em

JOINT DE CHAUSSEE TYPE MONOBLOC FT 50

SYSTEME DYWIDAG FREYSSINET QU
EQUIVALENT 25 3010

23

dalle de transition

]
= |
__—-—-'-'-_-_-_J_-.
— _ |
——

sommier d'appui

1,30

Mur gardegréve — |

1,50

APPAREIL D'APPUI EN ELASTOMERE

70

FRETTE 200x400x4(8+2)
45
e | DE D'APPUI

110

Fig. I.6. Représentation de la culée.

1.6.3. Les piles

Les piles se présentent en forme de portique (piteld), constitué de deux f(
cylindriques surmontés d'un chevétre de secticiamgalaire. Le pont repose sur de
piles en plus des appuis de rive (les culées)edanteur max de 5.80 m et de5 m.

(Fig. 1.7)
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_ 89175 —
g 89164 B9LE8 esLT 89171 B9LER 89164 89160
=] °i‘ [ [ [ I
— - ot — L = Iy
&0 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 60
-
N 9,60
le chevetre ,
2,80 4,00 2,80
le fut
2,29 1,50 2,50 1,50 2,85
| |
885,00
10,00 B
—i| 88450
g_lz__w 1400 4,00 4,00 1,00 ]‘_lil___
| | \

Fig. I.7. Représentation des piles.

|.6.4. Les fondations

La nature des fondations est la méme pour les £uyjge pour les piles, compte tenu
I'état du site (mauvais sol), c-a-dire des fondations profondes (pieux forrComme les
efforts horizontaux sur les culées sont importafuisiée enterrée), et que les pi
supportent deux lignes d'appui donc la descentdhdrge se trouve excentrées par rap
a l'axe de la fondation; c'est pour quoi les foinaet sont réalises sur deux files de piet
(3 pieux par file).

1.6.5. Les appareils d'appui

Les appareils d'appui adopté dans ce projet aanide I'ensemble des points d'ar
sont en élastomere fretté de forme rectangulainealosorbe les déplacements du tat
par les distorsions du caoutchouc. lls sont de d#oas 200x400x4(8+2) pour les trav:
de rive et 300x400x4(10+3) pour la travée cen

1.6.6. Les équipements

Ces éléments ne participent pas a la résistanbeusdeage mais ils influent sur Ipect
du tablier, la sécurité des usagers et sur la nité de I'ouvrage. Leurs dét: sont a
prendre en compte dans la concept(Fig. 1.8)
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S0 75 25

I
glissiére de sécurité\ﬁ\

avaloir

garde—corps

Couche de roulement

N s courniche
Couche détanchéité

Fig. 1.8. Les équipements de pont.
1.6.6.1. Les dispositifs de retent

lls jouent un double réle sécurite et esthétique, compte tenue de la nature dadige
(un pontroute) pour une breche assez importante, le a portésur une glissiere c
sécurité et un gardearps.

1.6.6.2. Les corniches

Comme pour les dispositifs de retenue les corniohesussi un double role, dans I'asy
esthétigue de l'ouvrage d'une part et la protectemextrémités du tablier des intempé
d'une autre part. Elles sont préfabriquées en letog et fixées sile tablier par un:
liaison de type béton armé.

1.6.6.3. Joints de chaussi

lls sont de type monobloc FT 50 systeme DYWIDAG WSISNIET, placés entre I
extrémités du pont et les culées. Assurant le cbdss usagers et la continuité
roulement out en permettant une liberté de mouvement dueiabl

|.6.6.4. Canalisations et Assainisseme

Les réservations pour les canalisations et lesuitggldiverses sont faites au niveau
trottoirs, 3 tubes en PVC @ 100. Pour 'assainissgmu pot il a été prévue des avalo
de chaque coté du paoevacuation des eaux estectuée a I'aide de tubes en P
100 a travers la dalle deulement

|.6.6.5. La dalle de transitior

Elle est destinée a éviter tout risque de formatienlénivellation entre I'ouvrage, (
constitue un point dur, et la chaussée couri(Fig. 1.9)
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Chapitre | Présentation de l'ouvra

REMPLISSAGE BITUMINEUX

Longueur de la dalle de
transition L=4.00 m

PIOTETOTITOTOTOTNY,

Barre de fixation @ 20

TSI

25 BETON DE PROPRETE

Fig. 1.9. La dalle de transition.
Conclusion

Apres cette présentation générale du prnous procéderors|'étude de I'ouvrage «
phase de service. L'étude sera faite pour lesrdiffé élémets du tablier, poutres en bét
précontraintpoutres en bén armé et I'hourdis général.

On définira en premier lieu les caractéristiques mhencipaux matériaux utilisées dan:
construction de I'ouvrage étudi
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Chapitre I Caractéristique des matériaux

Chapitre II. Caractéristique des matériaux.

Dans ce chapitre nous présenterons les differaatériaux utilisés dans I'élaboration de
l'ouvrage ainsi que leurs caractéristiques, lesiah@nts techniques B.A.E.L pour le béton
armé et le B.P.E.L pour le béton précontraint seutisés.

Il1.1. Le béton

L'élaboration de l'ouvrage c'est faite a partirdifférentes classes de résistance du béton
correspondant a une valeur spécifiee de résistaaxcteristique en compression a 28
jours. Pour les poutres en béton armé, le bétdisausst de classef= 27 MPa de méme
pour I'hourdis général, mais pour les poutres e@arbprécontraint la classe de résistance
caractéristique en compression estgle=f35 MPa.

II. 1.1. Résistance a la compression

Un béton est défini par une valeur de sa résistanla compression a I'age de 28 jours,
dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée).

fcog €st déterminée au laboratoire par écrasement diepties cylindrique normalisées
de 200 cm? de section et d'une hauteur doublewediamétre En compression centrée.
La résistance du béton a la compression a «j» ,jask déterminée par les relations
suivantes :

j

POUEZ%S‘]-O MPa :>fcj = m fc28

j

POU52%>40 MPa = fcj = m fc28

Pour justifier la résistance des sections, l@walcj est conventionnellement bornée
supérieurement afs. Pour d'autres types de vérifications, on peutettmmune valeur au

plus égale a 1,1Q:-fs lorsque I'age dépasse 28 jours, a condition quetien ne soit pas
traité thermiquement et que sa résistagggatteigne au plus 40 MPa.

Il. 1.2. Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction dtorbéa "j* jours, notée tfi est
conventionnellement définie par la relation suieant

f, =06+ 006,

Cette formule est valable pour les valeurs de &) MPa.
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Chapitre i Caractéristique des matériaux

II. 1.3. Déformation longitudinale

» Sous des contraintes normales d’'une durée d’apiplicanférieure a 24 h, on
admet, a défaut de mesures directes, qu'a I'ag§"deurs le module de déformation

longitudinale instantanée du beten[MPa] est égal a
E, =110008/f,

Dans notre cas| cd=27 MPa => =33 000 MPa.

cks= 35 MPa => [E=35981.73 MPa.

» Sous des contraintes de longue durée d’applicdisiléformations longitudinales
complémentaires dues au fluage du béton sont deutké celles dues aux mémes
contraintes supposées de courte durée et applicauéaséme age; il y correspond un

module de déformation,Edonné par la formule suivante :

E, =37003/f,

Dans notre cas| cd= 27 MPa => [ =11 100 MPa.

EN

ckbe= 35 MPa => [ =12 102.94 MPa.

A

|
A i
i I
I
! i
! [
1 i
I I
1
| |
| I
H

o ~2.10%,<35.10° &

A chargement rapide
B chargement a vitesse normalisée
[ chargement lent

Fig. 1.1. Déformation du béton sous chargement inantané

Il. 1.4. Déformation transversale

Le coefficient de Poissow est pris égal a 0 (E.L.U) pour le calcul des sitdltions et a
0,2 pour le calcul des déformations (E.L.S).
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Chapitre i Caractéristique des matériaux

Le module déformation transversale est donné par

B E
2(L+v)
Il. 1.5. Etats-limites

Un ouvrage doit étre concu et calculé de manéengrésenter durant toute sa durée
d’exploitation des sécurités appropriéess divers états-limites que I'on peut envisager
peuvent étre classés en deux catégories :

> les états-limites ultimesorrespondant a la ruine de l'ouvrage ou de l'unsdge
éléments par perte d’équilibre statique, ruptueambement, etc.
La déformation en compression doit étre limité&%aou 3,5%0 Fig. 11.2)

D’ou, le calcul de la contrainte limite de conmgsi®n du béton

_ 085
u e D/b c28

fy

« 0,85 pour tenir compte de la durée d'applicatiors ddarges et d’éventuelles
détériorations du béton en surface.

« 0 Coefficient qui dépend de la durée probable diapfibn de la combinaison
d’action considérée.

t>24h = =1
4 1h<t<24h =>6=0,9
t<1lh =>=0,85

l ¥, = 1,5 => en situation durable ou transitoire;

y, =1,15 => en situation accidentelle.
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085
&7

1
1
1
|
|
|
|
|
|
1
|
|

——
02% 0.35% €lo

Fig. 1.2. Diagramme des contraintes-déformations d béton a I'E.L.U.

» les états-limites de servi@i-dela desquels ne sont plus satisfaites les toomsli
normales d’exploitation et de durabilité (ouverteecessive des fissures, déformations
excessives des éléments porteurs, vibrations indales pour les usagers, etd.g
comportement du béton a I'E.L.S, est supposé liaé&dastique.

0.5 x E28=> ouvrage fini ou en service

Obc= . - |
0.6 x Ezg => en construction ou en situation accidentelle

1I.2. Les aciers
On utilise dans la précontrainte les aciers suiva

» Aciers passifs qui sont semblable a l'acier utéisédéton armé;
» Aciers actifs avec lequel on créé et on maintieprécontrainte.

[1.2.1. Aciers passifs

Les armatures passives sont tendues que par iemnsaextérieures; elles sont la pour
reprendre l'effort tranchant et pour limité lestigations. Ce sont des armatures courantes
a haute adhérence de clagsE40A avec une limite délasticité € = 400 MPa et un

module d'élasticité & 2x1C MPa.

Le diagramme contraintesd) - déformations&s) a considérer dans les vérifications des
sections est conventionnellement défini par larggéig. 11.3); il se compose:
+ De la droite de Hooke, de pentg £ 2x1¢ MPa, indépendante de la nuance de
I'acier;
e D’un palier horizontal d’ordonnég,flimité a&s = 10 %o.
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=10 - "e

|

|

|

! -
0 fe/ES 10 ES{Qfou:'

Fig. 11.3. Diagramme conventionnel contraintes-dérmations des armatures de tous
types

Comme pour le béton l'acier doit étre aussi délawivant les états- limites énonceé
précédemment (E.L.U et E.L.S).

» Etat-limite ultime
La contrainte admissible a la traction est donregdgformule suivante

=g, = ¢
—Ys10 T
Vs

S

1.15 => situation durable ou transitoire.

Avec =3
Vs 1 => situation accidentelle.

» Etat-limite service
La contrainte admissible a la traction est donre¥dgs formules suivantes

Tab. II.1. les contraintes admissibles a la tractio a E.L.S.

Etat considéré E.L.S
Fissuration peu préjudiciable | Pas de limitation
Fissuration préjudiciable ost< min[2/3 ¢ 110\/W]
Fissuration tres préjudiciable | 55 < min[fy/2; gom ]

- . . n=16 => pour les aciers de haute adhérence
n Coefficient de fissuration ==

n=1 => pourles aciers ronds lisses
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Chapitre i Caractéristique des matériaux

I1.2.2. Aciers actifs

Les armatures actives sont des aciers a hauistarée qu'on utilise dans les
constructions en béton précontraint par pré-tensiopost-tension.

Dans notre cas La précontrainte est réalisé@@strtension. Le procédeé utilisé est celui
de «FREYSSINET ». Avec des torons de fils enroulés hélicoidaldnies uns sur les
autres (cas des torsades a trois fils) ou autaur fil central en une ou plusieurs couches.

o[MPa] &4
115 )
ﬁ L ]
g, = P T I-")L{ p -ﬂ_‘}]
0,90 5 14247
PR 14047 i 2.10
L15 ;
i
4I x %o
. g 5 .
i 2.10°
H
0 —
7.12 &,(%)

Fig. Il.4. Diagramme des contraintes — déformationsles armatures de précontrainte.

Les cables de précontrainte utilisés dans nasesont des 12T15 de classe 1770.TBR
avec les caractéristiques suivantes:

» Section nominale de I'acier ;A 1668 mm?;

» Effort de précontrainted® 2.362 MN;

* Tension a l'originesf= 1416 MPa,;

* Limite de rupture garantie de I'acier de précomtii{,;g =1770 MPa;
 Limite d’élasticité garantie de I'acier de précamtte : )e~1583 MPa;
« Coefficient de frottement angulaire : f = 0.18 rqd

« Coefficient de frottement linéairep:= 0.02m ™;

* Recul d’ancrage : g = 6 mm;

« Module d'élasticité de I'acier : = 2x10 MPa.

Conclusion

Les principaux matériaux utilisés sont le bé{bgpe= 27 MPa,; &= 35 MPa), les aciers
passifs (FeEE40A) et les aciers actifs (des cal#d413 de classe 1770.TBR).
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Chapitre Ill. Le pré-dimensionnement

Le chapitre suivant portera sur le pré-dimenstoment des différents éléments
constructifs de I'ouvrage étudier. Nous nous apgms/dans nos calculs sur le document
techniqueS.E.T.R.A 1996

Le tablier se compose des éléments suivants :

- Les poutres (BP, BA)
- La dalle
- La superstructure

[1l.1. Pré-dimensionnement des poutres

La poutre est un élément tridimensionnel dont ddimensions sont petites par rappért
la troisiéme.

Elle comporte une table de compression constitizafibre supérieure et un large talon,
constituant la fibre inférieure. Ces deux élémesast reliés par une ame de faible
épaisseur.

Table de compression

— Gousset

-

Ame

-1\"

Fig. lll.1. Coupe transversale d'une poutre

F 3

[11.1.1. Poutre en béton précontraint

» La hauteur de la poutre
La hauteur des poutres est un parametre trésriamppcar si la hauteur des poutres
préfabriquée est trop grande, elle risque de ptésene trop grande prise au vent; dans le
cas contraire ou la réduction de la hauteur conthpidement a une augmentation
considérable des quantités d’acier de précontragitsméme des sections de béton. C’ est
pourquoi, on considére généralement que I'élanceomimal L/ h se situe entre 17 et 20

[1].
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Avec :
L : la portée de la travée (L=33.5m) ;
h : la hauteur totale du tablier (poutre+hourdis)

L/ 20<h<L/17 =>1.67< h< 1.97. On fixe hy=1.75 m.

» Lalargeur de la table de compression
On doit vérifier la condition suivante
b>0.6 h, alors b>1.02
Donc on prend b =1,03m.

» L'épaisseur de la table de compression
0.10m<e<0.15m. On prende=0.11 m.

» L’épaisseur de I'ame

En zone médiane, ou l'effort tranchant est faidkss ames sont dimensionnées au
minimum constructif dans le but d’alléger le plussgible les poutres. Ce minimum doit
également respecter les dispositions réglementpiesrites par le BPEL, notamment les
conditions d’enrobage des armatures passives eardegtures de précontrainte dans les
zones ou les cables remontent dans I'éithe

Pour notre ouvrage, on prerm, = 0.22 m.

En zone d’about, les ames sont dimensionnées @asister a I'effort tranchant, ce qui
conduit généralement a réaliser un épaississen@mnedappelé blochet, sur une longueur
qui peut atteindre le quart de la portée. Et liggeur de I'ordre de 30cft].

Pour notre ouvrage, on prerm,; = 0.36 m.

» Letalon
Le talon d'une poutre constitue la fibre inféreede la structure, sont dimensionnement
se fait par la flexion et doit permettre de loges tables de précontrainte dans de bonnes
conditions d’enrobage et d’espacement. Sa lardreugst généralement comprise entre 0.4
et 0.6 m, et sa hauteup tompris habituellement entre 0.1 et 0.2m, donadwopte :
-La largeur b; =0.47 m;
-La hauteurhy = 0.15m

> L’espacement entre axe des poutres
L’espacement entre axes des poutres est sitte 2BmM et 2.5m

1.5XA<25 m

Donc nous allons fixe I'espacemerit = 1.5m, mais il y aura des changements apreés la
définition des différents parametres de la poutre.
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» Nombre de poutres
Le nombre de poutres est déterminé par I'équatiorante

N=(La/A)+1
Avec :
La => La distance entre les poutres de rive ==184m;
A=15m.

N=8.4/15+1=6.6
En prendA= 1.4 =>N=8.4/ 1.4 +1=7 poutre

» Gousset
Le gousset estdhgle disposé pour permettre d'améliorer la seetiate placer le

armatures dicier et les cabl de précontrainte. Cet angle est fixe etE€ et 6071].

- Gousset de la table de compres

aOror

Fig. 111.2. Gousset de la table de compressit.

Section d’about
B =11°
o =26.5¢
Section médiane
B=10.6
o = 45¢
- Gousset du talon

Section d’'about o = 59¢

Section médianea = 55°¢

Fig. I11.3. Gousset du talon
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1. 1.2. Poutre en béton armé

»  Lahauteur de la poutre
Selon les réglements en vigueur, I'élancement @shél par la relation suivant? :
1/17< h/L< 1/15

Avec :
L : la longueur de la poutre en béton armé (La9Q
h : la hauteur de la poutre.

L/17<h<L/15=>1.1F h<1.33. On fixe h=1.30 m.

» Lalargeur de la table de compression
On doit vérifier la condition suivante :
b>0.6 h,alors b 0.78
Donc on prend : b =1,00 m.

» L'épaisseur de la table de compression
0.10m<e<0.15m. On prende=0.11 m.

» L’épaisseur de 'ame
En zonanédiane, 0.18 by < 0.25
=> On prenghy, = 0.19 m.
En zone d’about, 0.2509,< 0.35
=> On prenah, = 0.31 m.

» Letalon
Sa largeur best généralement comprise entre 0.4 et 0.6 sg Bauteur gxomprise
habituellement entre 0.1 et 0.2m.
Pour notre ouvrage, on adopte :
-La largeur b; =0.45 m;
-La hauteurhy = 0.20 m

» L’espacement entre axe des poutres
Nous allons fixe L'espacement entre axes desesuti = 1.4m.

» Nombre de poutres
Le nombre de poutres est déterminé par I'équatiovante

N=(La/A)+1
Avec :
La => La distance entre les poutres de riveLa= 8.4 m;
A=1.m.

N=8.4/14+1=7
Donc: N= 7 poutres.
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» Gousset
- Gousset de la table de compressioh  =11°
o =47°

- Gousset du talomy = 48°
[ll. 2. L'hourdis général

Les hourdis généraux sont réalisés par-dessysoléses sur toute la largeur du tablier.
lIs sont construis en béton arme ou en béton ptédot) qui sert de couverture pour le
pont.

* La longueur de I'hourdis correspond a la portéepdesres, c'est-a-dire une longueur
égale aLp,=73.4m

 La largeur de I'hourdis correspond a la somme darfgeur roulable plus celle des
trottoirs =>l, = 9.6 m

« L'épaisseur de I'hourdis est définie comme étamgiblement constante. Les variations
qui peuvent subvenir sont faibles et elles sonsdwedévers transvergal.

En fonction de I'écartement des poutr@son peut déduire I'épaisseur de I'hourdis
= )\ < 2.75=>,=0.16 m.

Toutefois, cette épaisseur n'est que raremeeuet du fait du faible bras de levier des
aciers ainsi que des conditions de leur bon enmlagnc on adoptera une épaisseur égale

a=>e,=0.25m
[ll. 3. La pré-dalle

La pre-dalle représente un coffrage perdue pbouldis général, elle repose dans de
petites engravures de 6 cm situées sur les exéendiés tables de compressi&@un
épaisseur est de l'ordre de 6 cm et sa largeuggade a I'espacement entre les tables de
compression en plus de I'ancrage ce qui nous damaéargeur de 0.37 m.

lll. 4. Les équipements
[ll. 4.1. Les trottoirs

Le réle des trottoirs est de protéger les piétoniee isolants, en général par simple
surélévation, de la circulation automobils;longent les bords du tablier encadrés par une
glissiére de sécurité et un garde-corps. Pourdaleahotre pont et comme il est congu pour
relier une route nationale la largeur des trotte@ma donc += 1.4 m.

