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Summary:

This project is a double bridge that links the two cities of CHIFFA and BEROUAGHIA in
Medea. After having examined potential alternatives, the optimal one was chosen which is an
independent spans bridge with three Viaducts, each one with post-tension prestressed beams of
35 m.

The study of superstructure is performed manually and confirmed digitally by the software
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018.

The Plans were carried out using the Autodesk AutoCAD Software.

Key words: Viaduct, Superstructure, Beams, Post-tension.

Résumeé :

Ce projet est consacré a I'étude et la conception d'un pont routier reliant CHIFFA a
BEROUAGHIA wilaya de Médéa. Apres examen des différentes variantes, nous optons pour le
choix de trois Viaducs jumelés, identiques a travées indépendantes en poutres précontraintes par
post-tension. Chaque viaduc a une longueur de 35 m et une largeur de 15.75 m. Une étude
analytique de la superstructure est faite puis confirmer numériquement par le logiciel Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2018.

Les plans sont exécutés a lI'aide du logiciel Autodesk AutoCAD.

Mots clées : Viaduc, Superstructure, Poutres, Post-tension, VIPP.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les ponts font partie de la famille des ouvrages d'art. Leur construction releve du Génie Civil.
Le pontest une construction qui permet de franchir un obstacle naturel ou artificiel
(dépression, cours d'eau, voie de communication, vallée, ravin, canyon). Les ouvrages d’art sont
fréquemment utilisés aujourd’hui dans tous les domaines (économique ; touristique...). Leur
étude ne peut étre entreprise que lorsque l'on dispose de I’ensemble des données du
franchissement. Ces informations sont indispensables pour entamer le calcul dans de bonnes
conditions.

L’Ingénieur doit créer une structure qui garantit les exigences de service et de sécurité imposées
dans le cahier de charge de maniere optimale, avec une faisabilité de moindre colt et temps
d’exécution.

Le concepteur recherche la solution la plus économique tout en respectant les contraintes
imposees par la nature qui peuvent étre trés diverses afin d'opter pour un meilleur choix parmi
les variantes existantes.

L'objet de ce travail est I'étude et la conception du tablier du pont routier reliant CHIFFA a
BEROUAGHIA wilaya de Médéa. Pour ce faire, nous passons par les étapes suivantes :

Nous commencons la conception par le pré-dimensionnement du tablier de chaque variante.
Apres, le choix de la variante optimale, on passe au calcul des charges et surcharges ainsi que la
répartition transversale de ces dernieres.

Ensuite, on évalue les efforts de précontrainte dans la poutre la plus sollicitée et on les généralise
a toutes les poutres. Une fois les sollicitations déterminées on traite le calcul de I'hourdis.

L’étape suivante sera I’étude dynamique pour choisir le joint de chausseée.

Quant a la derniére étape est réservée a une étude comparative des moments fléchissant et les
efforts tranchant déterminés analytiquement et numériquement par le logiciel Robot.

Nous cléturons notre travail par une conclusion générale
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Chapitre 1 : Généralités

1.1- Introduction:

Les ponts représentent une piece essentielle du transport dans tout pays en voie de
développement. Ils constituent les points sensibles du réseau et leur défaillance provoque
toujours des perturbations dans le trafic routier et ferroviaire.

Pour assurer le bon fonctionnement d'un viaduc il faut procéder a une conception de ce dernier
suivant les criteres et les moyens de |'entreprise.

|.2- Composantes d'un Pont:
On peut distinguer deux parties principales :

1.2.1-Superstructure (tablier):

La superstructure est composée des éléments porteurs principaux tels que la dalle, les poutres
principales et d'autres éléments (entretoises, longerons...) qui servent au bon fonctionnement et
a durabilité de I'ouvrage.

[ EQUIPEMENTS ]

- CORNICHE

- DISPOSITIF DE RETENUE
- TROTTOR

- BORDURE DE TROTTOIR
- CANIVEAU

- COUCHE DE ROULEMENT
- CHAPE D'ETANCHEITE

- JOINT DE CHAUSSEE

- JOINT DE TROTTOR

C I s

Figure 1.1: les équipements du tablier d’'un pont routier.
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1.2.2-L"infrastructure:

Elle comporte :

+* Les fondations : systéme qui permet a I'ouvrage de reposer sur le sol et de lui transmettre
les charges qu’il recoit.

¢ Les appuis : On distingue deux types d’appuis :
e Les piles : quisont les appuis intermédiaires.
e Les culées : quisont les appuis extrémes du tablier.

appareils
appareils d'appui d'appui

N colonne
chevétre

semelle

Figure 1.2: Exemples de piles.

appareil
d'appui

mur de front

mur en retour

Figure 1.3: Composants d'une culée.
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|.3- Preésentation de I'ouvrage:

Notre sujet de fin d’études porte sur I'étude du troncon du point Kilométrique (PK 21+540).

Il permet la liaison entre CHIFFA - BERROUAGHIA sur 53 Km.

1.3.1-Plan de situation:

L'ouvrage concerné est un passage inférieur autoroutier (PI-) au PK21+540. Il rentre dans le
cadre du dédoublement de la RNO1, se trouvant au rond-point nord de Médéa.

Figure 1.4: Plan de situation.
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1.3.2-Données naturelles:

1.3.2.1- Données geologiques :

En se basant sur les coupes lithologiques, on peut conclure que le terrain est essentiellement
formé par une marne de couleur verdatre ou surtout bleuatre, d’une grande épaisseur, allant
jusqu’a 30m. Cette marne est surmontée par des blocs discontinus de gres a ciment calcaire. En
exposant les coupes lithologiques dans le cadre géologique local, cette région s’inscrit dans le
bassin miocéne de Médéa, ou les fameuses marnes bleues forment une assise importante de
250m, dont la partie supérieure est formée de blocs de gres d’ordre métrique.

1.3.2.2- Données géotechniques :

Du point de vue géotechnique, les marnes sont argileuses, elles sont plastiques, gonflantes et
agressives au béton, (classe S2).

Le sol étant agressif vis-a-vis du béton, un ciment résistant aux sulfates est indispensable pour le
béton des infrastructures.

Les fondations proposées seront des fondations profondes, type pieux forés coulés en béton,
ancrés dans la couche de marne; la profondeur d’ancrage et la contrainte admissible seront
fixées par le bureau d’études.

1.3.2.3- Données topographiques :

Une topographie accidentée peut étre attribuée au tracé, du fait que, d’une part, il se trouve en
contre bas du plateau élevé de Médéa et d’autre part, la nature géologique de terrain.

La, une attention particuliere doit étre prétée a la relation entre la nature marneuse du sol, étant
tres instable et trés déliquescente. De plus, sa topographie pentue des terrains, favorise
d’'innombrables glissements dans la région.
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1.3.2.4- Donnees sismiques :

Selon le RPOA 2008 (Figure 5), cing (05) zones de sismicité sont définies, a savoir :

e Zone 0 sismicité négligeable
e Zone | sismicité faible

e Zone lla sismicité moyenne
e Zone llb sismicité élevée

e Zone lll sismicité tres élevée

Le territoire de Médéa occupe trois zones sismiques (zone |, zone Ila et zone lIb).

» la section d’étude Ouezera-Hamdaniase trouve dans la région de sismicité élevée llb.
(Voir 'annexe)

Tableaul.1: Classification sismique des wilayas et communes d’Algérie, (RPOA 2008).

N® ZOMNE
WILAYAS OUCOMMUMNES SISMIQUE
5 | CONSTANTINE Ha
26 | MEDEA
roupe de commune A EI: |
I hamdania, Medea, Tamesguida,
Groupe de commune B lla
Toutes |las communes autres que calles figurant aux groupes de
communes A et G
Groupe de communes C 1
Bou Aiche, Chahbounia, Boughzoul, Saneg, Meftaha, Ouled Maref, El
Agunet Ain Boucif, Sidi Damed. Ain Duksir, Cheniguel

Figure 1.5 : Carte de zonage sismique d'Algérie (RPOA 2008).

1.4- Conclusion :

Apres la présentation de projet, nous passons a la conception.
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Chapitre 2 : Conception

11.1- Introduction:

La conception d'un pont résulte, le plus souvent, d'une démarche itérative dont I'objectif est
I'optimisation technique et économique de l'ouvrage de franchissement projeté vis-a-vis de
| 'ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées. Elle intégre un certain nombre
d'exigences de qualité architecturale ou paysagére. L'étude d’un projet doit étre conduite par
un Ingénieur expérimenté, possédant une bonne connaissance des diverses variantes, de leur
pré-dimensionnement et de leurs délais d’exécution.

11.2- Donneées et criteres de choix :

Le choix d'une variante est basée tout d’abord sur des parametres et des criteres pour
I'obtention de la meilleure variante, menant a construire un ouvrage d’art optimal. Ces criteres

sont :
v Latype de pont (route ; rails ...) ;
v' Le comportement mécanique (isostatique ; hyperstatique) ;
v Le matériau principal utilisé ;
v’ La disposition du pont en plan (droit ; courbes ; biais) ;
v" La durée de vie prévue.

Les données sont :

Les données administratives ;

Les données fonctionnelles ;

Les données naturelles ;

Les données environnementales ;

Les données architecturales et paysagéres ;
Les données de gestion.

D N N N N NN

11.3- Méthode utilisée :

On se base sur I'une des méthodes d’agrégation multicritéres. L'approche par agrégation totale
est prise pour le choix de la variante optimale dans notre cas.

Les aspects fondamentaux sont :

Facilité d’exécution : on doit exécuter le projet facilement sans influencer les autres critéres et
on doit majorer ce critere par 40 %.
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Entretien: pour assurer la durabilité acceptable; on doit majorer par un coefficient de
pondération de 30%.

Co(t : il doit étre dans l'intervalle minimum possible ; le coefficient de pondération est de20%.

Esthétique : le pont doit étre en harmonie avec le paysage contigu; son coefficient de
pondération est de 10%.

11.3.1- Principe de la méthode :

On doit réduire nos quatre critéeres en un seul. On considére que tous ces critéres sont
comparables les uns aux autres, pour cela on va utiliser la somme des notes ou Weight Sum
Method (WSM). Elle est fondée sur des criteres quantitatifs et a la méme échelle :

Somme pondérée=ax Crit A+ b xCritB+cx Crit C+ «--

aXCritA+bXCritB+cXCritC + -
atb+c+--

Moyenne pondérée =

Avec; a, b et c sont des coefficients de pondération ; ces coefficients doivent étre plus grand
lorsque le critére est plus important.

Les variantes proposées pour I'analyse multicritéres sont :

e Pont mixte;
e Pont a voussoirs coulés sur place par encorbellement successif ;
e Pont a poutres multiples par post-tension (VIPP).

I11.4- Différentes variantes :

11.4.1- Pont mixte (Acier-béton):

Ce type de pont est constitué d’un tablier mixte. Il est composé d’un systeme porteur (poutres
métallique) et d’une dalle en béton armé avec des connecteurs empéchant le glissement et le
soulevement de |'un par rapport a l'autre.

Le tablier bipoutre-mixte peut étre approprié a notre projet, car la gamme usuelle des portées
pour les ponts mixtes varie de 30 a 110m pour les travées continues (hyperstatique) et de 25 a
90 m environ, pour les travées indépendantes (isostatique). Cette superstructure de ce pont est
également constituée d'un réseau de poutres secondaires longitudinales (longerons) et
transversales (pieces de pont).
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/' Dalle de couverture en béton

Oy o ‘ 0 —-]

\

i

Pigce de pont = Poute

Figure 2.1: les composantes d’un pont bipoutres-mixte a piéces de pont [1].

11.4.1.1- Nombre et longueur des travées :

On propose deux travées de rive de longueur égale a de 30 m avec et une travée centrale de 45
m, de longueur totale du pont égale a 105 m.

La validité de ces longueurs des travées requiert la vérification suivante : [2]

Le rapport | doit étre compris entre 0,65 et 0,8.

[ 30
=0.65<-=-—=10.667<0.8
v L~ 15
[ : La petite travée ;
L : La grande travée ;
W : Le rapport de la portée.
11.4.1.2- Pré-dimensionnement du tablier :

Selon le guide SETRA [2] le tablier est assez large (15.75 m), une solution consiste a appuyer
notre dalle dans le sens longitudinal sur deux poutres avec un entraxe de 10.75m et
transversalement sur des pieces de pont espacées de 4 m.

L"épaisseur de la dalle doit étre comprise entre 20 et 24 cm :

Onprend: edale=23cm
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Q.'I'S 257 & 35 35 2 35 1.5 05

W S

25m ’ 10.75 m l 25m |

Figure 2. 2 : coupe transversale de la variante mixte.

11.4.1.2.1- Hauteur de la poutre :

L’élancement doit étre compris pour les hauteurs variables entre les valeurs de L /40 et L /50 a
mi- travée et L/25 sur appuis. Pour les hauteurs constantes il doit étre égal a L/28 [2].

Avec : L= longueur de la travée.

Pour la travée centrale : L/28 = 45/28 = 1.607 m
On prend : Hp,centr=1.65m

Pour la travée de rive (hauteur variable) :

Sur culee :

L/25=30/25=1.2m DHp, rivecuiée = 1.2 M

Sur appui :

On garde la hauteur constante de la travée centrale : Hp rive,appui = 1.65 m
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1.4.1.2.2- Dimensions de la poutre :

T
1

It,

It

b;
Figure 2.3: les dimensions transversales de la poutre métallique [3].

L’épaisseur de I'dme doit étre supérieure ou égale a 0,005h. (hauteur d'dme), et supérieure ou
égale a 12mm pour les poutres redis longitudinalement.

e La largeur de la semelle doit étre comprise entre 400 et 1300 mm, et son épaisseur doit
vérifier la relation b/t < 30.

Tableau 2.1 : dimensions du profil de la poutre en mm.

Poutre centrale Poutre de rive
Sur appui Mi-travée Sur appui Mi-travée

18 18 18 18

600 600 400 500

750 750 500 600

20 20 20 20

25 25 25 25
1.4.1.2.3- Dimensions des pieces de pont :

11.4.1.2.3.A- Hauteur:

Elle varie entre 1/10 et I/15 de la portée de la piéce [2] :
[/10=10.75/10=1.075m et 1/15=10.75/15=0.72 m
| : Entraxe de deux poutres principales.

On prend : hg=1m.

114.1.2.3.B-  Epaisseur de 'ame :

L'épaisseur varie entre 10 et 12mm et on prend : ep =12 mm
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11.4.1.3- Les avantages :

v’ Possibilité de construire avec des grandes portées.

v" Construire avec de |'acier exige un excellent rapport poids/performance et conduit a une
légereté du poids total de I'ouvrage.

v' Facilité de I'entretien et de maintenance.

v" Proposition des multi-choix pour I'architecte.

v Diminution du temps d’exécution.

v Offre un bon comportement sismique.

11.4.1.4- Les inconvénients :

v’ La corrosion et le phénomeéne de fatigue des assemblages.

v La répartition des charges est endommagée a cause des phénomeénes de retrait et de
fluage.

v' Le colt est élevé.

v' Ce type de pont nécessite une main d’ceuvre qualifiée.

v" Linfluence des sollicitations climatiques sur 'acier avant d'étre protégé par la dalle en
béton.

v Lerisque de flambement des piéces élancées par compression.

11.4.2- Voussoirs coulés sur place par encorbellement
successif :

Cette méthode d'exécution consiste a construire un tablier de pont par trongcons a partir des
appuis ; apres réalisation d'un voussoir placé.

La construction est en générale réalisée symétriquement de part et d’autre d’une pile pour
limiter les moments de déséquilibre. On constitue ainsi une partie d’'ouvrage ayant la forme
d’une double console appelée fléau.

Une fois que, les extrémités atteignent le voisinage de la clé des deux travées situées de part et
d'autre de I'appui considéré. On procéde a la solidarisation (Clavage).
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_l-\
~1I I
:]-\\\ né.:: M‘m mobile /Pf
T—

: I clavage I :

Figure 2.4 : Principe de I'encorbellement successif [3].

11.4.2.1- Nombre et longueur des travées :

Partant d'une longueur totale de 105 m, pour la facilité et la rapidité de I'exécution, on choisit
deux travées de longueur égale a 52.5 m chacune. Le tablier reposera simplement sur les culées
et sur l'unique pile centrale.

Figure 2.5 : Symboles des dimensions d'un voussoir.

11.4.2.2- Dimensions du voussoir :

11.4.2.2.1- Hauteur du voussoir :

La hauteur du voussoir sera constante sur tout le long du tablier ; Ona:
L/25 <H<L/20 [4]
52.5/25=2.1m<H<52.5/20=2.625m

On prend: H=23m
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1.4.2.2.2- Largeur de voussoir :

Ayant une largeur du tablier de 15,75, la largeur du voussoir "B" sera identique.

B=15.75m

11.4.2.2.3- Largeur de la nervure de l'intrados :

Selon le guide SETRA [10], pour 12m < B < 16m ; il propose un caisson unique a trois ames, mais
le bilan économique étant plutét défavorable a la troisitme ame ; nous choisirons alors un
caisson a deux ames avec une distance "D" entre ame égale :

D=9m

11.4.2.2.4- Largeur de I'encorbellement :

On doit calculer la distance entre I'axe de I'ame et I'extrémité du voussoir "C "a partir de la
distance D [10] :

C=(B-D)/2 = (15.75 - 9)/2

C=3375m

1.4.2.2.5- Epaisseur de |’hourdis supérieur :

e Selon le guide SETRA [4], I'épaisseur en extrémité e; dépend du dispositif de retenu.
Pour une barriéere type BN4 : e1=0.24m

e |'épaisseur e; dépend des équipements et du profil en travers fonctionnel ; On peut
prendre e; entre 1/7 et 1/8 de la largeur de I'encorbellement :

C/7=3.375/7=0.48 met C/8=3.375/8=0.42 m 0,42<e,<0,48
On prendra: e;=0.45m
e a3 mi- portée:
D/30<es<D/25 = 9/30=0.3m<es<9/25=0.36m
Onprend: e=0.35m
e Al'encastrement :
Il faut que : e3>e-0,10m et e>15es
e3>045-0.1=035m et e3>15x0.35=0.525

Onprend: e3=0.55m
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11.4.2.2.6- Epaisseur de I’hourdis inférieur :
0.35<E<0.8m

Onprend: E=0.45m

11.4.2.2.7- L’épaisseur des ames :

Ea=L/275+1,25x (B/L) - 0,125

Ontrouve: E3=0.45m

11.4.2.3- Pré dimensionnement des goussets :

On doit fixer avec précision les goussets apres le cablage et |le ferraillage ; le contour intérieur du
voussoir est toujours rectiligne avec un angle compris entre 30 et 45° afin de faciliter le
bétonnage, pour |'esthétique le contour extérieur est circulaire avec une pente de 40 a 45°.

1575 m

¥

=1
<1

9m

&
W

0.24 ‘0_45 10.55 03

0.45 23m

0.45

Figure 2.6 : Dimensions transversales du voussoir.

11.4.2.4- Les avantages :

v' Lagrande portée

v" Adaptation mielleure pour les ponts biais.

v' Rapidité du temps consacré a 'entretien.

v' La demande d'une main d’ceuvre hautement qualifiée pour le ferraillage n'est pas exigée.
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11.4.2.5- Les inconvénients :

La nécessité d’un grand aspect économique.

Echafaudage important.

Impose un béton plus résistant avant 28 jours.

Demande une main d’ceuvre qualifiée pour la pose des gaines, les cables et aussi pour la
mise en tension des cables.

La réalisation prend plus de temps par rapport aux autres types de pont

Exige plus de temps pour I'étude et les calculs

V' Les effets de fluage du béton et de la relaxation des aciers précontrainte.

ASRNENEN

ASAN

11.4.3- Pont a poutres multiples précontraintes par post-
tension (VIPP) :

Le pont a poutres précontraintes par post tension (VIPP), est constitué de poutres longitudinales
de hauteur constante avec deux poutres transversales a I'extrémité (entretoises d’abouts) et
porte d’une dalle de faible épaisseur supportant la chaussée.

On opte pour un ouvrage a 3 travées de 35.00 m.

Figure 2.7 : profil en long de VIPP.
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11.4.3.1- Pré-dimensionnement du tablier :

1.4.3.1.1- La hauteur du tablier :

Selon SETRA [5], pour des longueurs de poutres comprises entre : 33m < L < 40m.
Nous avons un élancement variant entre : L/22 <H < L/17:
1.59<H<2.06

On choisit : H=1.75m.

11.4.3.1.2- Nombre des poutres et I'entraxe :

Le nombre et | 'espacement des poutres principales en section transversale résultent d'une
optimisation entre des poutres plutdt légéres et rapprochées (nécessitant de nombreuses
manutentions), et des poutres plus lourdes mais plus espacées ; La tendance actuelle correspond
une distance entraxes comprise entre 0.9m et 3m.

Le nombre de poutres dépend essentiellement de I'espacement des poutres (entre-axe) et de la
position des poutres de rive.

On peut déterminer le nombre des poutres principales a 'aide d’une expression mathématique
simple:N=(La/\)+1

La : la distance entre les deux poutres derive ; =» La=13.2m
A : I'entre-axe des poutres; =» A=1,65m
=>»Le nombre des poutres est : N =9

Nous avons : 9 poutres avec un entre-axe de 1,65 m.

11.4.3.1.3- Epaisseur de I'hourdis :

v" Nous utilisons un hourdis général qui couvre toute la largeur du viaduc.
v' On prend en général I'épaisseur de I'hourdis en= 25 cm, pour I"ancrage des barriéres de
sécurité.

1.4.3.1.4- Dimensions de la poutre :

Calculons les valeurs minimales des dimensions, ensuite nous les comparons a celles des moules
de l'usine de préfabrication de I'entreprise. La hauteur totale de la poutre :

hp= H-en avec; H=1.75m; en=25cm

hp= 1,5 m
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11.4.3.1.4.A- Table de compression :

v’ Pour alléger les poutres, dans le but d'en faciliter la manutention, on serait tenté de
réduire le plus possible la largeur des tables de compression. Toutefois, pour prévenir
tout risque de déversement pendant les opérations de manutention, on ne descendra
pas en dessous d'une largeur voisine de 60% de la hauteur [5].

brc> 0.6xhp=0.9m ; Avec hp=1.5m

On choisit: bx=14m

Dans le cas plus fréquent d'un hourdis général, I'épaisseur extréme est aussi faible que possible,
mais, en pratique, elle ne pourra guére descendre en dessous de 10 cm (dimension nécessaire
pour la bonne mise en place des armatures passives)(5], c'est a diree > 0,10 m

On fixe: e=10cm.

11.4.3.1.4.8- Talon :

Selon SETRA [5]; Les talons des poutres, constituant la fibre inférieure de la structure, sont
dimensionnés en flexion et doivent permettre de loger les cables de précontrainte dans de
bonnes conditions d'enrobage et d'espacement.

En premiere approximation, pour notre béton de 35 MPa de résistance, on pourra déterminer la
largeur totale des talons par la formule empirique suivante :

_(IxL?)
bt = (HZXK)

; Avec 1100<K<1300

K : Coefficient ;

| : largeur du tablier ;

L : portée de la travée ;

H : hauteur totale du tablier.

Pour K=1150 on prend : br=5.48 cm

Pour une seule poutre : br=(5.48/9) =0.6 cm

La partie verticale du talon (pied du talon) est généralement comprise entre 0,10 m et 0,20 m
pour des largeurs de talons variant de 0,60 m a 0,90 m. La définition précise de cette dimension
pourra étre influencée par certains choix sur les unités de précontrainte (puissance et disposition
des lits), de telle sorte que les dispositions usuelles d'espacement et d'enrobage soient bien
respectées.

Nous avons: er=20cm
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Le pan incliné du talon doit étre relativement pentu, ce qui est favorable a une bonne mise en
ceuvre du béton et conduit a faciliter le relevage des cébles de précontrainte. Ainsi, dans les
schémas ci-dessous, la tangente de I'angle est comprise entre 1 et 1,5, et il est préférable de se
rapprocher de la valeur supérieure. En tout état de cause, on exclura les talons rectangulaires.

Le gousset pour la tangente de I'angle est 1 =P hgousset = 21 cm

11.4.3.1.4.C- Epaisseur de I'ame :

La largeur minimale des ames est a la fois déterminée par les conditions de bétonnage et les
prescriptions réglementaires : si, comme c'est I'usage, des cables de précontrainte sont relevés
dans I'ame, sa largeur doit étre au moins égale a trois fois le diametre du conduit. Il est par
ailleurs, important de connaitre a I'avance les conditions de la mise en place du béton.

