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Abstract

The purpose of this project is to study a prestressed concrete bridge with multiples beams,
comprising 2 x three lanes of traffic. This bridge consists of two (2) isostatic spans of 31.5 m
in length, which allows the national road RN25, linking the city of Draa Ben khedda to the city
of Draa EIl Mizan to cross the new penetrating motorway of TIZI OUZOU.

The roadway rests on three supports (two abutments and one pile). The reinforced concrete slab
resting on fifteen beams.

After calculating the stresses by Auto-desk Robot software, we will carry out the calculation of
prestressed, the determination of the reinforcement constructive elements of the roadway and
their checking out according to the settlement.

Keywords: beams bridge, general hollow block, roadway, reinforced Concrete, prestressed
concrete.

Résumeé

Le but de ce projet est I'étude du tablier d’un pont a poutres multiples en béton précontraint
comprenant 2 x trois voies de circulation. Ce pont est constitué de deux (2) travées isostatiques
d’une longueur de 31,5m chacune, qui permet a la route nationale RN25, reliant la ville de Draa
Ben khedda a la ville de Draa EI Mizan de franchir la nouvelle pénétrante de TI1ZI OUZOU.

Le tablier repose sur trois appuis (deux culées et une pile). La dalle en béton armé repose sur
quinze (15) poutres.

Apres le calcul des sollicitations par le logiciel Autodesk Robot 2017, on a procédé au calcul
de la précontrainte, a la détermination du ferraillage des eléments constructifs du tablier, ainsi
gu'a leurs vérifications selon les réglements en vigueur.

Mots clef : pont a poutres, hourdis général, tablier, béton précontraint, béton armé.
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Introduction générale

Introduction générale

Les ouvrages d’art, notamment les ponts, constituent la base pour tout développement
¢économique et sociale d’un pays. Ils permettent a I’homme de relier deux points en franchissant
des obstacles de diverses natures.

Les ponts & poutres multiples sous chaussée ont constitué une des premiéres applications
de la précontrainte dans le domaine des ponts, les ouvrages a poutre préfabriquées de type VIPP
(viaduc a travées indépendantes a poutres préfabriquées précontraintes par posttension) sont
des structures precontraintes relativement simples. Leur bonne conception doit néanmoins
respecter certaines regles tant sur le plan technique qu'esthétique [1].

Ce mémoire de fin d’étude consiste a étudier le tablier d’un pont a poutres multiples a
deux travées identiques indépendantes en béton précontraint par post-tension, de longueur
totale de 63m et de largeur de 21,3 m. Cette présente étude entre dans le cadre de la réalisation
de la liaison autoroutiére reliant la ville de TIZI OUZOU a I’autoroute EST-OUEST au niveau
de Djebahia.

On commencera par une présentation de 1’ouvrage, détermination des caractéristiques
des matériaux utilisés, puis on entamera le pré-dimensionnement des éléments constructifs du
tablier.

L’étape suivante concernera 1’évaluation des différentes charges et surcharges qui
peuvent étre appliquées sur la structure a I’aide de Logiciel Autodesk ROBOT.

Apres avoir obtenu les efforts, On abordera I'étude de la précontrainte avec une
présentation générale, la détermination du nombre de cables et leur allure, puis on calculera les
pertes de précontrainte, suivi de la justification les contrainte normales et tangentielles a E.L.U
et E.L.S.

Par la suite, on complétera avec une étude de hourdis, dont on déterminera les quantitées
de ferraillage longitudinal et transversal. Mais également on présentera les déformations
engendrées par les différentes sollicitations.

On achévera ce projet par un bilan général du travail accompli sous la forme d'une
conclusion générale.
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Chapitre | description du projet

I.1. INTRODUCTION

L’ouvrage d’art qui constitue I’objet de notre étude a été proposé par 1I’Entreprise
Nationale des Grands Ouvrages d’Art, cette présente étude entre dans le cadre de réalisation de
la liaison autoroutiere reliant la ville de TIZ1 OUZOU a L’autoroute EST-OUEST au niveau de
Djebahia sur 48 km.