[ll. 4.2. Les corniches

Les corniches ont essentiellement un réle esphétisituées a la partie haute des tabliers,
elles sont toujours bien éclairées et dessinent tioligne de I'ouvrage; en plus de ce réle
esthétique intrinseque, la corniche doit égalersentir de larmier afin d’éviter le
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ruissellement de I'eau de pluie sur les ments de la structure porteuen Algérie en
utilise souvent les corniches en béton arme prigfa®

lll. 4.3. Les gardes de corg

Sont des barrieres a hauteur de poitrine, de chagigedu tablier, formant protectis
devant un vide. En plus de leur fonction de retesegepiétons les cde-corps ont souvent
une fonction esthétique; pour notre pont ont valeyer des gardeorps standards en
Algérie. Donc k=1 m.

lll. 4.4. La glissiere de sécurite
Le réle des glissieres est de sécuriser les pi sur les trottoirs en leprotégeant des

véhicules qui roulent sur les voies du poninéralement c’est les glissiersouples qui
sont employées dont leémensions sont normalisé

[ll. 5. Les caractéristiques géomeétriques de la poul

Comme la section de la poutre n'est pas constanite tau long de la travée, nc
considérons donc deux sections a étudier, sectéiame et section d'abc

I11. 5.1. Notation utilisé

- Les calculs se ferrapiar rapport a l'axeA);

2 . . -
- Ao =lgt AY™ Moment d’inertie par rapportA; L. ]
- Sp Moment statique; v
- 'V Distance du centre de gravitla fibre supérieure; :
- V' Distance du centre de gravitda fibre inférieure, N T
- lp Moment d’inertie;
. . . 3 s
Pour une section triangulai o= bh'/36; v T
. 3 ' '
Pour une section rectangula Ig=bh7/12; ‘ ' ‘ (A)

- A Clest la section de la pou;
- Y Distance des différents centres de gravitésections
a la fibre inférieureX).

- p le rendement géométriq=> p =/ (A (nette) xV'xV) Fig. III4La notation
A (nette) =95% A(brute) utilisée.
Sh (nette) = 95%g (brute)
IA (nette) = 90% (brute)

La section nette est celle qui ne comprend pasdaos des gaine
[ll. 5.2. La poutre en béton précontraint

» Sectionmédiane
Nous procéderorau calcul des caractéristiques d'une sedransversal d'une poutre de
la travée centrale ainsi de la section de I'hougdigéral qui luis revier
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Chapitre 111 Le pré-dimensionnement
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Fig. Ill. 5. La section médiane de la poutre en BP.
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Fig. I1l.6 . La section médiane de la poutre en E plus I'hourdis général
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Chapitre 111 Le pré-dimensionnement

Tab. Ill.1. Caractéristiques géométriques de la s¢éion médiane de la poutre en BP.

Ai(cm®) | Yi(em) | Sia(em’) | loi(cm?) |ai (crr)

Sectionl 1133 144.5 163 718.5 11 424.4p 23 668 741.67
Section2 101 137 13 837 186 1 895 855
Section3 62 136 8432 180 1 146 932
Section4 46 129.6 5916.6 277.77 772 901.1B
Section5 2 604 77 200 508 3336 592 18 775 708
Section6 130 21.6 2 808 2 888.88 63 541.68
Section7 705 7.5 52875 13 218.75 52 875

YA (brute) 4781 | XS, (brute) | 400 507.6 | Yl (brute) | 46 376 560.48

YA (nette) 4 541.95 | >.SA (nette) | 380 482.22| >l (nette) | 41 738 904.43

- Le centre de gravité de la section
Ys=V =S\ (nette)/ A (nette) =>¥ =V =83.77 cm.
V=150 -Yg= 150 — 83.77 = 66.23 cm.
- Moment d'inertie
lg = I (brute) - S, (brute) x V' => § = 12 826 038.8 cfn
- Le rendement géométrique
p = lg/ (A (nette) xV'xV)=>p =0.51 = 51 %.

Tab. 11l.2. Caractéristiques géomeétriques de la séion médiane de la poutre en BP
plus I'hourdis général.

A | Yi(em) | Sia(em’) | loi(cm’) |ai (crm)
Sectiondelal 4 7g1 | 8377 | 400507 46 376 560.48
poutre
Sectiondu | 5509 1625 | 568750 182291.67 92604 166)67
hourdis

YA (brute) 8281 | Y Sp (brute) | 969 257.6| YA (brute) 138 980 727.2

YA (nette) 7 866.95| Y.SA (nette) | 920 794.720 Yl (nette) | 125 082 654.4

- Le centre de gravité de la section
Ye=V'= S (nette)/ A (nette) =>¥ =V =117.05cm.
V=175 -Yg= 175 — 117.05 = 57.95 cm.
- Moment d'inertie
lg = I (brute) - S, (brute) x V' => § = 25 529 125.12 cfn
- Le rendement géométrique
p = lg/ (A (nette) xV'xV)=>p = 0.48 = 48 %.
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Chapitre 111 Le pré-dimensionnement

> Section d'about
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Fig. Ill.1. 7. La section d'aboutde la poutre en BF
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Fig. 111.8 . La sectiond'about de la poutre en BPplus I'hourdis général
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Chapitre 111 Le pré-dimensionnement

Tab. Ill.7. Caractéristiques géométriques de la s¢ion d'about de la poutre en BP.

Ai(em®) | Yi(em) | Sialem®) | loi(em®) | 1i (e

Sectionl 1133 144.5 163 718.5 11 424.4p 23 668 747|167
Section2 93 137 12 741 186 1745 703
Section3 18 142 2 556 54 363 006
Section4 3.75 132 495 2.25 65 342.25
Section5 4 464 77 343 728 5719872 18 775 708
Section6 27 18 486 1215 8 869.5
Section7 705 7.5 5287.5 13 218.75 52 875

YA (brute) 6 443.75 | Y.Sj (brute) 529 012 | >l (brute) | 58 091 471.42

YA (nette) 6 121.56 | Y. Sa(nette) | 502 561.4| >l (nette) | 52 282 324.28

- Le centre de gravité de la section
Ys=V = S) (nette)/ A (nette) =>¥=V =82.1cm.
V=150 -Ys=150 — 82.1 = 67.9 cm.
- Moment d'inertie
lg = I (brute) - S, (brute) x V' => § = 14 659 586.22 cfn
- Le rendement géométrique
p = lg/ (A (nette) xV'xV)=>p =0.43 = 43 %.

Tab. 111.8. Caractéristiques géométriques de la s¢ion d'about de la poutre en BP

plus I'hourdis général.

Aiccmd | Yi(cm) | Siaem®) | loi(cm?

| ai (cm®)

Section de la

6 443.75 82.1 529 017 / 58 091 471.4p
poutre
Section du 3500 162.5 568 7500 182 291.67 92 604 166.67
hourdis

YA (brute) 9 943.75| >SA (brute) | 1097 762 | Yl (brute)

150 695 638.1

YA (nette) 9 446.56| Y Sa (nette) | 1042 873.9] Yla (nette)

135626 074.3

- Le centre de gravité de la section
Ys=V = S) (nette)/ A (nette) =>¥=V =110.39 cm.
V=175 -Ys=175-110.39 = 64.6 cm.
- Moment d'inertie
lg = I (brute) - S, (brute) x V' => § = 29 513 690.92 cfn
- Le rendement géométrique
p = lg/ (A (nette) xV'xV)=>p = 0.44 = 44 %.
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Chapitre 111

[ll. 1.5.3 . La poutre en bétor armé

» Section médiane

Le pré-dimensionnement
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Fig. Ill. 9. La section médiane de la poutre eBA.
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Fig. 111.10. La sectionmédiane de la poutre erBA plus I'hourdis général.
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Chapitre 111

Le pré-dimensionnement

Tab. 111.9. Caractéristiques géométriques de la s¢éion médiane de la poutre en BA.

Aiem®) | Yiem) | Sialem®) | loi(em®) | 1 (e

Sectionl 1310 123.45 161 719.5 18 734.1 19 983 006(38
Section2 100.35 114.83 11 523.19 207.21 1323 415.17
Section3 53.40 113.8 6 076.92 172.78 691 726.27
Section4 41.79 107.5 4 492.42 213.81 483 149.5
Section5 1859.73 68.95 128 228.38 148 566.412 8989 913/46
Section6 93.08 24.76 2 304.66 1 055.96 58 119.34
Section7 900 10 9 000 30 000 120 000

>A 4 358.35 > SA 323 345.07 YA 32 341 056.31

- Le centre de gravité de la section

Ye=V=S\/A=>Ys=V=74.2cm.
V=130 -Yg= 130 — 74.2 = 55.8 cm.
- Moment d'inertie

lg = In- Sy x V' => I = 8 348 852.12 cfn

- Le rendement géométrique

P = Io/ (AXV'xV) =>p =0.49 = 49 %.

Tab. 111.10. Caractéristiques géométriques de la stion médiane de la poutre en BA
plus I'hourdis général.

Ai(cn®) | Yi(cm) Sia (cm°) loi (cm®) | A (cm’)
Sectionde | , 359 35 74.2 323 345.0) / 32 341 056.31
la poutre
Sﬁc“or‘. du | 3500 142.5 498 750 | 182291.67 71 254 166.67
ourdis
TA 7858.35| YS 822 095.07 YIA 103 595 223

- Le centre de gravité de la section
Ye=V=S\/A=>Ys=V'=104.61 cm.

V= 155-Yg= 155 — 104.61 = 50.38 cm.
- Moment d'inertie
lg=Ip (- SpA X V' => g = 17 595 857.73 cfn
- Le rendement géométrique

P = Ie/ (AXV'xV) =>p = 0.48 = 48 %.
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Chapitre 111 Le pré-dimensionnement

> Section d'about
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Fig. lll. 11. La section d'about de la poutre eBA.
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Fig. lll.12. La sectiond'about de la poutre enBA plus I'hourdis général.
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Chapitre 111

Le pré-dimensionnement

Tab. 1ll.11. Caractéristiques géométriques de la stion d'about de la poutre en BA.

Acm®) | Yi(em) | Sialem®) | loi(em?) Lai (cm®)

Sectionl 1310 123.45 161 719.% 18 734.1 19 983 006
Section2 101.06 114.86 11607.7% 203.65 1 333 469.
Section3 16.96 113.85 1 930.89 51.07 219 883.5]
Section4 4.03 109.76 442.33 2.23 48 552.67
Section5 3025.78 68.95 208 627.93 242397716 16 808 245.
Section6 27.44 22.6 620.14 93.59 14 108.84
Section7 900 10 9 000 30 000 120 000

YA 5382.27 > SA 393 948.14 YA 38 527 866.87

- Le centre de gravité de la section

Yo=V=S\/A=>Ys=V'=73.19 cm.
V=130 -Yg= 130 — 73.19 = 56.81 cm.
- Moment d'inertie

lg = In- Sy x V' => Ig = 9 694 802.5 cifhy

- Le rendement géométrique

P = I/ (AXV'xV) =>p = 0.43 = 43 %,

Tab. 111.12. Caractéristiques géométriques de la stion d'about de la poutre en BA
plus I'hourdis général.

Ai(em®) | Yi(cm) Siacm® | lgi(cm®) laj (cm®)
Sectionde | 5495 57| 7315 | 393 948.14 / 38 527 866.97
la poutre
Sectiondu | 5g4 142.5 498 750 | 182291.67 71 254 166.67
hourdis
TA 8 882.27 TSA 892 698.14 N 109 782 033.5

- Le centre de gravité de la section

Ye=V=S\/A=>Ys=V=100.5cm.
V=155 -Yg= 155 - 100.5 = 54.5 cm.
- Moment d'inertie
lg = Ip - Sp x V' => |g = 20 065 870.43 cfn
- Le rendement géométrique

P = I/ (AXV'xV) =>p = 0.43 = 43 %,
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Chapitre IV Charges et surchare

Chapitre IV. Charges et surcharges.

Le chapitre suivant portera sur la détermination d&éérdntes charges et surcharges

peuvent étre appliquées sur notre ouvrage. Lesractppliquées sur un pont se clas
en deux catégorigwincipales[5] :

» Actions hors trafic pouvant étre soit manentes, poids propre des élém

porteurs (poutre, pout-dalle, caisson ...etc.) ou non porteurs de type dirst
corniche, revétement, ga-corps ...etc., ou bien variables de type cha
climatiques (venet température) en plus de I'action sismi

» Actions dues au trafic consistant dans des actions vasalelgrésentées par ¢
systemes de charges prédéfinies (systeme de cham@emilitaires et les convoi

exceptionnels); ainsi que les actions accidentelless ou choc d'un véhicule sur
deséléments porteurs pont.

V. 1. Charges permanente
IV. 1.1. Poids propre des éléments porteul
» poids propre de la dalle en béton ar

Gdalle= PB X €galle X L dalle

Avec:

-pe =>poids volumique du bét= 2.5 t/n?
- €qale => €paisseur de la dalle 0.25m
- Lgane=> largeur de la dalle 9.6 m

Ggalle= 2.5x 0.25x 9.6 => Gygie=6 t/ml
» Poids propre des poutres en béton précon
Gpep= p x SpepX Npsp
Avec :

- Ssp=>surface transversal de la poutre en béton prégon
- Npsp=>nombre de poutres«en béton précontraint = 7 poutres

0.58 6.82 9.18
«—> < > >
| | |
B T S T o S SR
| L ‘
I P

) |

0.08
Fig. IV.1. Les différentes sections qui composent la poutre dréton

précontraint.
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Chapitre IV Charges et surchare

G,= 0.7818 x 0.58 x 2.5 = 1.133,
G,=0.6462 x 6.82 x2.5 = 11.017;

{ G3=0.5108 x 9.18 x 2.5 = 11.722!

G1.5= [(0.7818 + 0.6462)/2] x 0.04 x 2.5 = 0.07;
Gy.5= [(0.6462+0.5108)/2]x 0.08 x 2.5 = 0.11..

On a :Lpgp = 33.4 m (longueur de la pout

Gpgp= 2 X G1+ G+ Gzt G+ Gog) / Lpgp
= Gppp= 2 % (1.1336+11.0177+11.7228+0.0714+0.1157) /
=2 Gpgp= 1.4408 t/r
Pour I'ensemble des poutres le poids
= Gpgp=1.4408 x 7 1 10.0855 t/ml.

» Poids propre des poutres en biarmé

Gpea= ps X SpeaX Npga
Avec :

- Ssa =>surface transversal de la poutrebéton armé

- Npga =>nombre des poutreen béton armé = 7 poutres

493 5
| )
o 14?‘4\_ B
0.07

Fig. IV.2. Les différentes sections ui composent la poutre en béton arrr.

Gi= 0.5592 x 4.9% 2.5 =6.8921 t.
G,=0.4376x 5%2.5 =5.47 t.
G1.= [(0.5592 +0.4376)/2] x 0.07 x 2.5 = 0.0872 t.

On aLpga = 20 m (longueur de la pout
Gpea=2 %G1+ G+ Gr.0) / Lpga

= Gppa= 2 X (6.8921+5.47+0.087) / 20
= Gppa= 0.66225 t/r

Pour I'ensemble des poutres le poids :

= Gppa=1.4408 x 7 = 4.3573 t/ml.
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Chapitre IV Charges et surchare

IV. 1.2. Poids propre des élémentnon porteurs

e Les trottoirs

La surface du trottoir = 0.3636°.

Gr=2.5x0.3636 x 2 =1.818 t/ml.

e Les corniches

La surface de la corniche = 0.1092

Gc=2.5x0.1096 x 2 = 0.548 t/ml.

* Les glissiéres de sécur

Le poids des glissiéres de sécurité est prie =t/ml.

Ges=2 x0.15=0.3 t/ml.

e Les gardezorps

Le poids degarde-corps est prie = 0.1 t/ml.

Goc=2x0.1=0.2 t/ml.

e Le revétement

Le poids volumique du bitume = 2.2 £°.

La surface transversal de la couche de revétem@r@zx 7 = 0.49 r?.

Gr=0.49 x 2.2 =1.078 t/ml.

» L'étanchéité

Le poids volumique = 2.2 t

La surface de la couche d'étanchéité = x 7 = 0.07 .

Ge=0.07 x 2.2 =0.154 t/ml.

Fig. IV.3.Caractéristiquesdu trottoir et de I'avaloir .
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Chapitre IV

Charges et surcharges

Tab. IV.1. Récapitulatif des charges permanentes.

Les éléments

Travée centrale (t/ml

Travée de rive (t/ml)

La dalle 6 6

Les poutres en BP 10.0855 -
Les poutres en BA - 4.3573
Les trottoirs 1.818 1.818
Les corniches 0.548 0.584
Les glissiéres de sécurité 0.3 0.3
Les garde-corps 0.2 0.2

Le revétement 1.078 1.078
L'étanchéité 0.154 0.154

> G 20.2195 14.4913

V. 2. Caractéristiques du pont

» Classe du pont

Les ponts routes sont classés en trois clagsésnetion de leur destination et de leur
largeur roulable (}); cette derniere est comprise entre les borduveke® dispositifs de

sécurité.

Pour notre pont étudié, la largeur totale est@en et la largeur du trottoir est de 1.50 m.

Donc:

L=10-2x 1.50 =7m. => Pont de premiere cl§ke

» Largeur chargeable {

Elle se déduit de la largeur roulable comme suit

ls= L,

=> sila chaussée est eneadpar deux bordures.

k=L, -2x0.5m => silachaussée est encadrédgsadispositifs de

retenue.

Pour le pont étudié&> Ls=L, = 7m

> Nombre de voies

ENP 2011
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Chapitre IV Charges et surcharges

» Largeur de voies

En conclusion :
Le pont étudié est de premiere classe avec deies e circulation de 3.50 m de large
chacune.

IVV. 3. Charges d'exploitation
IV. 3.1. Charges de chaussée

L'évaluation des charges routieres passe paplitation des différents systémes de
charges, qui sont énumeéreés ci desgblis

e Systéme de charge A;

» Systeme de charge B {BB;; B};

e Surcharges militaires {Mg Me126 Mcso, Mc129;
» Convois exceptionnels {lq D2so; Esso; E4oq}-

IV. 3.1.1. Systeme de charge A

Le systeme de charge A représente un chargenméfiormmément répartie appliqué au
pont routier dont la portée200 m. il est le résultat du produit suivant:

A=A(L) xa; x &

Avec :

36000 _
- A(L)=230+ L [Kg/nf] => elle est en fonction de la longueur charide

+12
donc on aura cing cas de chargement posgiilg. 1V.4)
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N

-Cas N°=5-

Fig. IV.4. Les différents cas de chargement du systeme de chaiy
e CasN°=1

36000
L=72.60m =>A(L) = 230 +——— = 655.53 kg/rf
72.6+12
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e CasN°=2

36000
L =53.05 m => A(L) = 230 +———— = 783.42 kg/mh
53.05+12

¢ Cas N°=3

36000
L =33.50 m => A(L) = 230 +———— = 1021.21 kg/rh
33.50+12

¢« CasN°=4

36000
L =19.55 m => A(L) = 230 +———— = 1371.04 kg/rh
19.55+12

e CasN°=5

36000
L =39.10 m => A(L) = 230 +——— = 934.50 kg/rh
39.10+12

- La valeur du coefficient;aest déduite du tableau suivant

Tab. IV.2. coefficient a [5].

Nombre de voies| 1 2 3 4 >5

@ _ | Premiereclassel 1 | 1 |0.9]0.75/0.7
&8 3 & |Deuxiémeclassq 1 |0.9] - | - | -
O 2 [Troisiéme classe| 0.9 0.8 - [ - | -

Le pont étudier est de classe let peut étre soit
A une voie => a= 1,
Ou a deux voies => & 1.
- La valeur du coefficientya Lo/Ly; avec: § b=3.5 => §* classe;
Lc§3 => 2"™°classe;
Lo §2.75 => 3"™° classe.

3.
Donc: a= 35
Les valeurs du chargement du tablier par le BystA sont représentées dans le tableau

suivant

Tab. IV.3. les valeurs de chargement par le systemfe

A(L)[Kg/m 4] Alt/m 4] Qa[t/ml]
Une voie Deux voies
o o | CasN=1 655.53 0.655 2.29 4.59
o 8|CasN=2| 78342 0.783 2.74 5.48
8 o |CasN°=3] 1021.21 1.021 3.57 7.14
§ & | CasN°=4| 1371.04 1.371 4.79 9.59
© | casN°=5 934.50 0.934 3.27 6.54
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IV.3.1.2. Systeme de charge B

Le systeme de charges B comprend trois systéistiacts dont il y dieu d’examiner
indépendamment les effets pour chaque élémentates[p]:

- Le systeme B se compose de camions types ;
- Le systeme Bse compose d une roue isolée ;

- Le systeme Bse compose de groupes de deux essieux dénommésxesgidems.