En zone médiane, ou l'effort tranchant est faible, les @mes sont dimensionnées au minimum
constructif dans le but d'alléger le plus possible les poutres. Ce minimum dépend du mode de
vibration utilisé (externe ou interne) et indirectement du type de coffrage utilisé pour la
réalisation des poutres [5].

Lorsque les poutres sont préfabriqguées dans des coffrages métalliques qui permettent la
vibration externe, il est possible de donner aux ames une épaisseur réduite.

On prend:
€3me(médiane) = 18 cm

Pour les zones d'about (50cm, de I'axe de l'appareil d'appui jusqu'a I'extrémité de la poutre), on
assure une épaisseur constante de la table inférieure.  @ame(about)= 60 cm

11.4.3.1.5- Entretoise :

T
NN N

0,50 mini

Figure 2.8 : Acces sous les entretoises d'about.

Les entretoises intermédiaires ont un role de répartition des efforts qui viennent de I’'hourdis.
Les entretoises étant coulées en place, leur épaisseur résulte de conditions de bonne mise en
ceuvre du béton, €entretoise = 50 €M ;
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Elles sont une hauteur voisine de celle des poutres, ce qui leur confére une bonne rigidité. Du
point de vue esthétique, il est préférable de diminuer légérement leur hauteur, ce qui les rend
moins visibles entre les poutres .Sur pile cette réduction de hauteur facilite I'accés aux appareils
d'appuis en ménageant un espace suffisant entre le chevétre d'appui et les entretoises. A cet
égard, une distance minimale de 0,50 m semble convenable.

On laisse une distance de 60 cm

On trouve : H entretoise = 120 cm

Figure 2.9 : détail d'une poutre en post tension (section médiane + section d’about).

11.4.3.2- Les avantages :

v Variante trés économique.

v Délai de construction court.

v’ Possibilité de réutilisation les coffrages.
v Conception simple.

11.4.3.3- Les inconvénients :

v Des portées limitées (plusieurs piles).

v Construction esthétiquement simple.

v' Nécessite une main d’ceuvre qualifiée pour la pose des gaines, des cables et la mise en
tension des cables.
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11.5- Somme des notes (WSM) :

On va utiliser une échelle de 0 a 5 pour noter chaque variante selon leur position par rapport aux
guatre critéres ; Nous utilisons les notes suivantes :

Parfait: 5
Trés bon : 4
Bon:3
Moyen : 2
Passable : 1
Mauvais : 0

DN NI N N NI

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 2.1 : la somme pondérée de chaque variante.

Mixte (acier- Voussoir par
béton) encorbellement
successif

0.4

03
02
0.1
6

Remarque . D'aprés les résultats mentionnés ci-dessus, la variante pont a poutres multiples
précontraintes par post-tension (VIPP) est retenue pour notre projet.
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11.6- Présentation de la variante VIPP

11.6.1-

Traceé en plan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I'axe de la voie portée, dessiné sur un
plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques.

Figure 2. 10: tracé en plan.

11.6.2-

Profil en long:

Le profil en long est la ligne située sur I'extrados de I'ouvrage (couche de roulement mise en
ceuvre) définissant, en élévation, le tracé en plan. Le profil en long exposé dans la figure ci-
dessous présente une longueur d’environ 105 m et une pente longitudinale de 2,8%.

2

.00m

@E Qvu_w
i snse sasy ey
prey Y m\l e — I = T 1
] 7
¢ m00m
13
=
i =g |
T dutmrmsermers [ FETRLIMG
K zzom x
e cnioi
050
200m
4.00m T Coulur werdsre
10.00m
[T
et T
FRP895.339 .
- ¥ et
L4 30.50m

Figure 2.11: Coupe Longitudinale.
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11.6.3- Profil en travers:

C'est 'ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements de la voie dans le
sens transversal, Dans notre cas l'ouvrage est constitué d'une chaussée bidirectionnelle

comportant les caractéristiques suivantes :

® |largeurtotale : 15.75 m.

e 2xtrois voies de 3,5 m.
e Un double dévers de 2,5% vers |'extérieur pour chague chaussée.

<r

i
CHA ECHA11250 G
5 1450 20505050 14.50 5
P=0.025 P 028
—

| T
BLG51320 121

| |
12] '8x1.65=1320 122 | 122

Figure 2.12: Coupe transversale.

11.7- Conclusion :

D’apres les résultats des trois variantes, I'approche d’agrégation totale méne au choix de la
variante pont a poutres multiples précontraintes par post-tension (VIPP), comme variante la

mieux adaptée a ce projet.
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Chapitre llI:
Charges et leurs
Répartitions
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11.1- Introduction :

Les actions appliquées a un pont sont de deux types :

v" Les actions hors trafic,
v" Les actions dues au trafic.

Il convient de classer les actions de trafic concerné et les autres actions spécifiques exercées sur
les ponts en actions hors trafic sont les actions permanentes et les actions variables d'une part,
les actions dues au trafic (systeme A, systéme B, les charges militaires et convois exceptionnels
d'autre part).

I11.2-  Calcul de charges permanentes :

I11.2.1-  Poids propre des poutres :

1.2.1.1- Poutre principale :

Pp = ((S1xl1 + SpxlI2) x25)/L

S1: section d’about de la poutre =>S; = 1.003868 m?.

S, : section médiane de la poutre =>5; = 0.5703 m2.

l1: la longueur de la poutre de section d’about =>11=2x0.5=1 m.
I, : la longueur de la poutre de section médiane =>lp=2x17=34 m.
L : longueur totale de la poutre =>L=35m.

=  Pp=14.57 KN/m.

.2.1.2- Entretoise :

Pentr = 2 (Sexlex25)

Pentr = 389.4 KN.

Pentr=(389.4/35) = 11.13 KN/m.

Se: la section de I'entretoise : Se = 1.2x0.5 = 0.6 m?.

le: la largeur de I'entretoise : le = 8x1.47+2x0.61 = 12.98 m.
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CHFFA ECHA50 ERROUGHA
5, 1450 30305030 1450 5,

Figure 3.1: les dimensions de I'entretoise.

1.2.1.3- Poids propre de la dalle :

Pd = Lt X enx25
= P4 =98.4375 KN/m.
L: : largeur de tablier=>Lt = 15.75 m.

en : épaisseur de la dalle =>en=0.25 m.

11.2.1.4- Poids propre des équipements :

1.2.1.4.1- Revétement et étanchéité :

On néglige la couche d'étanchéité.

Prev= Vrevx € X Ir

Prev = 25.52 KN/m.

Vrev : POids volumique de couche de roulement =>yrey = 22 KN/m?.
e : I'épaisseur de couche de roulement => e = 0.08 m.

|- : largeur roulable =>l,= 14.5 m.

1.2.1.4.2- Les barriéres :

Une barriére de chaque c6té, de type BN4 :
Pb=2x0,65=1,3 KN/m.
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1.2.1.4.3- Les corniches :

Pc= Z(SXZS)
Pc=7.575 KN/m.

S : la section de la corniche =>S =0.1515 mZ.

détail trottoire
— (1-10)

Figure 3.2: détail de trottoir.

Pr= 9XPp+Pentr+Pd +PRrev +Pp +Pc¢
Pr=275.0925 KN/m
Pr=9628.2375 KN

111.2.2- Calcul de Peffort tranchant max et le moment
fléchissant max :

1.2.2.1- Effort tranchant :

Tmax(KN) = G x (I/2) = 275.0925 x (35/2)

Trmax= 4814.12 KN

111.2.2.2- Moment fléchissant :

Mmax(KN.m) = G x (12/8) = 275.0925 x (35%/8)
Mmax =42123.54 KN.m
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I11.3-  Calcul des surcharges (charges de trafic) :

I111.3.1-  Caractéristiques du viaduc :

1.3.1.1- Largeur roulable :

lr=1-0.5-0.75=15.75-1.25=14.5m l; : largeur totale du viaduc

1.3.1.2- Largeur chargeable :

le=1-2%x05=145-1=13.5m

11.3.1.3- Nombre de voies :

N =13.5/3 =4.5 =»N =4 voies

1.3.1.1- Largeur de voies :

l=13.5/4=3,375m

1.3.1.2- Classe du Viaduc:

Tous les ponts supportant des chaussées de largeur roulable supérieure ou égale a 7m sont de
premiére classe selon le RCPR.

[ =14.5m >7m.

Notre viaduc est de 1° classe.
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I11.3.2-  Systeme de charge A :

Selon RCPR [6], pour les ponts comportant des portées unitaires atteignant au plus 200 m, on
utilise la formule :

A(L)=2,3+360+ (L+12)
A(L) = 2,3 + 360 + (35+12)
D'oul : A(L) =9.959 KN/m?,
Détermination de ateta; :

> Pour a1 on ale tableau suivant :

Tableau 3.1:coefficients al.

Mombre de voies 1 2 3 4 =5
Classe de pont Premiére 1 1 0.9 0.75 0.7
Deuxigéme 1 0.9 - -
Troisieme 0.9 0.8
Nous avons :

e pontdel1®€classe = a1=0.75
e Nombre de voies est 4

> Pour a»= Vo/V
v : étant la largeur d'une voie
Vo : ayant les valeurs données par le tableau 3.2 :

Tableau 3.2: valeurs de vo.

Classe de pont Ve

premiére classe 35m

deuxiéme classe 30m
] troisieme classe. 2,75m

Ona:vo=35m
a,=3.5/35 D a=1

a,A(D)
4 —0.0021

=> A1 = a1A(l)

A = max{

=>A1 = 7.47 KN/m2,
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DA =aA1

= A; =7.47 KN/m?2.

Le systéme de charge A par métre linéaire :

A =A; x nombre de voies x largeur de la voie

=>=>A =100.85 KN/m.

1.3.2.1- Calcul des efforts tranchant et des moments fléchissant max :

Mmax(kKN. m) = A x (12/8)
Mmax = 15441, 9 KN.m
Tmax(KN) = A x (I/2)
Tmax = 1764, 88 KN

111.3.3- Systeme de charge B :

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

e Le systeme B. se compose de camions types,
e Le systeme B se compose de groupes de deux essieux dénommés essieux tandems.
e Le systeme B; se compose d'une roue isolée,

Les deux systemes Bc et By, s'appliquent a tous les ponts quelle que soit leur classe, le systéme Bt
ne s'applique qu’aux ponts de premiére ou de deuxieme classe [6].

1.3.3.1- Systeme Bc:

) N
2.24 4,50 |],§ll 225

4,50 | 1,50 L,ZS

v v ov [ v vy

60KN 120KN  120KN 60KN 120KN  120KN

25 2,25

10,50 10,50

i i 4,50
Longitudinalement Transversalement L .

Figure 3.3: Systeme BC [6].
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1.3.3.1.1-  Calcul du coefficient de majoration dynamique :

® Solen RCPR [6] la loi de ce coefficient est :

0.4 0.6 0.6
=1.05+—

s=1+ +
14020 1 44x3 1+4x5

G =9628, 2375 KN
Pour 4 voies chargées :
S =4 (2x300)

S =2400 KN

=6 =1.0852

111.3.3.1.2- La valeur de bc:

Tableau 3.3: valeurs de bc [6].

Nombre de voies chargées
Classe de pont 1 2 3 4 25
Premiére 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
Deuxieme 1,00 1,00
Troisieme 1,00 0,80
Pour :

e 4 vois chargées
e Pontde 1°™classe

=>bc=0.8
1.3.3.1.3- Calcul d’effort tranchant :

Suivant la ligne d’influence de I'effort tranchant dans le cas d’une poutre isostatique, I'effort
tranchant doit étre max sur appui :

12t 12t 6t 12t 12t 6t

35 m 7B

Figure 3.4: Répartition longitudinale des convois Bc pour le calcul de I'effort tranchant max [6].
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SMpu=0 €= Rgx35=4230KN - Rs=120.86 KN
D Ra = Traxa = 479.14 KN

11.3.3.1.4- Calcul du moment fléchissant :

e On doit appliquer le théoreme de BARRES pour la détermination de la section
dangereuse qui va servir a déterminer le moment fléchissant max.

Pour cela ; on doit vérifier 'inégalité suivante :

k-1

> Pk <

1

N

K
SZPk
1

371Pk = 180 < 22 < %} Pk = 300 (Vérifiée)
R
£ .8
A 45m 13n 4.9nm 43m 190 B
5 T

Figure 3.5: représentation de la recherche de la section dangereuse pour le systéme B, [3].

5670
600

2646 =x €=» £=1.725m

YM/P1=0€=> x= =9.45m

d+€=2=17.5m

Donc : =»d =15.775m

>M/a=0 =» Rg x 35=11535

Re =329.57 KN

=>»Ra = 600 — Rp

Ra=270.43 KN

Mmax=Rax15,775-60x6-120x1,5=270,43x 15,775-60x6-120x%x1,5
Mmax1 = 3726 KN.m
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Finalement :

Tmax = Trmaxt X 8 X bex n
> Trax = 1663.88 KN

Le moment max est :
Mmax = Mmax1 X & X be X n
> Mmax = 12939.05 KN.m

n:nombredefiles; n=4

11.3.3.2- Systeme B: :

Longitudinalemeant

En plan
Poasr un seul tandem B

0,25 0,25

1%

- Y Y
160 KM L6 KM =
=
Transwversalement m % 2

3040 3,00

L
LA
00

3

200

-

e~ i
LLS['| 2 1.0d) 2 00 |- 1,35 -l

Figure 3.6: systeme B¢ [6].

1.3.3.2.1- Coefficient de majoration dynamique :

0.4 0.6 0.6
=1.05+——

5=1+ +
14020 1 44x3 1+4x5

G =9628, 2375 KN

Pour 2 tandems (selon RCPR pour les ponts supportant au moins deux voies, deux tandems au
plus sont disposés de front sur la chaussée) :

S =2 (2x160)
S =640 KN
=5 =1.0542

{ Ecole Nationale Polytechnique, Algérie, Promotion Génie Civil 2021 }
Page 55



Chapitre 3 : Charges et leurs Répartitions

111.3.3.2.2- La valeur de by :

On doit multiplier les valeurs des charges de systeme B: par les coefficients bt qui sont donnés en
fonction de la classe du pont ; les valeurs sont les suivantes :

Tableau 3.4: valeurs de bt [6].

| Classe de pont | by |
| premiére classe | 1.2 |
| deuxiéme classe | 1 |

=>» Notre pont est de premiére classe donc : by =1.2
11.3.3.2.3- Calcul d’effort tranchant :

160 KN 160 KN

AL 7B
T m N
T, rd
3sm

Figure 3.7: Répartition longitudinale des convois B: pour le calcul de I'effort tranchant max.
S Mpu=0 =» 35xRs=216 =» Rp=6.171KN
P Ra=Tmax1=313.82 KN

111.3.3.2.4- Calcul du moment fléchissant :

De méme maniére que Bc on doit déterminer la section dangereuse pour calculer le moment
fléchissant max :

Nous allons appliquer le théoreme de BARRES.

k—1 K

R
Zpk SESsz
1 1

320 < $2pk> 160<160<320 (vérifice)

2

YipPk <
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= Position de la section dangereuse :

R
pl p2
2¢€
A . - > B

& I

¥

d
Figure 3.8: position de la section dangereuse.

216

SMyp2=0 = Rx2€=P1x1.35 =>E€= (320><2

> d—8=é >d=17.8375 m

)=0.3375 m

SMp=0 =» Rax35=5708 = Ra= 163.08 KN

> Mmaxi= 163.08%17.8375 - 160x1.35=  Mmax1= 2692.9395 KN.m
=  Finalement :

Tmax = Tmaxt X 8 X by x n

> Tmax=793.989 KN

Le moment fléchissant max :

Mmax = Mmax1 X & X by x n

> Mmax =6813.352 KN.m

n: nombre de files ; n=2

111.3.3.3- Systeme B;:

Longitudinalement Transversalement En plan
(30
z
100 KN 100 KN

Figure 3.9: systeme Br [6].
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11.3.3.3.1-  Coefficient de majoration dynamique :

04 06 __ .. 06
14020 14ax3  1+44x3

6=1+

G=9628,2375KN ; S=100KN
=» Nous avons: 6= 1.0459

1.3.3.3.2- Calcul d’effort tranchant :

100 KN

W

g

35m

Figure 3.10: position de la charge B; pour le calcul de I'effort tranchant max.

SM=0 =» Ra=100 KN
Tmax= Rax&

11.3.3.3.3- Calcul du moment fléchissant :
v" Le moment doit étre maximum si la charge concentrée se situe au centre de la poutre.

100 KN

A -

17.5m 17.5m

35m

y

W

PR

Figure 3.11: position de la charge B, pour le calcul du moment fléchissant max.

SMys=0=> Ra=50KN
Mmax=RAXéx6

Mmax = 915.1625 KN.m
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111.3.3.4- Charges militaires :

Pour permettre la circulation des convois militaires de I'une des classes M80 ou M120, les ponts
doivent étre calculés pour supporter les véhicules types décrits ci-apres, susceptibles dans
certains cas d’étre plus défavorables que les surcharges des systemes A et B. Le CCTP précise
alors la classe a considérer.

Chaque classe se compose de deux systemes distincts Mc et Me dont il y a lieu d’examiner
indépendamment les effets pour chaque élément du pont. Chaque systéeme étant exclusif de
toute autre charge routiere :

e Le systeme Mc se compose de véhicules types a chenilles ;
e Le systeme Me se compose d’un groupe de deux essieux.

Les majorations dynamiques sont applicables aux charges militaires, étant calculés par la méme
formule que celle du systeme B [6].

I.3.3.4.1-  Systeme Mc:

e Avec la formule de coefficient de majoration dynamique suivante :

0.4 0.6 0.6
z=1.05+—

5=1+ +
14020 144x3 1+4x5

e Le rectangle d'impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.

e Les véhicules des systémes Mc peuvent circuler dans le sens transversal avec un seul
convoi ; et dans le sens longitudinal, le nombre des véhicules du convoi n'est pas limité
mais il faut que la distance libre entre leurs points de contact avec la chaussée devant
étre au moins égale a 30,50m.

111.3.3.4.1.A- Convoi M:80:

Longitudinalement

| ] En plan

( T20KN \
~ e
! 7358 Kl

4,90
Transversalement P

E:_E;J 55
| 4.90 =J|

(.85 |, 1,95 |085
3,65

0,85 | 1.95 | | 085

3.65

Figure 3.12: Convoi Mc 80 [6].
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I11.3.3.4.1.A.a- Calcul de I'effort tranchant :

Ona:G=9628, 2375 kN et S=720 kN
Apres le calcul : 6 =1.0554

146.94 KN
7 I
A B
— =
49m

g

iy

35m
Figure 3.13: Position de Mc80 pour le calcul de I'effort tranchant max.
Ax=0: S M/u=0€=>Rsx35=1764=> Rs=50.5KN

—> Ra=Tmax1 = 669.5 KN,
A|OI’S . Tmax = Tmaxlx 6 = 706259 KN

111.3.3.4.1.A.b- Calcul du moment fléchissant :

Ona: G=9628, 2375 kN et S=720 kN

Aprés le calcul : 6 =1.0554

146.939 KN
SF i
A = = B
4.9 m
= =
35 m

Figure 3.14: Position de Mc80 pour le calcul du moment fléchissant max.

Nous avons : Ra = Rg = 360KN

Mmaxt = Ra x 17.5 - 360 x (?)

Mmax1=5859 KNm
9’\/|max= Mmaxl X 6 = 618358 KNm
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1.3.3.4.1.B- Convoi M:120:

Longitudinalameant

/ Pp— I \ Emn plan
\ / A _ -
y . s
Transversalement ST TS Ssossososomooooooo - .-E; _Er_
ool | 113:} |, Jioo L e 0
Figure 3.15: Convoi Mc 120 [6].
[11.3.3.4.1.B.a- Calcul de I'effort tranchant :
Ona: G=9628, 2375 kN et S=1100 kN
Aprés le calcul : 6 =1.061
180.328 KN
A : B
S
6.1m

L
W

35m

Figure 3.16: Position de Mc120 pour le calcul de I'effort tranchant max.
Nous avons : SM/=0 =» 35xRa=35145 €=» Ra=1004.143 KN
P Ra = Tmaxt = 1004.143 KN
Finalement : Tmax = Tmax1 X & = 1065.396 KN.

111.3.3.4.1.B.b- Calcul du moment fléchissant :

Ona: G=9628, 2375 kN et S=1100 kN
Apres le calcul . §=1.061
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180.328 KN
W i
A - = B
6.1 m
=3 f=
35m

Figure 3.17: Position de Mc120 pour le calcul du moment fléchissant max.
Ra =Rg =550 KN
Mmaxt = Ra X 17.5 = 550 x (%) = 8786.25 KN

Mmax = Mmax1 X 6 =9322.211 KN.m

.3.3.42-  Systéme Me:

1.3.3.4.2.A- Convoi Me 80 :

Longitudinalement

En plan

1.50

2200 KM 220 KN

Transversalement

Figure 3.18: convoi Me 80 [6].

111.3.3.4.2.A.a- Coefficient de majoration dynamique :

0.4 0.6 0.6
=1.05+——

s=1+ +
14020 1 44x3 1+4x5

Ona: G=9628,2375 KN et S=440 KN
Apres le calcul : §=1.0512
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[11.3.3.4.2.A.b- Calcul de I'effort tranchant :
220 KN 220 KN

A= B

T

35m
Figure 3.19: Position de Me 80 pour le calcul de I'effort tranchant max.
Nous avons:SMpg =0 =» 35xRa=15070; €= Ra=430.571KN
Tmax1 = Ra =430.571 KN
Tmax = Tmax1 X 6 =452.616 KN

I11.3.3.4.2.A.c- Calcul du moment fléchissant :

De méme maniere que B¢ on doit déterminer la section dangereuse pour calculer le moment
fléchissant max :

Nous allons appliquer le théoreme de BARRES.

k—1 K

R
ZPk SESsz
1 1

T1Pk <22 < 32Pk220<220<440  (vérifice)
R
P1 P2
2E
A B
g
= X =1 I=
Y 15m d =
- 35 m =

Figure 3.20: position de la section dangereuse selon le convoi Me 80.
SMp2=0 € 880 x € =3302€=0.375m
d + E = l/z

=2d=17.125m
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Nous avons : SMa =0 €= 35xRg=7535 €=> Rz=215.286 KN
Mmax1 = 17.125 x Rg = 3686.773 KN.m
Mmax = Mmax1 X & = 3875.536 KN.m

1.3.3.4.2.B- Convoi M 120:

Longitudinalement

En plan

0,15

1,80
330 KN 30 KN
Transversalerment
L 4,00 |
I 1

Figure 3.21: convoi Me 120 [6].

111.3.3.4.2.B.a- Coefficient de majoration dynamique :

s_1, 0% 06 06
14020 g 4ax3 1+4x5
Ona: G=9628,2375 kN et 5=660 KN

Apreés le calcul: & =1.0545

111.3.3.4.2.B.b- Calcul de I'effort tranchant :

330 KN 330 KN

1.8m

35m

Figure 3.22: Position de Me 120 pour le calcul de I'effort tranchant max.
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Nous avons : SMg =0 =» 35xRa=21510; €=» Ra=614.571 KN
Tmaxt = Ra=614.571 KN
Tmax - Tmaxl X 6 =648.066 KN

111.3.3.4.2.B.c- Calcul du moment fléchissant :

Nous allons appliquer le théoréme de BARRES.

k-1

> Pk <

1

N

K
SZPk
1

22 < ¥2Pk»330<330<660 (vérifice)

YiPk <

R

P1

A : -~ B
X
4 P 5
1.8 m d
h 32 m

Figure 3.23: position de la section dangereuse selon le convoi Me 120.
SMp, =0 € 1320xE =594 =>» £€=0.45m
d+é€= l/z
=2>d=17.05m
Nous avons : SM,x =0 €=»  35xRg=11253€=> Rz=321.514 KN
Mmax1 = 17.05 x Rg = 5481.819 KN.m
Mmax = Mmax1 X & = 5780.578 KN.m

11.3.3.4.3- Charges exceptionnelles :

Sur les itinéraires classés pour permettre la circulation de convois lourds exceptionnels de I'un
des types Dou E, les ponts doivent étre calculés pour supporter le véhicule-type correspondant
décrit ci-aprés susceptible dans certains cas d'étre plus défavorable que les charges des
systemes A et B ; elles ne sont pas frappées de majorations pour effets dynamiques [6].
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111.3.3.4.3.A- Convoi type D240 :

_— O-O-0-0' 00000000

] 18,60
|
V> YIS -
AIIII/III/ A 4
L 18.60 )
Figure 3.24: Convoi type D240 [6].
111.3.3.4.3.A.a- Calcul de I'effort tranchant :
129.032 KN
At7 = B
= 186 =
- 35m -
Figure 3.25: Position de D240 pour le calcul de I'effort tranchant max.
SMp=0 €= 35xRa=61680 €=>» Ra=1762.286 KN
RA = Tmax = 1762286 KN
111.3.3.4.3.A.b- Calcul du moment fléchissant :
129.032 KN
A - v B
186 m
h 35m -

Figure 3.26: Position de D240 pour le calcul du moment fléchissant max.
Ra=Rg=1200 KN

Minax = Ra x 17.5 = 1200 x (=)

Mmax= 15420 KNm
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111.3.3.4.3.B- Convoi type E360 :

i S

18.60

e

18,60
|

5,10
—

Figure 3.27: Convoi type E360 [6].