1.2. ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UN PONT

La structure principale d'un pont est divisée en deux :
+ La Superstructure, qui comporte :
Le tablier : élément sur lequel repose la voie de circulation. Il comporte essentiellement des

poutres et des dalles.

+ L'infrastructure, qui 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 :

Les culées : qui sont les appuis extrémes du tablier.

Les piles : qui sont les appuis intermédiaires.

On peut citer aussi les équipements nécessaires a la durabilité de I’ouvrage et la sécurité des

usagers : les gardes corps, les dispositifs de retenue, les trottoirs, les corniches, etc.

I.3. PRESENTATION DE L'ENTREPRISE E.N.G.O.A

L'Entreprise Nationale des Grands Ouvrages d’Art « E.N.G.O.A» S.P.A, Elle a pour
domaines d’activités, les opérations d’études et de réalisation des ouvrages d’art de toute nature
ainsi que les travaux de Geénie- Civil s’y rapportant : Viaducs, tunnels, passage souterrains,
passerelles, barrages, structures a étages ainsi que toutes autres constructions de nature
socioculturelle et toutes opérations pouvant se rattacher directement ou indirectement a son

objet, ou susceptible d’en faciliter ’extension ou le développement.
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Chapitre | description du projet

1.4. PRESENTATION DU PROJET

Le Projet de la Pénétrante reliant la ville de Tizi Ouzou a I'Autoroute Est-Ouest au
niveau de I'Echangeur de Djebahia (Wilaya de Bouira) sur 48 km rentre dans le cadre du
Schéma Directeur Routier et Autoroutier. Ce projet s'inscrit dans les conditions de
I'épanouissement économique et social de la région et de I'ensemble du pays.

11 12 13 14 15
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Le tracé de la pénétrante de Tizi-Ouzou a I'Autoroute Est-Ouest est scindé en deux
sections : section 1 débute du raccordement avec l'autoroute Est-Ouest dans la commune de
Djebahia (Wilaya de Bouira), et se termine a limite de la commune de Draa ElI Mizane dans la
wilaya de Tizi-Ouzou. Pour la section 2, elle prend naissance a la limite de la commune de Draa
El Mizane jusqu'au raccordement avec I'évitement sud de la ville de Tizi-Ouzou.

Les caractéristiques du projet :

# Linéaire de l'axe principal de I’autoroute : 48 Km ;
Profil en Travers : 2x3 voies ;
Nombre total d’ouvrages : 41Unités répartis sur 10 Km ;
Nombre de viaducs : 21 Unités répartis sur 9 Km ;
Nombre des ouvrages hydrauliques : 51 unités ;

Nombre de tunnels : 3 Unités répartis sur 1,352 Km ;

-+ & & + &

Nombre d’échangeurs : 8 Unités.
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L.5. PRESENTATION DE L’OUVRAGE D’ART

L’objet de notre mémoire consiste a étudier le tablier d’un pont routier a 2 x trois voies
d’une longueur de 63m, reliant la ville de Draa Ben khedda a la ville de Draa El Mizan sur la
route nationale RN25, dont I’obstacle franchi est la nouvelle pénétrante de T1ZI OUZOU.

Figure 1.3 : L’échangeur RN25.

Figure 1.2 : pont de I’échangeur RN25, Autocad.
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La figure suivante indique le plan et deux coupes longitudinale et transversale de

I’Ouvrage d’art.
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Figure 1.4 : Plan en élévation de ’ouvrage.

Comme montrée ci-dessus, L’Ouvrage a deux travees avec des portées de 31,50 m et
est composé par un tablier a poutres préfabriquées en béton précontrainte et une dalle de 20cm
d’épaisseur. Le tablier est supporté par deux culées reposant sur des fondations profondes. La
hauteur des murs des culées est d’environ 10.00m.

I.6. DONNEES RELATIVES A L'OUVRAGE

1.6.1. Situation de I’ouvrage

C'est au PK 9+700 en partant de Tizi-Ouzou, que se situe I'ouvrage a concevoir, a la

fin de troncon 1.
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o T N larye M i i at R

Figure 1.5 : Situation du projet (image satellitaire).