Les deux premiers systémes & B s appliquent a tous les ponts quelle que soit leur

classe ; le systeme Be s’ applique qu aux ponts de premiere ou de dmexclass¢s].

» Systéme B

Un camion type du systeme Bc comporte trois egsteus a roues simples munies de
pneumatiques, et répond aux caractéristiques deiwan

- Masse totale 30t;

- Masse portée par chacun des essieux arriere 12 t;

- Masse portée par |'essieu avant 06 t;

- Longueur d’encombrement 10,50 m;

- Largeur d’encombrement 2,50 m;

- Distance des essieux arriere 1,50 m;

- Distance de I'essieu avant au premier essiegerarri 4,50 m;

- Distance d"axe en axe des deux roues d"un essieu 2,00 m;

- Surface d’impact d"une roue arriére : 0,25m x0,25m;
- Surface dimpact d’une roue avant : 0,20 m x 0,20 m.

Dans le sens longitudinal, le nombre de campandile est limité a deux, la distance des
deux camions d’'une méme file est déterminée paduie |'effet le plus défavorable.
Les camions homologues des diverses files sonbsiispde front, tous les camions étant
orientés dans le méme sens.

Dans le sens transversal, chaque file est suppoiséulant dans |I"'axe d’une bande
longitudinale de 2,50 m de large(iFig IV.5)
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ol 25
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4,50 L 150 |
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Transversalement

Fig IV.5. Les dimensions du systemec[5].

Les effets du systeme.Bont multipliés par un coefficientlen fonction de la classe
pont et du nombre des files considér

Tab. IV.6. Les valeurs de coefficient p[5].

Nombre de 1 2 3 4 5
voies
Premiére 1.20| 1.10 0.95 0.80 0.70
= classt
= Deuxieme 1 1 - - -
Z28 classt
&) Troisieme 1 0.80 - - -
classt

« Coefficient de majoratic dynamique

Les surcharges du systéerB. sont multipliees par des coefents de majoratio
dynamique, e coefficient est déterminé par la forn suivantd7] :

06 , 04
G 1+02xL
<

O=1+pP+a =1+

I+4x

Avec :

G : la charge permanente.

S: la surcharge due au con\Bg.
L : la longueur d’élément.

ENP 2011 p. 41



Chapitre IV Charges et surchare

Pour la détermination de (L) on tient compte des tdimensions suivant :
L.: largeur roulable.
| :largeur entre axe des poutres principales de
Lp: portée des poutres principa

Soit {= max (L, )
-Si 1< Lp ==

Dans notre cas :

L=7m l
| =8.4m | =>|L.=8.4m
k-33.4m j

e Calcul du systéme de charg¢
B=2x30xN
See= Be x be
Avec :

N : nombre de voies chargé
be : coefficient de pondératio

Tab. IV.7. Les valeurs de coefficient de majoration dynamiquee B..

N L(m) G(t) be | Bo®) | Sedld) L
18™cas 1 53.40 965.16 1.20 60 72 1.16
2 53.40 965.16 1.10 120 132 1.17
2eMesas 1 33.40 675.33 1.20 60 72 1.16
2 33.40 675.33 1.10 120 132 1.18
3*™eas 1 20 289.83 1.20 60 72 1.18
2 20 289.83 1.10 120 132 1.21
» Systéme B

Ce systeme deharge compose d’une roue is de 10t qui peut étre plac n’'importe
tous sur la largeur roulabp®ur avoir le cas le plus défavore.

Longitudinalement Transversalement En plan

SHnET

10t 10t

Fig IV.6. Les dimensions du systéme; [5].
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» Coefficient de majoration dynamic

Charges et surchare

-~ . 0.6 0.4
d=1+B+a =1+ d el 0’? =
_ T 2w
I1+4x— +Y,
S
-Pour latravée centra
0.6 0.4
Og= 1+ =1.15
1+4%x67.533 14+0.2x8.4
-Pourla travée de riv
0.6 0.4
Og= 1+ =1.15
14+4x28.983 14+0.2X8.4
» Systeme B

Le systéme est applicable seulement pour les pent®®et Z™classe Un tandem du
systéme Bcomporte deux essieux tous del roues simples munies de pneumatique
répondant aux caracteéristigl suivants :

- Masse portée par chaque es:t 16 t.
- Distance des deux essie 186
- Distance d axe en axe des deux roues d'un € 2.00 m.
Longitudinalement En plan
Pour un seul tandem
0,25 0,25
—» ———
<t v i?
=/
1,35
=7
160 KN 160 KN = / i

Transversalement

3,00

3,00

h 4

h 4

iz

0,50 2,00 1,00 |

2,00

v

0.60
N

.60,

Fig IV.7. Les dimensions disysteme B[5].

ENP 2011

p. 43



Chapitre IV Charges et surchare

En fonction de la classe du pont, les valeurs Hasges d systeme | prises en compte
sont multipliées par les coefficient;

Tab. IV.8. Les valeurs de coefficient p[7].

Classe du pon Coefficient by
1°"® classe 1.2
2°™ classe 1

» Coefficient de majoration dynamic

0.6 0,4
_I_

O=1+pP+a =1+

: G 1+02xL
I+4x— =
S
- Pour la travée centre
0.6 0.4
Op= 1+ + =1.16
1+4x5.224 1+0.2x8.4
- Pour la travéeive
0.6 0.4
Og= 1+ + =1.17
14+4x3.2152 1+0.2x8.4
* Calcul du systéme de chargs
Bi =16 xh x N

Tab. IV.9. Les valeurs de la surcharge B

Nombre de voies chargees (I | Coefficienthy | sysieme de chargesi(t)

1 1.2 38.4
2 1.2 76.¢

IV.3.1.3. Surchargesmilitaire s

Les véhicules types militaire de classe Moou M 150 sont souvent plus défavorables
les systémes A et Bour les éléments de couverture (dalles) ou d'o (entretoises,
longeronset pieces de pont) des tabli

Chaque classe seompose de deux systemes distincts Me et Mc, di y a lieu
d”examiner indépendamment les effets pour chadgumedit d pont, chague systeme ét:
exclusif de toute autre charge routie
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- Le systeme Mse compose de veéhicules types a chen
- Le systeme Me se compose d’un groupe de deux ®:

» Systeme Mc

e Un véhicule type du systemec 80 comporte deux chenilles répond aux
caractéristiques suivante

- Masse totale 72

- Longueur d"une chenill 4,90 m;
- Largeur d"une chenill 0,85 m;
- Distanced axe en axe des deux chenil 2,80 m.

Le rectangle d"impact de chaque chenille est suppogormémer chargé

Longitudinalement

[ ] En plan

( T20KN \
AN
- g 7558 K

Transversalement o o ___

4,90
- oo
85 85

0.85

1.95
3,65

.85

Fig. IV.8. Systeme Mc 80 [5]

e Un véhicule type du systeme Mc 120 comporte detenidles e répond aux
caractéristiquesuivantes :

- Masse totale 110 t;

- Longueur d"une chenil 6,10 m;
- Largeur d"une chenill 1m;

- Distance d"axe en axe des d«chenilles 3,30 m.

Le rectangle d"impact de chaque chenille est si§ uniformément charg (Fig. IV.9)
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Longitudinalement

[ 1

TN o

100

6,10

|« »

2.30
4,30

Transversalement

0,10

1,00 |

. A

Lool, J, 230 J |too
4.30

Fig. IV.9. Systeme Mc 120 [5].

» Systeme Me

* Les deux essieux qui constituent le systeme Meo80 distants ¢ 1,50 m d axe
en axe et sont assimilés chacun a un rouleau. @ essieu porte une masse de 22 ton
sa largeur est de 3,50 m ; surface d’impact sur la chaussée est un rect
uniformémenthargé dont le coté transversal mesure 3,50 maéitéelngitudinal 0,12 m.

Longitudinalement

En plan

220 KN 220 KN

Transversalement

Fig. IV.10. Systeme Me 80 [5].

» Les deux essieux qui constituent le systeme MesbP distant de 1,80 m d axe
en axe et sont assimilés chacun a un rouleau. @ essieu porte une masse de 33 ton
sa largeur est un rectanglaiformément chargé dont le c6té transversal me$ureet le
c6té longitudinal 0,15 m(Fig. 1V.11)
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Longitudinalement

En plan

1,80 — ]

330 KN 330 KN

Transversalement

4,00

Fig. IV.11. Systeme Me 120 [5].

- Coefficient de majoratic
On calculera le coefficient de majoration de lackarge militaire par a port au systém:
plus défavorable c'estdire le systemeMc 120.

Un seul convoi est supposé circuler quelque sdérigeur de la chaussée et le nombr
véhicule du conwi n'est pas limité et la distance entre deux wdbgsuccessifs est égal
30.50 m

0,6 0,4

+-
1+4><% 1+0,2xL

O=1+pP+a =1+

Suivant la disposition de la charge on aura plusieas possible, et le tableau suiv
résume ces cas:
On a: L =8.4 m pour tous les ¢

Tab. I1V.10. Le coefficient de majoration dynamique du systeme k1120

La portée | G[t/ml] S[t] 0o
Cas N°=1 33.4 675.33 110 1.17
Cas N°=2 20 289.83 110 1.20
Cas N°=3 33.40+20 965.16 220 1.18

IV.3.1.4. Convoi exceptionnelle:

Sur les itinéraires classés pgpermettre la circulation de convd@irds exceptionnels ¢
I'un des types D ou E, les ponts doivent calculés pour supporter le véhic-type
correspondant décrit eipres susceptible dans certains cas d étre plus défaeogaie les
charges desyseémes A et |.
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» Convoi type D
Le RCPR définie deux types de conv240 et D280
» Convoi D240

Le convoi comporte une remorque de trois élémentsadre lignes de 240 t comme pc
total. Le poids est supposé reparti sur un rectangle umément chargé ( 3.20m de large
et de 18.60 m de long => SD=240/3.2 = 75.

_—O-O-0-00-0-0-0 0000

18,60

‘4 >

18.60 .

-

Fig. IV.12. Convoi de type D240 [5]

« Convoi D280

Le convoi deux remorques de poids 140 t chacurertiegur un rectangle uniforméme
chargé de 3.30 m de large, de 11 m de long estardie entre axe des deux rectangle
de 19 m.

’ 11,00 | 8,00 | 11,00 |
| I

11,00 8,00 o 11,00

_3.3

Fig. IV.12. Convoi de type D280 [5].
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» convoi type E
Le R.C.P.Rdéfinie deux types de convoi EZet E400
» Convoi E400

Le convoi deux remorques de poids 200 t chacurartiequr un rectangle uniforméme
chargé de 3.30 m de large, de 15 m de long estardie entre axe des deux rectangle
de 33 m.

L 15,00 \ 18,00 | 15,00 |

7% 35 E

|‘ 15,00 1 18.00 ;!_ 15,00 !

Fig. IV.13. Convoi de type E400 [5].

« Convoi E360

Le convoi comporte une remorque de trois élémentsadre lignes de 360 t comme pc
total. Le poids est supposé reparti sur un rectangle umément chargé de 5.10m de la
et de 18.60 m de long =SD= 360/18.6 = 19.35 t/I.

18,60

S

18,60

Fig. IV.14. Convoi de type E360 [5].
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IV.3.1.5. Effort de freinage

Les charges de chaussée des systemes A sbrB susceptibles de développer des
réactions de freinage, efforts s'exercant a laasartle la chaussée, dans I'un ou l'autre sens
de circulation.

Les forces de freinages n'intéressent pas généeak la stabilité des tabliers il ya lieu de
les considérer pour la stabilité des appuis eésastance des appareils d'appui qui sont
justifiés suivant les régle en usdgé

» Systeme A

Pour déterminer l'effort de freinage engendrerlpasystéme A on applique la relation
suivante :

F=AxS/20+0.0035xS
Avec :

e S =LxL=726x7=508.2fm
« A =655.53 Kg/m.

Donc:

F, = 05553 5082 [ _ 15500

~20+0.0032 x 508.2

» Systéme B

Chaque essieu d'un camion du systeme peut d@ezlom effort de freinage égal a son
poids, un seul est supposé freiner.

Fec=30x1.1=> k=33t

Remarque L'ouvrage étudié ne représente pas de courbure, ldoforce centrifuge est
nulle.

IV.3.2. Charges climatiques

» Charges thermiques
* Variations linéaires

La différence de température est prise en congtere suitAT =+30°C ; le coefficient
de dilatation du béton armé est1.1x 10~° °C™. Les variations linéaires de température
ont une influence seulement sur le calcul desgoiparce que le tablier n’est pas sollicité
de fagon significative.

e Gradient thermique
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Le gradient thermique est un phénoméne résulfane inégalité de la température des
deux faces supérieure et inférieure du tablier.

Le gradient thermique peut étre de signe quelcargrisigne conventionnel admis par le
programme est positif si la face supérieure dudabkt plus chaude que sa face inférieure,

négative dans le cas contraire.

En général, les valeurs numériques a prendmpte pour le gradient thermique sont
donnée dans le tableau suivant :

Tab. IV.10. Les valeurs de gradient thermique [5].

gradient en phase de
gradient en phase de service (C°
construction (C°)

ier métalli +18 +10
Type 1 (tablier metallique)
Type 2 (tablier mixte) 15 18
12
Type 3 (tablier en béton) x/

» Charges de vent

Les efforts engendrés sont introduits dans Bsuts comme pressions horizontales
statiques appliquées aux surfaces frappées. Lemnsite, assimilée a une valeur
caractéristique, qui vaut:

« P =2,00 KN/mpour les ouvrages en service;
* P =1,25 KN/mpour les ouvrages en cours de construction.

Le vent souffle horizontalement dans une directicmimale a I'axe longitudinal de la
chaussée.

IV.3.3. Charges sur les trottoirs

Les trottoirs supportent des charges différerselon le role de I'élément structural
considéré et selon qu’il s"agit de ponts portdatfais une ou des chaussées et un ou des
trottoirs, il y a deux types de charges de trottoir

- Surcharge locale : c’est une surcharg®mmément repartie de 450 kgfm

- Surcharge globale : de 150 k§/m
Dans notre ouvrage, nous appliquons sur letrstiine charge uniforme de 150Kg/m
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e Un seul trottoir chargé :  {£0.15 x L= 0.15<0.75=0.1125 t/ml;
* Les deux trottoirs chargés : =P x (0.15 x k) = 2x(0.15x 0.75) = 0.225 t/ml.

Avec; L : largeur de trottoir.
IV.3.4. Evaluation des actions accidentelles

Les actions accidentelles résultent de l'impai#e véhicules (routiers, ferroviaires,
maritimes) sur les éléments porteurs de l'ouvragesi que de leurs impactes sur les
bordures et les barriéres de retenue, on rajolds @our les ponts routiers les surcharges
sur les trottoirs.

D'apres leR.C.P.R les actions sismiques sont classées aussi parmiattions
accidentelles et elles sont déterminées suivanfolesules indiquées dans les reglements
parasismiques des ouvrages d'art.

» Action sismique

* Notre ouvrage comme c'est un pont routier il Es® dans le groupe 2 (pont

important);
e Zone sismique llI;
* Groupe 1 A;
» Site S3.
Conclusion

Le travail effectué dans ce chapitre est primorgdalr le reste du projet, puisque le
calcul des charges et surcharges qui peuvent @taaées sur l'ouvrage, nous permettra
de I'étudier sous les différentes combinaisong.a.lJ et a I'E.L.S.
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Chapitre V. Modélisation et Analyse.

Notre étude sera consacrée a la phase de serelest-a-dire, lors de la mise en
service du pont, lorsque toutes les chamgesieres sont appliquées. Les calculs seront
effectués au moyen du logiciel Auto-desk Robot.

V .1. Description du logiciel Auto-desk Robot

Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destinémindéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structurepetimet de modéliser les structures, les
calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensanles éléments spécifiques de la
structureg8].

La derniere étape gérée par Robot est la crédiola documentation pour la structure
calculée et dimensionnée.

V .1.1.Caractéristiques principales du logiciel

 La définition de la structure réalisée en modeégatment graphique dans I'éditeur
congu a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir unidigtp. ex. au format DXF et importer la
géométrie d’'une structure définie dans un autreielgCAO/DAO);

* La possibilité de présentation graphique de lactitire étudiée et de représentation a
I'écran des différents types de résultats de cdlefibrts internes, déplacements, travail
simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc....);

* La possibilité de calculer (dimensionner) une stmecet d’en étudier simultanément
une autre;

« La possibilité d’effectuer I'analyse statique ehdgnique de la structure;

* La possibilité d’affecter le type de barres lordadéfinition du modéle de la structure
et non pas seulement dans les modules métier (tés pour accélérer le
dimensionnement);

e La possibilité de composer librement les impressignotes de calcul, captures
d’écran, composition de I'impression, copie destsbyers d’autres logiciels...).

V .2. La modélisation

La modélisation est la partie essentielle dagtsidle d’'une structure ; elle a pour objectif
d’élaborer un modéle capable de décrire d'une marpprochée le fonctionnement de
I'ouvrage sous différentes conditions.

Comme tous les logiciels de calcul de structurebot utilise la méthode des éléments
finis et la théorie de I'élasticité pour la détenation des éléments de réduction (M, N et
T) et les déformées des éléments de la structure.

Dans notre cas l'ouvrage est une structure treectravées isostatiques, dont deux sont

identiques, on étudiera donc deux travées (waweérde rive en BA et une travée centrale
en BP). Les poutres sont considérées comméeumeat« barre», elles sont appuis sur
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un appui simple d'un coté et de l'autre coté sumppui double, et la dalle est considérées
comme un élément «panneaus.

La modélisation s'effectue comme suite :

» lere étape, Le logiciel nécessite la définitionpig$érences de la faire :
» Les caractéristiques des matériaux;
* Des unités et de systémes métriques utilisés;
* Des normes et reglements.

= E b DEFALILTS -

- Unités et formats
b atériave
Catalogues
Marmes de conception Preésentation du zéro : 0.0
Analyse de la structure
i Paramétres du travail

Unités par défaut

b étriques ] [ Améncaines ]
= Charger les paramatres par défaut |
Bl Ervegistrer les paramétres comme paraméties par défaut | [ ok ] [ Annuler ] [ Aide

Fig. V.1. Préférences du projet.

» 2éme étape, La définition de la structure
» Deéfinition de la grille du systeme d’axe;
» Définition de I'hourdis général (dall€fig. V. 2)
» Deéfinition des poutreqFig. V. 3etFig. V. 4)
Appui simple
» Deéfinition des conditions d’appuis =
Appui double

& Appuis A@Em
ODx REEE &

Naodaux | Lingaires | Surfaciques |

X SUPPR 1 Appui_2
ay AD oy Appui 3
1 &5 %, Encastrement
1 Appui simple = Rotule
> | (Rl

Sélection actuelle

Appliquer Fermer l [ Aide

Fig. V.2. Définition des appuis.
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Gas : 1(PP)

_——

o Fichier Editon Affc Structure  Chasges Analyse Résultats Outils Fenétre _Aide =[=[x

IDQE%M@.BX@Eﬂf\ =HE @Qﬂtﬁh“hﬁ%ﬂﬂﬁ[@gm 5
= - B L -l <2 Bl

P PBEE wBHEE) />¥Y 005

] =l

SVRLSDD 260 8w Type de ferailage 1 Lt o636 y=-0,60: 20,00 =000 Im] (7] (Degl

Fig. V.4. Modélisation de la travée centrale.

P REE AnBHERYS />F% 0%

SV RESSD a7 & 25 B R2505 L 0,00 y=0.00: =0.00 =000 Lm1IT] [Deg!

Fig. V.5. Modélisation de la travée de rive.
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» 3éme étape, La définition et I'application des geanents de la structure
» Poids propre; CP
* Poids du revétement
* Poids des trottoirs
» Poids des corniches
» Poids des glissieres de sécuri
* Poids des gardes corps

CCP

Ay PAl

Et les surcharges sont les suivantes :

» Systeme de charge A;

» Systéme de charge:B

» Systéeme de charge Mc120;

» Convoi exceptionnelle D240;
» Surcharge du trottoir{S

e Charge de vent W.

. Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010
™9 Fichier Edition Affichage St Anal .y Réstiltats  Outils Fenétre’ Aide

D@Il&ﬁ@\@yllﬂﬂ =) @Qﬁ%%%‘lg&%éﬁﬁﬁ&*-m mére -
A oz - D e -3 =l & O

X |8

T/m2
Tim
Cas :2 (G)

EELIEEOCE ¢« _ _ m [ EEE -

P REB OABHE L) /DO H%

e
) 269 B s EP25 [ 17,98, y=1,16; 315 000 (Tl [Deg]

Fig. V.6. Exemple d'introduction des CCP.

» beéme étape, la définition des combinaisons de katudes coefficients de
pondération.

» 6eme étape, le lancement de calflbig. V.7)

ENP 2011 p. 56



Chapitre V Modélisation et Analys

"o Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs [

9-06-2011 CALCULS STATIQUES 071:06:04
SOLVEUR 'SPARSE'

PHASE DE CALCUL

Fienumératation - - 00:00: 01
Solution - - 00:00:01
Etape de la solution - = 00:00:02
Cas 2 L

Statistique Ressources Utilis€
Mombre de nosuds 226 Mémeire : 820,574 0.258
Mombre d'éléments 231 Disque 9789.895 18.089
Mombre d'¢quations 1328 s 1
Largeur du front Début des calouls 01:05:58

[tile: Durée estimée

Prioiité des calculs Mormale -~

[ continuer | [ Ameter | [ aide

Fig. V.7. Lancement de calcul.

» T7eme étape,dffichage et édition éventuelle des résu, qui peuvent se présen
sous forme de tableaux ou bien sous forme de gsa

V.3.Combinaisons d’action:

Il convient de combiner les différentes atsioqui peuvent s’exercer sur l'ouvrag
pour obtenir les sollicitationcorrespondantes aux différents états limites aidérer.
Les combinaisons d’actions expriment différente§partitions des efforts appliqu
aux structures en fonction de la probabilité de kxistence et des plus grandes val
qu'ils peuvent prendrb].

Ces combinaisons sont a comparer avec latagse des matériaux (bétons, ac
sols...) et a prendre en compte pour I'étude dealilge des éléments de fondati

V.3.1. Etats limites
On distingue conventionnement deux états limites :

» Les Etats Limites de ServicE.L.S)

Les états limites de service sont des états camnesmt a des conditions -dela
desquelles les exigences d’aptitudes spécifiéesurig& de la circulation...) pour ur
structureou un élément structural ne sont plus satisfaites. combinaisons d’actiol
correspondantes a ces états limites de serviceiset différents niveaux de probabilit
d’application de ces actio

» Les Etats Limites UltimesE.L.U)

Les éats limites ultimes sont des états limitesoaiés a la ruine des structur
c'est a dire a son effondrement ou a d'auteesés de défaillances structurales ;
correspondent a I'atteinte de la capacité strulduta la structure ésistance, stabilité ¢
forme) ou a une perte d’équilibre static
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V.3.2. Les Coefficients de pondération des combirgins

Un coefficient de pondération est affecté a clkaquation en fonction de sa nature
prépondérante ou concomitante. Les coefficientpatalération sont mentionnés dans le
tableau suivant :

TAB.V.1. Les coefficients de pondération pour chage charge.

Action E.L.U E.L.S

Poids propre G 1.35 1
Surcharge A(L) 1.6 1.2
Systeme B 1.6 1.2

Mc 120 1.35 1

D 240 1.35 1

Vent 1.5 0
Surcharge de trottoir Sy 1.6 1.2
Température AT 0 0.5

V.3. 3. Formes générales des combinaisons d’actions

Le tableau suivant récapitule les différentes limaisons de charges susceptibles de
solliciter le pont:

TAB.V.2. Les différentes combinaisons des chargeS]|

Actions prépondérantes Combinaison N° de combinaiso

1.35 G+1.6 (A(L) +ST) 1
1.35G+1.6 (B +ST) 2

ELU 1.35G+1.35M120 3
1.35G+1.35D240 4
G+1.2 (A(L) +ST) +0.AT 5
G+1.2 (B+ST) +0.5AT 6
G+Mc120+0.3AT 7
G+D240+0.2AT 8

E.L.S G+0.7 (A(L) +ST) +0.3T 9
G+0.7(Bc+ ST) +0.AT 10
G+W 11
G 12

V.4. Exploitation des données

Apres avoir procéder au calcul de la structurelalEet a E.L.S, les résultats a prendre
en compte sont celle du CP et du CCP ainsi qusutebarges les plus défavorables.
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V.4.1. Diagrammes des poids propres
V.4.1.2. Diagrammes des moments fléchissant

On représente dans ce qui suit les moments figahis [t.m] a prendre en compte dans
notre étude, pour la travée centrale ainsi quealge de rive.

> Travée centrale

-CP-

AT I e A -/ I R R BN R 4

-CCP-

Fig. V. 8. Diagrammes des moments fléchissants (C€CP) pour la travée

centrale.
» Travée de rive
T
10313
CP-
‘ - (o2 | - i
Cccp-

Fig. V.9. Diagrammes des moments fléchissants (CECP) pour la travée de rive.
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V.4.1.2. diagrammes des efforts tranchants

Modélisation et Analyse

On représente dans ce qui suit les efforts tramsht] a prendre en compte dans notre
étude, pour la travée centrale ainsi que la traeceve.

> Travée centrale

Fig. V.10. Diagrammes des efforts tranchants (CRGCP) pour la travée centrale.

> Travée de rive

w0
e _ .
-
T
l63a |
ccp-

Fig. V.11. Diagrammes des efforts tranchants (CP; CP) pour la travée de rive.
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V.4.3. Combinaisons utilisées

Les combinaisons a prendre en compte pour ['étudelad précontrainte et le
dimensionnement des éléments structuraux de I'gayisont celles associées a surcharge
roulable (D240). Leurs diagrammes se présententrepsuite :

» Travée central€TC)
» Diagrammes des moments fléchissants

Fig. V.14. Moment fléchissant de la combinaison 153CP+CCP); (TC).
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Fig. V.15. Moment fléchissant de la combinaison 153CP+CCP+D240); (TC).

» Diagramme des efforts tranchants

Fig. V.16. Effort tranchant de la combinaison CP+C@; (TC).

Fig. V.17. Effort tranchant de la combinaison CP+C®+D240; (TC).
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Fig. V.18. Effort tranchant de la combinaison 1.3%3CP+CCP); (TC).

Fig. V.19. Effort tranchant de la combinaison 1.33CP+CCP+D240); (TC).

» Travée de rivgTR)
» Diagrammes des moments fléchissants

Fig. V.20. Moment fléchissant de la combinaison CRECP; (TR).
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Fig. V.22. Moment fléchissant de la combinaison 153CP+CCP+D240); (TR).

» Diagramme des efforts tranchants

Fig. V.23. Effort tranchant de la combinaison CP+C®; (TR).
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Fig. V.26. Effort tranchant de la combinaison 1.35CP+CCP+D240); (TR).
Remarque: I'ensemble des diagrammes de différentes consling sont dans I'annexel.
Conclusion

La modélisation de la structure a l'aide du lmgiéuto-desk Robot, nous a permis de
déterminer les différents efforts agissant sutracture. Ce qui nous a permis, par la suite,
de procéder au calcul de la précontrainte ainsidyuéerraillage des éléments constructif
du tablier, et de procéder a leurs vérificationla & et a E.L.S.
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Chapitre VI. Etude de la précontrainte.

Ce chapitre traitera de la précontrainte, soncpe, ces applications dans la construction
des ouvrages d'art. Comme le béton armé, le bétmoptraint associe béton et acier, mais
il s’en différencie de fagon fondamentale dansmamcipe.

L'étude portera sur le dimensionnement, déteatiin du tracé, calcul des pertes
(instantanées et différées) et pour finir, la véaifion des contraintes normales et
tangentielles.

VI.1. Définition

En 1935, son inventeur, Eugene Freyssinet, idéfit ainsi la précontrainte :
«Précontraindre une construction, c’'est la soumetitant application des charges a des
forces additionnelles déterminant des contrainétiest que leur composition avec celles
qui proviennent des charges donne en tout pointéesgtantes inférieures aux contraintes
limites que la matiere peut supporte indéfinimemtssaltération.»

Le béton précontraint est un matériau qui est ssumiéalablement a toute charge
extérieure, a un effort de compression qui permetie supprimer les contraintes de
traction qui apparaissent dans un élément en t@tog. On évite ainsi les inconvénients

du béton armé tels que la fissuration, corrosiaateers ...et§9].
VI.2. Historique

Alors que les origines de nombreuses technigaes souvent incertaines et contestées,
I'invention du béton précontraint est connue deragette et précise. Elle date des brevets
d'invention délivrés les 2 octobre et 19 novemi®28la Eugéne Freyssinet (1879-1962).

L'idée était déja connue d'imposer au béton ecompression préalable permettant
d'empécher la fissuration qui serait due a degtsffite traction ultérieurs (l'idée intuitive
des constructeurs de voutes, dans lesquelles lgpression préalable provient de la
gravité). C'est l'idée fondamentale de la précamtra mais le mot précontrainte a était
introduit par Freyssinet en 1933.

En 1926, il découvrit le phénomene de fluagdofméation lente sous charge) et les lois
du retrait a la suite d'expériences sur l'arc dut pe Plougastel. Ainsi en se placant dans
les conditions voisines des voutes, Freyssinebdiuisit un effort de compression pour
compenser les tractions a venir. Pour cela il ifalla trés grand allongement des aciers,
donc des tensions initiales tres élevées.

Les premiers ponts en béton précontraint ontésdbsé en Allemagne par précontrainte
extérieure au béton au moyen de cables (le poSadie a Alse 1928 et celui de Aue 1936)

[9].
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VI.3. Principe du béton précontraint

Le béton résistant mieux en compression qu'enidrgcte but du précontraint ¢
d'obtenir des piéces qui ne travailleront qu'a la compres

Les forces de traction engendrées par les chapg@&@ces a I'ouvrage vieront en
déduction des forces de compression créées a mise en tension des cables
Précontrainte. Soit paexemple une poutre en béton armé reposant sur dppuis
simples. Si on I@aoumet a une charge, elle se défo La section transversale, droit de
I'application de la charge se trouve comprimée fible supérieure et tendue a la fik
inférieure. Lorsque la charge est trop forte, desufe apparaissent a la partie infériel
de la poutre.Supprimons dans cette poutre l'armature deion classique pour |
remplacer par ungaine courbe suivant la déformée de la poutre meoant des cébles
précontrainte.

En tirant sur les céables, on comprime la poutrenDia section transversale, la fi
supérieure se trouve tendue et lae inférieure comprimée. Si l'on applique une chai
centre de la poutre, la fibre inférieure va se terad la fibre supérieure se comprir

Il est possible de déterminer I'effort de précdanteanécessaire pour que la poutre
toujours comprimé quelles que soient les charges applig Lors d'un chargement ¢
efforts de traction viennent alors en déduction efsrts di compression créés par
précontrainte mais toutes les fibres restent camgee

En réalité, dans les grosses poutll y a de nombreuses gaines. La disposition exaa
ces cables et leur nombre dépend de nombreux paesT(@imensions et forme de
poutre, charges a supporter, ...). Leur position relevée vers les extrémités estidée .
améliorer la résistancd'affort tranchan

R
R R N/
S = —_— e — S L
B&ton non armé Béton armeé Béton précontraint .
La poutre tendue se fissure L'ammature d'acier s'oppose La poutre inferauna se décomprime
sans &tre ametee aux efforts de traction sous l'effet de |la charge

Fig. VI.1. Principe de la précontrainte

Nous avons décrit le principe de la précontraim@eenant une poutre comme exern
mais tous les éléments de construction peuvent@&tisés en béton précontr..

VI.4. Mise enceuvre de la précontraint

La précontrainte peut étre appliquée au béton d& denieres différentes soit par -
tension, soit par posension des armatures, selon que c-ci sont mises en tension avi
le coulage du béton ou apres son durcisnt [10].
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VI.4.1. Précontrainte par pré-tension

Les fils ou les torons sont tendus avant le bétganhe béton est ensuite mis en pl
au contact de ces cables auxquels il va se trdiéelcorsque le béton est suffisamm
durci, on libére la tension des cables qui se matsau béton par adtence en engendrai
par réaction, sa mise en compres; cette forme de précontrainte est dite « par
adhérents »

Les armatures de précontrainte sont tendues eardrappui sur des culées fixes (ba
de précontrainte), spécialement constr a cet effet.

Fig. VI.2. Mise en tension des cables par la méthode de -tension

Cette technique est uniqguement appliquée préfabrication: elle permet de réaliser
poutrellesdes poteaux, des poutres, des dalles alvé des prédalles, ¢...

VI.4.2. Précontrainte par pos-tension

La précontrainte par pc«-tension est realisée par des armatures (cablezraos) mise:
en tension apres coulage du béton lorsqu’il a acguoérésistance meécanique suffise.

Apres coulage et durcissement du béton, les célelgsécontrainte sont enfilés dans
gaines et des ancrages qui s’appuient sur 'ouveagaeton a comprimer, mis en tensis
I'aide de vérins et bloqués tendus dans les ansrags cables transittent leur tension a
béton et le transforment en béton préconti

Le contrdle de la tension est effectué soit paranatre, soit de maniére plus préc
par mesure de l'allongement des cables. Le caleulallongement du cables doit te
compek des différentes causes de pertes de te

Apres mise en tension des armatures, les conduitsemplis avec des coulis de cim
qui doivent occuper aussi parfaitement que posslslespaces entre cables et conduit:
qualité de l'injection st une opération tres importante , qui conditiolanprotection de
armatures, donc leur durabil
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Il existe deux types darécontrainte par pc-tension :

— Intérieure au béton;
— Extérieure au béton.

Pour le projet etudié on utilsera la prérainte par poste tension intérieure au b

La mise en précontrainte par f-tension est réalisée par lacsession des étap
suivantes :

» Des conduits (les plus utilisés sont des « gainesont positionnés l'intérieur du
coffrage (précontraintentérieure) ou a I'extérieur (précontrainte extére avan
bétonnage;

* Les armatures sont enfilées dans les conduits bptesnage

» Les armatures sont tendues a leurs extrémitédes vérins qui prennent apgsur
le béton de la poutre et « ancrée par des systemes d’ancrages ; la tension
armatures se transmet au béton et le comg

» Le contrbéle de la tension des céables est effectuénpaure de leur allongeme
('allongement étant proportionnel a I'effort dadtion exercé sur les cak

* Le calcul de l'allongement du cable doit tenir compies différentes pertes
tension, par frottement, par déformations instaggaou différée du béton ou par rent
des ancrages) ;

» Les veérins sont ensuite démontés et les excédeébtks coupé:

» Lesconduits sont enfin injectés par un coulis de cinfen parfois par des cires
des graisses) afin de protéger les armatures dergréinte de li corrosion

Fig .VI.3. Instalation des gaine pour la postension
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VI.5. les armatures de précontrainte

Les armatures de précontrainte sont enr agibaute résistance. Elles seprésentent
sous forme de fils, de torons, de barres ou deeséalfllles peuvent étre intérieures au
béton

» pré-tendues et adhérentes;
» post-tendues et adhérentes ou non.

Elles peuvent aussi étre extérieures awnbédt reliées a la structure au niveau des
ancrages et des déviateurs uniquement.

» Les torons
Les torons sont un assemblage de plusieursldilél ( est produit par déformation a
froid (tréfilage d’un fil machine).
* Torons 3 fils
3 fils enroulés sur un axe théorique commun (atilcs en précontrainte par pré-ten-
sion uniquement).
* Torons 7 fils
6 fils disposés en hélice autour d’un fil centralnddiamétre plus important.
Les torons sont caractérisés par leur nombre sleffila section du fil) et leur diametre. Les
classes de résistance des torons sont: 1671), 1860 et 1960 MPa.
Tab. VI.1. Les caracteristiques des torons les plusourant

Désignation Classe [MPa] Diamétre [mm] Section [mfj
T13 1860 12.5 93
T135 1860 12.9 100
T15 1860 15.2 139
T155 1860 15.7 150

lIs sont définis par leur force garantie mgpture qui varie selon la classe de I'acier

ENP 2011
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» Les cables
Les cables sont constitués de plusieursntoren acier a haute résistance pour béton
précontraint. La gamme des céables s’étend des cahdmotorons aux cables de trés
grande puissance comportant jusqu’a 55 torons.urmgtés les plus courantes, pour la
précontrainte longitudinale, sont les unités 128015 S (compo-sées de 12 ou 13 torons
T15 S) pour la précontrainte intérieure et 19 T1pdBr la précontrainte extérieure.Un
cable est défini par le type et le nombeetorons et la classe de résistance.

VI. 6 Ancrage de précontrainte

L'ancrage permet d'assurer le maintien de l'effiertprécontrainte dans les armatures
apres la mise en tention.

Dans la pluspart des systémes de précontramtelotage des armatures par rapport a
I'ancrage est obtenu par frottement (clavetage damspiéce conique).dans notre cas on
utilise un ancrage fixe interieur au béton => &y K a (plaque + trompette).

A B
a
1
! s . —
I
qi
I : [
. H - w
0J
e %
- - - = 2l c
]
]
e z SUI
!
! - 1
& 63
205 170
- -t
A évent d’injection B manchon filé
Les cotes sont en millimétres.

Fig. VI.5. Ancrage fixe systéme K [11].

Le ciment utilisables pour le béton précontralnit avoir une teneur en sulfures et en
chlorures limitée.

VI.7. Conduits pour précontrainte par post-tension

» Type de conduites
Il existe plusieurs types de conduits dans ldsgeant disposés les cables :

* Gaine (métallique) nervurée en feuillard (la pltiss¢e en ouvrage d’art);
e Tube rigide en acier ;
* Gaine nervurée en PEHD;
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¢ Tube en PEHD.

» Le role des conduites
Les conduits, nécessaires uniquement en pasibteront pour réle de:

* ménager un passage continu du cable de précomtiseiin le tracé et la position
prévue lors du dimensionnement de I'ouvrage;

» reésister aux sollicitations lors de [linstallatiols mise en tension (pression
localisée, abrasion) et I'injection (étanchéit&gsion d’injection) ;

» transmettre les efforts par adhérence (dans ldeés précontrainte intérieure);

e assurer une protection mécanique de l'armature net enveloppe du coulis
d’injection.

La section du conduit est égale de 2 a 2,5 osektion de I'armature afin de permettre
son remplissage.

» Injection des conduits de précontrainte
L’injection avec des coulis de ciment des caldesprécontrainte a pour objectif de
protéger les aciers de précontrainte contre leatagmrrosifs extérieurs. En évitant tout
contact entre les armatures et I'eau ou lair hanid garantit la pérennité de la
précontrainte et donc de l'ouvrage. Cependantjeliion est une opération délicate a
réaliser en raison des tracés fortement ondulésat®ss et de leur grande longueur.

Le coulis doit étre injecté de telle maniére gugaine soit entierement remplie. Il ne doit
pas présenter de phénomene de ségrégation pefidaation et pendant la période avant
la prise. Il est adjuvanté, ce qui optimise seadaristiques rhéologiques et lui confere
une fluidité adaptée aux méthodes d’injection &t darée d’injectabilité maitrisée.

Les coulis de ciment a base de constituants wité, dont les formulations sont
optimisées, offrent des performances stables. gl@méentation actuelle permet, grace a la
procédure d’avis techniqgue basée sur une sériesal®espertinents, de controler
parfaitement la chaine de fabrication et d’injettitu coulis et d’en garantir la qualité et la
protection efficace des cables de précontrainte.

VI.8. Le tracé de cablage
Le tracé des armatures de précontrainte additlle peut étre rectiligne ou polygonal.

» Un cablage rectiligne
Le cablage rectiligne est facile a mettre enreeavles pertes d’effort par frottement sont
localisées au voisinage des zones d'ancrage (descfaibles). Il n’est véritablement
efficace que dans le cas d’un tablier de hauteuabi@ puisqu’il bénéficie de I'effet d’arc
da a la courbure de la fibore moyenne. Au contrairest peu efficace dans un tablier de
hauteur constante lorsqu’il s’agit de renforcer@sistance en flexion a la fois sur appuis et
en travée(Fig. VI.6)
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Fig. VI.6. Cablage rectiligne

» Un cablage polygon
Le tracé polygonal consiste a dévier les cabldagtan a optimiser I'effet du précontre
tant sur le plan de la résistance en flexion queslui de la résistance a I'effort tranche
Les pertes par frottement sont un peu plus grandedgns le cid’'un trace rectiligne, tot
en restant modérées, et la mise en ceuvre est @hogliqguée (confection ddéviateurs),
mais c’est la conception la plus courante carua pfficace

Fig. VI.7. Cablage polygonal
VI.9. Domaine d'application de la précontrainte
Le béton précontraint est utilisé pour de nomb ouvrages.