I11.3.3.4.3.B.a- Calcul de I'effort tranchant :
193.55 KN

A — B
< 186 m s
N 35m ;
Figure 3.28: Position de E360 pour le calcul de I'effort tranchant max
SM/s=0 €= 35xRa=92520€=> Ra=2643.429 KN
Ra =Tmax = 2643.429 KN
111.3.3.4.3.B.b- Calcul du moment fléchissant :
193.55 KN
A q W B
) 186 m i
h 3am -

Figure 3.29: Position de E360 pour le calcul du moment fléchissant max

Ra=Rg=1800 KN.
Mmax = Ra X 17.5 — 1800 x (ﬁ)

Mmax= 23 130 KNm
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Finalement nous dressons un tableau ci-dessous qui résume toute les valeurs maximales
des efforts tranchants et des moments fléchissant suivant les différents types de
chargement.

Tableau 3.5: présentation des valeurs Tmax €t Mmax Sous différent type de chargement

Effort tranchante Moment fléchissant

Type de charge max (Tmax) max (Mmax)
(KN) (KN.m)
Charges permanentes 4814.12 42123.54
Systeme de charge A 1764, 88 15441, 9
Systeme de B 1663.88 12939.05
charge B¢ 793.989 6813.352
B B, 104.59 915.1625
M. 80 706.59 6183.58
Charges M 120 1065.396 9322.211
militaires M. 80 452.616 3875.536
Me 120 648.066 5780.578
Charges D240 1762.286 15420
exceptionnelles E360 2643.429 23130

111.4- Répartition transversale des efforts :

111.4.1- Méthode de calcul :

La méthode utilisée est la méthode de Guyon-Massonnet, elle est utilisée dans le cas ou il
n'y a pas d'entretoise ou bien lorsque la rigidité de I'entretoise est négligeable par
rapport a la rigidité de poutre principale.

I11.4.2-  Principe de la méthode :

La méthode de Guyon-Massonnet permet de résoudre approximativement I'équation
différentielle de la théorie des plaques.

L'ouvrage calculé n’a pas d'entretoises intermédiaires, I'nourdis assure la répartition des
charges.

Le parametre d’entretoisement (6) et de torsion (a) et les abscisses des fibres
permettent de déterminer les axes des poutres afin de calculer le coefficient de
répartition transversale "K" pour le moment fléchissant et € pour |'effort tranchant.
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111.4.3-  Calcul des paramétres fondamentaux du pont :

111.4.3.1- Parametre d’entretoisement 9 :
b 4
0 =- &...(1)
L | pe
Tels que :
E Ip
pp = b
0
E I,
Pe =
lo

2b : Largeur active = 2b=15.75m;

L : Longueur de la poutre =» L=35m;

pp : Rigidité flexionnelle par unité de longueur des poutres ;

E : Module de Young ;

I, : Moment d’inertie moyen de la poutre ;

bo : U'entraxe des poutres principales =»bo=1.65m ;

pe : Rigidité flexionnelle par unité de longueur des entretoises ;
I. : Moment d’inertie moyenne de |'entretoise ;

lo : Une bande de 1 m de largeur =»lo=1m;

section médiane

section d'about

0.75 m 335m 0.75m

Figure 3.30: Représentation de la poutre principale longitudinalement.
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16.75 16.75

0.75 0.75
Ip = (FS) X |¢'about + (TS) X |Imédiane = (FS) x (0.2149 + (ﬁ) x (0.1763

I,=0.178 m*,

0.178
pp=E -=E 0.1079...(2)

=025 X1 _ 13000 x 103 m#

Ie

-3
pe=E % =£1.3020x 10°3.... (3)

On remplace (2) et (3) dans la relation (1) :
7.875 4 E 0.1079
0= —
35 \I E 1.302 x 103

O0=0.68>0.3

=» On va utiliser la méthode de Guyon-Massonnet

11.4.3.2- Parameétre de torsion a :
+
o= Lei¥e (4
2\/ ,Dp Pe
_GTy __GT.
Avec Yp = b Ve = I

¥p :Rigidité torsionnelle par unité de longueur des poutres ;

G :Module de torsion ; =G = £ , v . coefficient de poisson ;
2(1+v)

I'y :Inertie de torsion de la poutre ;
Y :Rigidité torsionnelle par unité de longueur des entretoises ;
I :Inertie de torsion de 'entretoise ;

e Pour calculerl"p, il faut utiliser la relation suivante :

'y =Ko x b xh3
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e On peut I'obtenir les valeurs de Ky/n dans ce tableau :

Tableau 3.6: valeurs de Ky/h.

1.2 1.5 1.75 2 225 25

@4 0141 0166 0196 0213 0229 0.24 0248 0263 0291 0292 0312 1/3

e Peur simplification on utilise une section simplifiée de la poutre (section médiane).

14 m
0.15 m$

= -
- =

0.9 m

¥

0.1
- 0.6m

Figure 3.31: section simplifiée.

La section de table de compression est : S = 0.2046 m?
Ona:b=14m=> h=0.15m

La section du talon est : S =0.1641 m?
Nousavons:b=0.6m = h=0.27m

Les dimensions de I'dme : b=0.91 m ; h=0.18 m

Remarque : il faut ajouter la moitié de I"hourdis.

Tableau 3.7: les valeurs de Kb/h de chaque partie de la poutre.

Kb/h
Table de compression 0.309

L’'ame 0.292
Talon 0.238
L’hourdi 0.298

M= 0.309(1.4 x 0.153) + 0.292(0.91 x 0.183) + 0.238(0.6 x 0.273) + (0.298(1.65 x 0.253))/2
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[p=9.6618 x 10’
Me=2 % le = 2.604 x 103 m*

- . . E
e e coefficient de poisson étant nul =G = >

__ E9.6618 x1073

p = =E 2.9278 x 1073...(5)
2X1.65

__ E2.604x1073

= E 1.302 x 1073...(6)
2x1

e

On remplace (5) et (6) dans la relation (4) :

E x 1073(2.9278 + 1.302)
a =
2 x EV0.1079 x 1.302 X 10-3

a~0.18

111.4.4- Définition des abscisses des fibres :

e Selon la méthode de Guyon-Massonnet; on définit cing fibres a partir de I'axe de
poutraison (moitié de la poutre centrale) ; avec les excentricités suivantes : {e=0 ; e=b/4 ;
e=b/2 ; e=3b/4 ; e=b}.

e On doit chercher par la suite les positions actives :

Tableau 3.8: abscisses des fibres étudiées.

Poutres Position active(y) Position/e=0 (en m)
0 0

22b/105 1.65

44b/105 3.3

22b/35 4.95

88b/105 6.6

I11.4.5-  Calcul de coefficient de répartition K :

Le coefficient K dépend de :
v’ Lavaleur du paramétre de torsion o ;
v’ Lavaleur du paramétre d’entretoisement 0 ;
v' Uexcentricité de la charge e ;
v" L'ordonnée de la poutre considéréey.
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Connaissant les deux parametres (a et 8) et a I'aide des tableaux de Guyon-Massonnet, nous
allons effectuer les différentes interpolations de K sury, a et 8. Ceci nous permettra d’exprimer
K en fonction de I'excentricité e, (K(e)) afin de déterminer le coefficient de répartition
transversale (CRT) de chaque poutre.

a=0=>K0
a=1= K1

Interpolation sury : Poutre 1 =» Koxb= Koxb

Onapour:{

Poutre 2 =» Kaab/105 = 0.838Kp/s + 0.162Koxb

Poutre 3 = Kaap/i0s = 0.676Ksy2 + 0.324Kpa

Poutre 4 =»Kaap/3s = 0.514K3p/s+ 0.486Kp/2

Poutre 5 =» Ksgp/105 = 0.352Kp + 0.648K3p/4
Pour l'interpolation selon a I'équation n’est pas linéaire :

Selon Sattler [7] (voir I'annexe) : 8=0,68 = 0,1<0<1 D Ky=Ko+ (K1 - Ko) a (1-€7°)

0.065-0 _ 0.065-0.68
0.663  0.663

Tellque: By = = 6, ~ —0.928
Nous avons : Ko.18 = Ko + (K1 — K0)0.1088098
Pour l'interpolation suivant 9 :

Ko (6=0.68) = 0.6 {Ko (6=0.7) — Ko (6=0.65)} + Ko (6=0.65)
K1(6=0.68) = 0.6 {K1(6=0.7) — K1 (6=0.65)} + K1 (6=0.65)

v A partir des tableaux de Massonnet et les différentes interpolations, nous obtenons les
tableaux suivants :

v" Apreés l'interpolation de 0 :

Tableau 3.9: les valeurs du coefficient Ko pour 8=0.68.

e

y

_ 0.084 057676  1.05576  1.46112  1.64738  1.46112  1.05576  0.57676  0.084
-0.32458  0.13066 059228  1.05408  1.46112  1.6728 1.54008  1.21864  0.84934
051512  -0.17296  0.18684 059228  1.05576  1.54008  1.92142  2.05988  2.09896
3b/4 -0.60214  -0.39976  -0.17296  0.13066 057676 121864  2.05988  3.002 3.88524
_ -0.6593 -0.60214  -0.51512  -0.32458  0.084 0.84934  2.09896  3.88524  6.08136

{ Ecole Nationale Polytechnique, Algérie, Promotion Génie Civil 2021 }
Page 73



Chapitre 3 : Charges et leurs Répartitions

Tableau 3.10: les valeurs du coefficient K; pour 6=0.68.

07242  0.84266
b/4 0.50004  0.6075
b/2 0.35344  0.44454
3b/4 025942  0.33618

_ 0.19376  0.25942

0.99398 1.16294 1.25938
0.7525 0.94594 1.16294
0.57074 0.7525 0.99398
0.44454 0.6075 0.84266
0.35344 0.50004 0.7242

v' Apreés l'interpolation sur a :

Tableau 3.11: les valeurs du coefficient Ko.1s pour 8=0.68.

e
y
_ 0.15366003  0.60569253
b/4 -0.23485326  0.18254487
042061216  -0.10576995
3b/4 -0.50839383  -0.31968252

_ -0.56647871  -0.50839383

1.04903773 1.42867509 1.6051618

0.60971351 1.04231331 1.42867509

0.22861208 0.60971351 1.04903773

-0.10576995  0.18254487 0.60569253

-0.42061216  -0.23485326  0.15366003

v" Apreés l'interpolation suivant y :

1.16294
1.31114
1.27008
1.15778
1.05358

1.42867509

1.63344785

1.51070135

1.21201784

0.87156331

0.99398
1.27008
1.4904

1.53526
1.51592

1.04903773

1.51070135

1.8745208

2.0027962

2.03551953

Tableau 3. 12: les valeurs du coefficient Ko.15 (6=0.68) pour chaque poutre.

y
Poutrel 0.15366003  0.60569253  1.04903773
(0)

poutre2 -0.17191411  0.25109479  0.68088403
(22b/105)

re3 -0.36042628 - 0.35208894
(44b/105) 0.01235595
poutre4 -0.46573194 - 0.05673972
(22b/35) 0.21572101
poutre5 -0.52883971  -0.3861089 -
(88b/105) 0.21659441

1.42867509 1.6051618

1.10490392  1.45726594

0.74987584  1.17204024

0.39014882  0.8211583

0.03562072  0.44657709

1.42867509  1.04903773
1.60027466  1.43591185
1.55047122  1.7566433

1.35717803  1.94045436
1.09217784  2.01431482

0.84266
0.55778
1.53526
1.89502
2.12644

0.60569253

1.14673196

2.0027962

2.88154973

3.69386532

0.7242

1.05358
1.51592
2.12644
2.85738

0.15366003

0.87156331

2.03551953

3.69386532

5.73055938

0.60569253  0.15366003

1.05908357 0.75526298

1.72543139  1.65839772

2.45447551  2.88790927

3.16748482 4.41078163
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111.4.6- Lignes d’influence :

Le logiciel Excel a été utilisé pour tracer les lignes d’influence des poutres.

POUTRE 1

1.605161798
1.428675094 1428675094
| 1.049037731 1.049037731 |
0.605692526 0.605692526

coefficient de répartition K
coefficient de répartition K

1.104903917
0.153660034 0.153660034 0.680884031

o o o o o o ol
FASICAZ A S 4 CANASRA L ¢
° 5 L o .9 S Al
Les abscisses aes fibres e 3b/4 Les abscisses des fibres e

POUTRE 3 POUTRE 4

A

1.658397719

1.

coefficient de répartition

0. 749%75842

coefficient de répartition K

1.357'178026

-0.360426277 0.3 0.821158295

-0.012355949 ouesrsiosg . o8 0350148825
/  0.056739718

POUTRE 2

600274662
1.457265§§ 1.435911847

1.059083568
0.755262982

0-b 0- 0-b/2 0-b/4 O b/4a b/2 3b/4

2.88790927

54357

0-b 0- 0-b/2 0-b/4 O b/4 b/2 3b/4

3b/4 Les abscisses des fibres e

4.410781632

POUTRE 5

y

3.167484817

2.014l14815

0.035620724

coefficient de répartition K

-0.216594407
01386108595 | 1092177844
-0.528839708 . 0.446577089

0 y
0-b 0-3b/4 0-b/2 O0-b/4 (0] b/4 b/2 3b/4
Les abscisses des fibres e

—

Figure 3.32: Lignes d'influence de K pour chaque poutre.
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111.4.7-  Calcul du coefficient de répartition transversal pour
chaque chargement :

Pour la détermination de ce coefficient, il faut placer les surcharges dans les positions les plus
défavorables données par les courbes des lignes d’influence.

Remarque :
. K;
® Pour des charges ponctuelles, on utilise la formule : K, = %;
m : nombre de files de roues
Avec :{ P
K; : lavaleur de K dans la i®™¢

e Pour une charge uniformément répartie, nous avons : K, = 7

- {A : aire de ligne d’influence de K,
oY l : largeur chargée

11.4.7.1- Charge Bc:

Tableau 3.13: Valeurs de K pour la charge B..

POUTRE1 POUTRE2 POUTRE3 POUTRE4 POUTRES

Position
/e=0

Ky 6.75 0.41 0.93 1.7 0.64 3.7
K> 4.75 0.87 1.28 1.74 2.15 2.49
Ks 4.25 0.98 1.38 1.75 2.02 2.19
4 Voies §i# 2.25 1.38 1.58 1.58 1.44 1.22
chargees W& 1.75 1.45 1.58 1.5 1.3 1.02
Ke -0.25 1.58 1.41 1.12 0.77 0.4
Ky -0.75 1.54 1.32 1.01 0.66 0.29
Ks -2.75 1.3 0.93 0.59 0.26 0.06
Ko.1s (Bc) 1.19 1.3 1.37 1.16 1.42

11.4.7.2- Charge Br:

On place la roue dans le cas le plus défavorable pour chaque poutre :

Tableau 3.14: Valeurs de K pour la charge B:.

POUTRE 1 POUTRE 2 POUTRE 3 POUTRE 4 POUTRE 5
Ko.1s (Br) 1.58 1.58 1.75 2.15 3.7
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111.4.7.3- Charge B :

Tableau 3.15: Valeurs de K pour B..

Position / POUTRE1 POUTRE2 POUTRE3 POUTRE4 POUTRES

e=0
Ky 6.75 0.41 0.93 1.7 0.64 3.7
K2 4.75 0.87 1.28 1.74 2.15 2.49
2 Voies /& 3.75 1.09 1.46 1.74 1.42 1.92
chargée W@ 1.75 1.45 1.58 1.5 1.3 1.02
Ko.s (Bt) 0.96 1.31 1.67 1.38 2.28

111.4.7.4- Charge A:

On doit calculer la surface de la ligne d‘influence de toute la largeur chargeable et utiliser la
méthode de trapeze

Ko = %tel que : A= (l;")[yo Y+ 201+ Y2+t Ynoa)]

l,, : valeur de l'intervalle choisi.

Puis gu’on va calculer analytiguement, on doit augmenter I'intervalle choisi :
(I / 4) = (13.5/4) = 3.375

Tableau 3.16: Valeurs de K pour A.

POUTRE1 POUTRE2 POUTRE3 POUTRE4 POUTRES
aire de ligne d’'influence 14.6209631  14.3151002  13.8479842  13.1815481  12.4180249

‘L - delasurface chargée
eirlics largeur chargée (m) 135 = 125 135 135
Ko.18 (AL) 1.08 1.06 1.03 0.98 0.92

l.4.7.5-  Charge Mezo:

Le cas le plus défavorable est 2 chenilles symétriques par rapport a e=0.

Tableau 3.17: Valeurs de K pour Mc120.

POUTRE1 POUTRE 2 POUTRE 3 POUTRE 4 POUTRE 5

P AL LN Rl AL Ty 176605286 | 2.52583824 | 3.36624635 | 417644582 | 4.93813924
de la surface chargée

largeur chargée (m) 2 2 2 2 2

Ko.18 (Mc120) 0.88 1.26 1.68 2.09 2.47
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11.4.7.6- Convoi type D2so:

Tableau 3.18: Valeurs de K pour convoi D240.

POUTRE1 | POUTRE2 POUTRE3 POUTRE4 POUTRES

T L R AT VAT (Tl 247016887 384384346 551008602 718394867  8.78574668
de la surface chargée

largeur chargée (m) 3.2 3.2 3.2 3.2 32
Ko.1s (D240) 0.77 1.2 1.72 2.24 2.75

I11.4.8- Reépartition transversale des efforts tranchants :

On doit calculer le coefficient de répartition transversal de la méme maniére que le moment
fléchissant pour deux cas (section sur appui et section courante).

111.4.9- Détermination de &, et € :

Les mémes étapes que pour la détermination de (K), on effectue des interpolations sur a :

v En section sur appui: €q=E+ (€'1- &) x a

] 3b
Eq = €9+ (61 — &) X a si|y| + |e] <<
v" En section courante : ) 3b
Ea = &+ (&1 — &) XVa si|yl + el >

Les valeurs de &, et €'qsont déterminées a partir des tableaux de Guyon-Massonnet tel que :

0=0.68=> 0.6<6<0.7
L'interpolation sur y reste sans aucun changement

€018 = & + (81 — &) X 0.18 si |y| + |e] < %

v' 1% cas : en section courante : ) 3b
80.18 = 80 + (51 _— 50) X V018 St |y| + |e| > T

{ Ecole Nationale Polytechnique, Algérie, Promotion Génie Civil 2021 }
Page 78



Chapitre 3 : Charges et leurs Répartitions

On obtient le tableau suivant :

Tableau 3.19: Valeurs du coefficient £0.18 (6=0.68) pour chaque poutre.

y

0.03177071 0.09118266 0.16224956 0.22983028 0.27949242 0.2298274 0.16224956

-0.00665625 0.04479499 0.10383521 0.17271923 0.23887982 0.27519648 0.22917188
-0.0870595 0.01304464 0.05854156 0.11567147 0.18562939 0.25656465 0.30776275
-0.08212122 -0.0100074 0.0234202 0.06793511 0.12882581 0.21394441 0.3213332

-0.04543874  -0.02714597  -0.00451385 0.02975288 0.08193226 0.1548012 0.29730031

poutr 1 poutre 2 poutre 3

poutre 4 poutre 5

\e) \e)
<

Les abscisses des fibres e

w
=
.8
=
=]
S
(5]
o
&)
Y
o
°
L
c
2
_U
=
S
o
o
O

Figure 3.33: Lignes d'influence de € pour chaque poutre.

v/ 2¢me cas : section sur appui €0.1s= €0 + (€1 - &) x 0.18

On trouve le tableau suivant :

Tableau 3.20: Valeurs du coefficient £0.18 (6=0.68) pour chaque poutre.

0.09118266

0.16051339

0.25507025

0.36061298

0.44873597

0.03175374

0.10338595

0.21307836

0.36701446

0.56824535

0.01066416 0.0830013 0.15830054 0.23558851 0.30777395 0.23561731 0.15830054

-0.04104273  0.01988531 0.08635429 0.15881725 0.23630824 0.31186622 0.2465719

-0.19058826  -0.01953707  0.02931035 0.08851037 0.1615413 0.24937949 0.3465857

-0.07688987  -0.04896453  -0.0170973 0.02652191 0.0920175 0.18907223 0.32300544

-0.0806609 -0.07111745  -0.05692696  -0.02785085  0.03173611 0.06742583 0.31701566

0.0830013

0.17869109

0.31414271

0.48949338

0.56142051

0.01067136

0.11404443

0.28716737

0.54213164

0.87623604
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poutrel poutre2 poutre3 poutred poutre5
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Figure 3.34: Lignes d'influence de € pour chaque poutre.

111.4.10- Calcul du coefficient de répartition transversal pour
chaque chargement:

1°" cas (charges localisées) :

X

Avec ; m = nombre de files de roues.

2¢me cas (charges uniformément reparties) :

A {A: aire d'influence

fa = 1 Avec l: largeur chargée
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111.4.10.1- Section courante

.4.10.1.1-  Charges localisées :

Tableau 3.21: Valeurs de € pour Les charges localisées (Bc, Bt, Br).

Position/e POUTRE1 POUTRE2 POUTRE3 POUTRE4 POUTRES

& 6.75 0.07 0.14 0.24 0.36 0.5
& 4.75 0.13 0.2 0.29 0.34 0.36
Charge B. [ 4.25 0.15 0.22 0.3 0.33 0.32
(4 Voies [N 2.25 0.22 0.27 0.26 0.23 0.18
chargées) [ 1.75 0.24 0.27 0.25 0.2 0.15
& -0.25 0.27 0.23 0.18 0.12 0.08
& -0.75 0.26 0.21 0.16 0.11 0.06
& -2.75 0.2 0.15 0.09 0.05 0.02
€o.15 (Bc) 0.19 0.21 0.22 0.22 0.21
Charge B. [ 6.75 0.07 0.14 0.24 0.36 0.5
(2 Voies B4 4.75 0.13 0.2 0.29 0.34 0.36
chargées) N 3.75 0.17 0.23 0.3 0.31 0.28
€4 1.75 0.24 0.27 0.25 0.2 0.15
€o.1s (By) 0.15 0.21 0.27 0.3 0.32
€015 (Br) 0.27 0.27 0.3 0.36 0.5

1.4.10.1.2-  Charges uniformément reparties :

Tableau 3.22: Valeurs de € pour Les charges uniformément reparties (A, MC120, D240).

POUTRE POUTRE POUTRE POUTRE POUTRE

1 2 3 4 5

La aire de llgne d'influence 2.3905969  2.30885528 2.21817419 2.08182427 1.94494316
Sllenciie= | de la surface chargée
AL largeur chargée (m) 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5

€o0.18 (AL) 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14
La aire de llgne d’influence 0.2771828 0.40302478 0.53003308 0.6285467 0.69479379
SUgeheliec | de la surface chargée
Mc120 largeur chargée (m) 2 2 2 2 2

€0.18 (Mc120) 0.14 0.2 0.27 0.31 0.35
I aire de ligne d’influence 0.3825811 0.59842786 0.86830489 1.08368155 1.24027042
Slgehe1o | de la surface chargée
D240 largeur chargée (m) 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

€0.18 (D240) 0.12 0.19 0.27 0.34 0.39
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111.4.10.2-  Section sur appui :

1.4.10.2.1-  Charges localisées :

Tableau 3.23: Valeurs de € pour Les charges localisées (Bc ,Bt, Br).