1.6.2. Tracé en plan

Le tracé de la chaussée portée par I’ouvrage, en plan, est droit de longueur totale de 63m
et d’une largeur de 21,3 m.
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Figure 1.6 : Tracé en plan.
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1.6.3. Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I’axe de 1’ouvrage (couche de roulement mise en
ceuvre), définissant en élévation du tracé en plan ; il doit étre défini en tenant compte de nombreux
parametres liés aux contraintes fonctionnelles de 1’obstacle franchi ou aux contraintes naturelles.

=
! .
: :
:
0% 3
0%
ECHELLE 1 : T
HORIZONTAL : 1/1000 -+
VERTICAL : 1/1000 E.
-
s
DISTANCE (m) ub 2ju {u 50 Su 1@0 120 140 1}50 1}30 200 izu z:{m 26i[|
™ lln - L n I,;'] Ell I;'Tl = @ =) -3 ‘ ~ a
COTE PROJET n S @ él S < 2 i " 2 % § @ #
DIAGRAMME | D-60.786 A D=50,000 D=121241
PROJET 1=60,196 A=§7 R=150
DIAGRAMME — /
D'ALIGNEMENT
ETCOURBES 0+00 041319  0+42 046319 048438 0+1022 0+12339 0414438 (+17339

Figure 1.7 : Profil en long.

1.6.4. Profil en travers

Il représente la coupe transversale de notre voie de passage, qui doit étre définie lors de
I’ Avant-Projet Sommaire. Il permet de définir les largeurs roulables.

Dans notre cas I’ouvrage est constitué d'une chaussee bidirectionnelle comportant les
caractéristiques suivantes :

4+ 2xdeux voies de 4 m.
4+ Deux bandes d’arrét d’urgence de 2m
% Un double dévers de 2,5% vers I’extérieur.

Figure 1.8 : Profil en travers.
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I.7. LES DONNEES NATURELLES

1.7.1. Les données sismiques

En se référant aux régles parasismiques algériennes applicables au domaine des
ouvrages d’art (RPOA), selon la norme citée les ponts qui franchissent ou longent des
autoroutes, routes express et voies a grande circulation sont classés comme ponts importants,
du groupe 2. La carte de zonage sismique, révéle 1’appartenance de la région de Tizi-Ouzou a
la Zone ll-a, et pour ce groupe, le coefficient d’accélération a prendre en compte est A = 0,20

[2].

-Z°NE i BOUMERDES
-ZONEIIb =

‘ ZONE Il a

o
e ¢

Figure 1.9 : Carte de zonage sismique d'Algérie.

1.7.2. Les données géologiques

La zone se situe sur un substrat marneux appartenant a la dépression Mio-
plioquaternaire de Draa Ben Khedda, localisée au Nord du massif Montagneux de la « Grande
Kabylie ». Sur le substrat Miocene signalé, des différentes formations superficielles (entre
lesquelles les alluviales sont prédominants) sont développées. En ce qui concerne a la
géomorphologie, il s’agit d’une zone avec des reliefs tendres avec petites collines. En respect a
I’hydrogéologie, le substrat marneux est imperméable et les alluvions ont des caractéristiques
tres perméables.
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1.7.3. Les données géotechniques

La géologie de I’endroit est caractérisée par la présence d’un substrat marneux a la
totalité de la surface du terrain. Il existe une couche altérée) qui varie entre 3 et 5 metres de
profondeur avant d’atteindre la couche portante. La fondation sera réalisée, sur le substrat
marneux (Tm) sous-jacente. La nappe phréatique varie entre 6,5 et presque 8 metres de
profondeur.

1.8. CONCLUSION

Apres cette présentation générale du projet, on procedera a I’étude de 1’ouvrage mais
avant on définira les caractéristiques des principaux matériaux utilisés dans la construction de
I’ouvrage étudié.
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Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux

IL.1. INTRODUCTION

En génie civil, le choix des matériaux (acier, béton...) a une importance primordiale,
lors du calcul d’un pont. On donne dans ce chapitre les caractéristiques du béton, des aciers
actifs et passifs utilisés dans la construction de notre ouvrage.