* Les ponts
—Ponts poussés ;
— Bnts en encorbellement a voussoirs préfabrir
— Ponts en encorbellement coulés en pl
— Ponts a poutres ;
— Ponts a haubans ;
— PSIDP Passages supérieurs ou infériel dalle précontraint
— VI-PP Viaducs a travées indépendan poutres précontrainte
— PRAD Poutres précontraintes par adhére
Les structures of§hore
Les structuresdustrielle:
Les réservoirs (d’eau, d’hydrocarbures) et les
Les enceintes de réacteurs nuclé:
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 Les batiments industriels, commerciaux ou agricoles
— Poutres, poutrelles;
— Dalles alvéolées de planchers;
— Prédalles;
— Poutres et poteaux pour ossatures.

VI. 10.Détermination du nombre des cables
VI. 10.1. Tension a l'origine

La tension a l'origine nous permet d'évaluer efésrts toute ou long des armatures de
précontrainte. Elle est déterminée a partir desraomes suivantes :

* Limite de rupture garantigyfy=1770 MPa;
* Limite d'élasticité garantigybg=1583 MPa.

=> G6pgo = Min (0,80x fprg, 0,90x fped = Min (1416, 1424.7) = 1416 MPa
avec la section nominale de l'acier A 1668 mm?2; doncf>= 2.362 MN.

VI. 10.2. Calcul de la précontrainte
La précontrainte se calculera pour la section nmé&déaui a pour caractéristiques:

Tab. VI.2. Récapulatif des caractéristiques de laestion médiane en BP.

poutre Poutre + hourdis
An(em) | 4541 05 7 866.95
Vi(em) 83.77 117.05
v (cm) 66.23 57.95
lo (') 0.1283 0.2553
P 0.51 0.48

Les moments a considérés sont les suivant :
Mma= 6.0613 MN.m.
Mmin=3.8071 MN.m. =>AM = 2.2542 MN.m.

On calcule les valeurs de € R, correspondent respectivement a la section sotigeei
et sur-critique; la valeur la plus grande est Ecpntrainte minimale qui doit étre introduite
dans la sectiofiL2].
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Le calcul se fera en classe | done =0t =0
P=AM+ pBn(Vot+V ots)/ ph => IEAM /ph
R|=(Mmax+ anV 0t|)/(pV+V’_d’) H|=Mmaxl(pv+v’_d,)

» section sous-critique
R=AM /ph=2.2542/(0.48 x 1.75) = 2.684 MN

» section sur-critique
R =Mnax/ (ov+V - d)=6.0613/(0.48x0.5748+1.1705-0.15) = 4.675 MN.
Avec d' = 0.1Boutre= 0.15 cm.

Donc P = Max (2.684, 4.675) = 4.675 MN. La sat#&st sur-critique.
On estime les pertes de précontrainte a 32%, poac des cables 12T15 on aura :

P< (1-AP) nXPy =>n>P/0.68 B=4.675/(0.68%x2.362)
=>n> 291
On adoptera donc 3 cables de 12T15.

Avant le coulage de I'hourdis général, les cabkegabout doivent étre tirés a 100%.
Pour déterminé le nombre de cable a I'about on \dwifiée les contraintes sur les
fibres supérieurs et inférieurs. La vérification fagte pour deux cables.

On a:
Ot = P/B, + Mp. a.V/legn+t M. Vi gy > Otmax— 0.7 EI =1.68 MPa.

Avec:

«  P=2x (R- APy) =0.90xP0 =4.246 MN.
e M,=190.71tm.
e e=-(V'-d)=-(0.82-0.15) = - 0.67 m.

« B,=0.6122 M.
o le=0.1319 .
. \V'=0.82m.

« V=0.68 m.

Oc = 2.99 MP& 18 MPa.

ot = 10.14 MP&> 1.68 MPa.

=> Les deux inégalités sont vérifiees, donc onglaien deux cébles a 'about.
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VI. 10.2. Le tracé des cable

Le meilleur tracé c'estelui qui minimise le plus lintensité des contragtde
cisaillements aux appuis.

VI. 10.2.1.Positionnement des cables

La disposition des cables est choisie comme seitx @ables en intrados et un cable
extradosOn dispose les deux cak de la premiere famillee telle sorte que le centre
gravité des deux sepprochedu centre de gravité de la seatpour obenir un moment du
auprécontrainte nul (ou faible

Pour la disposition des cables a I'about on suwst denditions suivantes (d'aprés
document SETRA)

d>16.5cm;
d'>16.5cm;
a> 28 cm.
M => (Pi+ P) x v' = B (a+d) + P1 xd
Avec :R=PR=h
=>d = (2xv' -a)/ 2 = (2x82.-50)/2 = 57.1 cm.
=> d'=150¢50+51.1) = 42.9 cr
d et d' sont supérieures a 16.5 donc conditiorfigeé

Pour des raisons constructives on adoptera dans cex

d=75.6 cm;
4 d=24.4cm;
a=50cm.

A mi-travéela disposition se fait & un excentrement maxir.

ENP 2011 p. 76



Chapitre VI Etude de la précontrair

’““‘*-L W—T 24.4 —
@_ I a0
75.6
19.5 I B
f ﬁ‘ﬁi 10.5
26
Fig. VII. 8. Disposition des Fig. VII. 9. Disposition des

cables a I'about cables a mitravée.

VI. 10.2.2.Angle de relevage
L'angle de relevage obéi a la loi suiv:
Arcsin {(Vm -V)/ P} <a < Arcsin {(Vm +V)/ P}

-

Avec : { pour la poutre intermédiail v =0.8549 MN.
Vm=0.458 MN

et pour la poutree rive \{; = 0.6670 MN.

Vm=0.5419 MN.

« V=T xh, (0.8H => efforttranchant limite que peut supporter la sectionaii;

* by =ky-nx kxd = 0.3 n=> largeur nette de la section d'aboly =0.34 m; k=
0.5 pour post tension avec injection de (de ciment ; n=1 nombre des gaines par
@ = 0.08 cm diametre da gaine);

e H=1.75m => hauteur de la poutre plus hou

« T=,/04ft (ftj + 2/3 x 6X) => contrainte tangentielle limite en El
Avec :

fj = ftzgz 2.7 MPe

ox =P/B,
P=nx0.68 x {£=2%x 0.68 x 2.362 = 3.212 MI
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- Poutre intermédiaire
B, = Bo-2nd%/4= 9843.27 crhi(By = 9 943.75 crfy @ = 8 cm). =>0X = 3.262 MPa.
Donc on aT = 2.294 MPa.

V= 0.963 MPa.
= -1.93°<0<26.26°

- Poutre de rive
B, = 9843.27 cth (B, =9 943.75 cif). =>0x = 3.262 MPa

Donc on aT = 2.294 MPa.

V =0.963 MPa
= -5.28°<0<27.94°

Les limite de I'angle de relevage sont approxieatent les méme pour les deux poutres;
donc par commodité on adopte les méme angles pauirlés poutres. lls sont fixés

011=10.39 g = 9.35° e, = 16.77 g = 15.1°.

Pour la deuxieme famille de cable (en extradesfiocument SETRA nous donne une
approximation de l'angle de relevage de l'ordre2@8& Dans notre l'angle est fixé a

Oz =29.749=26.77°.

L'optimum de I'angle de relevage est détermimégpeelation suivante
11.79° => poutre intermédiaire

Oopt = Arcsin [(VM+Vm)/2P] =
10.85° => poutre de rive
On adopte le ménte,, pour tout les poutres == 11.79°.

VI. 10.2.3. Allure des cables

Le tracé adopté est un tracé parabolique et celaguiimiser au mieux I'effet de la
précontraint tant sur le plan de la résistancdexion que sur celui de la résistance a
I'effort tranchantLe tracé est symétrique par rapport au milieu gmlare.(Fig. VII. 3)

Chaque cable est divisé en deux parties, uneigeetiet la deuxiéme parabolique. Cette
derniére est régie par I'équation => Y= a* (fe repére & pour origine le point de jonction
de la partie rectiligne et la partie parabolique).

On pose 4=>longueur de la partie courbe;

L=> longueur de la partie rectiligne.
Y'=tan @) =2 xax X; onpose X =l=>a=tan@) / (2x L)

Donc Y.={tan (@) / 2 x L)} LZ=>Lc= (2 x Y,/ tan (1).
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Pour le cable en extrados habituellement il sorasinage du quart de la portée
=> [x< 33.4/4 = 8.35 m. on le fixera pour notre étude & 4.2 m.

Tab. VI. 3. Caractéristiques de chaque cable.

o) [tan(@) | Yc(cm) | Le(em) | Li(cm) | a(cm?)
Cablen°=1 9.35 0.165 60.6 734.5 935.% 1.128
Cable n°=2 15.1 0.269 110.6 822.3 847y 1.63p
Cable n°=3 26.77 0.504 135 535.7 714.8 4.704
Cable Moyen | 11.79 0.209 68.77 658.1 1011(9 1.62)7
Tab. VI.4. Tracé des céables.
Cablen°=1 Cable n°=2 Cable n°=3 Cable moyen
X(m) [ Y(m) | X(m) [ Y(m) X(m) Y(m) | X(m) | Y(m)
0 0 0 0 0 0 0 0
9.355 0 8.477 0 7.143 0 10.119 0
10.090 0.006 9.299 0.011 7.679 0.014 10.777 0.007,
10.824 0.024 10.1272 0.044 8.214 0.054 11.435 0.028
11.559 0.055 10.944 0.100 8.750 | 0.125 12.093 0.063
12.293 0.097 11.766 0.177 9.286 | 0.216 12.751 0.113
13.028 0.151 12.589 0.277 9.822 0.337 13.409 0.176
13.762 0.218 13.411 0.398 10.357 | 0.486 14.067 0.254
14.497 0.297 14.233 0.542 10.893| 0.661 14.726 0.345
15.231 0.388 15.055 0.702'5 11.429| 0.864 15.384 0.451
15.966 0.491 15.878 0.8945 11.964 [ 1.093 16.042 0.571
16.7 0.606 16.7 1.109 12.5 1.350 16.7 0.705
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Fig. VI. 10. Tracé des cables.
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Etude de la précontrair
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Fig. VI. 11. Allure des cables.

VI. 11. Fuseaude passag

La notion de fuseau de passage est directementligenotion du noyau limite g
exprime la condition que doit respecter le centeepdession pour que les contrair
limites soient respectées dans une section paetieulle la poutre. Ce domaine «due a
I'ensemble de la poutre est appelé fuseau li[12].

Le noyau limite est compris enti

- Gmx)/PV' + C

Sup
G x)/Pv - C'

Ty xI)/Pv - C'

< e.<
== D) Goxiypy +

VI. 11.1. Fuseau limite des compressiol

Il est défini par les bornes suivant

On pose :
-a'<€<a
Avec :

&=e+MP =

- (omx)/PV' + C< €< (o xI)/Pv -C'

Mﬁin < M < Mmax

=> - EMmm/PS epS a_ Mnax/P

On a:

* oy = 0.6 feg =21 MPa.

ENP 2011



Chapitre VI Etude de la précontrainte

* Section a l'about

| = 0.2656232183 fh
v'=1.1039 m
v=0.646 m

p = 44% +
C=pxv=0.28424m

C'=p x V' =0.48572 m

P = 2 x0.68x2.362 =3.21232 MN
M=0

© > -1.2887<€,< 2.202

* Section médiane

| =0.2297621261 fh
v'=1.1705 m
v=0.5795m

p = 48%
C=pxv=02782m % =  -1.367<€,<1.166
C'=p xVv'=0.56184 m

P = 3 x0.68%2.362 =4.81848 MN
Mmae= 6.0619 MN.m
Mmin=3.8071MN.m

VI. 11.2. Fuseau limite des tractions

Il est défini par les bornes suivantes :

(OmXD/Pv - C'< €< - (o xI)/PV' + C

On pose :
-a'<€<a
Avec:
ec=ep+M/P => Mr <M < Mpax
=> - a'WMP< €y<a— Mnax/P
On a:

*0,=0 =>-C'- Mhin/P< epS C — Myax/P
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* Section a I'about

| = 0.2656232183 fh

v'=1.1039 m

v=0.646 m

p = 44%

C=pxv=0.28424 m

C'=p x V' =0.48572 m

P = 2 x0.68x2.362 =3.21232 MN
M=0

* Section médiane

| =0.0.2297621261 fn
v'=1.1705 m

v=0.5795m

p = 48%

C=pxv=0.2782m

C'=p xVv'=0.56184 m

P = 3 x0.68%2.362 =4.81848 MN
Mma=6.0619 MN.m
Mmin=3.8071MN.m

Etude de la précontrainte

% -0.4857X €,<0.28424

> -1.276<€y<-0.979

Donc le fuseau de passage aura les valeurs swvante

* Section médiane

* Section d'about

=> -1.2z@p5 -0.979
= - 0.485inS 0.28424

= cable moyen

—

fuseau inférieur

fuseau supérieur

Fig. VI. 12. Fuseau de passage.

En conclusion: la frontiere inférieure est en dehors de la g&o de la poutre. On
prendra donc en compte les limites de la géométiiptée.

ENP 2011

p. 83



Chapitre VI Etude de la précontrainte

VI. 12. Calcul des pertes de la précontrainte

Les contraintes de la précontrainte appliquéesme structure sont variables selon les
diverses sections et en fonction du temps. Cesiti@ams qui vont généralement dans le
sens d’une réduction des forces sont dénomméesspaat précontrainte. On les classe en
deux familleq4]:

» Les pertes instantanées
Se produisent dans un temps relativement couni@uent de la mise en tension et de la
mise en précontrainte, et qui résultent de la teldgie ou des propriétés des matériaux.
Elles sont appelées aussi pertes a la mise en ceuvre

» Les pertes différées
Se produisent pendant un temps plus ou moins kp@s que la structure ait été
précontrainte et qui proviennent de I'évolution slda temps des caracteres des matériaux
lorsqu’ils sont soumis a des actions permanentes.

VI. 12.1. Pertes instantanées
VI. 12.1.1. Pertes dues au frottement du cable sila gaine

Gpo (X) = Gpo e—(fa+(px)

Opo => la tension a l'origine;

« f => coefficient de frottement en courlbd{* ) ; on prend f= 0,18 rad;
* o =>ladéviation angulaire totale du cable sudiktance x (rd);

« ¢ =>coefficient de frottement en lign@t® ) ; on prendp = 2 .10° m *;

« X =>ladistance de la section considérée (m).

La perte de tension par frottement est estimééadarmule :

AGrot (X)= Opo - Opo x)= Gpo (1- e—(fa+<px))

Si 'exposant est faible, nous pouvons admettreliion suivante :

Acirot (X) = opo (fatoex)
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Tab. VI. 5. Pertes dues au frottement du cable.

Etude de la précontrainte

Section cable x(m) | a (rd) fa+ex Gpo A6srot (X)
(m) (MPa) (MPa)
0.00 | 1°famille | 0.00 | 0.21| 0.0378 2832 107.05

2°™famille | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
420 |1%famille | 420 | 0.21] 0.0462 2832 130.84
2*™famille | 0.00 | 0.46| 0.0828 1416 117.24
8.35 |1%famille | 835 | 0.21| 0.0545 2832 154.34
2*™amille | 4.15 | 0.46| 0.0911 1416 129.00
1°*famille | 16.70| 0.21| 0.0712 2832 201.64
1670 2°™ famille | 12.50| 0.46] 0.1078 1416 152.64

VI. 12.1.2. Pertes dues au recul d’ancrage

La perte de tension, qui peut résulter du glissgnde |"armature par rapport a son
ancrage, du tassement ou de la déformation’dacrhge, appelée « perte par recul
d"ancrage »Son influence diminue a partir de 'ancrage juscgiannuler a une distance

KA ».

L

Fig. VI. 13. Pertes par recul d’ancrage.

La tension sous vérin vasg et aprés blocage des clavettes et glissement & dgeos,; le
glissement a I'ancrage se répercute jusqu’a I'aissti de tensiorms.
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O X)
U"r,lf.__ )
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Fig. VI. 14. Priipe de la Pertes par recul d'ancrage.

o(X) = o, (1- fatex)
La symétrie des pentes des droites entraine

0o —03=2(0,—03) =2¥. \. 6,

Avec: Y=f(a/l) +o
A I'abscisse X nous avons :

A

Ao = (oy—0,) = 20,¥Y(A —x)

Le glissement a I'ancrage «g », qui dépend de tyancrage. Pour notre cas en prend
g =6 mm.

D’ou la longueur d’influence du glissement g
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Tab. VI. 6. Pertes dues au recul d’ancrage.

Section| Cable [a(rd) | w.10° | AMm) | A6recu (MPa)
0.00 1%"®famille | 0.21 4.26 5.75 139.00
. 2°™famille | 0.00 0.00 0.00 0.00

1% famille | 0.21 4.26 5.75 37.57
4.20
2°™famille | 0.46 8.62 5.72 139.78
- 1% famille | 0.21 4.26 5.75 0.00
.35
2°™famille | 0.46 8.62 5.72 38.42
1%"famille | 0.21 4.26 5.75 0.00
16.70
2°™famille | 0.46 8.62 5.72 0.00

VI. 12.1.3 Pertes dues au raccourcissement instantané du bét

La perte de tension qui résulte des déformatiostantanées du béton dues a I'action des
armatures de précontrainte et aux autres actiomagmentes peut étre assimilée a une
perte moyenne affectant chacune des armatureslet @ans une section donnée

n—-1 Ep
2n Eij Gb(X)

AO-I‘aCC (X) =

Avec :

n : nombre de gaines ;

* Ep: module d'élasticité des armatures;

* E;j : module de déformation instantané du béton auqgq » ;

* op(X) : contrainte normale du béton

P Pe?(x) M(x) e(x
N (x) N (x) e(x)

Bn Ien Ien

op(x) =

* e(x) : excentricité du cable de précontrainte.

A titre de simplification ( n-% n ), le BPEL retient la relation suivante:
_ _Ep
Acracc (X)_ 2 B Cp (X)
ij

P =n A (6po - AGrecul- AGrot)-
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Ep=2.10

MPa.

ﬁ Eizg =35 981.73MPa.

Ei;|_4 =337

94.24MPa.

Etude de la précontrainte

Tab. VI. 7. Pertes dues au raccourcissement instaarié du béton.

Section (m) cable o, (MPa) AG e (MPA)
1%"famille 7.04 20.80
0.00 _
2°Mfamille 0.00 0.00
1°"famille 11.94 35.21
4.20 ,
2°MCfamille 21.64 60.16
1°"famille 19.30 56.95
8.35 _
2°Mfamille 23.56 65.51
1%"famille 16.22 47.86
16.70 _
2°Mfamille 22.76 63.29
VI. 12.1.4. Pertes instantanées totales
Aot = AGsort AGrecul + AGracc
Tab. VI. 8. Pertes instantanées totales.
Section Cable AGrot AGrecul AGracc Aot % Act
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1*Famille 107.05 139.00 20.80 266.85 9.4%
0.00
2 famille 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1"famille 130.84 37.57 35.21 203.62 7.1¢9
4.20
2 famille 117.24 139.78 60.16 317.18 7.4]
1" famille 154.34 0.00 56.95 211.30 7.44
8.35
2 famille 129.00 38.42 65.51 232.93 5.44
1" famille 201.64 0.00 47.86 249 .50 8.81
16.70
2 famille 152.64 0.00 63.30 215.94 5.08
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VI. 12.2. Pertes différées

Elles résultent des déformations ou des cor@miappliguées aux matériaux constitutifs.
Elles se produisent simultanément et pendant uaingemps de la vie des ouvrages.

* Perte due au retrait du béton;
* Perte due au fluage du béton;
* Perte due a la relaxation des aciers.

VI. 12.2.1. Pertes due au retrait du béton

L'expression de la relation qui nous permet deutet les pertes dues au retrait du béton
est :
Ao, = Ep x¢g [1 -r (tO)]

Pour calculer la perte a un temps ( t) I'expoesdievient :
Aoy = Ep xg [r(t) -1 (to)]
Ona:

« Ep =2 x16MPa => module d'élasticité;
o & =2 x 10" => retrait total du béton (région tempéré);

t o . . .
* () =~ =>laloi d'évolution du retrait en fonction durtes, ou
m

- Iy, =Blu(cm) => le rayon moyen de la piéce (B section de la piécesent périmetre).
- t=>évalué en jours.
» {p=> I'4ge du béton au moment de sa mise en pré&corEr

On négliger (to) devant 1 => Ao, = Ep xg,=> Ao, = 40 MPa
VI. 12.2.2. Pertes due a la relaxation des aciers

La perte de tension due a la relaxation dessemrrégie par la relation suivante

Ac,(x) =

100 f

6 X P1000 rpi(x)
prg

- “0] Opi (X)
Avec :

* P1ooo= 2.5% => coefficient de relaxation a 1000 h;
* fprg = 1583 MPa =>contrainte limite garantie a la rupture;
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* U, étant un coefficient pris égal a :

0,43 pour les armatures a trés basse relaxatioR).TB
0,30 pour les armatures a relaxation normale (RN).