Position / POUTRE1 POUTRE2 POUTRE3 POUTRE4 POUTRES

e=0
€ 6.75 0.05 0.15 0.3 0.51 0.7
€, 4.75 0.13 0.22 0.33 0.39 0.42
Charge B. [¥8) 4.25 0.15 0.24 0.34 0.35 0.36
(4 Voies [h 2.25 0.22 0.3 0.26 0.21 0.1
chargées) B8 1.75 0.24 0.3 0.24 0.18 0.06
€ -0.25 0.3 0.23 0.15 0.08 0.02
€ -0.75 0.28 0.21 0.13 0.07 0.009
s -2.75 0.2 0.13 0.07 0.009 -0.04
€018 (Bc) 0.2 0.22 0.23 0.22 0.2
Charge B: [ 6.75 0.05 0.15 0.3 0.51 0.7
(2 Voies [{5) 4.75 0.13 0.22 0.33 0.39 0.42
chargées) B8 3.75 0.17 0.25 0.34 0.31 0.29
€, 1.75 0.24 0.3 0.24 0.18 0.06
€018 (Bt) 0.15 0.23 0.3 0.35 0.37
€015 (Br) 0.8 03 0.34 0.51 0.7

I.4.10.2.2-  Charges uniformément reparties :

Tableau 3.24: Valeurs de € pour Les charges uniformément reparties (A, MC120, D240).
POUTRE1 POUTRE2 POUTRE3 POUTRE4 POUTRES

aire de ligne d’influence 243185297 229828385 213113363 201717571 182043405

La de la surface chargée

surcharge

AL largeur chargée (m) 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
€018 (A) 0.18 0.17 0.16 0.15 0.13

airedeligned’influence ~ 026751283 044679045 060736951 075225151  0.80960991

La delasurfacechargée

surcharge

Me120 largeur chargée (m) 2 2 2 2 2
€0.18 (Mc120) 0.13 0.22 0.3 0.38 0.4
aire de ligne d’influence 035949819 065595259 102659582 132782269 151944601

La de la surface chargée

Skl largeur chargée (m) 3.2 3.2 32 32 3.2

D240 €018 (D24o) 0.11 0.2 0.32 0.41 0.47
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Remarque :

e On peut conclure que les coefficients de répartition transversale sur appuis (€’) sont plus
grands qu’en section courante. De plus, I'effort tranchant étant plus important, on doit
déterminer I'effort tranchant max (Tmax) pour X=0.

e Le moment fléchissant est plus grand en X = L/2.

Remarque : Il faut diviser les coefficients (K et €') par le nombre de poutres ;

n=(K/N) ou (¢ /N); Avec N =9 [8].

I11.4.11- Reépartition des moments max et des efforts
tranchants max dans les poutres :

Tableau 3.25: Répartition du moment fléchissant max a L/2 pour chaque poutre.

POUTRE 1 POUTRE 2 POUTRE 3 POUTRE 4 POUTRE 5

K M K M K M K M K M
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
468039 1 468039 1 4680.39 1 4680.39 1 468039 1 4680.39

AL (4 voies Y=Y 1.08 1853.03 1.06  1818.72 1.03 1767.24 0.98 1681.45 0.92 1578.51

chargées)

Bc 143767 1.19 1710.83 13 1868.97 137  1969.61 1.16 1667.7 1.42 2041.49
(4 files)

B: 757.04 0.96 726.76 131 991.72 167  1264.26 1.38 104472  2.28 1726.05
(2 tandems)

B

101.68 1.58 160.65 1.58  160.65 1.75  177.35 2.15 218.61 3.7 376.22
1035.8 0.88 9115 126  1305.11 1.68  1740.14 2.09 2164.82 247 2558.43
171333  0.77 1319.26 1.2 2056 172 2946.93 2.24 3837.86  2.75 4711.66

Tableau 3.26: Répartition de I'effort tranchant max en X=0 pour chaque poutre.

Trax POUTRE 1 POUTRE 2 POUTRE 3 POUTRE 4 POUTRE 5
/9 g T(KN) (4 T(KN) g T(KN) g T(KN) € T(KN)
534.9 1 534.9 1 534.9 1 534.9 1 534.9 1 534.9
AL (4 voies [REEES 0.18 353 0.17 33.34 0.16 31.38 0.15 2942 0.13 25.49
chargées)

Bc 184.88 0.2 36.98 0.22 40.67 0.23 42.52 0.22  40.67 0.2 36.98
(4 files)

Bt 88.22 0.15 13.23 0.23 20.29 0.3 26.47 0.35 30.88 0.37 32.64
(2 tandem:s)

Br 11.62 0.8 9.3 0.3 3.49 0.34 3.95 0.51 593 0.7 8.13
Me120 118.38 0.13 16.39 0.22 26.04 0.3 35.51 0.38  44.98 0.4 47.35
D240 195.81 0.11 21.54 0.2 39.16 0.32 62.66 0.41 80.28 0.47 92.03

{ Ecole Nationale Polytechnique, Algérie, Promotion Génie Civil 2021 }
Page 83



Chapitre 3 : Charges et leurs Répartitions

111.4.12- Combinaisons des actions :

Les combinaisons des charges sont utilisées d’aprés le RCPR [chapitre 6] (voir I'annexe), pour la

détermination des moments et des efforts ultimes et de service.

Tableau 3.27: Combinaison des charges pour moment fléchissant max a L/2 pour chaque poutre.

Les
combinaisons

POUTRE 1

POUTRE 2

POUTRE 3

POUTRE 4

POUTRE 5

1.35G + 1.605A 9292.64 9237.57 9154.95 9017.25 8852.04
1.35G + 1.605B¢ 9064.41 9318.22 9479.75 8995.19 9595.12
ELU 1.35G + 1.6058; 7484.98 7910.24 8347.66 7995.3 9088.84
1.35G + 1.605B; 6576.37 6576.37 6603.17 6669.4 6922.36
1.35G+1.35Ma20  7549.05 8080.43 8667.72 9241.03 9772.41
1.35G + 1.35D240 8099.53 9094.13 10296.88 11499.64 12679.27
G+1.2A 6904.03 6862.85 6801.08 6698.13 6574.6
G+1.2Bc 6733.39 6923.15 7043.92 6681.63 7130.18
ELS G +1.2B; 5552.5 5870.45 6197.5 5934.05 6751.65
G+1.2B, 4873.17 4873.17 4893.21 4942.72 5131.85
G + Mazo 5591.89 5985.5 6420.53 6845.21 7238.82
G + Daso 5999.65 6736.39 7627.32 8518.25 9392.05

Tableau 03.28: Combinaison des charges pour I'effort tranchant max en X=0 pour chaque poutre.

Les

combinaisons

1.35G + 1.605A

778.7715

POUTRE 1

775.6257

POUTRE 2

772.4799

POUTRE 3

769.3341

POUTRE 4

POUTRE 5

763.02645

1.35G + 1.605B¢ 781.4679 787.39035 790.3596 787.39035 781.4679
1.35G + 1.605B¢ 743.34915 754.68045 764.59935 771.6774 774.5022
1.35G + 1.605B; 737.0415 727.71645 728.45475 731.63265 735.16365
135G + 1.35Mc10  744.2415 757.269 770.0535 782.838 786.0375
1.35G + 1.35D240 751.194 774.981 806.706 830.493 846.3555
G+1.2A 577.26 574.908 572.556 570.204 565.488
G+1.2Bc 579.276 583.704 585.924 583.704 579.276
G+ 1.2B; 550.776 559.248 566.664 571.956 574.068
G+ 1.2B; 546.06 539.088 539.64 542.016 544.656
G + Mc12o 551.29 560.94 570.41 579.88 582.25

G + D2so 556.44 574.06 597.56 615.18 626.93
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Les efforts maximaux sont donnés par les combinaisons suivantes :

My = 12679.27 KN.m

ELU:135G+ 1-35Dz4o{ Ty = 846.3555 KN

Mg = 9392.05 KN.m

ELS:G+ D24o{ Tg¢ = 626.93 KN

111.5- Conclusion :

Méme si chaque poutre supporte un pourcentage de charge différent 'une de l'autre, on
prend le moment et I'effort maximum qui lui revient.

Pour le calcul des poutres, nous prenons les efforts de la poutre la plus sollicitée (cas le
plus défavorable) pour faciliter la production et la mise en ceuvre des poutres principales.
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Chapitre |V:
Etude du tablier
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Chapitre 4 : Etude du tablier

1V.1- Introduction :

Le tablier est composé d’une dalle en béton armé coulée sur place et de poutres préfabriquées
en béton précontraint.

IV.2- Etude de la précontrainte des poutres

IV.2.1-  Principe du béton précontraint

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais peu, et surtout
aléatoirement, a la traction. Il est donc intéressant de construire en béton, mais en évitant que
ce matériau soit trop tendu, et risque de se fissurer. Et pour cela, il faut le comprimer de fagon
artificielle et en permanence, dans des zones ou les charges extérieures développent des
tractions de fagcon qu’au total le béton reste comprimé (ou assez peu tendu pour ne pas risquer
de fissurer) et donc résistant a tout cas de charge. L'effort de compression volontairement
développé a cet effet est appelé 'effort de précontraint (ou la précontrainte).

Le procédé utilisé pour la mise en tension des cables est la « post-tension », qui consiste en
la mise en tension des cables, déja enfilés dans des gaines, aprés que le béton soit déja coulé et
atteint une résistance suffisante a I'effort de la mise en tension.

IV.2.2-  Précontrainte par post-tension

La technique de post-tension consiste a prendre appui sur le béton déja durci pour tendre
le cable de précontrainte. L'élément en béton est donc coulé au préalable, avec des réservations
pour le passage ultérieur de la précontrainte. Lorsque le béton atteint une résistance suffisante,
les cables de précontrainte sont enfilés et tendus a I'aide de vérins.

La post-tension permet de mettre en ceuvre des forces de précontrainte beaucoup plus
importantes que la pré-tension, puisque la résistance du banc de préfabrication n'est plus un
facteur limitant [9].
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La précontrainte est réalisée par des cables ou torons mis en tension lorsque le béton a
acquis une résistance mécanique suffisante (pour lui permettre de supporter les efforts de
compression auxquels il est alors soumis). Les cables couramment utilisés sont constitués de
torons T13 ou T15 super (93 mm2 et 150 mm? de section) de toutes nuances (1770 ou 1860
MPa). Les armatures sont principalement caractérisées par leur contrainte a la rupture " fprg " et
par leur contrainte limite conventionnelle d'élasticité a 0,1% " fpeg ". Les cables sont mis en place
dans des conduits métalliques en feuillard. Pour la post-contrainte, le transfert des efforts des
cables vers le béton se fait au niveau des ancrages des cables. L'effort important qui y transite
demande un dimensionnement et une fabrication soignée. Le systéeme actuellement utilisé par
I'entreprise de réalisation (SAPTA) est " Le systeme Freyssinet " [10].

1vV.2.2.1- Procédure de mise en tension

Les étapes sont :

1 - Mise en tension synchrone aux deux extrémités
2 - Semelle

3 - Appareil d’ancrage

4 - Plaque de fin de course et ancrage

5 - Vérin

6 - Vérin, ancrage et clip d’ancrage

7 - Phase de mise en tension

8 - Unité centrale de contrdle de mise en tension

9 - Bouton inférieur droit de la plaque d’unité centrale

br | Vérin
Vérin Corps de poutre

- o m
S -
- " n
‘. AR
Pompe automatique Pompe automatique

Figure 4.1: Représentation de la procédure de mise en tension .
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IV.2.2.2- Phases de montage de la précontrainte

En général, les cables sont mis en place par tirage. Les différentes phases d’exécution sont
les suivantes :

+* Pose de gaines;

+* Montage des ancrages;

+» Mise en place des torons (Par tirage, par enfilage) ;
¢ Pré blocage des ancrages fixés ;

%+ Bétonnage;

< Mise en tension des cables ;

+» Coupe des sur-longueurs;

>

7
*

Injection;

D)

X/
°

Cachetage des ancrages ;

Les torons sont tendus a 'aide d’un vérin hydraulique actionné par une pompe, le vérin
prend appui sur la "plaque d’about". Les torons seront tendus jusqu’a ce que la pression
manomeétrique requise soit atteinte, pour contréler la force de tension produite, on mesure
I'allongement du cable. Apres l'opération de précontrainte, I'intérieur de la gaine doit étre
injecté de coulis de ciment dans le but d'assurer I'adhérence entre I'acier et le béton, de méme
que pour la protection de I'acier contre la corrosion. L'injection est effectuée soit au moyen des
coiffes d’injection fixées aux ancrages, soit de raccords d’injection fixés aux gaines de
raccordement (trompette) apres réalisation du cachetage définitif.

IV.2.3-  Caracteéristiques des matériaux

IvV.2.3.1- Béton :
Béton précontraint en phase de construction fao =23 MP
Béton précontraint en phase d’exploitation fos =35 MP

» Larésistance caractéristique a la traction du béton est définie par :
fi= 0.6+0.06fcj
Soit pour fos =35 MP =» fig =2,7 MP

f =23MP = fz =2,0MP
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» La résistance caractéristique a la compression du béton est définie par :

Obe= 0.5 foog  (en service)

obc = 0.6 fc2s  (en construction)

> La mise en tension de la précontrainte ne se fera qu’a partir du 7 ®™ jour de la date de
coulage du béton, a condition que le béton atteigne une résistance minimale de 20 MPa

Le coefficient de poisson est pris égal a : V=02 (ELS)

V=00 (E.LU)

» Le module de déformation instantané du béton (courte durée < 24 heures) :
Eij= 11000 io’/fcj Soit fos =35MP =» Eppg = 35981,73 MP

fo =23MP = E7 = 31363,39 MP

» Le module de déformation différée du béton (longue de la durée) :
Ey = 3700 Vfcj

Soit fs =35MP = Eyg = 12102,95 MP

fo =23 MP = Ey 10549,51 MP

» Pour les justifications a I'ELU.

. . . , 0.85fcj
La contrainte admissible en compression du béton:  Fpy = yt{ ]

Avec : Vb = 1,5 combinaisons fondamentales

Yo = 1,15 combinaisons accidentelles

» Pour les justifications a I'ELS, la contrainte admissible en compression du béton:

Gbc = 0,6 fc28
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IV.2.3.2- Aciers passifs :

» Ce sont des aciers a haute adhérence de nuance feE400
La limite d’élasticité : fe = 400 MPa

Module d’élasticité : Es = 210000 MPa

» Pour les justifications a I'ELU, la contrainte de traction admissible de I'acier vaut :

GS = f_e
Ys
Avec : vs = 1,15 combinaisons fondamentales

vs = 1,00 combinaisons accidentelles

» Pour les justifications a I'ELS, la contrainte admissible en traction vaut ;

Gs = min ( gfe ; 150n)

IV.2.3.3- Aciers de précontrainte :

Cable 12T15 standard classe 1860 TBR type Freyssinet ou équivalent
Fog = 1860 MPa

Foeg = 1600 MPa

A, =140*12 = 1680 mm?

D intgan= 80 mm

Coefficient d’élasticité : Ep= 190000MPa

Coefficient de frottement linéaire:  f=0,18 rd*

Coefficient de perte en ligne: b= 0,002 m1

Recul d’ancrage: g=6mm
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Iv.2.4-Caractéristiques géomeétriques de la poutre

On détermine les caractéristiques géométriques des sections d'about et médiane en utilisant les
formules suivantes :

B =b.h
e Section rectangulaire : [ = b.h3

12

bh
B=2
2

b.h3
36

e Section triangulaire:

Y Bi.yi

e Centre de gravité: Yg= S Bi

* Moment d'inertie: lg= Y Ii+ Y, Bi (yi — YG)?

_— o 16
* Rayon de giration: I2=E

e Rendement géométrique: p = %
Sectiond'about Section meédiane
1,65m 1,65 m
0,25 | | | | 025 % |' |
g:gmﬁ ) \ 140 _— g:gmg ! \1 40
1,34 0,91 [
0,21 |
0,20 |
0.4 : 0.6 0,r4 0,21‘&6‘:';—8 0.21

Figure 4.2: Dimensions des sections (d’about et médiane).
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Tableau 4.1: Caractéristiques géométriques de la poutre.

B (m?)
v'(m)
V(m)
| (m%)
i2 (mZ)

IV.2.5- Détermination du nombre de cables

Section d'about

Poutre seule

1,0120
0,8252
0,6748
0,2149
0,2124
0,3814

Poutre + Dalle

1,4245
1,0157
0,6843
0,3654
0,2723
0,3918

Section médiane

Poutre

0,5811
0,8319
0,6681
0,1763
0,3033
0,5458

seule

Poutre + Dalle

0,9936
1,1101
0,5899
0,3016
0,3310
0,5054

(Le nombre de cable est calculé a I'ELS selon le BPEL [11] et la vérification se fait a I'ELU)

On considére les caractéristiques nettes de la section médiane (poutre+dalle):

Bnet=0,95 Bbrut

[het=0,9 lprut

Inet

Pret =

Bnet .v.v/

Rappel des caractéristiques :

Tableau 4.2: Caractéristiques nettes de la section médiane (poutre+dalle).

B (m?)
[ (m*)
P
v(m)
v'(m)

Caractéristiques brutes

0,9936
0,3016
0,5054

0,5899
1,1101

Caractéristiques nettes

0,9439
0,2714
0,4788

0,5899
1,1101
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IV.2.5.1- Dimensionnement de I'effort de précontrainte

La précontrainte minimale est donnée par :
Pmin = max [P| ; P||]
Avec :

_AM + pn. Bn.(v.obt2 +v'.obt 1)
B pn. h

P

=» Section sous critique

_pn.v.Bn.obt2+Mmax

Pll = =»Section sur critique
pnxv+vrs—d

Ou:
e ©Obt1= - 1,5fng =-4,05 MPa.
® Obt2= - ftzg = -2,7I\/IPa.
e Hauteur totale h=1,75 m
e Distances minimales entre le barycentre des cables et la fibre extréme
d=0,1h=0,175m
e Plestla précontrainte minimale en section sous critique ep=—(C"+Mmin/P)
e Pll est la précontrainte minimale en section sur critique ep=-(v'-d)
e ot est la Contrainte de traction du béton ( négative)
ot =- (0.6 + 0.06f8) =- 2,7 MPa
e  Mpmin est le moment minimum a ELS Mmin= Mg = 4,68039 MN.m
e  Mmax est le moment maximum a ELS Mmax= Mg + Mq = 9,39405 MN.m
Nous avons :
Pl=2,34 MN
Pll=7,12 MN

Par conséquent:
Pmin = Max (1,23 ; 7,12)
Pmin= 7,12 MN

Comme P I <P Il =» notre section est une section sur-critique (le fuseau de passage du cable a
une de ses frontiéres qui coupe la zone d’enrobage, donc I'effort de précontrainte économique
Pl n’est plus suffisant. La précontrainte doit reprendre 100 % des charges permanentes).

2 e=-(v'-d)=-0,94m

eo : excentrement des cables, c’est la distance entre le centre de gravité de la section et le
barycentre des cables.
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IV.2.5.2- Détermination du nombre total de cables

Les cables utilisés sont des cables 12T15 standard ayant les caractéristiques suivantes [11]:

© L3 SeCtion de 12T 15 it Ap = 1680 mm?
® DiaMmetre deS GaAINES...ccviiiiiieciie e @ =80mm

e Contrainte limite de rupture garantie........cccocceevviieiieeiiecie e, forg= 1860 MPa

e Contrainte limite d’élasticité garantie.........cccooceeviiiieiiiiieie e foeg= 1600 MPa

e Coefficient de frottement angulaire.........ccccoeviiiiiiiiiiicic e, f=0,18 rad?

e Coefficient de frottement liN€aire.............coooovoeiiiiiiiieeeeee e b=2x103m1
® RECUI A ANCIAEE .. e e g=6 mm

e Relaxation a 1000 heures........c..cccveeevvenne. p1000 = 2,5% Tres Basse Relaxation(TBR)
e Module d’élasticité de I'acier de précontrainte..........cccccoeveeennnn. Ep = 190000 MPa
eContrainte a l'origine.......cceevvennnnne. Opo = min (0,8fprg ; 0,9 fpeg ) = 1440 MPa

Cas de post-tension (BPEL) [12]

La force exercée sur un seul cable Po est :

Po=min [(0,8. forg. Ap); (0,9. fpeg. Ap)]

Avec: Ap=140x 12 =1680mm?

Po=min [(0,8 .1860 . 1680.10) ; (0,9 . 1600 . 1680.10° )]
Po=min [2,50; 2,42]

2Po=2,42 MN

En estimant les pertes de précontrainte a 25% de PO on aura :

(1-A). PO

7,12
0,75. 2,42

n= 3,92

Donc on prend 4 cables.
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IV.2.5.3- Détermination du nombre de cables a |'about

Les cables d’about doivent étre tirés a 100% de Po avant le coulage de la dalle. Les pertes
instantanées sont estimées a 10% de Po.

D’ou : Pm=Po-APp=0,9.Pp=0,9x%x2,42=2,178 MN

On considére les caractéristiques nettes de la section médiane (poutre seule).

Pour avoir le nombre de cable a l'about, il faut vérifier les deux inégalités données par
I’expression suivante :

Fibre supérieure : Osup = Obt

Fibre inférieure : Omin < Obc

Avec :
= Pe0 M = 1.5.ft] = obt
osup B + I (Pe0 + Mp) = 5.1t o
oinf =— — _I (PeO + Mp) < 0.6. fC] = obc

On considére les caractéristiques nettes de la section médiane (Poutre seule)

Tableau 4.3: les caractéristiques nettes de la section médiane (Poutre seule).

Caractéristiques brutes Caractéristiques nettes
B(m?) 0,5811 0,5520
I(m*) 0,1763 0,1586
o) 0,5458 0,5171
v(m) 0,6681 0,6681
v'(m) 0,8319 0,8319

Mmin = Mp = pp (poutre seule)x L?/8 = 0,01457 x 35%/8 = 2,231 MN.m
Avec : Pp=14,57 KN/m.
P =N Pm

eo--(V'-d')=-(0,8319-0,15)=-0,6819 m

_ 2178 + 06681 2,178 n x (—0,6819) + 2,231) > —1,5 x 2,7 = obt
oSup = G50 Mt g1sgg (1781 X (£06819) +2,231) = —1, =0
_ 2,178 0,8319
oinf = (2,178n x (—0,6819) + 2,231) < 0,6 X 35 = obc

05520 © ~ 0,1586
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{ n< 584
n<s 2,78

onplace 2 cablesa l'about

On place deux cables a I'about et deux cables en extrados.

1IVV.2.6- Vérification de la section médiane :

IV.2.6.1-  Au7°mejours:

On tire les 2 cables d’about a 50% de Pg et en estimant les pertes a la mise en tension a 10%.

fej —4 s foos = fer=23 MP

fij=0,6+0,06f; = fi; =2,0 MP
obc= 0,6 .f7 = 13,8 MPa
obt=-1,5 .fiy=-3 MPa
P=0,5x0,9.Po.n

P=0,5x09x%x2,42x2=2,178 MN

P
osup = Bn + I_ (Pe0 + Mp) = —1.5.ftj = obt
oinf Bn n (Pe0 + Mp) < 0.6.fcj obc

avec j=7

0,5520 0,1586
2,178 0,8319

0,5520  0,1586

2178  0,6681
!Gsup - + (2178 x (=0,6819) + 2,231) > —3

| oinf = (2,178 x (—0,6819) + 2,231) < 13.8

{ osup = 7,08 = — 3 MPa (vérifie)
oinf = 0,03 < 13,8 MPa (vérifie)
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IV.2.6.2-  Au 28°me jours :

On tire les cables d’about a 100% de Py et en estimant les pertes a la mise en tension a 10%.
fc2s= 35MPa fizs = 2,7MPa

ob=0,6fes =21 MPa

ob=-1,5 fios = -4,05 MPa

P=09Po.n=09%x2,42x2=4,356 MN

\%

osup = + n (Pe0 + MG) = — 1.5.ft]

(Pe0 + MG) < 0.6.1cj

Bn

inf = — —
om Bn In
Avec j=28

4356 +0’6681 4,356 x (—0,6819) + 2,231) > — 4,05
05520 " 01586 * (—0,6819) + 2,231) = —4,

inf = 4,356 08319 4,356 X (—0,6819) + 2,231) < 21
oinf = 95520 ~ 01586 ¥ (=0,6819) + 2,231) <

osup =

— 4,05 MPa (vérifie)
21 MPa  (vérifie)

osup = 4,77

>
oinf = 11,77 <

IV.2.7-  Tracé des cables :

Nous disposons les cables de telle sorte que la résultante des forces de précontrainte coincide
avec le centre de gravité de la section d'about

IV.2.7.1- Disposition constructive des cables :

IvV.2.7.1.1- Section d’about :

Nous disposons les cables de telle sorte que la résultante des forces de précontrainte coincide
avec le centre de gravité de la section d’about, en prenant un espacement de 0,65 m entre 2
plagues d’encrage successives a I'about.

2 M /ﬂbre inférieur = 0
P.V'=P1 .d1+P2.(d1+a)

Ona: P1=P2=P/2
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2.Vr—a
2

2>  di=

Onprend: a=0.65m=> d;=0.45m

Figure 4.3: Disposition des cables (Section d’about et Section a mi travée).

IvV.2.7.1.2- Section a mi travée :

d3=159=0,12m

dd=d3+d=0.2m

IV.2.7.2- Détermination de I'angle de relevage :

Dans la zone d’about, les contraintes de cisaillement sont importantes. De ce fait, les cables sont
relevés dans le but de développer des efforts verticaux (Pi sinai) afin de diminuer |'effort
tranchant [12].