11.2. BETON

Le béton s’obtient par un mélange de ciment, de granulats et d'eau, éventuellement
complété par des adjuvants et des additifs, offrant les particularités suivantes :

K/
°e

Il est composé de matériaux abondants dans la nature et facilement disponibles

directement comme les graviers et les sables ou indirectement comme le ciment.

.0

Il est facile & mettre en ceuvre dans un moule de forme quelconque, on dispose pour cela

L)

d’un temps suffisant (une demi-heure a une heure).

Il a des caractéristiques mécaniques intéressantes.

R/
A X4

Il est compatible avec d’autres matériaux, spécialement I’acier.
% Il a une bonne durabilité.
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours notée

« fces », avec un contréle strict et une masse volumique normale (p = 2500 kg/m3).

11.2.1. Résistance a la compression
La résistance du béton a la compression simple est mesurée sur des éprouvettes

cylindriques, agées de 28 jours. La résistance caractéristique du béton se déduit des valeurs
mesurées de leur dispersion, suivant une loi statique variable.

Les valeurs de fcj sont données dans le tableau suivant :

Tableau I1.1 : Les résistances du béton a la compression fcj.

j > 28 jours j <28 jours

jxfcag

——<22— pour fos < 40 MP
o 173r0g3) o=

jxfc2g
La dalle et les appuis 30 MPa m Pour fc2s > 40 MPa
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11.2.2. Résistance a la traction

Le béton en général est caractérisé par sa résistance a la compression fces. Les regles

BAEL donnent pour un béton agé de « j » jours la relation suivante :
@

[ £ = 0.6+0.06 fo

% Pour les poutres :
fs = 0,6 + 0,06 (40) =)  fis=3 MPa
% Pour la dalle et les appuis :
ftes = 0,6 + 0,06 (30) = ——) fes=2,4 MPa
11.2.3. Les états limites
Les états au-dela des quels les structures ne satisferont plus aux exigences, c'est-a-dire

que les criteres de fiabilité structurale ne seront plus vérifiés, sont appelés états limites.
Parmi ces états-limites, on distingue de fagons générales :

*,

L0

» Etats limites ultimes (ELU);
Etats limites de services (ELS).

0’0

L’ouvrage est calculé puis congu de telle fagon a assurer des sécurités appropriées durant
toute sa durée d’exploitation.

Ces critéres de fiabilité peuvent étre divisés en :

*

» Critere de la sécurité de la structure ;
» Critéere de la performance de la structure.

11.2.3.1. Etats limites ultimes (ELU)

Les états limites ultimes, sont les états associés a la ruine d’une structure, c'est-a-dire a
son effondrement ou a d’autres formes de défaillance structurale : il correspond a I’atteinte de
la capacité portante maximale de la structure :

0’0 0’

v" De résistance ;
v’ Stabilité de forme (flambement, déversement) ;
v’ Perte d’équilibre statique.

La contrainte limite de compression du béton a I’E.L.U est définie par la formule suivante :

[0

0' 85fc28
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Avec :

7

“ 0,85 : pour tenir compte de la durée d’application des charges et d’éventuelles
détériorations du béton en surface ;

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

d’action consideérée, Il prend les valeurs suivantes :

0=1 ) t>24h
0=09 e 1h<t<24h
9=0,85 ) t<1lh

¥p» = 1,5: Dans le cas d’une situation durable ou transitoire donc on trouve :
e Pour les poutres :  fp, = 22,66 MPa
e Pour la dalle et les appuis . fp, = 17 MPa

¥» = 1, 3: Dans le cas d’une situation accidentel donc on trouve :
e Pour les poutres :  fp, = 26,15 MPa
e Pour la dalle et les appuis ;. f,, =19,61 MPa

11.2.3.2. Etats limites de service (ELS)

Les états limites de service sont les états au-dela desquels ne sont plus satisfaites les
conditions normales d’exploitation et de durabilité, on s’intéresse a la limite :

+» De déformation instantanée ou différée ;

*

% D’ouverture des fissures.
La contrainte limite de compression du béton a I’E.L.S est définie par la formule suivante :

Q)

Opc = 0,6Xf g

e Pour les poutres : Gpc =24 MPa

e Pour la dalle et les appuis : 0y = 18 MPa

11.2.4. Diagramme contrainte - deformation du béton

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

Ehe1 Ebez E

Figure 11.1: Diagramme contraintes déformations du béton.