0,35 pour les autres armatures.

Pour notre cag, = 0.43.
* 6pi(X) =0p0 -Acir

Tab. VI. 9. Pertes due a la relaxation des aciers.

Section (m)[ Cable 6pi(MPa) | Ac,(MPa)

0.00 1%"famille 2565.18 146.30
2°*famille 0.00 0.00

4.20 1%"famille 2628.38 157.78

2°*"*famille | 3930.81 234.50

8.35 1%"famille 2620.70 156.36

2*M°famille | 4015.07 250.21

16.70 1%"*famille 2582.50 149.41

2*M°famille | 4032.07 253.44

VI. 12.2.3. Pertes due au fluage du béton

La perte de tension due au fluage est donnéka pelation suivante :
Aoy = (op + om)Ep/Ejj

Dont :

* O} contrainte finale dans le béton au niveau du célagen

0p(x) = Mg X &/l + N X Ay (0pi(x) = Acg(x) ) / B [L + B x g%l]
* oy contrainte maximale de compression du béton asanivu cable
om(X) =My x &/lg+n x A (op; / B[1 + B x lg]

Lorsque oy < 1.5 0y, le BPEL permet |'utilisation de la formule suivante

AO'ﬂ =25%X Op X EP/EI]
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Tab. VI. 10. Pertes due a la relaxation des aciers.

Section Cable om (MPa) | o, (MPQ) | Aoy (MPa)
(m)
0.00 1**famille 6.99 6.55 97.58
2°"famille 0.00 0.00 0.00
420 1**famille 11.74 10.76 160.40
2°"“famille | 2138 19.64 273.02
o a5 1**famille 18.72 16.95 252.58
2°™famille | 2299 18.64 259.04
16.70 1%*famille 15.73 14.02 208.95
2*"“famille | 2215 17.70 246.01

VI. 12.2.4. Pertes différées totales

5
Acyq = Ao, + Aoy + gAcsp

Tab. VI. 11. Pertes différées totales.

Si::;on Cable A6, (MPa) | Ao ,(MPa) | Ao (MPa) | A6pr(MPa) | % Aopr
1% famille 40 146.30 97.58 259.50 9.16
000 2°MM famille 40 0.00 0.00 0.00 0.00
1%" famille 40 157.78 160.40 331.88 11.72
+20 o amine 40 234.50 273.02 508.43 11.97
1% famille 40 156.36 252.58 422.89 14.93
O35 amine 40 250.21 259.04 507.55 11.95
1% famille 40 149.41 208.95 373.46 13.19
1670 25" famille 40 253.44 246.01 497.21 11.70
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Pour calculer les pertes différées totale a unpgeift), on pourra utiliser la formule
simplifiée suivante :

Acd(t) = r(t) AGd

Avec :
)= ——
r® t+9 ry
I'm =B/U = 0.454195/4.2913 = 0.11 Tt) =——  => Aoy = —— Acg
VI. 12.3. Pertes totales
Ona:
Opi = Opo- Aot
Oef = Opj - Aopt => contrainte effective.
Tab.VI. 12. Pertes totales.
AG|T O i AGDT Ac f AGT
Section (m) Cable Pt ¢ % Aot
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
0.00 1*“famille | 266.85| 2565.18 259.50 2305.68 52635 1858
2 famille | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0d
1*“famille | 203.62| 2628.39 331.88 2296.30 535/50 181
4.20 I
2" famille | 317.18| 3930.81] 508.48 3422.38 825l62 1944
1*“famille | 211.30| 2620.70 422.80 2197.82 634/182.39
8.35 I
2" famille | 232.93| 4015.077 507.56 3507.52 74048 17.43
1*“famille | 249.50| 2582.50 373.46 2209.04 622/96 2200
16.70 N
2" famille | 21594 4032.071 497.21 3534.86 71314 16[79
Remarque

Les pertes maximum sont observées au niveaa dedtion d'abscisse 8.35 m, qui se
trouve étre inférieure a I'estimation de départ.3226 < 32%); alors le nombre de cable
est donc vérifié.
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VI. 13. Justifications aux E.L.S
VI. 13.1. Vérification des contraintes normales
VI. 13.1.1. Détermination des contraintes admissibs

La vérification se fait a la classe 1, selon ldagewgntB.P.E.L 91 révisé 99
» Contraintes admissibles en service

Ocs = 0.6 leog= 21 MPa.
Sous combinaison rare (G#49.

O = 0.

Oci = 0.5 kp3=17.5 MPa.
Sous combinaison permanente (G).

O = 0.

0 Ly 21 MPa

V17.5 MPa
0

Fig. VI. 15. Diagramme des contraintes admissiblesn service.

» Contraintes admissibles en construction
Ooc =0.6 f;j.

O = 0.7 tj.
VI. 13.1.2 La vérification
La précontrainte est représentée a un instauar'tieux valeurs caractéristiques :

P-1.02 R-0.8AP(X, 1).

P-0.98 R-1.2A P(x, 1).
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Py : représentant la précontrainte « a | origine
AP (x, t) : la perte de précontrainte au palfbscisse (x), a I'instant (t).

Pour les phases let 2, la force de précontrgumtelonne P effet le plus défavorable est
P1, mais pour la phase d'exploitation (phase 3){ Ed®rce B.

> Etat a vide

O¢ — P/B~, - Mp.V’/ IGN' Mm. V' GN

INA

Gc max -
» Etat en charge

Ot — P/B1 - Mp.V’/ |GN' MM. V' GN

IV

Ot max

o:=P/B, + MpV/ len + Mu. V/ | an

IN

Oc max

Telle que :

* ot la contrainte de compressias)ou la contrainte de tractiony) ;

*  Mp: moment dd a la précontrainte §M F x le nombre de cébles x e);
» P effort de la précontrainte {fRIP);

*  Mp : moment di aux charges permanentes;

e My : moment dd aux charges permanentes et surchdlieggsoitation;

*  ocimax . contrainte admissible (compression ou traction);

* B;:lasection nette;

* | on:le moment d'inertie par rapport au centre deviggade la section.

La vérification se fait selon les phases suivante
» Phase 1
« les cables let 2 doivent &tre tendus & 50 %°3§ours.
* Les pertes considérées sont de 10 %.
* Fc7= 23 MPa.
*6 cmax = 0,6 i;;=13.8 MPa.
*6tmax = 0,7 [p=1.38 MPa.

Apres cette phase la poutre pourra étre déplat@da de coffrage.
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» Phase 2
« les cables let 2 doivent &tre tendus & 100 %4 &8¢ jours.
» Les pertes considérées sont de 20 %.
* Fci~ 30 MPa.
* G cmax = 0,6 k3= 18 MPa.
*cimax — 0,7 [p=1.68 MPa.
Apres cette phase la poutre pourra étre dépladéagerde stockage.

» Phase 3
Le céble 3 relevé doit étre tiré apres bétonrag&hourdis, et une fois le béton de la
dalle ayant atteint une résistance de 25MPa.

* La mise en tension est déja faite a 100 %.

» Les pertes considérées sont de 32 %.

e Feog= 35 MPa.

* 6 cmax = 0,6 key= 21 MPa. (Cas d’'une combinaison rare)

* 6 cmax = 0,5 k3= 17.5 MPa. (Cas d’'une combinaison permanente)
*Gtmax = 0.

Dans cette phase la vérification des contraiséefait pour la poutre centrale et la poutre
de rive.

Tab. VI. 13. Vérification des contraintes normales.

Contraintes Contraintes Vérification
(MPa) admissibles (MPa)

Phase 1 Compression 1.07 13.8 OK
Traction 7.52 1.38 OK
Phase 2 Compression 13.16 18 OK
traction 4.43 1.68 OK
Poutre A vide Compression 11.78 17.5 OK
centrale Traction 3.33 0 OK
™ En charge | Compression 10.4 21 OK
8 Traction 0.29 0 OK
2 | Poutre A vide Compression 10.95 17.5 OK
“ | derive Traction 3.74 0 OK
En charge | Compression 8.07 21 OK
traction 2.19 0 OK
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VI. 13.2. Ferraillage passif longitudinal
Dans les ouvrages précontraints deux types dtarasasont a prévoir :

e Armatures de peau ;
+ Armatures dans les zones tendues.

VI. 13.2.1.Armatures de peau

Ces armatures sont essentiellement destidédsniter les fissurations prématurées
susceptibles de se produire avant mise régoptrainte sous
L"action de phénomeénes tels que retrait difigel et gradients thermiques.

la section des armatures de peau disposaedlgiement & la fibore moyenne d’une
poutre doit étre d’au moins 3 Trpar métre de longueur de parement mesuré
perpendiculairement a leur direction, sans pauéie inférieure a 0,10 % de la section
du béton de la poutif@2].

3 cm?/m de longueur despzent.
Apmir= Max.

0.1% B (Section du éto

3x(0.47x1.5)x2 = 11.822cm
Apmir= max . => Anir= 11.82 cm?.
0.001x4541 = 4.54 cmz2.

VI. 13.2.2. Armatures dans la zone tendue

Dans notre cas La vérification se fait en cldssdonc il n'y a pas lieu de disposer des
armatures longitudinales dans la zone tendue.
VI. 13.3. Vérification des contraintes tangentielles

Cette justification a pour but de montrer quedésts d'un effort tranchant cumulés aux

effets du moment fléchissant et de l'effort normal compromettent pas la sécurité de
l'ouvrage.

La vérification des contraintes tangentiellesffsctue en phase par phase (les phases
sont les mémes que celles considérées powéidication des contraintes normales)
[12].
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T? — 6. 6¢ < 0,4. fy;. <ft]- + g (og + Gt))

(1)
12 —65.6¢ < 2 % (0.6fc]-—0G — Gy). (ftj + E(GG + ct)>

Avec :

* oy Contrainte normale longitudinale ;

« 1t : Contrainte tangentielle ou de cisaillement ;

* o : Contrainte normale transversale (Celle-cixiste que lorsqu'est présentée
une précontrainte transversale).

Sio.< 0, les deux conditionEl) sont remplacées par :
“ <04.f;.(f; +=o0
t] C] 3 t

Pour notre casy, = 0 alors(1) devient :
’L'z < 0,4 ft] (ft] + EGG)

(2)
fiy 2
2 <2-2(0.6fs—0¢).(fs + =0
fcj( 6=06) (tl 3 G)
oy au niveau du centre de gravité « G » est striat¢mpesitive, donc nous appliquons
le systeme?2).

0j — Os
O'G=O'S+TXV

os et o; Sont les contraintes de la fibre supérieure ebla fnferieure
VI. 13.3.1. Contrainte de cisaillement

Elle est la conséquence de la présence d’'untdfforchant et nous utiliserons pour sa
détermination la notion d’effort tranchant rédia contrainte de cisaillement qui s’exerce
sur une fibre de matiére d’ordonnée y est :

Vrd- S(Y)

RS2 e

Avec :
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o V.4 : effort tranchant réduit ;

* S(y) : le moment statique par rapport a I'axe Gz dpddie de section située au-
dessus de 'ordonnée y ;

* b,(y) : Largeur nette de I'ame de la poutrg, =ty — m.k.&@ = 36-4 = 32cm.

m: nombre de gaines par lit ;
k =0.5, dans le cas deseasalrljectés au coulis de ciment;
@= 8 cm, diameétre de la gaine

* |,: Moment d'inertie net par rapport a I'axe Gz.

- H I
Approximativement : S(y) = 0 sih
B _ Vrd
=x(y) = b,.0,8 .h

Telque V.4 =V —pj.sina

Tab. VI. 14. Vérification des contraintes tangentibes.

Vg oG T, , Vérificatjon

(MN) | (MPa) | (MPa) | 1°"condition | 2°™condition
Phase 1 -0,20 7,77 -0,53 OK OK
Phase 2 -0,55 2,90 -1,43 OK OK
o | Poutre A vide -1,04 6,96 -2,33 OK OK
% centrale [ Encharge | -0,81 | 6,71 -1,80 OK OK
£ Pou.tre A vide -1,04 10,60 -2,33 OK OK
derive [ Encharge | -0,86 | 5,20 -1,93 OK OK

VI. 14. Justifications aux E.L.U
VI. 14.1. Vérification des contraintes normales

Les sollicitations normales sont celle liées aufores normaux et aux moments
fléchissant.

Ces veérifications consistent a s"assurer quediisitations de calcul sont intérieures a un
domaine résistant dont la frontiere est constitpae |'ensemble des sollicitations
résistantes ultimed.es regles de calcul sont basées sur plusieurstigpes €énoncées
dans le paragraphe suivd4i.
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VI. 14.1.1. Hypothéses fondamentales de calcul

» Larésistance en traction du béton est négligée;

* Le béton et I'acier ne subissent aucun glissenedatifr

e Les sections droites restent planes;

» Le diagramme des déformations doit respecter lie s 3 pivots;

» Le comportement du béton est défini par le diagrarparabole-rectangle.

VI. 14.1.2. Principe de la méthode de justification

Compte tenu de la résistance des matériaux qustibeent I'ouvrage, il est possible de
définir pour la section droite considérée, un domaisistant convexe est limité par une
courbe (ou une surface, en cas de flexion déviéeXtnteraction moment - effort normal.
La méthode consiste a se fixer n — 1 des n paramédont dépend la sollicitation en les
prenant égaux a ceux de la sollicitation de cafwlet & comparer |€® parameétre de Su
avec celui des deux points correspondants de didre[13].

Ainsi, s'est-on fixé N = Nu. La justification coss a s'assurer que

Mumin < Mu < Mumax

En général, pour une sollicitation de calcul denniésuffit de vérifier 'une des inégalités,
l'autre se trouvant d'évidence satisfaite.

L'ensemble des sollicitations constantes ultSagdumax, Mumin) définit une courbe fermée
dite courbe dinteraction effort normal-moment fléchissant. (Fig. V1. 16)

My

/ §Mlim U max

\{Nu

M lim U min

Fig. VI. 16. Courbe dinteraction effort normal-moment fléchissant
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VI. 14.1.3. Equations utilisées
» Equations d'équilibre

A E.L.U, on peut, au niveau de la section congieétraduire I'équilibre par

_ 0r85-fcj
Ny=BcXx e ApXAcp— AsX G5 1)
Mumax=BcX %f” X Z + AsX (ds— ) X o5 (2)
¥b

Avec :

* Ny => effort normal sollicitant;

+ Mumax=> moment résistant ultime;

* ApXAcp=> surtension de précontrainte ;

* As Xos => tension des armatures passives ;

e Z=> bras de levier du moment de compression ggrarh au point de passage de
I'effort de précontrainte.

‘!l _] Eﬁl u:‘"
p X= U.B}_’1 . .
I A - el = e
-
o i A'0,=50,m
B emmm e : : - :
. A a. =0, i I
vo/ 2, o i
L | £pm 1 En: : |
. ] E
A &, A L) "

Fig. VI. 17. Diagramme limite de déformation dans oe section et contraintes
correspondantes.

» Equations liées a I'nypothese de la section plane

A partir des considérations sur la similitude ddangles, dans le diagramme des
déformations, on peut écrire :

dp—y 0,8xd
P =1 3)
€p y X

(4)

€ ds—y _ 0,8xdg
€p y T x

1
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» Equation traduisant le comportement de l'acier

* Les armatures passives s=g (&) (5)
* Les armatures actives #%,=f (epm + A'ep + A"ep) - f (€pm) (6)
Avec :
Opm
€pm :é)_p Opm = P/ Ap
Ou

/. — r%pm : Pm e

Ae, = 51;:—2 Obpm = 7 + (Pm-ep + Mmin)-Tp

L'état ultime peut étre atteint sur le béton oul'sicier
Es=€sy = 10%0

(7)
&p=€p, => Suivant le type de sollicitation, sa valeuressire 2%o et 3.5%o

Donc nous avons un systeme de 7 équations pmaornus a résoudre. La résolution se
fait par approximations successives a partir dlagrdmme de déformation choisi.

» Application au projet

Le diagramme de déformation choisi c'est celispat par les pivots A et B, ce qui
impose

= €€y = 10%0 et gy,=¢gp, = 3.5 %o
On calcul Nj; a partir dg1), et on le compare avegN

* SiNy1 = Ny =>on calcul directement M,

* Si Ny; > Ny => cela signifie que la section du béton comprisiégtiep grande, le
diagramme de déformation devra pivoter autour dwtphA c'est a dire faire une
autre itération avec une nouvelle valeuege

* Si Nu1 < Ny => on fait une nouvelle itération mais en pivotaatour du pivot B
jusqu'a avoir N; = Ny.

On a:
A, = 5004 mrA; As = 1256 mm; d, = 160 cm; d= 172 cm; h= 175cm.

= Ny = (6p0- Aot) XNxA,= (1416 — 351.25) x3x1668 = 5328.21 KN = 5.328 MN.
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Chapitre VI
£} a
4 (4 [ %
; / /// x|
2k
& O
bl |% i 7Anra . — >
/r’
=
/
A ey
o
' v — . },"j AED » AED &‘M I p P q f 'I
g o
5 5
Fig. VL. 18. Equation d’équilibre
D'apredes équations (1) et (2) on au
(1) => Nuy1 = 19.83%Bc —5004x Acp - 125605
(2) => Mypax= 19.83 B¢ X Z + 1821205
Et des équation®) et (4) on aura
(4)=>%= = @ =21 => y=1.72/1.35=0.461.=>0.8y = 0.36 n
b
(3)=>2% = L0y 126 4 A'g;, = 8.94 %o.
€p y X
Pour les aciers passifs nous avons les deux inégaliivantes
g, < yf; = 1.74 %0=> o=Es &,
(Fig. 11.3)
£, > = 1.74%0=> g=L
Ys-Es Vs
Commes, = 10%0 => 6= 1;_ = 400/ 1.15 = 347.83 MPa.
Les parametres de I'équation (6) sont détermimasta des inégalités suivante
£y < 0.9-2E = 6.19% => o= B, xg,
Vs Es (Fig. 11.4)
g, = 0.9 ;p‘;g =6.19% => opsera calculée par approximations succes:
On a:
Opm = Pn/ Ap=5328.21/ 5004 =1064.8 M}
Gopm = -2 + (P. € + Mpyin). -2 = 7.104 MPa.
=>
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Chapitre VI Etude de la précontrainte
€pm ="]§—;“ = 5.32 %o.

A, = 5";ﬂ= 0.178 %o

P p

€pm < 6.19 %0 =>cp = 1064 MPa.

epm + A'e, + Ag, = 14.44 %e> 6.19 %o =>0,, = 1135.84 MPa.

=> Aocp= 1135.84 - 1064 = 71.84 MPa.

Ona:

Bc =0.8xyxb = 0.36 x 1.03 = 0.371°m
De(1) nous aurons :

Nyi = 19.83x 0.371 — 5004 71.84 - 1256 347.83 = 6560.57 KN = 6.56 MN.
Donc :

Nu1 > Ny => la section du béton comprimé est trop grareldjdgramme de déformation
devra pivoter autour du pivot A. le pivotement traime pas de modification significative
de la valeur d&" e, doncA”op ; nous calculerons donciNde maniere a avoisiner le plus
possible la valeur de Nen diminuant,,.

= Ny = 19.8%Bc — 5004x Acp — 1256x o5
Bc = 1983 X [NU + 5004x Aop + 1256x (55]

=
2 Bc=0.31 M.
= y =0.38m.

Nous auront donc :
€p= 2.83 %o.
1272, = 9.08 %.

S gom + Mg, + A, = 14.58 %e> 6.19 %0 =>0, = 1136.4MPa.
= Aocp=1136.4 - 1064 = 72.4 MPa.

= Ny; =5.348 MN.

= Nu1= Ny

On estime ainsi avoir atteint le diagramme dewhéétion ultime.

Pour finir on calcuMumax a partir de I'équation (2)
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= Mumax =19.83x 0.31x (1.6 — 0.4 x 0.38) + 1821% 347.83
= Mumax = 15.236 MN.m.