L’angle de relevage a est donné par la formule suivante :

(VM-V) (Vm +V)
P

Arc sin < a < Arcsin

L'optimum théorique de I'angle de relevage est donné par la formule suivante :

. VM +Vm
Olopt= arc sin 2p
Vm : Effort tranchant a vide sous (G) =2>Vm (G) =0,53 MN.

Vwm : Effort tranchant en charge sous (G + D240) =»Vwm (G + D240) = 0,63 MN
e Effort tranchant limite que peut supporter la section d’about.

V=1 .bn O,8h

e Contrainte tangentielle limite a I'état limite de service.

{ Ecole Nationale Polytechnique, Algérie, Promotion Génie Civil 2021 }
Page 99



Chapitre 4 : Etude du tablier

T= 10,4 (fy +20,))”
e Contrainte normale au niveau de la fibre neutre.
Ox= %Avec :P=n.A.Py=2x0,75x2.42 < p=3,63MN

.02
4

Bn =Bp+d) = N

Avec : Bpsd) = 1,42 m?

n=2 :Nombre de cables dans la section d'about

@ =0,08m :Diamétre de la gaine.
2>B,=1,41m?

d'ol: ox= 2= 257 MPa
1,41

fros = 2,7 MPa

1=04x%x2,7%(2,7+ § x 2,57 )42=2,27 MPa

bn = bo- m. K.0

bo= 0.6 m : largeur inférieure de la section d’about
m =1 : Nombre de gaine par lit.

K =0.5: Gaine injectée au coulis de ciment.

@ = 0,08 m: Diametre de la gaine.

bh=0,6 -1x0,5%x0,08=0,56m.
V=227x%x0,56x0,8x1,75=1,78 MN

D'ou : -18,48° <a<39,5°

L'optimum de I'angle de relevage est donné par la formule suivante:

VM +Vm
2P

Qlopt= arc sin

0,84 + 0,25

) = 8,65°
2 X 3,63

Olopt = arc sin(

al + a2
2

Qopt=

On fixe a1 : a1=3,95° =»ay,=13,35° et oz=ou= 20"

=>» Cable moyen: 9,21 ° (par construction)
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Iv.2.8-Calcul des pertes

IV.2.8.1-  Phase N°1:au 7 *™jours :

Les deux cables d'about sont tirés a 50%

La section résistante est celle de la poutre seule.

IvV.2.8.1.1- Pertes instantanées de précontrainte :
IV.2.8.1.1.A- Pertes par frottement :

Ao (x) = opo (1 —e ~(F-ar®.x))
Avec:

Gp0= 1440 MP

f=0,18 rd?

$=0,002m !

Déviation verticale: 0,161 rd
Déviation horizontale: 0,00 rd
o=0,161rd Pour le cable moyen

Pour x =L/2=17,50m

Acf (L/2)
op0

Acs(L/2) = 89,21 MPa=> =6,20 %

IV.2.8.1.1.B- Pertes par recul d’ancrage :

avec: g=6mm
Ep = 190000 MPa

= d=14,9m
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Ac Acf 2 .d Acf
2 - 22 3p0=
d L/2 L

Ao=7623 MPa D2 - 5299
op0

Aor

= Ao,=Aoc-Aocf=-12,98 MPa =

op0

IV.2.8.1.1.C-  Pertes par raccourcissement instantané du béton:

Aoy, =0,5 E_p . Obco

Eij
avec: Ep =190000 MPa
E 7 =31363,39 MPa

p 1 2
= —+—(p.e%1+Mg.
Gbco= o In( p.e%:1+Mg.eo)

On a: P=P,-AP . Effort de précontrainte

P= (00- Aot - Ao )A,

= P=2,29 MN
eo1=-v'+d1=-1,1101+0,45 =-0,66 m
Mg= 2,23 MN

Bn=0,55 m?

ln= 0,159 m*

Obco = 1,27MPa

Acb
op0

Aoy =3,85 MPa =2 = 0,27 %

IV.2.8.1.1.D- Pertes instantanées totales:

Aci tot

Asitor =), Ac = 80,08 2> —=556%
op0

Gpi = Gpo - AGi o= 1359,92 MPa > %= 94,43 %

=090%.
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IV.2.8.1.2- Pertes différées de précontrainte :

IV.2.8.1.2.A- Pertes dues au retrait du béton :

Aor = Ep.sr [1_r(J)]
Module d’élasticité de I'acier : Ep- 190000

Retrait total du béton (pour les régions tempérées) :

Une fonction du temps variantde Oa 1 :

Le rayon moyen de la piéce, exprimé en centimétres :

Pour la section d'about:
B=B1—-n.Ap=1,0120-2 X0,00168
B =1,008 m?

(U=11,47 m : périmetre)

m =8,791cm

pour 7 jours

= —— = 0,081

7+ 9rm
& (J,Jo) =&r.[r(j) - r(jo)]

& (7,0)=&.[r(7)-r(0)]

e (7,0)=0,0003 x0,081 =2,67 X 10°

Do, = 467MPaD> 2 - 032%

op0

IvV.2.8.1.3- Pertes totales:

AGiot =A0 itot + Aoaif = 84,67 Mpa

Actot
op0

=5,88 %

Pfinal = n.(Po - AP) = 2X0,5%2,42 X (1- 0,0588)

Pfinal = 2,28 MN

er=0,0003

rj=- ]
j+9rm

rm:B/U
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Iv.2.8.1.4-  Vérification des contraintes a 7 jours:
P1=1,02.Po—0,8. APg = 2,35 MN
P2=0,98 . Po-1,2 . APg= 2,20 MN

Avec :APo=Acwt . Ap=0,14 et Po=2,42MN

Pl /Bn= Pl.e01 V/ln = MV / In = Gsupz
4,26MPa -6,53 MPa 9,39 MPa 7,12 MPa
- [+
_+
[+ ]
P1/Bn= P1.eo1 .V/Ih= MV' /Iy = Oinf =
4,26 MPa 8,14 MPa -11,69 MPa 0,7 MPa
Avec :

B,=0,552m? ;V=0,6681m; V'=0,8319 ;

en= -0,66m; ln= 0,1586 m* ; M =2,23MNm

Obi=-1,5fi7 =-3 MPa

Osup= Obt =>» Condition vérifiée

Obc = 0,6 fc7 = 13,8 MPa

Oinf< Obec =>» Condition vérifiée
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IV.2.8.2-  Phase N°2: au 28 ®™jours.

Les deux cables d'about sont tirésa  100%

La section résistante est celle de la poutre seule.

Iv.2.8.2.1-  Pertes instantanées de précontrainte :

IV.2.8.2.1.A- Pertes par frottement:

Aos(x) = opo (1 — e Ta7%x)
Avec: opp =2880 MPa
f=0,18rd?
= 0,002 m?

Déviation verticale: 0,161 rd
Déviation horizontale: 0,000 rd
a=0,161 rdpour le cable moyen
Pour x=1/2=17,50m

2> Aofr (L/2) = 178,5 MPa

Aofr (L/2)
op0

> =6,20%

IvV.2.8.2.1.B- Pertes par recul d’ancrage:

d - g-Ep
~ |Aofr(L/2)
(L/2)
Avec:
g=6mm

Ep=190000 MPa
d =10,57 m<L/2

Donc dans cette phase la section médiane n'est pas affectée par le recul d'ancrage, les pertes
sont celles calculées dans la 1ére phase.
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> Ao r=-12,97 MPa

> _ 045%
op0

IV.2.8.2.1.C-  Pertes par raccourcissement instantané du béton:
Aop=0,5 :?:_:: . Obco

Avec:

E,=190000,00 MPa

Eizs = 35981,73 MPa=» A0 b=2,64 .Obco

Obco: Contrainte de compression du béton au niveau du cable sous l'action de la précontrainte et
des actions permanentes

p 1 2
= 2+ —(P.eo? +Ms.
Obco™ —— In(F’ eo1*+Mg .€ 01)

On a:

P = Po-AP

P= (00- Aot - Ao )A,
P =4,56 MN
eo1=-v'+di= -0,672m
Mg= 2,23 MN
Bn=0,552 m?
ln=0,1586 m*

Obco= 11,80 MPa

= Aob=31,24MPa

24P _ 1 08%
op0

IV.2.8.2.1.D- Pertes instantanées totales :

AGiotal =Y. A= 196,7 > % - 6,83%
Opi =0PO-AGiotal = 2683,31 MPa % - 9317 %
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IV.2.8.2.2- Pertes différées de précontrainte :

IV.2.8.2.2.A- Pertes dues au retrait du béton

Aor= Ep.gr.[1-1 ()]
Ep-190000MPa

€r=0,0003229

j
j+9rm

r=

rm=B/U =8,791 cm
pour 28 jours

28
rg = = 0,261
287 J8rorm !

(28,7 )=¢[r(28)-r(7)]

er(28,7)=0,0003[0,261-0,081] =5,4 X 10°
€ (28,0)=¢gr.r(28)

er(28,0)=0,0003 X 0,261 = 7,83 x 10°

Ao 1(28,7)
op

A0 1(28,7) = 8,31 MPa> =0,29%

Ao ((28,0) = 12,98 MPa=>

Ao(l;(zs,c)) - 0,45%

IV.2.8.2.2.B- Pertes dues a la relaxation des aciers:

6
AOFE' P1000 - (M- Mo )O pi

avec:
Opi =2683,31 MPa
Ho =0,43

p 1000= 2,5
W=0pi/fo =0,72

> Ao,=116,72 MPa -)in(‘)’ = 4,05%
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IV.2.8.2.2.C- Pertes dues au fluage du béton:

E
AGfluage = (Ob+ OV ). E_E
Ep=190000,00 MPa
Eis = 35981,73 MPa

eAO'fluage: 5,28 . (Ob+ OMm )

avec: om: La contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable

M Ap. opO .
oM = I_ng .eo1 + T[ 1+ (e201/ IZ) ]
Mg= 2,23 MN
eo1=-0,672m

e les caractéristiques nettes de la section médiane (poutre seule) :
1=0,159 m*
B.=0,552 m?
in”= 0,3033X 0,95 =0,288 m?
Ap=n .Ap1= 2 X% 1680 % 10°=0,0034 m?
om: 32,58 MPa

v Contrainte finale dans le béton au niveau du cable moyen

b- Mm:( ep  (opi- BA:p) AP (1+ e?,/i2)
Avec :
Mmax= 6,74MN
ep=- 0,950 m

® |es caractéristiques nettes de la section médiane (poutre+dalle):
In=0,271 m*
B=0,866 m?
in? = 0,3310 X 0,95 =0,314 m?

o0, =10,71MPa

Aofl
op0

= Aof = 228,57 MPa = =7,93 %
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IvV.2.8.2.2.D-

Pertes différées totales :

5
Aoq = Ao + Aoq + gAcp

Aod
op0

IV.2.8.2.3-

=11,75%

Pertes totales :

AGtotal =A0 pitot + AG 4 = 535,104 MPa

Actotal
9 —-_—

op0

=18,58 %

Pfina= n . (Po-AP) =2 X 2,42 (1-0,1858) = 3,94 MN

IvV.2.8.2.4-

Vérification des contraintes a 28 Jours :

P1=1,02P0-0,8.APo=4,22 MN

P2=0,98Po- 1,2.APo =3,66 MN

Avec :APo=AcCiw: . Ap=0,9 et Po =4,84 MN

P1/Bn=

7,64MPa

P1/Bn=

7,64 MPa

Avec :

P1.e01.V/In = M.V /=

-11,73 MPa 9,39 MPa

\_i -

Pl.eor.V'/In= M. V' /1=

14,61 MPa -11,69 MPa

B,=0,552m?; V=0,6681m; V'=0,8319 ;

en= -0,66m ;l,= 0,1586 m*; M =2,23 MNm
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bt =-1.5 frng=-4,05 MPa
Osup = Obt Condition vérifiée
Ebc:O.6f(_‘28: 21 MPa

Cinf < Obc Condition vérifiée

IV.2.8.3- Phase N°3 : Au 60 €™ Jours.

au 60 ®™¢ jours: Le coulage de la dalle

La section résistante est celle de la poutre seule.

IV.2.8.3.1- Pertes instantanées de précontrainte:

Les pertes instantanées sont consommeées en totalité

Acitotal

AGiwotal =), Ao=196,7 =» ——— =6,83%
op0

opi

Opi =0PO-AGiwtal = 2683,31 MPa=> ~opo_ =93,17%
Iv.2.8.3.2-  Pertes différées de précontrainte:

IV.2.8.3.2.A- Pertes dues au retrait du béton

AOrZ Ep.(c.r.[l‘ r ( J)]
Ep = 190000MPa

er=0,0003229

j
j+9rm

r=

pour 60 jours

60
reo = = 0,43
60 = So+rorm !

& (60,28)= 559 X 10°

& (60,0)= 1,29% 10*

S Aor(60,28) = 6,04 MPa»-—26228) _ _ (719
2 Ao,(60,0) = 19,02 MPa-)% - 0,66%
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IV.2.8.3.2.B- Perte due a la relaxation des aciers:

=> Ao, = 116,72 MPa

> 2% _405%

op0

IV.2.8.3.2.C- Perte due au fluage du béton:

= Aof = 228,57 MPa

321 7939

op0 -

IV.2.8.3.2.D- Pertes différées totales :

5
Aoq = Ao + Aoq + gAO'p

Acd

= 11,97%

1vV.2.8.3.3- Pertes totales:

AGtotal =A0 pitot + AG g = 541,44 MPa

Actotal
9 -_

=18,80 %
op0

Pfina= n . (Po-AP) =2 x2,42(1-0,1880)= 3,93 MN

Iv.2.8.3.4-  Vérification des contraintes a 60 jours:
P1=1,02Pp-0,8. APo=4,22 MN
P,=0,98Po- 1,2. APo =3,65 MN

Avec : APo= AGiot . Ap=0,9 et Po =4,84 MN
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Pl /Bn: Pl.eO]_ V/In = MV/ |n = Gsup:

7,60MPa -11,67 MPa 9,39 MPa 3,093 MPa

— N =7 R

+
[ [ — + 1}
N\
- A\
Pl /Bn: Pl.e01.vl/|n: M.vl/ln: Oinf =
7,60 MPa 14,54 MPa -11,69 MPa 12,23 MPa

Avec:

B,=0,552m?; V=0,6681 m; V'=0,8319 ;

en= -0,66m ;ln= 0,1586 m*; M =2,23 MN.m
oot = -1.5 frog=-4,05 MPa

Gsup = Obt Condition vérifiée

Toc = 0.6 feas= 21 MPa

Gint < Obe Condition vérifiée

IV.2.8.4-  Phase N°4: au 90 ®™ jours.

Au 90 ¢™ jours: Mise en service de |'ouvrage

La section résistante est celle de la poutre +dalle.

IV.2.8.4.1- Pertes instantanées de précontrainte:

Les pertes instantanées sont consommeées en totalité

AGitows = 196,7 > 2Z0@L  _ g 839
op0

opi
opo0

Opi = Op0-AGitotal = 2683,31 MPa=>

=93,17%
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IV.2.8.4.2- Pertes différées de précontrainte:

IV.2.8.4.2.A- Pertes dues au retrait du béton

Aor= Ep.er[1-1 ()]

__
j+9rm

rj
rm=B/U = 12,055 cm

pour 90 jours

90
90+ 91rm

er=0,0003229

90 = = 0,453

€ (90,60)=¢g[r(90)—r (60)]
£(90,60)= 7,14 x10°

£ (90,0)=01,46 X 10*

> Aoy (90,60) = 0,74 MPa > w - 0,03%
> Aoy (90,0) = 19,76 MPa> %= 0,6862%

IV.2.8.4.2.B- Pertes dues a la relaxation des aciers:

= Aocp=116,72 MPa

> 2P 405%
op0

IvV.2.8.4.2.C- Pertes dues au fluage du béton:

= Aof = 228,57 MPa

321 _7939%
op0

IV.2.8.4.2.D- Pertes différées totales :

Aod
op0

=12%

Aoy = Ao, +AGﬂ+§AGp >
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1V.2.8.4.3- Pertes totales:
Ao'total =Ac pitot + AO‘d = 542,30 MPa
> Aototal

=18,83 %

Pfina= n . (Po-AP) =2 x2,42(1-0,1880)= 3,93 MN

IV.2.8.4.4- Veérification des contraintes a vide :
P1=1,02Pg- 0,8.APg = 4,17 MN
P,=0,98Po-1,2.APg= 3,65 MN

Avec : APo= Axtor . Ap=0,9 et Po=4,84 MN

P1/Bn= Pl.eo1 .V/Ih= MV /=
4,41MPa -7,51 MPa 9,27 MPa
- [+
[+
[+ ]

P1/Bn= Pl.eor.V'/In= M. V' /I, =
4,41 MPa 14,14 MPa -17,44 MPa
Avec:

B.=0,9439m?; en=-091m ;V=0,5899m; V'=1,1101 ; I,= 0,2979 m* ;

bt =-1.5 frng=-4,05 MPa
Osup = Obt Condition vérifiée
Ebc=0.6f528= 21 MPa

Cint < Obec Condition vérifiée

Osup =

6,17 MPa

Oinf =

1,11 MPa

{ Ecole Nationale Polytechnique, Algérie, Promotion Génie Civil 2021 }

Page 114



Chapitre 4 : Etude du tablier

IV.2.8.4.5- Vérification des contraintes sous D240:

P2 /Bn= P2.601 V/ln = MV/ |n = Gsupz
4,86MPa -8,69 MPa 13,35 MPa 9,52 MPa
=] 4+ [+
- 4 —
[+ - ]
P2 /Bn= P2.601 . Vl/ln = M. \/I / |n = Oinf =
4,86MPa 16,35 MPa -25,12 MPa -3,91 MPa

bt =-1.5 frog=-4,05 MPa

Osup = op:Condition vérifiée

Ebc = O.6fc28: 21 MPa

Cint < Obe Condition vérifiée
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1V.2.8.5- Tableau récapitulatif :

Tableau 4.4: Tableau récapitulatif.

Section résistante Poutre Poutre Poutre Poutre + Poutre +
seule seule seule Dalle Dalle
Pertes par frottement ( MPA) 89,21 178,5 178,5 178,5 178,5
Pertes dues au recul d'ancrage -12,98 -12,98 -12,98 -12,98 -12,98
(MPA)
Pertes dues au raccourcissement 3,85 31,24 31,24 31,24 31,24
instantané du béton(MPA)
Pertes dues au retrait du béton 4,67 12,98 19,02 19,76 19,76
(MPA)
Pertes dues a la relaxation des aciers / 116,72 116,72 116,72 116,72
(MPA)
Pertes dues au fluage du béton / 228,57 228,57 228,57 235,84
(MPA)
Contrainte finale dans les cables 2795,25 2324,97 2318,93 2318,19 2310,92
(MPA)
P1=1,02 PO -0,8 A PO (MN) 2,35 4,22 4,22 4,17 4,17
P2=0,98 PO -1,2A PO (MN) 2,2 3,66 3,65 3,65 3,65
bc (MPa) 13,8 21 21 21 21
Fibre supérieure Tsup (MPA) 7,12 5,06 3,09 6,17 9,52
obt (MPa) -3 -4,05 -4,05 -4,05 -4,05
Tbc (MPa) 13,8 21 21 21 21
Fibre inférieure Tt (MPa) 0,7 10,85 12,23 1,11 3,91
Opt (MPa) -3 -4,05 -4,05 -4,05 -4,05

IV.2.9-  Justification des contraintes tangentielles :

Le but de cette justification est de montrer que les effets d’un effort tranchant engendrés par
le moment fléchissant et I'effort normal n’affaiblissent pas la sécurité de I'ouvrage en favorisant
notamment la création de fissures d’ame, inclinées par rapport a la fibore moyenne de la poutre.
Les essais effectués sur des poutres en béton précontraint soumises a des efforts de cisaillement
ont mis en évidence |'existence de deux modes de rupture du béton :

T<min(tl;72)
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1 ¢ MODE : Par fissuration, pour laquelle la contrainte de cisaillement admissible est donnée
par:

— 2
T12=0,4 fiy [fyj+ + EGX]

2 ¢me MODE : Par compression-cisaillement, pour laquelle le cisaillement admissible est donnée
par :

ftj

-5
T =2 .—
2 fcj

(0,6 fy- 0] . [fy+ 204

Avec :

: Contrainte tangentielle

Vr. S
T=
In. bn

S : Moment statique par rapport au centre de gravité de la section

Ih : Moment d'inertie de la section
bn: largeur nette

V:: Effort tranchant réduit
Vy=v - Pisinai=Vr=V-P. Y sinai

Vp = PpX L/2=0,01457 X 35/2 =0,25497 MN (Poutre seule)

_Gx(1/2) _0,2751x (35/2)
- 9 - 9

Ve= W+ Vpaao =0,53 +0,092 = 0,622 MN (En charge)

\Y

=0,53 MN (a vide)

Y Pi sinai = sin(3,95) + sin(13,35) = 0,299
SV,= (V-0,299 P)
b n=bo-n.k®=0,52 m

Avec:

n=1,; K=1 ; ®=008m ; bo=0,60m.
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Caractéristiques de la section résistante:

] | | P
1,50 m 1,75m
o o
o o
0,60m 0,60m
Poutre seule Poutre +Dalle

Figure 4.4: les sections résistante dans les (Poutre seule et Poutre +Dalle).

Tableau 4.5: les Caractéristiques de la section résistante.

]n(m4) Bn(mz) Vln(m) Vn(m) S(m3)
Poutre seule 0,1677 0,8899 0,7497 0,7503 0,1689
Poutre+Dalle 0,2445 1,0099 0,8507 0,8493 0,2164

Donc:

Pour la poutre seule:
T=1,94V;

Pour la poutre +Dalle:
T=1,70V:

ona:

oy : Contrainte normale longitudinale au centre de gravité.

Y Pi.cosai P.Y, cosai
Ox= =————D0x= ———

Bn Bn
Y cosai = cos(3,95) + cos(13,35) = 1,97
Bn: Section nette de la section homogene

Bn Poutre seule 0,986 m?
Poutre+Dalle 1,239 m?
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Donc :
Pour la poutre seule:
Ox=1,997 P
Pour la poutre +Dalle:
Ox= 1,590 P
1,2667m

—y

1,50m

- =

0,60m

Poutre seule

Figure 4.5: Section nette de la section homogéne (Poutre seule et Poutre+Dalle).

1,2667m

-

]

N

1,75m

d

a—

0,60m

Poutre +Dalle
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1V.2.9.1-

Vérification de la contrainte tangentielle sous P1 :

Tableau 4.6: Vérification de la contrainte tangentielle sous P1.

Poutre seule
2,35

0,25497

-0,44768
4,69295

4,102906667
2,025563296

8,122907861
2,850071554
2,025563296
-0,8684992

Condition
vérifiée

Poutre seule
4,22

0,25497

-1,00681
8,42734

8,9836848
2,997279567

16,13554493
4,016907384
2,997279567
-1,9532114

Condition
vérifiée

Poutre seule
4,2

0,25497

-1,00083
8,3874

8,954928
2,992478571

16,13498927
4,016838218
2,992478571
-1,9416102

Condition
vérifiée

Poutre + Dalle

4,17

0,53

-0,71683
6,6303

7,689816
2,773051749

15,78576414
3,97313027
2,773051749
-1,218611

Condition
vérifiée

Poutre + Dalle
4,17

0,622

-0,62483
6,6303

7,689816
2,773051749

15,78576414
3,97313027
2,773051749
-1,062211

Condition
vérifiée
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1V.2.9.2-

Vérification de la contrainte tangentielle sous P2:

Tableau 4.7: Vérification de la contrainte tangentielle sous P2.

Poutre seule

\N
N

0,25497
-0,40283

4,3934
3,943146667

1,9857358
8,063392051

2,83961125
1,9857358

-0,7814902

Condition
vérifiée

Poutre seule

3,66

0,25497
-0,83937

7,30902
8,1784944

2,859806707
15,99594332

3,999492883
2,859806707

-1,6283778

Condition
vérifiée

Poutre seule

3,65

0,25497
-0,83638

7,28905
8,164116

2,857291725
15,99111232

3,998888886
2,857291725

-1,6225772

Condition
vérifiée

Poutre + Dalle

3,65

0,53
-0,56135

5,8035
7,09452

2,663554017
15,40169617

3,92449948
2,663554017

-0,954295

Condition
vérifiée

Poutre + Dalle

3,65

0,622
-0,46935

5,8035
7,09452

2,663554017
15,40169617

3,92449948
2,663554017

-0,797895

Condition
vérifiée
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IV.2.10- Ferraillage longitudinal passif

Deux sortes d’armatures passives sont a prévoir dans les ouvrages précontraints, les armatures
de peau et les armatures dans les zones tendues.