Il comporte un arc de parabole du second degré d’axe paralléle a I’axe des contraintes de
compression enc suivi d’un segment de droite paralléle a ’axe des déformations &bc et tangent
a la parabole en son sommet.

e Le segment étant entre les valeurs 2 %o et 3.5 %o de 1a déformation ebc.

e L’arc de parabole étant de 1’origine des coordonnées jusqu’a son sommet de

coordonnées ebc et

o)
or 22 85f c28

Avec .

Epe1r = 2 Yo Déformation au pic de contrainte.

€pe2 = 3,5%0  Déformation ultime.

11.2.5. Module d’élasticité du béton

Pour un chargement d’une durée d’application inférieur a 24h le module de déformation

instantanée du béton E;jj est égal a :
0]

[Eii =11 0003/f 28 [MPa)]
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L’application numérique donne les résultats suivants :
v Pour les poutres : E; =37 619,47 MPa
v' Pour ladalle et les appuis : E;; = 34179,55 MPa

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage, la déformation
finale du béton est donnée par la formule :

Q)

[MPa]

[Evj =37003/fc2s

L’application numérique donne les résultats suivants :
v Pour les poutres : Ey; = 12653,82 MPa
v Pour la dalle et les appuis : Ey; = 11496,76 MPa

11.2.6. Coefficient de poisson v

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale
d’une piece soumise & une variation relative de dimension longitudinale.

Le coefficient de poisson du béton pour un chargement instantané est de 1’ordre de 0.3,
mais il diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0.2 ; quant au cas d’un béton

fissuré v devient nul.
On retiendra pour les calculs du béton les valeurs suivantes de v :

v =0,2 Zone non fissurée (ELS).

v=0 Zone fissurée (ELU).

11.2.7. Module de déformation transversale du béton « G »

Il est donné par la formule suivante :

_ _Ey

T 2(1+v) [MPal]

Les valeurs de G sont données dans le tableau suivant :

Tableau 11.2 : Module de déformation transversale du béton.

Zone non fissurée (ELS) Zone fissurée (ELU)
Les valeurs de G

Pour la dalle et les appuis 14 241,47 MPa 17 089.77 MPa

Ecole Nationale Polytechnique ( Promotion 2017 Génie Civil

]
31,




Chapitre 11 Caractéristiques des matériaux

IL.3. LES ACIERS

Les aciers utilisés en précontrainte sont de deux natures différentes :

0’0

*

Les aciers actifs qui créent et maintiennent la précontrainte ;
Les aciers passifs nécessaires pour le montage, pour reprendre les efforts tranchants, et

pour limiter la fissuration.

4

0’0

11.3.1. Les aciers passifs
Ce sont des armatures identiques a celles utilisées dans le béton armé, ils ne sont mis en

tension que par la déformation de I'élément.
Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de nuance

Fe E500.

v Salimite élastique : f, = 500 MPa

v' Son module d’élasticité longitudinale :  E; = 2x10° MPa

11.3.1.1. Contrainte de ’acier a I’état limite ultime (E.L.U)

La contrainte limite de 1’acier a I’état limite ultime (E.L.U) est déterminée par la formule

suivante :
[MPa]
Avec :
Y : Coefficient de sécurité qui prend les valeurs suivantes :
Ys =1 Combinaison accidentelle ;
Ys=1,15 Combinaison fondamentale.
D’ou les valeurs suivantes de O :
( f. 500 . .
T T =500 MPa Combinaison accidentelle.
— S
%Y £, 500 .
l Y_ — 115 =434 MPa Combinaison fondamentale.
s 9
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11.3.1.2. Diagramme contrainte - déformation

La figure I1.2 représente la loi de comportement de ’acier passif pour les calculs a ’ELU

O
fa Allongement
— = - 1
Vs | |
I I
| |
I I
I |
I I
E. | I
Esu ESE : | :
| ! ' >
I ~
: | EbE: f; ESUN 10 n.vfo £
! | Vs XEs
|
I |
I I
| |
I I
L S
Racourcissement

Figure 11.2 : Diagramme contraintes déformations de calcul d'acier a I'ELU.