Donc :
Mmax = 8.184 MN.m <Mumax = 15.236 MN.m. =>La résistance est assurée.

VI. 14.2. Vérification des contraintes tangentiells

L'hypothese qui régie les justifications a E.L.&kt la formation d'un treillis aprés
fissuration du béton (treillis de MORSCH). Les fYiéations a effectuer sofd]:

» vérification de non rupture des armatures trangessen traction;
» vérification a la compression des bielles de béton.

VI. 14.2.1.Minimum d'armatures transversales

Il existe deux types d'armatures transversakass tbut les cas des armatures passives, et
plus rarement, des armatures actives.

Les calculs seront effectués par rapport a lticsed'about, la ou l'effort tranchant est le
plus important.

Pour les armatures passives, elles sont cars@éripar leur section {)Aet leur

espacementy). Avec:

St < min (I m; 0,8h; 3. =min (I m; 0,8x1.5; 3x0.36)
S<min(Im; 1.2; 1.08F>S<1m.

Le minimum d'armatures transversales placé damelde la poutre, de sorte a éviter les
ruptures, est donné par la condition suivante :

A, 0.6xb,x A f
<> n % _ " x <> 0,6MPa
St fe byxsy v

A 0.6 x 0.32 x1.15

Ly O — 552 x 10F=5.52 cnd/ml. (¥)

St 400

Ce minimum est a respecter dans la zone cemtiidieffort tranchant est faible. Nous

optons pour deux cadr@gl2; A; = 2.26 cm?2.

(*) => s <A;/552=>s; < 0.41 cm.

Nous optons pour :tS 15 cm pour la section d'about; t=535 cm pour la section
médiane.
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VI. 14.2.2 . Justification des armatures transversales

Le but de cette justification est de montrer tpsearmatures transversales sont suffisantes
pour assurer la résistance des parties tendua®itis tonstitués par les bielles du béton
et les armatures.

At f ft'
Tred.u < bp.St X Y_Z X COth + ?] (*)
Avec :
\Y
. = —Tfedd — 587 MPa.

Tredu™ G o h b,
¢ Viequ =V — py.sina = 1.152 — 3.84 sin (11.79) = 0.38 MN.
* B =>langle d'inclinaison des bielles de béton, quegsale a :
2XTred.u 2x16.52

tg2p =t = o= 2.5 =>p=34.3

On détermine les armatures verticales a part(*jle
Tredu < 1.45 =>Condition vérifié.

Pour les armatures de peau elles doivent &tectié/ml. Nous adopterons donc un cadre
de @10 (méme chose pour le talon) pour la table de cosspya ainsi que pour I'ame avec
un s = 15cm dans la section d'about, et un cad@t@pour la table (méme chose pour le
talon) mais un cadre d&12 pour I'ame dans la section médiane avecsus 35cm pour
les deux.

VI. 14.2.3.Justification des bielles de béton

La condition est la suivante :

< fd_
Tredu = 4y
082 < 4i51 = 5.83 => Condition vérifiée.
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Yy P Yy
R [ A*
NA—] g10

Fig. VII. 12. Ferraillage de la poutre en BP a la zone médiai

Conclusion

L'étude effectuée dans ce chapitre nous a permigodetout les avantages liées
l'utilisation de la précontrainte dans I'élabamatides ouvrages d'c

La précontrainte est effectuée de la méme manigrdosite les poutres de la tray
centraleavec 3 cables de 12T15, deux cables a l'aboutetis&eme en extradc
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Chapitre VII. Etude des éléments en béton arn

Le chapitre suivant concerne I'étude des élémentiséon armé, c'e-a-dire, I'hourdis
général ainsi que les poutres de la travée de

VII. 1.I'hourdis général

L'hourdis général se trouve étre une dalle en batare serval de couverture pour
pont L'étude comportera la détermination des effanterne ainsi que du ferraillage
I'nourdis général.

VII . 1.1. Méthodologie de calcL
Pour notre ouvrage I'hourdis joue le rble des &mises, inexistant dans notre cas

assure donc la répartition transversale des efftatss le tablier. Il peuétre considéré
comme simplement appuyée sur les po.

L ] (S-L.)_ i ] T T i (%) - L T - .

Fig. VII.1. Vue transversale I'hourdis général

Les efforts agissent sur I'hourdis suivant deugdlions transversale et longitudinale,
moments résultant (M My) nous permettrons de calculer les armatures tessales e
longitudinales.

Fig. VII. 2. Fonctionnement de I'hourdis.

Les calculs seront effectués pour poutreen béton armé de section 1 x ( m suivant
les regles dB.A.E.L. Nous nous placerons dans le cas fissuratiors préjudiciables et
les armatureseront calculéca L'E.L.U puis veérifiées a L'E.L.S.
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Nous considérons deux sections une a l'endeoitagppui(S;) ou I'effort tranchant est
maximumet la deuxiemgS,) entre axe des poutresi & moment fléchissant est le plus
important. La position éventuelle des sectionsegstesentée dans la figur€id. 1X.1)

Les différentes charges permanentes a considémsrmaes calculs sont les suivantes:

* Poids propre (dalle 1x0.25 m) =>6t/ml (CP);

* Poids du revétement => 2.86;

» Poids des trottoirs E3 t/ml;

* Poids des corniches =48#%ml; § CCP
» Poids des glissieres de sécurité¢  0=3t/ml;

» Poids des gardes corps =3/nR

Et les surcharges a prendre en compte sontilesnses :

» Systéme de charge A;
» Systéme de charge:B

» Systéme de charge Mc120;
» Convoi exceptionnelle D240;
» Surcharge du trottoir Pt.

VIl. 1.2. Etude de la flexion transversale
VII. 1.2.1. Calcul A E.L.U

Les moments fléchissant les plus défavorablesgonoqués par la surcharge Bour la
section entre axes des pout(gg, et par la surcharge D240 a I'endroit des ap%i)s

Les différents diagrammes sont représentésldarigures suivantes :

Fig. VII. 4. Diagramme du a 1.35 (CP+CCP).
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| I L L | L L S N S Y S S N
a3

Fig. VIl . 5. Diagramme du a1.35 (CP+CCP) + 1.6 (¢ + Pt).

197 T

Fig. VIl .6. Diagramme dua 1.35 (CP+CCP+ D240

Les moments les plus défavorables sont récapitiags le tableau suivan

Tab. VII.1. les moments maximums a E.L.U.

Les moments MIN.m)

Section (%)

- 0.382

Section (%)

0.387

Ona:

e d'=3 cm (enrobage) =>d= 22 cr
« fou = (0.85% feog) [ yp = (0.85% 27)/ 1.5 = 15.3 MPa;
« os=fel Ys=400/1.15= 347.83 MPa.

» Section (9)

tou = Mu/ (b x & x fp)) = 38.2 x 13/ (1 x 0.05 x 15.3)

tpu = 0.05< pimite =0.104=> Pivot A => &= 10 %o >esl = fe /ys.Es = 1.74 %

=>¢s = 347.83MPa.

a=1.25(1+1-2ubu)=0.06¢

Aus= 1.07xMu / (d 05 = 5.34 cn® => 4HA14.
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» Section (9)
tou = Mu/ (b x & x fp)) = 38.7 x 13/ (1 x 0.05 x 15.3)

Mou = 0.05 < imite => Pivot A => &5 =10 %o >g5 => o5 = 347.83MP«¢
o = 1.25 (1 /1 — 2ubu) = 0.06:
Aus= 1.07xMu / (d 05 = 5.41 cn® => 4HA14.
VII. 1.2.2. Vérification a E.L.S
Les vérifications porteront st

* Un état limite de compression du bé
* Un état limite d'ouverture des fissu

Méme constatation est faite a I'ELS qu'a I'E.L.@s-a-dire, la surcharge . provoque
Les moments fléchissant les plus défavorablour la section entre axes des pol (S,),
etla surcharge D240 a I'endroit des ap(Sy).

Les différents diagrammes sont représentés daffigless suivantes

B

Bl A g TN

R VT

Fig. VIl . 9. Diagramme du a (CP+CCP+D240).
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Les moments les plus défavorables sont récapitiaigs le tableau suivar

Tab. VIl . 2. Les moments maximums a E.L.S.

Les moments MN.m)
Section (%) - 0.283
Section (%) 0.243

Ona:
* G,=min {2/3f; 110/n . ft } MPa; (fissuration préjudiciable).
=>o, = 207.31 MPa.
Avec :n = 1.6 (coefficient d'adhérence pour les aciers
* Opc= 0.6 X £23=16.2MPa.

Le calcul des contraintes se fera en considéraatsaction homogene comprenan
section de béton comprimé et les sections d'ac@rptées n =15 fois en gardant le mé
centre de gravité. Les relations utilisées sonsiggantes

i Obc :Mser-y/ l; (1)

© 05 = N.Mse: (dy) /1. (2) s vy
S er /‘(y/

Avec: d

« y esttiré de I'équation suivante: >+30.A.y-30.d.A = O;
e I= b.y/3+15.A.(d-y).

&
<«

As
» Section ()
Pour trouver y I'"équation & résoudre est la suévi Fig. VII. 10.
Section
y*+1.602 x10".y-3.52 x10° = 0 homogeéne

=>y=0.112 me> | = 5.6 x1(* m"*,

De (1) et (2) nous aurons:

e Ope=28.3x10°%0.112 / 0.00056 = 5. MPa <&, => Condition Vérifié.
e 0s=15%x28.3x10x (0.22-0.112) / 0.00056 = 82 MPaas => Condition vérifié.

Donc : Aers= Aus= 5.34 cn®=> 4HA14,
» Section (9)
Pour trouver y I'équation a résoudre est la suev:

y?+1.623 x1(.y-3.57 x10° =0 =>y = 0.112 => | = 5.6 x10-4 m4.
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De (1) et (2) nous aurons:

e ope=24.3%x10°%0.112 / 0.00056 = 5.66 MPags. => Condition vérifié.
e 0s= 15%24.3x10x (0.22-0.112) / 0.00056 = 70.3 MP&<=> Condition vérifié.

Donc : Aers= Aus = 5.41 cri=> 4HA14.
Parmi les sections calculées on choisira lesgrasdes, c'est-a-dire :

* Lasection(S;); armatures supérieures 4HA14;
* LasectionS,); armatures inférieures zHA14.

Pour un espacement moyen égale a :

100—(4x1.4)
4

Sr= =23.6 cm.

VII. 1.2.3. Condition de non fragilité

Anin = 0.23x b xd x$g/fe = 3.41 crh.

Les sections d'armatures adoptées sont sup&iadig, => Condition vérifiée.
VII. 1.3. Ferraillage longitudinal

Comme nous avons la méme section d'armatures/gesales dans la fibre supérieure et
la fibre inférieure, la section d'armatures longdijhale sera donc de :
Al=Ar/3=1.83cm

Nous adoptant un ferraillage dgHA12.

| / 4HA12

>> 4HA14

Fig. VII. 11. Ferraillage de I'hourdis.

Remarqgue: Le ferraillage de I'hourdis est détaillé dansriexe 4.
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VII.2. Etude de la poutre en béton armé

Pour la travée de rive, Les calculs seront effecfoour une poutre isostatique en béton
armé de forme doubl@é).

VII.2.1. Ferraillage longitudinal

Comme I'hourdis général, les armatures serontutss a L'E.L.U puis vérifiées a
L'E.L.S.

Les moments maximaux sont donnés par le tablézary :

Tab. VII. 3. Valeurs du moment fléchissant pour lgpoutre en BA

E.LU| EL.S

Moment maximum (MN.m) | 3.1221| 2.3126

Ona:

e d'=3 cm (enrobage) => d= 127 cm;

o fpu=(0.85x f29)/ yp = (0.85 x 27) / 1.5 = 15.3MPa;
+ fe =400 MPa.

¢ ys=1.15.

» CalculaE.L.U
Dans le cas des sections en do(b&), le calcul s’effectue différemment selon que I'axe
neutre est dans la table (sollicitation faible)dans la nervure (sollicitation fortg)4].

e SiMy< M;: I'axe neutre est dans la table de compression ;
e SiMy> M;: I'axe neutre est dans la nervure.

On considérera le cas limite ou I'axe neutre gg€sau raccord entre nervure et la table :
y=hy doncag=hy/d
Tel que
hy: I'épaisseur de table de compression ;
d = h-d! la hauteur totale — I'enrobage.

ap= 0.11/1.27 =0.086 =1p< 0.259 => Pivot A.
M; = poxbxdx o, =0.067x1.00x (1.27%15.3 = 1.65 MN.m < M

Donc, l'axe neutre est dans la nervure.
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On décompose la section en deux parties: launer(2) et les ailes de table de
compression (1), les moments d’équilibre sont :

Mus= (b-by) o fou(d-he/2) = 1.65 MN.m

M= My - My1=3.12-1.65= 1.46 MN.m

=> 1o = Myz/ (bp x o x foy) = 1.46/[0.19%(1.27%15.3] = 0.311 Yujimite.

=>a=1.25 (1 /1 — 2u) =0.482<wimite => Pivot B (section économique).
=> Agc=0.

Ep = 3.5 %o.

As=[ ((b-bp) ho +0.8a bod) fu] / o
=> As=80.12 cri. =>10HA32+2HA25+6HA20

> Calcula E.L.S

La contrainte admissible des aciers est exprimée :

e Gs= Min (gfe; 110,/n . ft ) MPa; (fissuration préjudiciable)

Pour notre cas, fissuration préjudiciable &= 207.31 MPa.

* Opc=0.6 x 3= 16.2MPa.
bo Y + [2(b-ky) xho+30 Ag] xy — [(b-kv) xh’+30(dxAg)] =0

=>0.195#+0.418 y -0.315 =0
=>y=0.593 m.
1= by y° /3 +(b-hy) xho*/ 12+ (b-ky) xhox( y- he/2)* + 15[Asx (d-y)’]
=>|=9.42 x1GF m".

y: la distance entre la fibre supérieure et I'agatre ;
| : le moment d’'inertie de la section homogene itédu

» Contrainte maximal dans le béton comprifdd]
Obc = Msexy / |
= 14.54 MPa 8, = 16.2MPa => Condition vérifiée.
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» Contrainte maximal dans I'acier tenfi]
Os = NX lee[x (d'y) /1
= 249.02 MPa 35 = 207.31 MPa=> Condition non vérifiée.

Donc :
Aser= Mser/ 55(d-hy/2) = 91.70 crfy
» Condition de non fragilité
Amin = 0.23x b xd %pg/fe = 16.21cm.
As= max (A, Ases Amin) => A=91.21cn.
La section des armatures adoptées8t$#32+4HA25+6HA20.

VII.2.2. Ferraillage transversale

L’étude de l'effort tranchant permet de vérifiegpaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et I'épure d’arrét destareglongitudinalefl4].

Les efforts tranchants maximaux sont donnés pableau suivant :

Tab. VII. 4. Valeurs de l'effort tranchant pour la poutre en BA

X=0 | X=h/2

Effort tranchant (MN) | 0.5804| 0.5680

» fissuration préjudiciablen90°):
T, = min {0.2fcj ; 5SMPa}= 5 MPa.

» Vérification du béton de I’ame

Selon les prescriptions d@A.E.L, la contrainte tangente conventionnelle se calcule
par la formule suivante :

Avec :

e Vy=> Leffort tranchant max ;
e bp=> épaisseur de I'ame ;
e d = h-d’=> la hauteur totale — I'enrobage.
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0.5804
0.31X1.27

,(0) = =1.47 MPa T, =bMPa => Condition vérifiée.

» Vérification des aciers
A l'appui:
tu(h/2) = 2022
=>x,(h/2) = 1.44 MPa
Le pourcentage d’armaturgs)(=> pi= Max { pto ; Pt min}
Tel que :
pro => volume relatif d’'armatures

h
wu(3)-0

—_ [0)
[sin(a)+ cos(a)]0.9 fe/ys =0.09%.

Pio =
Ptmin - VOlume minimal d’armatures
h
pemin= max {0.5, (5) ;0.4MPa } / fe = 1.8%o.
=>pt = 1.8%o.

* Les armatures transversales)(A
Selon le reglemem.A.E.L 91 révisées 99le diameétre des armatures de I'ame doit étre

egal :
@< min {h/35; /10 ; G}
=> @< min {37 ; 31 ; 32} mm.
=> @< 31 mm.
Pour notre cas, on prend 312 mm.
=>A =2.26 cm?2.

* L’espacement (p
L’espacement (Bdes cours successifs d’armatures transversalé@nde doit
vérifier la condition suivante :
S < min {0.9d; 40cm} => $nax= 40cm.
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At e s g s
S= otby 39.z2cm < §max=40cm  => Condition verifiée.
20

L’espacement adoptéstS; =15cm pour la section d’about et=20cm pour la section
médiane.

» La condition de nc-fragilité :

At .fe Tu
- Tu,
Sthy Max { S 0.4MPa}
2:;e =1.94MPa> 0.74 MPa. => Condition vérifi ée.
.bo

@ 20

Fig. VII. 12. Ferraillage de la poutre en B, a la zone médiane

Conclusion

Le travail effectué dans se chapitre nous a pedrisdéterminer le ferraillage d
éléments en béton armé (poutres des travées detrifeourdis généra Ainsi qu'a leur
vérification aux différents états limit
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Chapitre VIII. Calcul des déformations.

Dans ce chapitre, nous allons évaluer les diftége déformations que peut subir une
poutre isostatique simplement appuyée, sous I'éifeson poids propre et des surcharges.
L'étude concernera les poutres de la travée certcahme de la travée de rive.

VIII. 1. Travée centrale
VIII. 1.1. Calcul des fleches

Les fleches sont comptées positivement vers seebaégativement vers le haut (contre
fleche)[15].

M. M .
f =j EI dx => Intégralede MAXWELL- MOHR

3

» Fleche due au poids propre
Le poids propre est supposé comme étant une ehaifprmément repartie. La fleche a

mi travée est donnée par I'expression :

_ 5xMoxL?
¢ 48xE, x|

Avec :

e L =33.4m.=>La portée de la poutre;

« E, = 37003/f,3 = 12102.94 MPa. => Module de déformation longitadiia long
terme;

« 1= 0.2297 nft => Moment d'inertie de la section « poutre + hosirgi

*  Mg=308.47 t.m. =>Moment due au propre poids.

Donc : £=12.89 x1G m.

» Fléeche due aux surcharges
Pour simplifier les calculs, on considere que lestsarges sont uniformément réparties :
Ms= Mt - Mg=606.19 — 308.47 = 297.72 t.m

_ 5xMsxL?

s = 28%xE xI E x| =>fs= 12.44 x10m.
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> Contre fleche

Pour une poutre de portée (L), soumise a un mbaamt le diagramme est symétrique
par rapport a I'axe de la poutre, la fleche a nitgeest donnée par:
- M X
fo=-f £ dx
Avec; (Mx.dx) le moment statique par rapport a lI'appui decga de l'aire limitée par le

diagramme des moments de précontrainte dans chsegt®n et l'axe horizontal de
référence sur la demi-largeur.

Pour une poutre précontrainte, le diagramme d@aents est de la forme suivante:

4.2m 12.5m

\

Fig. VIII.1. Diagramme du moment sous l'effet la pécontrainte.

Dans la section considérée, on a:
M,= Nxg . avec : N= P xcos ()
Dans un trapéze (h, b, B), la distance (x) decgmtre de gravité a la plus petite base est:
Xi=h x (2B+b ) /3(B+b)

Tab. VIII. 1. Récapulatif des données pour le caldule la contre fléche.

section R COSi € N, M.=N. g
0 384.61 0.97 0.030 373.07 11.19
4.2 570.82 0.95 0.175 542.28 94.90
16.7 552.68 0.95 1.025 525.04 538.17

« 1°®Trapeze

X1=4.2 (2x94.9+11.19) /3(94.9+11.19) =3 X2.65 m.

‘]-ZM X gy= XaXA _ 26522280 _ 59042
. E,l E,Il E,l E,l
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« 2°™Trapeze

X,=[12.5 (2x538.17+94.9) /3(538.17+94.9)]+2.65 ==X.0.35 m.

TM_X o X2 XA, _1035x395668 _ 4095171
E,l E,l E,l £l

4.2 Y

X,.
__2XA ExpressiordeVERESHAGWNE.

P E,l
—2
(o (89042+4095170)x10% _ )00 0 oe
P 12102.94x% 0.2297

> Fleche totale

« Fléche en service a videy E fg + fp = -2.05x10m
* Fléche en service en chargec:#F fg + fs + 5 = 10.39 x1G m.