IV.2.10.1-  Armatures longitudinales de peau

La répartition des armatures de peau (conformément au BPEL 91) doit étre réguliere, leur
espacement est adapté en fonction de la dimension des pieces. La section des armatures de
peau disposées parallelement a la fibre moyenne d’une poutre (longitudinalement) doit étre
d’au moins 3cm? par métre linéaire de parement mesuré perpendiculairement a leur direction
sans étre inférieure a 0,10 % de la section du béton. La section des armatures de peau disposées
parallelement a la section transversale doit étre d’au moins 2cm? par meétre linéaire du
parement mesuré perpendiculairement a leur direction.

A= 3 cm?/ml delalargeur mesurée sur la section droite de | ' ouvrage.
et As=0,1% de la section du béton de la poutre homogeéne.
B(poutre) = 5520 cm?=» 0,1 % B =5,52 cm?

e As>3cm?
e A>5,52cm?

On prend des 5T12  =» As=5,65cm?

IV.2.10.2-  Armatures longitudinales dans les zones tendues

Leur but est d’équilibrer les sollicitations de traction qui peuvent apparaitre dans certaines

sections.
Bt Nbt. ftj
As = 1000 ( fe .0'bt)

Avec :
Bt: Aire du béton tendu

On a:

3,91 9,52
= =2 h=039m
ht 1,7— ht

Bi=S1+S
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B:=0,6 X0,2+(0,6+0,22) X 0,19 /2
B:=0,198 m?:

Opt =2,42 MPa : Valeur absolue de la contrainte maximale de traction.

9,532 MPa

0 £ N v

3,01 MPa “—0gm

fe= 400 MPa: La limite élastique des armatures utilisées

L'effort résultant équivalent aux conditions de traction exercé sur B; est :
Np+= 0,5.Bt.o0t= 0,5 .0,198 . 2,42 =0,239 MN

As= 8,60 cm?

On prend : 5T16 =»As= 10,048 cm?

Figure 4.6: Dimensions de la section tendue du béton.

IV.2.11- Justification de la poutre & « L’ELU » :

Les calculs consistent a montrer que le point correspondant aux sollicitations de

calculs (Ny,M\y) se trouve a l'intérieur de la courbe d'interaction(Ny,My)
Calcul de Mu et Nu:

Le calcul se fait par approximation successive

On suppose que: Nu = Nuon cherche Mu

La précontrainte de calcul prise a état limite ultime est |la précontrainte probable:
Pm=Po-APo=2,18 MN

Nu = Vp.Pm
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Yp = 1,15 combinaisons fondamentales
N,=2,51 MN
Mu = 1,35. Mg + 1,5. Mp240

My=12,68 MNm

1% jtération

On suppose que le diagramme de déformation passe par les pivots A et B
Donc: €p=3,5 %o

€5 =10 %o

L'enrobage de la membrure inférieure est de5 cm

ds=1,75-0.05=1,7m

es ds—y €b

—= 2> y= .ds=>» y= 0,43 m
eb y eb+ es

0,8.y=0,34 m

B(0,8y) =0,61 m?

0,85.fc28
Yb

0,85 X35

Noc= B(y). = 0,61 X =12,09 MN

Calcul de :
€pm :Allongement préalable

E, : Déformation du béton

_ 2,18
~ 2x0,001680 X190000

=3,415%0

ocbpm
Ep

AIEp =5,

m 1
Avec : ppm= — + E( Pe2o + Mmin . €0)

Bn
ovpm=- 0,67Mpa
=>A'gp=- 0,018%o

= A"gp= 0,00 %o pas d'adhérence entre les armatures de précontrainte et le béton

> Ag=gom + A'gp+ A"gp= 3,397%o0
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Equation traduisant le comportement de I'acier:
Pour les armatures passives: 05 = g(gs)=Es.€s =2100 MPa

Pour les armatures actives:p = f(€pm + A'€p+ A'€p)-f(Epm)

Oy
'“' /‘——/_-—-———-
1252 MPa N o 1 ,
£, = = 10—~ 0.9)
E |
" e
‘Hﬁ""“"-u &,
E,=——
E
€%
6.59

Figure 4.7: Courbe de Comportement de L'acier.

f(epm + A'gpt+ A"€p)=f(3,397)= 645,38 MPa
f(epm) = f(3,415) =648,80 MPa
Op= f(epm + AI8p+ A"Ep) - f(Epm) =-3,42 MPa

Nu =Nbc_ Np - Ns = Nbc_Ap Ao-p —AS .05

N.= 12,09 -1,68%103X (-3,42) — 10,048 x 10X 2100

N.,=9,98 MN > N, =2,51 MN

Le diagramme de déformation choisi entraine une section de béton tendue trop importante ; le
diagramme doit tourner autour du pivot B.

28me jtération

On suppose que:Ny= Nu, on cherche Mu

b
B:OBJ_W(NWpr-AGp*'AS-GS)
B=0,61 m?

0,8y=-0,11m=>»y=-0,14m

0,85.fc28 0,85 X35

Noc= B (y) . = 0,61 X =12,10 MN
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Mu= Nbc.Z+AS .o-s(ds_dp)

avec:
ds:1,7 m
d3+d4
dp=H - %= 1,75-0,16 =1,59 m

Z=dp—0,4y = 1,53 m

-)Mu= 18,75 MNm> 12,68 MNm Condition vérifiée

1\VV.2.12- Justification des armatures transversales

IV.2.12.1-  Armatures transversales de peau

Soit un cadre HA12 par metre de parement

IV.2.12.2-  Minimum d'armatures transversales dans la partie centrale :

Celles-ci doivent étre telles que:

At. fe

—> 0,6 MPa
1,15. bn. St

On fixe A= 2,26cm? (1cadre T 12)

S<Inf (1m;0.8h; 3bo)

$t<1,00 m
bn=bo-nxKx$=06-1x0,5%x0,08=0,56m

At x fe
t <
1,15 X 0,6 X bn

Si< 23 ¢cm

On prend:=»S; =20 cm
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IV.2.12.3-  Justification des armatures transversales dans les zones d'appui

Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont suffisantes pour
assurer la résistance des parties tendues des treillis constitués par les bielles de béton et ses

armatures.
— At. fe ftj
<Ty =———— cotg B+ —
Tred.u<Tu 115 bn. St cotg 6u 3
- _S Vred.u
redu = In .bn

Vred.u= Vumax- 2, Pisinai

Avec :Vumax = 0,8464 MN
P=1,09 MN

Vredu = 0,8464 — 1,09 X 0,299

9Vredu= 0,52 M N

0,16 x 0,52
0,33x 0,56

9tredu= 0,45 M Pa

Tredu =

Avec S=0,16 m®> ; In=0,33m*

L'inclinaison des bielles est telle que:

2 Tredu
tg26u =
oxu
Y. Pi.cosai
avec: Oy =—"T— =2,14 MPa
Bn

tg26, =0,42056 =»6, =11,40 °limité a 30°

— _ 2,26x400
Y~ 1,15%0,56%0,2

10" cotg(30)+ % =2,12 MPa

DT, =2,12MPa>Trequ = 0,45MPa Condition vérifiée

IV.2.12.4- Justification des bielles de béton:

fci
9. 5,83 MPa Condition vérifiée

Tredu = =
4.vb
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1IV.2.13- Vérification de la zone d'about

IV.2.13.1- Zone de régularisation :

ﬂ’m’“I C,= :::,4[',u:\n1T d,;=min(2C,.C,)
0,370m? F I a || d d1 =0,65m
u,zsnmI C,= 0,650m
0.370m} Pl e || ol geminc,2c)
u,zmml C4= 0,450m d2 =0,65m

‘5 =0,60m

Figure 4.8: Zone de régularisation.

IV.2.13.2-  Frettage de surface:

IV.2.13.2.1-  Plan vertical:

F
As = 0,045+
3

Avec : F=max (fjp) = 2,42 MPa
As = 3,63cm?
Soit un cadre de HA16 soit (As = 4,02 cm?)

IV.2.13.2.2- Plan horizontal:
n. F
As=0,04 5
3

n=2 (nbrdecable)
=> A = 7,26cm?

Soit 2 cadres de HA16 : (As = 8,04 cm?) (un cadre autour de chaque ancrage)
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IV.2.13.3- Effet d'éclatement:

Contrainte de traction du béton:

_ _ajy _Fjo_ 4
O't—O.S(l dj)b. dj < 1,25 ftJ

Au 7éme jours =>»fiz =2 MPa

Pour j=1

o= 0.5(1237) 23X242_ 5 c7MPa
0,65 0,6x0,65

Avec  a1=a2=0,37 ; di=d2=0,65

o = 0,67 MPa< 2,5 MPa Condition vérifiée
Pour j=2

o: =0,67 MPa<2,5 MPa Condition vérifiée
Au 28éme jour=>fug =2,7 MPa

Pour j=1

0,37 2,42
61=0.5(1——) = 1,34MPa
0,65 0,6X0,65

o: = 1,34 MPa< 3,38 MPa Condition vérifiée
Pour j=2

o: = 1,34 MPa< 3,38 MPa Condition vérifiée

IV.2.13.4- Contrainte de compression moyenne du béton:

Fj0<2
Ocm=—"< —f
M p.dj ~ 3¢

Au 7¢™€ jours =>fc7 =23 MPa
Pour j=1

0,5 X% 2,42

Ocm = 0,6%0.65 = 3,10 MPa

ocm= 3,10 MPa<15,33 MPa Condition vérifiée
Pour j=2

ocm = 3,10 MPa<15,33 MPa Condition vérifiée
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Au 28°M¢jour=>fes = 35 MPa

Pour j=1
242
Ocm = 060,65 = 6,2 MPa

ocm =6,20 MPa<23,33 MPa Condition vérifiée
Pour j=2

Ocm =6,20 MPa<23,33 MPa Condition vérifiée

IV.2.13.5- Ferraillage de la zone d'éclatement:

IV.2.13.5.1- Plan Vertical:

aj . 0,37
. 0,25 ( 1- I].) Fjo _ 025 ( 1- ﬁ) 2,42
oK), 2. fe 1 %2 x400
Avec : Ki=1
Ae1= 9,77 cm?
A e= 9,77 cm?
max (Fjo) 2,42
o A emin—= 0,15 2 P = 0,15 2
g. e §X4—00

A emin= 13,61 sz
A e = Sup ( AeJ, A emin)= 13,61cm2
On dispose 4 cadres HA16 (A s =16,08 cm 2)
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IV.2.13.5.2- Plan horizontal:

025( 1— 3—;) n.Fjo 025 (1- %) 2 x2,42

Kj.>. fe 1x2x 400

Aej:

Avec : Kj=1
A e1= 19,54 cm?
Ae1= 19,54 cm?

max (n.Fjo0) 2x242
e Aemin= 0,15 ——=0,15

2
;. fe §>(400

A emin = 27,22 sz
A = sup (Aej; Aemin) = 27,22cm?

On dispose de 8 cadres HA16 (32,15 cm 2) soit 4 cadres autour de chaque plaque d’ancrage.

» Le schéma de ferraillages de la zone d‘about:

1 cadre HALG 2 cadres 8 cadres HA16

A\ =7 7

4 cadres HALS

Figure 4.9: Ferraillage de la zone d‘about.
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1V.3- Etude de Phourdis :

Apres que, la répartition transversale des charges soit assurée et que I’"hourdis joue parfaitement
le role de I'entretoise (travaille comme un plancher d’un batiment mais avec des dimensions trés
différentes).On doit I'étudier pour garantir ses roles ; ainsi, il supporte deux types de flexions :
locale et globale.

Flexion locale + flexion globale = Flexion totale

IV.3.1-  La flexion globale (transversale) de ’hourdis :

Notre tablier est dépourvu d'entretoises intermédiaires, la naissance de la flexion globale doit
étre endossée par l'entretoise intermédiaire si elle existe. Mais si I’hourdis joue le réle de ces
entretoises intermédiaires, il doit supporter a lui seul ces moments transversaux.

On utilise la méthode de Guyon-Massonnet pour calculer le moment fléchissant transversal par
ml de hourdis ; comme étant une entretoise intermédiaire, on utilise alors la formule suivante :

nr

- b . X
My(x,y) = Z Gn X g X HPn(@) X SIN(——)
T

My : Moment fléchissant transversal (maximum a mi- portée) ;
P : Poids de la charge a étudier selon le type ;
b : mi- largeur de pont ;
X : Abscisse de la bande étudiée en flexion transversale ;
L : portée de la travée (m).
Remarque 1 : on suppose que le moment maximum est localisé au centre de la dalle ;
x=01/2=175m
XL

-)sin(¥) = sin(m) =1

Remarque 2 :

On se contente des deux premiers termes du développement, avec n est impaire (1et 3).
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IvV.3.1.1- Calcul des coefficients pasous différents cas de charges :

Le coefficient de répartition transversal y(a) dépend :
v Lavaleur du paramétre de torsion a ;
v Lavaleur du paramétre d’entretoisement 0 ;
v" Uexcentricité de la charge e ;
v" L'ordonnée de la poutre considéréey.

Il faut savoir que le paramétre a reste inchangé (voir chapitre 3).

Selon Sattler [7] (voir I'annexe) on a pour:0.1 < 6 < 1 Do = Ho + (M1 — po) oP

.065-6
Tel que: g = (1 - e9°) ;Avecly = 0(()).66563
158 b 7.875 0.225
= - - == Uu.
{pour n 1=7 3C
pourn =3 - 0; = 360; = 0.675

Nos parameétres sont : 81=0.225 ; 83=0.675; a=0.18

{pour n=1- pg1g = 0.692u; + 0.308u,
pour n = 3 = ly180 = 0.356p, + 0.644pu,

On a besoin de déterminer les valeurs de p1 et po selon les tableaux de Guyon-Massonnet avec
I"utilisation d’interpolation suivant 8 :

Pour n =1 =»p(6=0.225) = 0.25{u0(6=0.3) —10(6=0.2)} + po(6=0.2)

11(6=0.225) = 0.25{u1(6=0.3) —12(6=0.2)} +u1(6=0.2)

Pour n = 3 =»o(0=0.675) = 0.75{u0(6=0.7) —o(6=0.6)} + po(6=0.6)
11(0=0.675) = 0.75{u1(0=0.7) —u1(6=0.6)} +112(6=0.6)

On va déterminer pg 15 de la méme maniere que CRT ; mais cette fois seule la partie centrale de
la poutre (y=0), recoit la flexion transversale majorée.

e Interpolation suivant 6 :
Tableau 4.8 : Valeurs du coefficient p0x10-4 pour 8=0.225.

y e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0] b/4 b/2 3b/4 b
_ 24721575  -1238.0875  -2.69 1236.765 24828525 1236.765 -2.69 -1238.0875  -2472.1575
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Tableau 4.9 : Valeurs du coefficient u1x10-4 pour 6=0.225.

e B 3b/4 b/2 b/4 0 b/4 b/2 3b/4 ]
y

_ -1751.695 -937.3225 -71.47 900.7 2042.3125 900.7 -71.47 -937.3225 -1751.695

Tableau 4.10 : Valeurs du coefficient u0x10-4 pour 6=0.675.

-3b/4 -b/2

_ -1394.625  -775.3275  -104.095 722.48 1814.3275  722.48 -104.095 -775.3275  -1394.625

Tableau 4.11 : Valeurs du coefficient p1x10-4 pour 6=0.675.

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

_ -415.42 -319.3675  -150.6875  228.55 1090.5225  228.55 -150.6875  -319.3675  -415.42

e Interpolation suivant a :
Tableau 4.12 : Valeurs du coefficient p0.18x10-4 pour 6=0.225.
e b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

Yy
_ -1973.59745  -1029.95812  -50.28576 100420802  2177.99882  1004.20802  -50.28576 -1029.95812  -1973.59745

Tableau 4.13 : Valeurs du coefficient u0.18x10-4 pour 6=0.675.

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

_ -1046.02802  -613.00574  -120.68193  546.64092 1556.65292  546.64092 -120.68193  -613.00574  -1046.02802

10.18x10-4 pour 6=0.225 (u1)

p0.18x10-4 pour 6=0.675 (u3)

Figure 4.10: Ligne d'influence de p0.18x10-4 pour (6=0.225 et 6=0.675).
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v" On doit déterminer les coefficients u pour chaque chargement selon le cas le plus
défavorable longitudinalement et transversalement-

v' Pour la charge permanente on cherche l'aire correspondante (par la méthode de
trapeze)

v Pour les charges de systéme B (Bc; Bt; Br) : u = %Z Ui

v" Pour les charges militaires, on doit trouver les coefficients par la méthode de trapéze

. iy L
(calcul d’aire) utilisant la formule : p = ’Z”Zui

v" Nous chargeons la largeur transversale selon la charge qu’on va calculer, on obtient le
tableau suivant :

Tableau 4.14 : Coefficients p; et us pour les charges.

Ho.18%10*pour 8=0.225 o.18x10*pour 6=0.675

La charge permanente G 0.0103024 0.026879619
B file Y 0.158178762 0.104363095

2 files 0.288251207 0.187970651
La surcharge Bc 3files 0.304951583 0.185836296
4 files 0.301367519 0.183767359

1 file 0.158178762 0.104363095

2 files 0.25995553 0.166671161
0.059847803 0.035902698
0.272164778 0.183397655

IV.3.1.2- Calcul du moment transversal (My) :

4
—qpourn =1
e Pour une charge uniformément répartie: P = ifz
—pourn =3
3n

2p; . nmd;
X.2p; sin i

L
. . . 4 .. nmdy . _nmuc
e Pour une charge partiellement répartie: P = n—Zsm(T) sm(T)

e Pour une charge concentrée: P =
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IV.3.1.3- Charge permanente G :

La charge permanente couvre toute la largeur de notre viaduc :
P1=q1=(4 xP1)/mt=(4x275.0925)/3.14 = 350.26 KN/ml|
P3=q3=(4 xPy)/3m=(4x275.0925)/9.42 = 116.75 KN/ml|

b
My =2 (101 -1sas)
= =>M, =0.463 KN.m/ml

IV.3.1.4- Surcharge B.:

[l faut prendre les positions des roues comme elles sont disposées dans le théoreme de BARRES :
1€ roue de 30 KN ; x=9.775 m = sin (9.775m/35)=0.77 ; sin (29.325mr/35)=0.49

2eme roue de 60 KN ; x=14.275 m = sin (14.2751/35)=0,96 ;sin (42.825m/35)=-0.65

3emeroue de 60 KN ; x=15.775 m =¥ sin (15.7751/35)=0.99 ;sin (47.3251/35)=-0.89

4°me roue de 30 KN ; x=20.275 m =» sin (20.2751/35)=0,97 ;sin (60.825mr/35)=-0.73

5¢me roue de 60 KN ; x=24.775 m =» sin (24.775m1/35)=0,79 ;sin (74.325m/35)=0,38

6°meroue de 60 KN ; x=26.275 m =» sin (26.275m/35)=0,71 ;sin (78.825m/35)=0,71

_ Y2p; . md; 2x30 2X60

v" Pour une file de roues: P, = = —sin— =2 x ( r (097 +0.77) + - (0.96 +
0.99 + 0.79 + 0.71))
P1 = 29.62 KN/ml
Py = ¥sin3”7df =2 x (2::" (0.49 — 0.73) + Z:SO (0.71 + 0.38 — 0.89 — 0.65))

P3=-3.91 KN/ml

On doit comparer les moments pour les différents cas multipliés par bc pour choisir le cas
le plus défavorable :

e 1%cas: (1file de camions) ; bc=1.2
My =2 (aps - psps) = 5.014 KN.m/ml
My x be = 6.0165KN.m/ml

e 2fmecas: (2 files de camions); be=1.1
My =§ (M1p1 - M3p3) = 9.128 KN.m/ml

My x be = 10.0409KN.m/ml
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e 3%mecas: (3 files de camions) ; be = 0.95
My :% (M1p1 - p3p3) = 9.607 KN.m/ml
My x be =9.1264 KN.m/ml

o 4°mecas: (4 files de camions) ; bc = 0.8
My =§ (L1ps - Msps) = 9.494 KN.m/mi
My x be = 7.5955 KN.m/ml

v Le 2¢™Me cas (2 files de camions) représente le cas le plus défavorable.

Aretenir: My=9.128 KN.m/ml avec bc = 1.1et § = 1.188

Remarque : on doit majorer les surcharges B¢, Br et Mc 120 par le coefficient de majoration
dynamique ; il faut aussi multiplier les surcharges Bc et Bt par b et bt respectivement.

IV.3.1.5- Surcharge B :

On fait la méme chose que la surcharge B¢ sans oublier de positionner les charges de maniéere la
plus défavorable utilisant le théoréme de BARRES :

1% roue de 80 KN ; x=16.4875 m =» sin (16.4875m/35)=0.99 ; sin (49.4625m/35)=-0.96
2¢me roue de 80 KN ; x=17.8375 m =» sin (17.837571/35)=1; sin (53.512571/35)=-1

v Pour une file roues :P; = %sin%di =2x (Z:EO (0.99 + 1))
P1=18.2 KN/m
_ Yo2pi . 3md; _ 2x80 . _
Py = ==sin—=2x (— (-0.96 — 1))

P3=-17.92 KN/m

e 1°cas: (1filedeBt); bi=1.2
b
My = 3 (U1p1 - H3p3) = 4.675 KN.m/ml

My x by = 5.6098KN.m/ml

o 2fmecas: (2filesde By); br=1.2
b
My == (W1p1 - p3p3) = 7.597 KN.m/m

My x by =9.1168KN.m/ml

V' Le 2°™e cas (2 files de By) représente le cas le plus défavorable.

My =7.597 KN.m/ml avec bt=1.2et5=1.151
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IV.3.1.6- Surcharge Mci2o :

_ 4x180.328 (7‘[17.5) _ (71'3.05)
= sin{ —¢— ) sin{—¢
P1=62.07 KN/ml

_ 4x180.328 <n52.5) ) (n9.15>
s = 3 sin{—=—Jsin{—¢

P3 =-56.03 KN/ml

g= 180,328 KN/m

d=(35/2)=17.5m

¢ : mi- chenille d’un véhicule type du systéme Mc120; = ¢=3.05m
My =7 (W1ps - sps) = 5.637 KN.m/ml avec §=1.181

v" Pour les charges exceptionnelles on choisit convoi D240.

IV.3.1.7- Surcharge D240 :

p _ Ax129.032 (n17.5) _ (n9.3>
) = sin 35 sin 35
P = 121.76 KN/ml

_ 4x129.032 <n52.5) _ (n27.9>
3 = 37 Sin 35 Sin 35

P3=-32.59 KN/ml
g=129.032 KN/m
d=(35/2)=17.5m

C : mi- convoitype D240 ;=» c=9.3m

b
My =3 (H1p1- Usp3)

My = 38.505 KN.m/ml
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Tableau 4.15: Moments transversaux pour les charges.

Les charges G Bc Bt Mec120 D240
My (KN.m/ml) 0.463 11.928 10.493 6.657 38.505

1V.3.2- La flexion locale de I’hourdis :

v" On va calculer cette partie de la méme maniére qu’un plancher d’un batiment (une dalle
fléchie dans les deux sens X et Y); On doit trouver les moments fléchissant M1 et Mz a
partir des abaques de PIGEAUD utilisant :

v Iy =min (bo- €sme ; L- €ent) = min (1.65 -0.18 ; 35— 0.5)= 1.47 m

v' Iy =max (bo- €sme ; L-€ent ) = max (1.65-0.18 ;35-0.5)=34.5m

v E=2x008+05x025=0185m

I: 1a petite portée;

ly: la grande portée

bo: entre-axe des poutres principales ;

eame : I'épaisseur de I’'ame de la poutre principale ;
L : la longueur de travée ;

eent : I'épaisseur de 'entretoise ;

E : hauteur de répartition (3/4 de I'épaisseur de la chaussée + 1/2 de I'épaisseur de I'hourdi)

e On doit calculer I’hourdis aux :
v" Charges permanentes (poids propre de I’hourdis et des équipements qui reposent sur
[ui) ;
v Surcharges de systéme B (Bc,B: et By).

Remarque : si les surcharges militaires et exceptionnelles sont indiquées dans le cahier de
charge, il faut les calculer.

e Sila charge est une charge répartie sur toute la dalle (poids propre), alors il y a deux
possibilités comme indiqué le tableau suivant :

Tableau 4.16 : Sens de travail de I’hourdis.