11.3.1.3. Contrainte de ’acier a I’état limite de service (E.L.S)

A I’état limite de service (E.L.S) la contrainte limite dépend du type de fissuration :

% Fissuration peu nuisible : Pas de vérification a effectuer.
% Fissuration préjudiciable : Pour les éléments exposes aux intempéries.

@)

[MPa]

— . 2
Hassmn{;fe 110,/7. fezs |

%+ Fissuration tres préjudiciable : Pour les éléments situés en milieu agressif.
9]

[MPa]

90/7. fr28 }

Has < Min{>f.

Avec

1 : Coefficient de fissuration :
n=16  pour les aciers de haute adhérence (HA).
n=1 pour les aciers ronds lisses.
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L’application numérique donne les résultats suivants :

Tableau 11.3 : Les contraintes limites de I’acier a ’E.L.S.

Type de fissuration Fissuration peu Fissuration Fissuration tres
Y. nuisible préjudiciable préjudiciable

ol EEelelfiisss Pas de limitation des @, = 240,99 MPa o, = 197,21 MPa
contraintes

SO EREN IR S Pas de limitation des @, = 251,55 MPa o, = 176,36 MPa

appuis contraintes

11.3.2. Les aciers actifs

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on utilise pour
les constructions en béton précontraint. Les armatures actives de précontrainte sont sous tension
méme sans aucune sollicitation extérieure.

Les aciers actifs sont classes par catégories : fils, barres, torons. [9]

11.3.2.1. Limite élastique

La limite élastique de ces aciers est définie comme étant un allongement résiduel de
0,1%, tandis que la limite élastique conventionnelle atteint 89 % de la résistance garantie a la
rupture.

11.3.2.2. Module de Young
Le module d’¢lasticité longitudinal Er des aciers de précontraintes est de :

Ep=2x10° MPa Pour les fils et les barres.
Ep=19x%x 105 MPa Pour les torons.

11.3.2.3. Acier pour les poutres

Le procédé utilisé est le procédé de « FREYSSINET ». La précontrainte est réalisée par post-
tension ; Les cables utilisés dans notre cas sont des 12T15 de classe 1770 TBR (trés basse
relaxation) avec les caractéristiques suivantes :

e Caractéristiques géométriques :

%+ Nombre de torons par cable : 12 ;
< Aire nominal de chaque toron : At= 139 mm?;
% Section nominale de I’acier : Ap= 1660 mm?;

< Diametre de la gaine ¢ =80 mm.
e Caractéristiques mécaniques :

%+ Contrainte de rupture garantie : forg= 1770 MPa ;
%+ Tension de fluage du cable : fy = 0.9 fpk = 1.560 MPa ;
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%+ Tension initiale du cable : fi =0.75 fpk = 1.327,5 MPa ;
% Force nominale de rupture : Fr >295 kN ;

%+ Force nominale de déformation garantie : Fp >262 kN ;
< Coefficient de frottement angulaire : f =0.18 rad™;

% Coefficient de frottement linéaire : ¢ =2.103m™,

%+ La valeur garantie de la perte par relaxation & 1000 heures : (r1000 = 2.5%).

Toron de 7 fils

12 Torons
de 15.2mm

Figure 11.3 : Céble de précontrainte.

11.4. CONCLUSION

Les principaux matériaux utilisés sont le béton (fcs= 30MPa ; fcas= 40 MPa), les aciers
passifs (FeE500) et les aciers actifs (des cables 12T15 de classe 1770 TBR). On procédera au
pré-dimensionnement des éléments constitutifs de pont dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement

ITIL.1. INTRODUCTION

Le chapitre suivant portera sur le pré-dimensionnement des différents eléments
constructifs de I’ouvrage étudié. Nous nous appuyions dans nos calculs sur le document
technique S.E.T.R.A 1996.