VIII. 1.2. Calcul des rotations
» Rotation due au poids propre

La rotation a I'appui est donnée par I'expressnivanteg15] :

.. MgxL
’BG_fG_S.xEVX.I
5 = 3.0847 x334

¢ 3x1210294x0,2297

=> Be= 12.35 x10rd.
» Rotation due aux surcharges

_ MgxL
'BS_S.XEVX.I

.= 297 %334
S 7 3x1210294x 0,2297

=>Bs= 11.89 x10'rd.
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» Rotation due au précontrainte

Avec; A; =>Aire des trapézes sur toute la longueur de la poutr

835896x107°

- - =-3x107%rd.
1210294x%0.2297

Be =

> Rotation totale

 Rotation en service a vide, = S + B, = —17.65x% 107°rd

 Rotation en service en charg#; = B; + [, + s = -5.76x107°rd

VIII. 1.3. Calcul des déplacements horizontaux d’apuis

> Déplacement du a la rotation

Il est donné par la relation :
Avot = Protxhi/2
Avec; h =1.75 m. (Poutre+hourdis) = = -5.04 x10°'m.

> Déplacement du au retrait

Aret = gr 'L
2

Avec ;g = 2 x 10" => retrait du béton (région tempéréy A, = 334x10°m.

> Déplacement du au fluage
Il est donné par la relation :

Aflu =&

N

Avec ; &q, = 2xop/ E

s ©p=> contraint finale dans le béton au niveau de cétdgen. E, =2x10°MPa.
+ E=2x10 MPa.

=>A,, = 295x10°m
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» Déplacement du a la température

ATem = €Tem-£
Avec :
. = {3 .10™ actionsdecourtedurée
2.10™" actionsdelonguedurée
=>Ar, = 501x10°m

Tem

» Déplacement total

Le déplacement maximal a I'appui est donné paotiafile :

Amax=§(ﬂ FA ) A+ A =>4, = 416x10°m

ret Tem

VIII. 2. Travée de rive
VIII. 2.1. Calcul des fleches

» Fléche due au poids propre

Le poids propre est supposé comme étant une ehenifprmément repartie. La fleche a
mi travée est donnée par I'expressjbi]:

_ 5xMaxL?
¢  48xE, x|

L =20 m. => La portée de la poutre;

E, = 3700 {/f.2 = 11100 MPa.=> Module de déformation longitudiadbng terme;
1= 0.1759 nf => Moment d’inertie de la section « poutre + hosirdi

Mg = 103.13 t.m. =>Moment due au propre poids.

Donc : £=2.19 x10° m.

» Fléche due aux surcharges

Pour simplifier les calculs, on considére quesi@xharges sont uniformément réparties :
Ms= My - Mg=231.26 — 103.13 = 128.13 t.m
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¢ L 5xMs:L?

<= => fs= 2.73 x10m.
48xE, x|

> Fléche totale

« Fléche en service a videy Efg = 2.19x1Gm
« Fléche en service en chargec:F fg + fs = 4.92 x1G m.

VIII. 2.2. Calcul des rotations
» Rotation due au poids propre

La rotation a I'appui est donnée par I'expressoivantg15] :

_ MgxL
Fe = 3.xE, x. |
5 = 1.03 x20
¢ 3x11100x0,1759

=>Be= 3.51 x10°rd.

» Rotation due aux surcharges

_ MgxL
Ps = 3.xE, x.|
B - 1.28x 20
®  3x11100x0,1759

=>Bs= 4.37x10rd.

> Rotation totale
+ Rotation en service a videR, = B, =3.51x10°rd

- Rotation en service en charg@; = 4 + s = 7.88x10°rd

VIII. 2.3. Calcul des déplacements horizontaux d’apuis

> Déplacement du a la rotation

Il est donné par la relation :
Arot = BroXh2

Avec; h =1.55 m. (Poutre+hourdis) =% = 6.10 x10°'m.
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> Déplacement du au retrait

A ret = gr

L
2
Avec ;g = 2 x 10* => retrait du béton (région tempéré);

=>A,, =2x10°m

» Déplacement du a la température

A L

=&

Tem — “Temr

Avec :

gTem

3.10" actionsdecourtedurée
2.10* actionsdelonguedurée

=>A. =3x10°m

Tem

» Déplacement total

Le déplacement maximal a I'appui est donné périaule :

D = %(Aret) + D+ Dy =>4, =1043x107°m

max

Conclusion

Les déformations calculées plus haut, sont largéraeceptables que se soit pour la
travée centrale ou les travées de rive. Donc, bdietarépond bien aux différentes
sollicitations.
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Chapitre IX. Etude des zones particulieres.

Nous procéderons dans le chapitre suivant ariicadion des sections particulieres de
la structure. C'est-a-dire, la zone d'ancrage duatares de précontrainte pour les poutres
qui compose la travée centrale, ainsi que les zdfasut pour les poutres en béton
précontraint et en béton armé.

IX. 1. Zone d'introduction des forces de précontraite

L'ancrage des armatures de précontrainte entda@pearition de contraintes et de
déformations importantes ou niveau du béton. Dbas,zones a prendre en compte pour
notre ouvrage sor]:

» Zone d'about ou deux cables sont ancrées;
» Zone en travee pour le troisieme cable en extrados.

D'apres I'étude expérimentale, I'application aldorce de précontrainte engendre trois
zones a l'aval du point d'application de cette ideef4]:

» Zone de surface soumise a des tractions;
Zone intermédiaire comprimée;
Zone d'éclatement tendue.

Zone desurface  Zone comprimée Zone d'éclatement {rognon d”éclatement)
/ / Sg
p v £
z
P 2
3 g
. £
DES
&)
Jr Zons de régularization = Ir {_

Fig. IX.1. Zone de régularisation.

Les contraintes équilibrant les sollicitationsostatiques de précontrainte
correspondantes sont réparties selon le principdalger, c'est-a-dire, suivant une zone
appeléezone de régularisation des contraintes (Fig. 1X.1)ou les contrainte normales
passent d'une distribution discontinue a une digtion continue.

Pour des raisons de simplification, la longuegircdtte zone est prise égale a la hauteur
de la piece.
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Une diffusion des contraintes se produit derrieh@aque ancrage, c'est zane de
premiére régularisation des contraintes a l'intérieur d'un prisme symégiqde
dimensions (dxd), et dans lequel les isostatiqu&snt :

* Des efforts de traction transversaux => effortsldt@ment;
+ Des efforts de traction en surface => effortsuléase.
IX. 1.1. Vérification a la zone d'about

Les efforts de surface et d'éclatement qui seifesant dans la zone de premiére
régularisation nécessite a la fois la vérificatides contraintes dans le béton et le
dimensionnement d'armatures passives.

IX.1.1.1. Efforts de surface

Au voisinage de la section d'about il faut disgyas ferraillage de surface donné par :

As = 0,04—maX(Fj°)
Oslim
» Pour le plan horizontal
Fjo = 2X0p0%Ag = 2x1416x1668x10= 4.72 MN. => la force maximale appliquée
par les deux cables;
*  Oglim= 2/3 &= 2/3%x400 = 266.67 MPa. => limite de contrainterdetion.

Donc :

4.72
266.67

A, = 0.04 => Ag =7.1 cnf. =>1 cadre@16.

» Pour le plan vertical
*  Fjo=0po*Ao = 1416x1668x16= 2.362 MN => la force maximale appliquée par
un seul cable;
Oglim =266.67 MPa.

Donc :

2.362

A, = 0.04
266.67

=> A, =3.54 cn. => 1 cadre@10.

IX. 1.1.2. Efforts d'éclatement(Fig. 1X.2.)
Ona:
Ci= 24.4 cm; a=50 cm; G 75.6 cm.
Avec :! d =min (2.G; a) =50 cm.

d=min (a; G) = 50 cm.
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e'=47
c=244 % re
A d; 3 =44 4
A 4
a =50 o
a
X d, )
C,=75.6 l
\ 4 I A

Fig. IX.2. Zone de premiere régularisation (cm).

» Veérification des contraintes du béton
» Contrainte de compression moyenne

__ Fjo 2362 _ _ 2, _
06 = o = a7wos > 0o~ 10.05 MPa< Zfep = 23.33MPa

=> Condition vérifiée.

+ Contrainte de traction
On a:

—o0s(1 aj Fjo
Ow = ( d_j)xe'xdj

- Pour le plan vertical

6y = 0.5(1 — 0.44/0.50) X 10.05 => 6, = 0.603 MPa. < 1.25 X f,,5 = 3.38 MPa.

=> Condition vérifiée.
Avec : fi,g = 2.7 MPa.

- Pour le plan horizontal
0.44
ey = 0.5 (1 - m) x 10.05 => o, = 0.603MPa < 1.25 X f,,5 = 3.38 MPa.

=> Condition vérifiée.

Le ferraillage d'éclatement sera donc comme suite
- Pour le plan vertical

(0,25 x (1—a—]_) « 0
dj/ 2/3 xfe

Aev=maxi 015« f]O
’ 2/3 x fe
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Donc :
0.44 2.362
0,25 x (1 N ﬁ) X /%400 2.65 cm
Aey=max = max-
015 2.362 13.3 cnf
A X
2/3 % 400

=> Ay = 13.3 cm. => 3 cadre de @14sur une profondeur de 50 cm.

- Pour le plan horizontal

Donc :

0.44 4.724
0,25 x (1 N ﬁ) X 2/3%400 5.32 cm
Aeh = max. = max-
015 4724 26.6 cnt
727 2/3 % 400

=> A=26.6 cm?. =>4 cadre de @16sur une profondeur de 50 cm.
IX. 1.1.3. Efforts d'équilibre général

La zone de régularisation des contraintes peet &nsidérée comme une poutre de
répartition comprise entre les plans & S. L'équilibre général de cette zone peut étre
considérer comme la superposition de deux étatmitiire, équilibre selon la RDM et
I'équilibre de diffusion pure. Qui sont représerttass la figure suivante:

{ 1' Lo (F;)

squilibre général ¢quilibre seion la ROM- équilibre général

de diffusion pure

Fig. IX.3. Composition de I'état d'équilibre généra

Pour notre étude, considérons une zABELD limitée par un plan de coupuiC.
L'équilibre sur le plaBBC est traduit par l'obtention des éléments de rédnctuivants:
I'effort tranchant ¥, le moment fléchissant NMeffort normal N (Fig. 1X.4)
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A D

= a
r“;? by 3l
Fll '

' il

sll. r=¢ .fl

Fig. IX.4. Sollicitations dans I'état d’équilibre général.

On a:

Cable n°=1-| Fix = (P -AP).cos 1) = 1.92xcos (9.35°) = 1.89 MN.

Fiy = (P -AP).sin (@) = 1.92xsin (9.35°) = 0.31MN.

Cable n°=2:, Fix = (P -AP).cos (1) = 1.92xcos (15.1°) = 1.85 MN.

Fy = (P -AP).sin @) = 1.92xsin (15.1°) = 0.5 MN.

Fig. IX.5. Les composantes des efforts de précontrae (MN).

» Calcul des contraintes normales a l'about

Avec .
Byette= 0.6122 M

Ipette = 0.1319

-

:>l os = 5.45 MPa.

oi= 6.9 MPa.
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» Calcul des contraintes tangentielles a I'about

Vred

)= ——
=< 08xn

Avec :
Vieq = V — )i F;. Sino;= 0.244 -0.31- 0.5=-0.566 t. = -566 KN.

-566 iy g
Tmax = maoao - = -1.47> -1,5f;= -4.05 MPa =>ondition vérifiee.
0.32x0.8X1.5

Pour déterminer les sollicitationscW; et N, on déplacant le plan de coup&®€
(0<t<1.5).

On a:
V, = )i F;. cosa; — x(t) (1)
Nt = Zi Fi sin o — T(t) (2)
Avec :
x(t) = fOtG(F]-).e’. dt (3)
T() = [t (F) ¢ - dt (4)
Et:
o(F;) = os+ 2% t= 5.45.0.96xt

h
T(F]-) =at?+b.t+c
(t=0)=0 == ¢=0

T (t = E) =—1.47 ;:0On calcul:d—T =0 =>2at+th=0=t = b_h
2 dt 2a 2

b_ —
2=h=15 ©)

T (t = g) —1(t=075) =a-(0.75)% + b- (0.75) = —1.47

=> 0.563xa + 0.75xb=-1.47 (6)
a=-0.871

De (5) et(6) On obtient : . =(F;) = -0.871xt+1.31xt
b=1.3:
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De (3) et (4) on a:
x(t) = 5.45xt+0.48%
T(t) = -0.136x+0.308xt

Pour 0<t<0.244 (m) ; de (1) et (2) on &:

VX =-1.36 MN.
Au dessus de 2 == N¢ = -0.016 MN.

Vx = 0.49 MN.
Au dessous de 2 -

N, = 0.484 MN.

Pour 0.244t <0.744 (m) ; de (1) et (2) on a:

Vx =-1.11 MN.
Au dessus de 1 =:1

N; = 0.402 MN.

Vx =0.78 MN.
Au dessous de 1 - X

N; = 0.712 MN.

1.46

0
o
0.244 m
L 1.36 049 0016/ | o0.484
1.8 Y—1 _7

l 0.744 m 1.47 |

11177 078
1.89 I v 0.402 / 0.712

9.22

0.31

¢ (MPa) t(MPa) Vx (MN) N (MN)
Fig. IX.6. Diffusion des contraintes et efforts

> Justification des contraintes de cisaillement

Les sollicitations calculées plus haut produisemBC des contrainte conventionnelles,
qui sont données par :
_ 2xVyx 2x0.78

Ty = => T4 =———
d = erxe d~047x15

= 2.21 MPa.
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Cette contrainte doit étre cumulée avec la cortea due a I'effort tranchant (I'équilibre
selon la RDM), la contrainte totale est :

Tmax = max(Tq +t) =2.21 +1.47 = 3.68 MPa1.5 {; = 4.05 MPa.
=>Condition vérifiée

Le ferraillage doit assurer la couture des difi€&seplans de coupures. Il faut donc
rechercher l'effort tranchant maximum de diffusfmure. Cet effort peut étre écrété, et
I'équation qui traduit ce principe est:

Viemax = Vxkmax X [1 - (i)z] => Vxemax = 0.78 X [1 B ( ¥ )2]

3Tmax 3%x3.68
=>  Viemax = 0.73 MPa.

Le ferraillage de couture nécessaire est donc:

|[Vgelmax—N 0.73-0.712
A, =—emaxte O =0.675 cm.

2¢, 2x400
3 3

Les conditions pour metre en ceuvre le ferrailldgeouture sont:
- Ac< As+Ae => ferraillage nul,
- Ac > As+Ae => prévoir des armatures complémentaressections As et As.

Dans notre casA, = 0.675 cm < AstA. = 16.84 crf. Donc pas d'armatures
supplémentaires a rajouter.

IX. 1.2. Vérification pour la zone en travée

d's"T“r— -
' SRR S5

DO 3
-} . u=a+2f
o d |
' |

Fig. IX.7.Ancrage en travee

Pour I'ancrage en travée, les armatures passiviesalculées par la formule suivante:

A = 1/Gslim- (F/Z -Q.Gb)
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Avec:

e F=Py- APy =1.61 MN;

¢ Op= —— + % y=8.274 MPa;

Bnette  Inette
e Ogjim =2/3. £.= 2/3x400 = 266.67 MPa;
o Q=Uxd=(a+2.f)xd" = (0.44+2x 0.065)x0.15= 0.0865

Donc :
A =1/266.67(1.61/2 — 0.0855.8.274) => A 3.66 cm.
=> on adobtera dortbcadre de @10
IX. 2. Vérification pour la poutre en béton armé
Il'y a lieu de faire deux vérifications :

» Vérification des armatures longitudinales;
» Vérification de la compression du béton.

> Vérification des armatures longitudinales
La condition a vérifier est la suivante :

As>(Vy+H) /el ys
Avec :
V= 58.04 t.=0.5804 MN. => Effort tranchant ultiméappui;
H = 33 t.=0.33 MN => effort horizontale transmisskappui (effort de freinage).
On a donc:
As>(0.5804 +0.33) / 400/ 1.15
As=80.12 cri> 26.17 cri=> Condition vérifiée.

» Vérification de la compression du béton

La condition a vérifier est la suivante :

Vu <0.4x (thYb).bo.a
Avec :

a=min (a'; 0.9 d) =min (41.21;103.5) = 41.21 cm.

V =0.5804 MN< 0.4x (27/ 1.5) x47x0.4121= 1.39 MN. =CGondition Vvérifiée.
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Conclusion

Les résultats obtenus dans ce chapitre, on pelendéterminer le ferraillage passif au
niveau des zones d'ancrage et effectuer les \afidits appropriées dans la zone d'about
pour les poutres en béton précontraints et leg@®en béton armé.
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Conclusion générale

Le développement du réseau routier est un de€resiles plus importants dans le
développement d'un pays, et I'expansion des rqasse par I'élaboration de nombreux
ouvrages d'art.

L'Algérie, dans sa volonté de développementcessé de développer son réseau routier.
et notre projet s'inscrit dans cette volonté.

Nous nous sommes attelés par ce travail dans lzeption et I'étude du tablier d'un pont
a poutres multiples sous chaussée a trois travéas uhe travée centrale en béton
précontraint et deux travées de rive en béton aRranchissant l'oued Chlef et reliant la
commune d'El-abadia a la commune d'El-attaf damsléya d'Ain-defla.

Le choix de ce type de pont c'est fait aprésamnatyse des différents criteres qui régissent
la conception de Il'ouvrage. Nous nous sommes B¥ége principalement a I'étude
générale des poutres en béton précontraint airesidgs poutres et des hourdis en béton
arme.

Aprés l'analyse des matériaux utilisés (bétaiergpassifs et acier actifs), nous avons
pré-dimensionné les différents éléments constsictilu tablier en nous s'aidons des
documents techniqu&E.T.R.A 1996ainsi que dB.A.E.L etB.P.E.L 91 révisées 99

L'étape suivante c’est le calcul ddsarges et surcharges qui peuvent étre appliquges s
l'ouvrage (Actions hors trafic et Actions duestradic). La modélisation du tablier a l'aide
du logiciel Auto-desk Robot, nous a permis de aéieer les différentes sollicitations
agissant sur le tablier.

Ce qui nous a permis, par la suit, de procéderataul de la précontrainte ainsi que du
ferraillage des éléments constructif du tabliedeprocéder a leurs vérification a E.L.U et
E.L.S. La précontrainte est effectuée de la ménm@érasur toute les poutres de la travée
centrale, par poste tension avec 3 cables de 12JEL& cables a I'about et le troisieme en
extrados.

Apres l'étude de la précontrainte, nous nous senmigressés aux €léments en béton
armé, leur étude nous a permis de calculer lewaifixge longitudinal et transversal.

Les déformations calculées ensuite, nous ont mpest que le tablier a un bon
comportement par rapport aux différentes sollicte engendrées par toutes les charges et
surcharges appliquées.

Pour finir nous avons déterminé le ferraillage passif au nivé@s zones d'ancrage et
effectuer les vérifications appropriées dans laezdfabout pour les poutres en béton
précontraints et les poutres en béton armé.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans ce projet de fin d'étutsus a permis d'appliquer les
connaissances acquises tout au long de notre femdiingénieur, ainsi que de résoudre
différents problemes liée a la conception et I'étddin tel ouvrage.
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Annexe 1 :Diagrammes des moments fléchiss
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» Travée de rive
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E.L.U

1.35 G+1.6 (A(L) +ST

1.35G+1.6 (B+ST)

1.35G+1.35N\:120

E.L.S

G+1.2 (A(L) +ST) +0.AT
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E.L.S

G+1.2 (B+ST) +0.3AT
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G+0.7(A(L) +ST) +0.EAT
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Annexe 1 :Diagrammes deefforts tranchants

> Travée centrale

1.35 G+1.6 (A(L) +ST

1.35G+1.6 (B+ST)

E.L.U

1.35G+1.35N\:120

G+1.2 (A(L) +ST) +0.3T

E.L.S
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E.L.S

G+1.2 (B+ST) +0.8T

G+Mc120+0.3T

G+0.7(A(L) +ST) +0.FAT

G+0.7(Bc+ ST) +0.\AT
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E.L.S

G+W

> Travée de rive

E.L.U

1.35 G+1.6 (A(L) +ST

1.35G+1.6 (B+ST)
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E.L.S
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Annexe 3 :

Plan de cablage de la
poutre 33.40 m
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Annexe 4 :

Plan de ferraillage de
I'hourdis général
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