Charge uniformément Charge répartie partiellement
répartie sur toute la dalle ou concentrée

a(=Ik/l)<0.4 1 direction 2 directions
04 <a(=k/l)<1 2 directions 2 directions
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IvV.3.2.1- Moment fléchissant d( au poids propre :

e On utilise les abaques de PIGEAUD pour déterminer les moments fléchissant au centre
d’une dalle rectangulaire chargée uniformément et simplement appuyée sur ses quatre
cotés.

e Ondoit calculer a et a’ pour trouver My et M; a l'aide des abaques de PIGEAUD.

a=Ix/ly=1.47/34.5=0.04 =» la dalle est fléchie dans le sens de la portée
a'=1I,/1k=345/1.47=23.47

v' D’aprés les abaques de PIGEAUD on trouve :

M1 =0.006
M, =0.003

) Ma = (Ml + 19M2)P . .. . ,
Ona: {Mb = (M, + M,)P tel que : 9....coefficient de poissant (0.15 pour le béton)

Ppalle = {(25 x 0.25) + (22 x 0.08)} x 34.5 x 1.47
Ppalle= 406.23KN

M, = 2.62 KN.m/ml

Nous avons : {Mb = 1.58 KN.m/ml

M, : le moment dans le sens de la petite portée ;

M, : le moment dans le sens de la grande portée.

Entravée: M, = 0.75M, = 1.965 KN.m/ml

Nous avons dans le sens de la petite portée {surappui: M,, = —0.5M, = —1.31 KN.m/ml

Entravée: M, = 0.75M, = 1.185 KN.m/ml

Dans le sens de la grande portée {surappui: My, = M,, = —0.5M, = —1.31 KN.m/ml

IV.3.2.2- Moment fléchissant dU a Bc:

v On doit calculer le coefficient de majoration dynamique &a partir de la formule suivante :

0.4 0.6

=1+ +
14020 144x8&
s
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On détermine L pour connaitre la section de couverture :

L = min (max (entre-axe des poutres de rive ; largeur roulable) ; portée de la poutre)
L =min (max (13.2; 14.5) ; 35) = 14.5 m.

G =Pg+ Prev + Py + Pc

P4 : poids propre de I"hourdis ;

Prev: poids propre de revétement ;

Py : poids propre de barriére ;

P.: poids propre de corniche.

G =(0.25x 14.52x 25) + (0.08 x 14.52 x 22) + (1.3 x 14.5) + (7.575 x14.5)

G =1812.79 KN

On peut déposer sur une surface de 14.5 m?, quatre camions de type Bc transversalement :
S=4x300

S =1200 KN

=>6=1.188

Pour un pont de 1¢® classe et de 4 voies chargées =» b. = 0.8

Calcul de moment longitudinal :

v" Pour utiliser les abaques de PIGEAUD, il faut avoir une charge uniformément répartie sur
un rectangle concentrigue a la plaque et on procéde aux combinaisons diverses de
rectangles chargés, soit aux surcharge civiles (B¢ ,Bt, Br), ou militaires.

On utilise I"'abague N° 25 (b infinie, a =2 m, E = 0.185 m) ; On doit interpréter a = 2 m, car la
valeur 1.47 m ne figure pas dans les abaques et on trouve :

Mp = 1175 daN.m/ml = 11.75 KN.m/m|
{ En travée:M',, = 1.188 x 0.8 X 0.75M, = 8.3754 KN.m/ml
sur appui: M'y, = 1.188 x 0.8 Xx —0.5M, = —5.5836 KN.m/ml

IvV.3.2.2.1- Calcul du moment transversal :

On utilise 'abaque N° 9 (b infinie, a=2 m, E =0.185 m)
=>» M, = 2450 daN.m/ml = 24.5 KN.m/ml

{ En travée:M',, = 1.188 X 0.8 X 0.75M, = 17.4636 KN.m/ml
sur appui: M',, = 1.188 X 0.8 X —0.5M, = —11.6424 KN.m/ml
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IV.3.2.3- Moment fléchissant di a B :

G =1812.79 KN
S =640 KN
=26=1.151

Nous avons un pont de 1¢¢ classe =» by = 1.2

Iv.3.2.3.1-  Calcul du moment longitudinal :

On utilise 'abaque N° 15 (b infinie, a =2 m, E = 0.185 m)

Mp = 1037.5 daN.m/ml = 10.375 KN.m/ml

{En travée: M'y, = 1.151 x 1.2 X 0.75M, = 10.7475 KN.m/ml
sur appui: M'y, = 1.151 X 1.2 X —0.5M, = — 7.165 KN.m/ml

IvV.3.2.3.2- Calcul du moment transversal :

On utilise I'abaque N° 10 (b infinie, a=2 m, E = 0.185 m) =»M, = 2280 daN.m/ml = 22.8 KN.m/ml

{ En travée:M',, = 1.151 x 1.2 X 0.75M, = 23.6185 KN.m/ml
sur appui: M',, = 1.151 X 1.2 x —0.5M, = —15.7457 KN.m/ml

IV.3.2.4- Moment fléchissant dd a B :

G =1812.79 KN
S =100 KN

26=1.111

Iv.3.2.4.1-  Calcul du moment longitudinal :

D’apres I'abaque N° 20 (b infinie,a=2 m, E=0.185 m)
Mp = 1140 daN.m/ml = 11.40 KN.m/ml

{ En travée:M'y, = 1.111 x 0.75M, = 9.4991 KN.m/ml
sur appui: M'y, = 1.111 X —0.5M,, = — 6.3327 KN.m/ml
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IV.3.2.4.2- Calcul du moment transversal :

On utilise 'abaque N° 30 (b infinie, a =2 m, E=0.185 m)

= M, = 1640 daN.m/ml = 16.4 KN.m/ml

{En travée:M',, = 1.111 x 0.75M, = 13.6653 KN.m/ml
sur appui: M',, = 1.111 x —0.5M, = —9.1102 KN.m/ml

IV.3.2.5- Moment fléchissant d( @ Mci2o:

G =1812.79 KN

S =1100 KN

=>6=1.181
u=2E+a=2x0.185+1=1.37m

v=2E+b=2x0.185+6.1=6.47m

a=0.04 r_ 137 _p932 L=%Y_0188 P = 550 KN
L 147 ly 345

On utilise 'abaque 1 (a=0) de Pigeaud (cas de la charge répartie sur un rectangle d’impact)

{Ml = 0.099
M, = 0.079

Iv.3.2.5.1-  Calcul du moment longitudinal :
Mo = (OM; + M,)P =51.6175 KN.m/m|

{ Entravée:M',, = 1.181 x 0.75M,, = 45.72 KN.m/ml
surappui: M',, = 1.181 x —0.5M;, = — 30.48 KN.m/ml

IV.3.2.5.2- Calcul du moment transversal :

{ En travée:M',, = 1.181 X 0.75M, = 54 KN.m/ml
sur appui: M',, = 1.181 x —0.5M, = =36 KN.m/ml
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IV.3.2.6- Moment fléchissant d{i a Do

La charge Daao est une charge uniformément répartie sur un rectangle (uxv) au milieu de la dalle
u=2E+a=2x0.185+1.47=1.84m

v=2E+b=2x0.185+18.6=18.97m

a=0.04 r_ 18 4925 Z_18_ 55
Le 147 ly 345

On utilise 'abaque 1 (a=0) de Pigeaud (cas de la charge répartie sur un rectangle d’impact)

{Ml = 0.065
M, = 0.029

Ainsi, on doit calculer le poids pour les dimensions de contacte de D240 avec la dalle (1.47x18.6)

_ 2400 x 1.47

= 1102.5KN
3.2

Iv.3.2.6.1-  Calcul du moment longitudinal :

Mo = (9M; + M,)P = 42.721875 KN.m/ml
{ En travée:M',, = 0.75M, = 32.04 KN.m/ml
sur appui: M'y, = —0.5M, = — 21.36 KN.m/ml

IV.3.2.6.2- Calcul du moment transversal :

{ En travée:M',, = 0.75M, = 57.34 KN.m/ml
sur appui: M',, = —0.5M, = — 38.23 KN.m/ml

1VV.3.3-  Flexion totale :

Dans le sens X-X :
{En travée : Mt = Moc + Mj“,ﬂ‘)b
Sur appui : M°t = Mloc
Dans le sens Y-Y :

Entravée : Mi°t = Mi°

Sur appui : Mt = MP¢
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Pour la flexion totale, nous avons le tableau suivant :

Tableau 4.17: Moments fléchissant totaux.

Le sens X-X Le sens Y-Y
En travée Sur appui En travée Sur appui

2.428 -1.31 1.185 -1.31
29.3916 -11.6424 8.3754 -5.5836
34.1115 -15.7457 10.7475 -7.165

-36 45.72 -30.48
-38.23 32.04 -21.36

IV.3.4- Combinaisons a ELU et a ELS :

M, =y X MY, xtot T SuP{VQl X sup(MyZfoes M tor) ; VMC X My'67°; VQ1 X MPEsp
— per M
My, =ve X My o + 5up{VQ1 X SUP( y tot; tot) Yoi X M;}wtc(}’:z()’ VQ1 X Myt5?

Nous avons ; a I'ELU :

M, = 1.35 x MP7 . + sup{1.605 x sup(ME¢,,; MEL ) ; 1.35 x MM&120;1.35 x MPZ3D
M, = 1.35 x M7, + sup{1.605 x sup(My5op; M350, ) ; 1.35 X My552%; 1.35 X MPZ;?
ATELS:
My = 1% M55, + sup{1.2 X sup(MP6or; MZGoe) s 1 X MYGE% 1 x M50
My =1 x MYT, . + sup{1.2 x sup(My 5o M350, ) s 1 X My'E32% 1 x MP230

Enfin, nous avons le tableau suivant :

Tableau 4.18: Moments fléchissant avec les combinaisons.

Le sens X-X Le sens Y-Y
En travée Sur appui En travée Sur appui
132.67 -53.38 63.32 -42.92

_ 98.27 -39.54 46.905 -31.79
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1IV.3.5- L’effort tranchant :

Pour faire la vérification par rapport a l'effort tranchant ; il faut d’abord calculer cet effort.
Comme on peut estimer juste I'effort tranchant d{ au poids propre et a la surcharge Ds0.La

combinaison majorée a I'ELU est : (1.35 (G + D2a0)).

IV.3.5.1- Effort tranchant d( au poids propre :

On a; Dans le sens X-X :

_ p _ 406.23
X721+, 2x34.5+147

Tx=5.76 KN

Dans le sens Y-Y :

p _ 40623
T =—=
Y 31, 3x345

Ty=3.92 KN

IV.3.5.2- Effort tranchant dU au Daso:

. P 1102.5
Aumilieudeu = T=—=
3v  3x18.97

=19.37 KN

P 11025

= =27.71KN
2v+u  2X18.97+1.84

Aumilieudev = T=

IV.3.5.3- Combinaison de I'effort tranchant a 'ELU (G + D24o) :

Danslesens X-X: T=1.35(5.76+27.71) = 45.1845 KN

DanslesensY-Y: T=1.35(3.92+19.37)=31.4415KN

IV.3.6- Etude du ferraillage de I’hourdis :

On ‘a besoin des caractéristiques suivantes :

v" On va calculer avec la méthode des pivots
v' L'épaisseur de I'hourdi est : h =25 cm
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v’ Coefficient de fissuration pour les barres a hautes adhérences (HA) est : n = 1.6

v" Onva utiliser une bordede1m =» b=1m
v" Pour d, on va prendre 90 % de I'épaisseur de I'hourdis :

d=09h=09x0.25=0.225m

1V.3.6.1-

IvV.3.6.1.1-

0.8f.,5 0.85x 35
fou = =
Yp 15
fou =19.83 Mpa

fou ¥s 115
fou = 347.83 Mpa

_f. 400

fi2s = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06 X 35
fi28 = 2.7 Mpa

Armatures transversales (X-X) :

En travée (la nappe inférieure) :

Nous avons : My =132.67 KN.m/ml

oM, 0.13267
H = bdf,, ~ 1% 02252 x 19.83
) ) (e =1%
pu = 0.1325 < pyp = 0.187=>Pivot A{fb < 0.35%

a=1.202(1-/1—2.055u)

a = 0.1766

As =081bad @ =0.81x1x0.1766 x 0.225 X

su

A, = 1.8344 x 10°3m? = 18.344cm?

On prend : 8HA18 avec un espacement de 12.5 cm.

19.83

347.83
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IV.3.6.1.2-  Sur appui (la nappe supérieure) :

Nous avons : My = 53.38 KN.m/ml

M, 0.05338
~ bd%f,, 1x0.2252x 19.83

U

= 0.0531 < i 5 = 0.187> Pi tA{ & = 1%
== Hap = U VOt A e, < 0.35%
a=1202(1-,/1-2.055u)
a = 0.0676
Fou 19.83
A, =081bad =2 =0.81x1x0.0676 X 0.225 X
su 347.83

A, =7.0207 X 10~*m? = 7.0207cm?

On prend : 7HA12 avec un espacement de 14.3 cm

IV.3.6.2- Les armatures longitudinales (Y-Y) :

Iv.3.6.2.1-  En travée (la nappe inférieure) :

My = 63.32 KN.m/ml

oM, 0.06332
K= bdzf,, ~ 1x0.2252 x 19.83

& =1%
&p < 0.35%
a=1.202(1-/1—2.055u)
a = 0.0806

4 = 081bad % 2 081 x 1 x 0.0806 x 0225 x oo
s hemad =1 ' ' 347.83

u=0.0631< puyp =0.187=> PivotA{

A, = 8.3748 x 10~*m? = 8.3748 cm?

On prend : 8HA12 avec un espacement de 12.5 cm
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IV.3.6.2.2-  Sur appui (la nappe supérieure) :

My =42.92 KN.m/ml

oM, 0.04292
~ bd%f,, 1x0.2252x 19.83

U

& =1%

p = 0.0428 < pyp = 0.187=» Pivot A {Sb < 0.35%

a=1202(1-,/1-2.055u)
a = 0.054

fou 19.83
A;=081lbad =— =0.81x1x0.054 x 0.225 X
su 347.83

A; =5.6124 X 10~*m? = 5.6124cm?

On prend : 8HA10 avec un espacement de 12.5 cm

IV.3.7-  Condition de non fragilité :

33—«
ft28_ -3 _
po = 0.237== = 1.5525 x 1073 = 0.155%
fe
_ Asmin _ 56124 x 1074 _ 2.4944 x 1073 > 3-a_ 0.229 %
Px="pa T 1xo0225 “ = Po - Ses?

Px = 0.249 % = 0.229 %(Veérifiée)
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IV.3.8-  Verification au poingonnement :

On doit vérifier que : 7, = uQ:h < 0.045f,,5 = 0.045 x 35 = 1.575 Mpa

Nous avons ;B est la charge concentrée la plus grande :
max (Bc = 60 KN ; B; =80 KN ; Br = 100 KN)
Qu=1.605x%x1.111 x100=178.3155 KN

Uc=2x (u+v) =2 x((0.3+2xE)+(0.64+2xE)) =3.28 m

Q. _ 0.1783155
u. xh 3.28x0.25

= (0.21746 Mpa < 0.045f.,5 = 1.575 Mpa

La condition est vérifiée =» pas de poinconnement.

1V.3.9- Armatures d’effort tranchant :

On ’a besoin d’armatures de l'effort tranchant s’il y a une reprise de bétonnage sur toute

épaisseur de la dalle.

Dans le cas ou les armatures pour la reprise de I'effort tranchant n’est pas nécessaire ; Il faut

vérifier que : T, == < 0.05f5q; Avec T =45.1845 KN

. = 0.451845
U™ 1x0.225

= 0.20082 Mpa < 0.05 x 35 = 1.75 Mpa=>» (Vérifiée)

Pas besoin d’armatures de cisaillement.

V.4- CONCLUSION :

Aprés I'étude du tablier les résultats nous montrent que les dimensionnements de I'hourdis et
de la poutre préfabriquée en béton précontraint sont justifiés. Ainsi, lls satisfont les exigences

des normes de conception.
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Chapitre V:

Etude dynamique

{ Ecole Nationale Polytechnique, Algérie, Promotion Génie Civil 2021 }



Chapitre V : Etude Dynamique

V.1- Introduction :

Le joint de chaussée est un élément exposé aux agressions de la circulation et de
I'environnement. Toute intervention sur cet équipement entraine des conséquences sur
I'exploitation de I'ouvrage qu'il convient de limiter par de bonnes regles de conception et de
mise en ceuvre

La vérification de ces ouvrages vis-a-vis des actions dynamiques doit étre telle que le risque de
défaillance soit suffisamment faible.

Il n"y a pas de protection absolue et de risque « nul », mais une protection relative et un risque
«acceptable», aussi, il est admis que certaines structures puissent subir des déformations qui se
situent dans le domaine post élastique entrainant des détériorations : fissurations, destruction
de certains éléments non structuraux [13].

V.2- Classification des ponts

Pour la prise en compte du risque sismique, les ponts sont classés en trois groupes.

Tableau 5.1 : classification des ponts [13].

Pont stratégique
Pont important
Pont d'importance moyenne

» Dans notre cas | ‘ouvrage est classé dans le groupe 1 (Pont stratégique).

V.3- Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en cing (5) zones de sismicité croissante :
Zone 0 : négligeable

Zone | : faible

Zone lla : moyenne

Zone llb : élevée

Zone |l : tres élevée [13].

» Dans notre cas la zone est classée dans la zone llb : élevée.
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V.4- Coefficient d’accélération de zone :

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et de
I'importance du pont

Tableau 5.2: Coefficient d’accélération de zone A [13].

Groupe de Zone sismique

= A A T A R A TR

» Dans notre cas le coefficient d’accélération de zone A=0,30

V.5- Classification du sol :

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des
couches de sols qui les constituent.

Catégorie S1 : (site rocheux)
Catégorie S2 : (site ferme)

Catégorie S3 : (site meuble)
Catégorie S4 : (site trés meuble) [13]

» Dans notre cas la classe du sol S2 : (site ferme)

V.6- Analyse sismique :

De maniere générale, I'analyse d’un pont se fait par la méthode spectrale monomodale (mode
fondamental) ou par la méthode du spectre de réponse (analyse dynamique linéaire).

L'utilisation d’autres méthodes (spectre de puissance, analyse temporelle linéaire ou non
linéaire) doit faire I'objet de justifications scientifiquement validées [13].

Pour I'étude de notre ouvrage nous ferons appel a la méthode "spectrale monomodale".
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V.6.1- Principe de la methode spectrale monomodale :

Pour les ponts réguliers, les effets du mouvement d'ensemble sont déterminés par un calcul
spectral monomodal. Les déplacements différentiels sont pris en compte de facon statique. Les
caractéristiques du mode fondamental dans chaque direction sont déterminées soit a 'aide
d'une analyse modale dans la direction considérée a condition de remplacer, pour le calcul des
efforts, la masse du mode fondamental par la masse totale du modele soit en appliquant la
méthode approchée exposée ci-apres [13].

V.6.2- Evaluation des efforts sismiques par la methode
monomodale :

Nous devons vérifier la validité de cette méthode suivant les critéres du guide RPOA [14] :

v La masse en mouvement doit étre supérieure a 70% de la masse totale
Mmodale > 0,7Miotale Cette condition est considérée comme vérifiée si Mpile< 0,43Mtablier.

v" 'ouvrage étudié ne présente aucun angle biais, le tablier de notre ouvrage est bien droit
(tablier perpendiculaire aux appuis).

v' L'ouvrage étudié ne présente aucune courbure, il n’y a pas de vérification vis-a-vis de
cette condition.

v Elle représente la distance entre le centre de masse du tablier et le centre élastique des
appuis (excentricité théorique e) n'excede pas 5% de la distance entre appuis extrémes
pour |'étude du séisme transversal.

V.6.3- Séisme longitudinal :

Dans la direction longitudinale des ponts sensiblement rectilignes a tablier continu, la
déformation du tablier dans le plan horizontal est négligeable par rapport au déplacement de la
téte des piles sous I'effet de I'action sismique.

Les effets sismiques doivent étre déterminés en utilisant le modéle a tablier rigide.
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A
rr
Figure 5.1: séisme longitudinal.
V.6.3.1- Détermination de la masse du systeme
La masse du systeme est égale a : Msys = Gt

La masse du systeme est donc la masse du tablier seul, les surcharges routieres n’étant pas
prisent en compte.

eMsys = 28884,7125 kN

V.6.3.2- Détermination de la raideur longitudinale du systéeme

La raideur du systéme est un assemblage en paralléle des 4 rigidités (2 culées et 2 piles).

Ksys =2 X K cuige + Kpile 1 + K pile 2

V.6.3.2.1- Raideur des piles (K pil)

La raideur de la pile comprend la raideur du voile et la raideur des appareils d’appuis (pour les
ouvrages courants, on néglige la souplesse des fondations).

1
Kpile= T, 1 1 [14]

T T
K pile Kaa Kfondation

1
=0
K fondation
La raideur des appareils d’appui (Kaa) est calculée selon le guide d’application du RPOA, par la

formule suivante :

_G.ab
T e

Kaq [14]
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» Pour les appareils d’appuis on prend des appareils en néopréne fretté de dimension
350x450x5(12+3).
» Les dimensions des appareils d’appui suivant la norme NF EN 1337-3 sont :

a=0,35m
b=0,45m
G =1,2 MPa :module de cisaillement de I'appareil.

e =0,060m :épaisseur du caoutchouc de I'appareil d’appui [15].

1,2 x0,35 x0,45
0,06

Kaa =

Kaa = 3,15 MN/m

Dans notre cas la pile comprend 18 appareils d’appuis :
Kaa =18 X 3,15 =56,7 MN/m

La raideur d’un voile encastré en bas et articulé en téte est calculée selon le guide d’application
du RPOA par la formule suivante :

3.E.1
h3

» Pourlapilel: K pile (y=n. [14]

Avec: n=2 ;nombre desvoiles
E =33000MPa ; module de déformation instantanée du béton.
|=59,28 m4; moment d’inertie d 'un voile

h=11,05m ; hauteurdelapilel

3 x 33000 x 59,28

K oil =2 X
pile (1) 11,05°

K pile (1) = 8699,34 MN/m

3.E.1
h3

> Pourla pile 2 : Kpiley=n. [14]

Avec: h=10,833m ; hauteurdelapilel

3 x 33000 x 59,28
10,8333

Kopile(2) =2 X

> K pile (2) = 9232,66 MN/m

{ Ecole Nationale Polytechnique, Algérie, Promotion Génie Civil 2021 }
Page 156



Chapitre V : Etude Dynamique

1 1
DOﬂC Kp||e 1= 1 1 = 1 1 = 56,33 MN/m

K pile 1 *Kaa 869932 ' 567

1 1
KpiIeZ = 1 T - 1 L=56'35 MN/m

K pile 2 *Kaa 923266 | 567

V.6.3.2.2- Raideur de la culée (K cuice) :

La raideur a prendre en compte est celle des appareils d’appui puisque la culée est considérée
comme étant infiniment rigide :

1
K culge = 1 -1 1 [13]
Kculée Kaa Kgondation
1 1
= =0
K culée K fondation

K cuige =Kaa
Kculée = 9X3;15

K culee = 28,35 MN/m

V.6.3.2.3- Raideur de systéme (k sys)

La raideur totale du systéme est :
Ksys = 2 X K cuige + Kpile 1 + K pile 2
Ksys=2x 28,35+ 56,33 +56,35

K Sys = 169,38 MN/m

V.6.3.3- Période propre longitudinale de I'ouvrage
La période propre de l'ouvrage est égale a:

M
T=2m [=22[14]
KSys

2888,47125
169380

=0,82s

_|

I

No
L‘
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M /

Kiystime

T=2m

T(s)
0 T1 T2 3.0

Figure 5.2: schéma du spectre de réponse pour { =5%.

V.6.3.4- Spectre de réponse élastique S ze :

On utilise le spectre de réponse élastique de la composante horizontale du reglement RPOA [13]:

Tableau 5.3: les valeurs de T1, T2 et S pour la composante horizontale [13].

Site S1 s2 s3 sS4
T, 0.15 0,15 0.20 0.20
T, 0.30 0,40 0.50 0.70
s 1 1.1 1.2 1.3
% SiteS2  T1=0,15s
T,=0,40s
S=1,1

+* Groupe et Zone llb > A=0,30
% Le taux d’amortissement est de 5% : n = 2L+z-) n=1
** Accélération de la pesanteur : g = 9,81 m/s?

Le spectre de réponse élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donné en
fonction de la période élastique (T) et du taux d’amortissement (€) de I'ouvrage par [13].

ngS(1+;{l51;r—])} 0<T<T,
1
2.574g S T <T<T,
Sae(T,6) sty ") E.SMgS[%] T, <T <3.05
2.5:;Ag5[3;: J T>3.0s

{ Ecole Nationale Polytechnique, Algérie, Promotion Génie Civil 2021 }
Page 158



Chapitre V : Etude Dynamique

Ona: T)<xT=0,82< 35
Donc : See (T, Q)= 2,5 X n X AXgXSX (%)

QSae (T, <)= 3,948 rﬂ/s2

V.6.3.5- Effort longitudinal :

V.6.3.5.1- Effort total :

Ftot = M Sys X Sae (T, Z)
Fiot = 28884,7125X% 3,948

Ftot = 11,404 MN

V.6.3.5.2- Effort sur pilel :

F pile1= K sys XFiot
F ple1= s 11,404
Plel ™ 169,38 '

F pilel = 3,793 MN

V.6.3.5.3- Effort sur pile2 :

ile2
F pile2 = L XFtot
K Sys
56,35
Fpile2= X11,404
169,38

F pile2 = 3,794 MN

V.6.3.5.4- Effort sur culée :

K culée
Fculée = XFiot
K sys

28,35
169,38

F pile2= X11,404

Fpie1=1,91 MN
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V.6.3.6- Déplacements :

V.6.3.6.1- Déplacement du tablier :

T

d tablier = ( E)Z-Sa (T)
,82

d tablier = ( _)2X3,948
2T

d tablier = 6,7 cm.

V.6.3.6.2- Déplacement de la téte des piles :

Fpile1
» Pourpl: d pile1 = ——
K pile 1
4o 3,793
Plel = 6699,34
dpile1= 0,044 cm
Fpile 2
» Pourp2: d pile2 = b=
K pile 2
4o 3,794
Ple2 = 9232,66

dpile2=0,041 cm

Le déplacement de la téte de pile est inférieur au déplacement du tablier, puisque ce
dernier ne transmet pas son déplacement aux piles, mais il repose sur des appareils d’appuis qui
encaissent ce déplacement.

V.6.3.7- Les joints de chaussée :

Les joints de chaussée sont congus dans le but d’assurer la continuité entre deux travées du pont
d’une part et entre le pont et la route d’'une autre part, au moyen de tiges précontraintes. lls
permettent a la structure de se dilater en fonction de la température, des effets du trafic et des
effets propres a chaque matériau sans subir de géne lors de ces déplacements.

Le choix du type de joint dépend de plusieurs parametres, notamment le souffle c’est a dire
le déplacement du tablier et I'intensité du trafic.
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V.6.3.7.1- Classification des joints :

Les joints sont classés en trois catégories a savoir :

+* Les joints lourds, destinés aux chaussées dont le TIMA (trafic journalier moyen annuel)

dépasse les 3000 véhicules.

+» Les joints semi lourds devant supporter un trafic variant entre 1000 et 3000 véhicules.
*» Les joints légers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules.
V.6.3.7.2- Calcul des déplacements :

Dans le calcul des déplacements, on distingue ceux dus au :

V.6.3.7.2.A- Déplacement d( a la température :

A:=L A At
Avec : At : variation de la longueur due a la dilatation thermique
A =107 : Coefficient de dilatation (Cas du béton)
Ar=(35et0)° :variation de température.
L=105m.
A+ =105%3,5x10*

A= 36,75 mm

V.6.3.7.2.B- Déplacement di au retrait :

Ar=gr.L

Avec : A : variation de la longueur due au retrait.

g = 3,5x10™*: coefficient de dilatation due au retrait.
=105 m.

Ar =3,5%10*% x105

Ar=36,75 mm
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V.6.3.7.2.C- Déplacement di au fluage :

Or=gr L

Avec : As: variation de la longueur due au fluage.

er=4x10*: coefficient de dilatation due au fluage.
L=105m

Af=4x10%x105

Ar=42,00 mm

V.6.3.7.2.D- Déplacement différé :

Le déplacement différé est égal a la somme des déplacements (retrait + fluage).
Adg= At Ar
Ng =42+36.75

A =78.75 mm

V.6.3.7.2.E- Déplacement dii au séisme :

f
AS - tot

Sys

11,404
As =

169,38
As = 67 mm

V.6.3.7.2.F- Déplacement final :

Ag
ALﬁnalef+O.4At+?

67
AL final =42+ 0,4X 36,75 + ?

AL final = 79,03 mm
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» On prend un joint de souffle 160.

» Pour les appareils d’appuis on utilise des appareils en néoprene fretté de dimension
350x450x5(12+3).En ce qui concerne, les joints de chaussé situés au niveau des culées C1
et C2 (les deux extrémités de |I'ouvrage) on choisit des joints de chaussé souffle 160.

V.7- Conclusion :

Cette étude va permettre de garantir une durabilité optimale et un fonctionnement
correct du joint, il est primordial de choisir un joint de chaussée adapté a l'ouvrage et a son
environnement. Pour cela, Ce choix passe par la détermination du déplacement du tablier et |a
capacité du joint de chaussée a reprendre le souffle de l'ouvrage, tant en déplacement
longitudinal qu'en mouvement transversal et vertical.
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Etude comparative
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VI.1- Introduction :

Nous sommes dans une ere de vitesse et des inventions numériques, il faut que les Ingénieurs
maitrisent l'utilisation des logiciels comme Robot ou Etapes ..., pour la rapidité et la précision
des résultats.

V1.2- Présentation de logiciel :

Le logiciel utilisé est I’Autodesk Robot Structural Analysis. C'est un programme destiné a
modeéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures.

Robot utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour I'étude des structures planes et
spatiales de type : Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillages de poutres, Plagues, Coques
en contraintes planes, déformations planes, éléments axisymétriques, éléments Volumiques.

V1.3- Modélisation du tablier :

Le but de l"utilisation du logiciel Robot est de calculer les moments fléchissant (Mmax) et les
efforts tranchants (Tmax) pour les différents états limitent (ELU et ELS), aprés les étapes
suivantes :

e Définition des axes de construction.
e Modéliser les poutres principales, la dalle et les appuis.

Figure 6.1: vue du modeéle du tablier en 3D.
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e Définition des charges permanentes (la charge de revétement, corniche, barriére) et les
surcharges (A, B¢, Mci20, D240).

Tableau 6.1: valeurs des charges considérées.

Poids propre de revétement 0.18 (t/m?)
Poids propre de barriére 0.76 (t/m)
Poids propre de corniche 0.065 (t/m)
Poids propre de surcharge A 0.7 (t/m?)
Charge concentrée 6 t pour les essieux avant
Poids propre de surcharge Bc et 12 t pour chaque des deux essieux arriere
[4 voies chargées (8 camions)]
Poids propre de surcharge Mc120 110t
Poids propre de surcharge D240 240t

e Définir les combinaisons de charges.

Tableau 6.2: Combinaisons de charges a I'ELU et a I'ELS.

Les combinaisons

1.35G + 1.605A
1.35G + 1.605Bc
1.35G + 1.605Bt
1.35G + 1.605Br
1.35G + 1.35Meci20
1.35G + 1.35D240
G+1.2A
G +1.2Bc
G + 1.2Bt
G + 1.2Br
G + Maazo

G + D240

e Laderniere étape est de calculer et afficher les moments et les efforts pour chaque
combinaison afin d’ obtenir les valeurs maximales.

Hemarque :Vu que le pont est constitué de 3 travées isostatiques identiques, chaque travée
travaille toute seule, pour cela on amodélisé qu’une seule.
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V1.4- Effort interne dans les poutres :

V1.4.1- Moment fléchissant :

Le moment maximum est donné par la combinaison la plus défavorable est 1.35 (G + D240) a
E.L.U et (G + D240) 3 I'E.L.S

0.49

-0.10 @)

0.16

[ o520 | [ 63ace | emazt |

TE0.16
858,
955,55

1035.35

Figure 6.2: Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a I'ELU.

Figure 6.3: Diagramme du moment fléchissant sous la combinaison la plus défavorable a I'ELS.
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V1.4.2- Effort tranchant :

Le moment maximum est donné par la combinaison la plus défavorable1.35 (G + D240) a I'E.L.U
et (G +D240) al'E.LS:

A Fz 10T
Max=128.16
Min=-127 81

Cas: 46 (ELU D240+)

Figure 6.4: Diagramme de I'effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a I'ELU.

= Ez 0T
IMax =54 93
Min=-84 &8

Cas: 60 (ELS D240+)

Figure 6.5: Diagramme de |'effort tranchant sous la combinaison la plus défavorable a I'ELS.

Les résultats sont les suivants :

E.L.U:1.35G + 1.35D240{MU = 109986 t.m

Ty = 128.16 ¢
Mg = 814.71t.m
ELS:G+D { 5
201 T, =9493¢
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V1.5- Conclusion :

Tableau 6.3: la comparaison entre les résultats analytiques et automatiques pour le moment fléchissant.

Les combinaisons Mmax Mmax le

(analytique) (automatique) pourcentage
(%) d'erreurs

0.0293

1.35G + 1.605A

929.264

902.07

1.35G + 1.605Bc 959.512 842.76 0.1217
1.35G + 1.35Mec120 977.241 1004.96 -0.0276
1.35G + 1.35D240 1267.927 1099.86 0.1326
G+12A 690.403 670.01 0.0295
G +1.2Bc 713.018 626.36 0.1215
G + Ma12o 723.882 744.43 -0.0276
G + D24 939.205 814.71 0.1326

Tableau 6.4: la comparaison entre les résultats analytiques et automatiques pour I'effort tranchant.

Les combinaisons  Tmax (analytique) Tmax le

(automatique) pourcentage
(%) d'erreurs

1.35G + 1.605A -0.3036

77.87715

111.83

1.35G +1.605Bc 79.03596 104.15 -0.2411
1.35G + 1.35Maizo 78.60375 137.01 -0.4263
1.35G + 1.35D240 84.63555 128.16 -0.3396
G+12A 57.726 83.04 -0.3048
G +1.2Bc 58.5924 77.44 -0.2434
G + Mz 58.225 101.49 -0.4263
G + Daso 62.693 94.93 -0.3396

La comparaison entre les résultats analytiques et automatiques pour le moment fléchissant et
pour 'effort tranchant a ELU et a ELS montre que les résultats analytiques sont plus grands que
ceux trouvés numériqguement pour les 3 combinaisons sauf pour celle de Mcizo.
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Conclusion générale :

Le projet de fin d’étude représente une transition entre la formation et le domaine
professionnel, I'occasion pour le futur Ingénieur de faire ses armes, de mettre en pratique ses
connaissances théoriques acquises durant cing années de formation.

L'objectif de ce mémoire de PFE est I'étude et la conception d’un tablier de pont. Pour ce faire,
Dans la premiére partie, nous avons essayé de répondre a la problématique du choix de la
variante qui sera la plus satisfaisante a I'aide de la méthode « WSM », qui nous a orienté vers la
variante VIPP.

L'ensemble des éléments principaux ont été dimensionnés, notamment la poutre conformément
aux directives imposées par la réglementation (BAEL, BPEL, RCPR, RPOA).

Apres la détermination des charges et surcharges nous avons calculé les efforts maximaux pour
I'état limite ultime (ELU) et I'état limite service (ELS). Puis a I'aide du logiciel Robot Structural qui
est un outil de modélisation, d’analyse et de dimensionnement de différents types de structures
et nous avons modélisé notre pont et vérifié les efforts maximaux a (ELU) et (ELS).

Par la suite nous avons dimensionné la précontrainte a partir des sollicitations maximales qui
résultent de la combinaison la plus défavorable. Les cables de précontrainte sont mis en tension
selon les phases de construction.

Apres |'évaluation des pertes instantanées et différées, I'estimation prise initialement a été
vérifiée. Toutes les vérifications faites sur les contraintes normales et tangentielles ne dépassent
pas les contraintes admissibles.

Par ailleurs, une étude dynamique du tablier a été faite, afin de choisir le type de joint de
chaussée adapté.

La derniere étape a consister a une comparaison des résultats des efforts internes analytiques et
automatiques a ELU et a ELS

Ce projet, qui constitue pour nous une premiere expérience, nous a permis de bénéficier des
connaissances et de I'expérience des techniciens du domaine de Génie Civil, et d’avoir une idée
sur la vie professionnelle.
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Les relations de Sattler :

Pour aguelconque, l'interpolation n'est pas linéaire. Elle est donnée par Massonnet :

K = Ky + (K, — Ky Va

Pour plus de précision, Sattler a proposé les relations suivantes :

K = KO + (Kl - KO)(XO'OS 0 < 6 < 0.1 0 065 9
K =Ky, + (K, — Ky) a(1—e?%) 01<60<1 telque: 6, = W
K =K, + (K, — K))Va 6>1 '
Les tableaux de Guyon Massonnet :
Tableau 1 : Les valeurs de coefficient KO et K1 pour 6 = 0.65.
0=0.65 a=0 = Kp
y—e| b -3b/4 -b/2 -b/d 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,1776 | 06223 | 1,0524 | 14121 | 1,5752 | 14121 | 1,0524 | 06223 | 0.1776
b4 | -02731 | 01624 | 06014 | 10347 | 14121 | 16143 | 15180 | 1,2565 | 0,9520
b2 | 05207 | -0,1690 | 01974 | 06014 | 10524 | 15180 | 18946 | 20666 | 21547
3b/4 | -0,6691 | -0,4303 | -0,1690 | 0,1624 | 0,6223 | 1,2565 | 2,0666 | 29669 | 3,8208
b -0.7883 | -0.6691 | -0,5207 | -0,2731 | 0.1776 | 09520 | 2.1547 | 3.8208 | 5.8338
0=0.65 a=1 = Kj
y—e| ° -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,7485 | 08588 | 09965 | 1.1468 | 1.2310 | 1,1468 | 09965 | 08588 | 0.7485
b/4 0,5289 | 06330 | 07702 [ 09493 | 11468 | 12818 | 1.2516 | 1.1561 | 1.0648
b2 03823 | 04734 | 05966 | 07702 | 09965 | 12516 | 1.4559 | 15073 | 1.5005
3b/4 | 02860 | 03648 | 04734 [ 06330 | 08588 | 11561 | 1,5073 | 18418 | 20659
b 0.2171 | 02860 | 03823 | 05289 | 0.7485 | 10648 | 1.5005 | 2.0659 | 2.7342
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Tableau 2 : Les valeurs de coefficient KO et K1 pour 6 = 0.70.

68=0,70 a=0 = Ky
y—e| ® -3b/4 b2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
1] 0,0216 00,5464 1,0580 1,4938 1.6955 1.4938 1.0580 0,5464 00216
4 -0,3589 | 00,1095 00,5862 10670 1,4938 1,7118 1,5548 1.1934 0. 7809
b2 | -0,5114 | 01756 | 0,798 | 0,5862 | 1,0580 | 1,5548 | 1,9393 | 2.0554 | 20618
3b/4 | -0,5575 | -0,3794 | -0,1756 | 0,1095 | 05464 | 1,1934 | 20554 | 3.0254 | 3,9282
b -0.5733 | -0.5575 | -0.,5114 | -0.3589 | 0.0216 | 0,7809 | 2.0618 | 39282 | 6.2464
8=0,70 a=1 = Kj
y—e| b -3b/4 b2 -b/4 0 b/4 b/2 b4 b
0 07080 | 08319 | 09923 1,1737 12783 | 1,1737 | 09923 | 08319 | 07080
b/4 (0, 4808 01,5905 0, 7407 00,9437 1,1737 1,3307 1,2824 0,1589 1,0461
b/2 03342 | 04253 | 05535 | 0,7407 | 09923 | 12824 | 15134 | 1,5539 | 15262
3b/4 | 02417 | 03171 | 04253 | 0,5905 | 0.8319 | 1,1589 | 1,5539 | 1,9305 | 2,1668
b 01782 | 02417 | 03342 | 04808 | 0.7080 | 1,0461 | 15262 | 2.1668 | 29395

Tableau 3 : Les valeurs de coefficient p0x10-4 et u1x10-4 pour 6 = 0.20.

6= 0,20

e b [ -3b4] b2 [ -b4 | 0 [ b4 b2[364] b
W(a-0) 104 [-2486 [-1244 |-1 1244 | 2491 Symétrique
H(a-1) 104 [-1868 | 987 |61 |956 |2116

Tableau 4 : Les valeurs de coefficient p0x10-4 et u1x10-4 pour 6 = 0.30.

o= 10,30

e b [ -3b4 | b2 | -b4 | 0 [ b4 b2 [3b4] b
M(a-0).104 |-2430 [-1220 |-7 1217 | 2457 Symétrique
W(g-1).104 |[-1401 [-787 [-102 |734 [1820

Tableau 5 : Les valeurs de coefficient p0x10-4 et u1x10-4 pour 6 = 0.60.

o= 0,60

e b [ 34| b2 | -v4a] 0 [b4]b2[34a] b
M(a=0).104 [-1690 [-903 [-77 864 [1999 Symétrique
Maen) 104 [525 [-379 [-152 [201 [ 1191
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Tableau 6 : Les valeurs de coefficient p0x10-4 et u1x10-4 pour 6 = 0.70.

8= 0,70

e -b -3b/4 | -b/2 -b/4 0 b/4 | b/2 | 3b/M4]| b
H(=0)- 104 | -1296 | -733 -113 675 1753 Symétrique
W(g=1).104 [-379 |-299 |-150 | 208 1057

Combinaisons des charges :

Selon RCPR (6.2.1 et 6.2.2) :

Tableau 7 : Coefficients multiplicateurs des actions dues au trafic.

Charges Nature de I'état limite
ELU de résistance ELS

- Charges de chaussées el effets
annejzesl 1 .D? 1.2

- Charges sur remblais

- Charges militaires,

. 1.0 1.0
- Charges exceptionnelles

- Charges sur trottoirs,
- Gardes corps,
- Passerelles pigtons

1,07 1.0

ELU - Combinaison fondamentale :

1,35 Gmax + Gmin +1,5 Qr

1,35 Gmax + Gmin +1,35 Qp

ELS - Combinaisons rares :

Gmaxt Gmin + Qs

Gmax + Gmin + Qrp

Gmax : I'ensemble des actions permanentes défavorable (y compris tassements d'appuis) ;
Gmin : I'ensemble des actions permanentes favorables ;

Qr : les charges de chaussées A(l) ou B avec les charges de trottoirs ;

Qup : les charges militaires ou exceptionnelles.

e Les combinaisons fondamentales pour I'ELU ou rares pour I'ELS sont multipliées par les
coefficients du tableau 7 qui dépendent de I'état limite (ultime ou de service) et de la
nature de la charge pour laquelle il est référé.

{ Ecole Nationale Polytechnique, Algérie, Promotion Génie Civil 2021 }
Page 176



Annexe

Les abaques de PIGEAUD :

On utilise ces abaques pour calculer les moments de flexion locale (chapitre 4).

T

T

|

|
N TN
N R W KRR G

gy o] ‘HF' "

|
|

= £
=
(/ o i !
T R R S e e S R s e | {
T ; !
2 EEI LS * 5
Zadl R SR ] 0 i paas
|’ 13 ::
i ) i e e am i |
i !
Sz s | i i &1 il o 4 12 S |
 BHES IEE HITHE
i 3 t

Figure 1 : Les abaques de PIGEAUD N°9;10;15;20;25;30 (Bulletin technique n°1 ; SETRA).
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Classification sismique des Wilayas et communes d’Algérie :

WILAYAS OU COMMUNES

FOMNE
SISMIQUE

i

BEIRGRER

11
12
13
14
15

16
17
18
19

&

g |

BRERN

ADRAR

CHLEF

Groupes de communes &

Towles les communes aulres gue celies figurant aux
groupes de communes B et O

Groupe de communes B

El karimia. Harchoun, sendjas. Oued sly Boukadir
Groupe de communas C

Ouled Ben Abd El Kader Hadjady

LAGHOIUAT

QLA EL BOUAGHI

BATHA

BEJALA

BISKRA

BECHAR

BLIDA

Groupe de communas

Towles les communes aulres gue celies figurant au
groupe de communes B

Groupes de communes B

heftah Dyebabra, Souhane, Larbas, Ouled Selarma, Bowgara,
Hammarm hslowane, Aln Romana

BOUIRA

TAMEMRASSET

TEBESSA

TLEMCEM

TIARET

TIZ-OUZoU

Groupe de communas

mMiErans

Groupe de communas B

Towles les communes aulres gue celies figurant au growps de
COMMUnes &

ALGER

DUELFA

JIJEL

SETIF

SAIDA

SHIKDA

S0l BEL-ABBES

AMMNAESA

SUELMA

CONSTAMNTINE

MEDEA

Groupe de communas

El hamdania , Medea. Tamesguida,

Groupe de communeas B

Toules les communes autres que celiss Siguran! aux groupes de
cammunes & e &

Groupe de communas C

Bou Aiche, Chahbounia, Boughzoul, Saneq. Meftaha. Ouled

5 GEB & BB =

B
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hEEREE

ar

L L]
41
42
43

hiaref, El Aounet. Aln Bowcif,
Sidi Damead, Ain Ouksir, Cheniguel

MOSTAGAMEM

Groupe de communes &

COuled Boughalem, Achascha, Khadra, Mekmaria

Groupe de communes B

Sidi Lakhdar, Tasghait, Ouled Maalah

Groupe de communas C

Towles les communes sulres gue celles figurant aux groupes de
communes &4 et B

MCSILA,

Groupe de communes &

Benl limane, Ounougha, Hammam Dalaa, Tarmount, Ouled
hansour, M sila,. Miaria, Maadid, Culed Derrad), Ouwled Addi,
Dahahna, Berhoum, Aln Kadra, Megra, Belaiba

Groupe de communes B

Towles les communes auires gue celies Sigurant au groups de
cHnmunes A

MASCARA

Groupe de communes &

Towles les communes auires gue celies Sigurant au groups de
communeas B

Groups de communes B

Ain Fares, Aln fekran, Bouhanifia, Guerdpewem, Ouwed Tarnia, Shis,
Benaine, Mokhda, Acuf, Gharouss, Mesmoth, M hamid, Hachem,
Clued El Abtal, Ain Ferrah.

QUARGLA

OFRAN

EL BAYADH

ILLLE

BORDY BOU ARRERIDU

BOUMERDES

Groupe de communes &

Toules les communes suires gue celles figurant aux groupes de
communes B et C

Groupe de communes B

Afir, Banchouwd, Taousnga, Baghlia, Oued Alssa, Macinia, Bord|
hbenail, lsser, Benl Amrane, Souk El Had, Bouzegza Keddar,
Kharouba, Larbatache. Khemis El khechna, Ouled Mowssa,
Hammadi_

Groupe de communas C

Timezrit, Ammal, Chaabst El Ameur

EL TARF

TINDOUF

TISSEMSILT

EL OUED

KHEMCHELA

S0OUK AHRAS

TIFAZA

RAILA

AW DEFLA

Groupe de communes &

Tacheta, Feqgara, El Absdia, Aln Bowyahia, El Attaf

Groupe de communas B

El Amra, Mekharia, Arib, Rouina, Aln Defla, Bourashed, Zeddine,
Tiperkanine, Meliana, Aln Torkd Hammam Righa,Aln Benlan,
Howcelnia, Bowmadfaa

L]
[[]47

E B
g -
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45
46
47
48

Groupe de communes C

Toutes les communes autres que celles figurant aux groupes de
communes A et B

NAAMA

AIN TEMOUCHENT

GHARDAIA

RELIZANE

Groupe de communes A

Mediouna, Sidi M'hamed Ben Ali, Mazouna,E| Guettar

Groupe de communes B

Merdja Sidi Abed, Oued Rhiou, Ouarizane,

Dijidiouia, Hamri, Beni Zenthis

Groupe de communes C

Toutes les communes autres que celles figurant aux groupes de
communes Aet B

lla

n
b

lla

Les diagrammes des efforts du tablier par Robot :

F

--®
~O
._._@
._._@

Cas: 12 (ELU AY)
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Figure 3 : Les efforts (M, et T,) pour la charge A, sous les combinaisons ELU et ELS.
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IS NONONONCONG)

= e

Ay 50T i1y STm
Max=64307 Max=626. 5

Min=035 O] Min=026

Cas: 24 (ELU Be+) Cas: 27 (ELS Be)

Max=104.12 |
Nin=10833 ") @ Min=78.07

Cas 27 (ELS Bot)

S

Cas: 24 (ELU Be+)

Figure 4 : Les efforts (M, et T,) pour la charge B. sous les combinaisons ELU et ELS.

et 1y 200Tm
Max=74443
Min=20.18

Cas: 43 (ELU Mc120+) Cas. 56 (ELS Mc120+)

—Fz 10T
Max=137 01
Min=-13688

Min=-101.39

“Base" 0.00 (m) Cas. 43 (ELU Mc120+) Cas: 56 (ELS Mc120+)

Figure 5 : Les efforts (M, et T,) pour la charge M. 10 sous les combinaisons ELU et ELS.
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