Le tablier se compose des éléments suivants :
% Lapoutre ;

7

<+ La dalle.

111.2. PRE-DIMENSIONNEMENT DE LA POUTRE

La poutre est un eélément tridimensionnel dont deux dimensions sont petites par rapport
a la troisieme, elle comporte une table de compression constituant la fibre supérieure et un large
talon, constituant la fibre inférieure. Ces deux éléments sont reliés par une ame de faible
épaisseur.

Les notations habituellement employées sont représentées sur le dessin de la figure
suivante : :

\\ | | Table de compression
* Gousset

Gousset

Talon

|
[
|
|
|
[
|
!
: - Ame
|
[
|
|
|
I

Figure I111.1: Coupe transversale d’une poutre.

111.2.1. La hauteur de la poutre

La hauteur des poutres est un parametre tres important, car si la hauteur des poutres
prefabriquée est trop haute, elle risque d’étre solliciter fortement par le vent, dans le cas
contraire ou la réduction de la hauteur conduit rapidement a une augmentation considérable des
quantités d’acier de précontrainte, et méme des sections de béton. C’est pourquoi, on considere
généralement que 1’élancement optimal L/ ht se situe entre 17 et 20. [1]
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Avec :
e L :laportée de latravée (L=31.5m) ;
e ht: la hauteur totale du tablier (poutre + hourdis).

L/20<hi< L/ 17 =) 157 <ht<1.87 On fixe: [ ht=1,7m

111.2.2. La table de compression

» Lalargeurb
On doit vérifier la condition suivante :
b> 06 h == p> 102 Donc on prend : b=1,03m

» L’épaisseur e

0.10m<e< 015m Onprend:[e:O.llm

I11.2.3. L’épaisseur de I’Ame

[ c—

En zone médiane (mi travée), ou I’effort tranchant est faible, les ames sont
dimensionnées au minimum constructif dans le but d’alléger le plus possible les poutres. Ce
minimum doit également respecter les dispositions réglementaires prescrites par le BPEL,
notamment les conditions d’enrobage des armatures passives et des armatures de précontrainte
dans les zones ou les cébles remontent dans I’ame (minimum 3 fois le diamétre de la gaine de
cable de précontrainte). [1]

0

Pour notre ouvrage, on prend : bom=0.21m

En zone intermédiaire, les &mes sont dimensionnées pour résister a I’effort tranchant, ce
qui conduit généralement a réaliser un épaississement d’ame, appelé blochet, sur une longueur
qui peut atteindre le quart de la portée. Et I’épaisseur de I’ordre de 30 cm. [1]

o)

Pour notre ouvrage, on prend : boi=0.35m

Pour les zones d'about 1’épaisseur de I’ame doit étre grande a cause de ’augmentation des
efforts tranchants et aussi pour permettre I’emplacement des 1 encrages de cables de précontraints.
[1] ;
Donc: 0,40 m<Dbpa<0,50m  On fixe: Poa= 0,47 m

111.2.4. Le talon

Le talon d'une poutre constitue la fibre inférieure de la structure, son dimensionnement
se fait par la flexion et doit permettre de loger les cables de précontrainte dans de bonnes
conditions d’enrobage et d’espacement. Sa largeur bt est généralement comprise entre 0.4 et
0.6 m, et son épaisseur ho compris habituellement entre 0.1 et 0.2m, donc on adopte :

» Lalargeur bt  onprend: bt =0.47m
> L’épaisseur ho  on prend : ho=0.15m
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II1.2.5. L’espacement entre axe des poutres

L’espacement entre axes des poutres est situé entre 1.5 met2.5m,1.5m< A < 25m
[3], Donc on va fixer I’espacement :

a)

A=15m
Remarque

Les dimensions de la poutre peuvent étre éventuellement modifiées

111.2.6. Nombre de poutres
Le nombre de poutres est déterminé par 1’équation suivante :

N=(La/A)+1 avec:
e L :lalargeur de tablier ;
e La: Ladistance entre les poutres de rive => La = L-b.
e Db:Lalargeur de la poutre ( de la table de compression)

Doncona: La=21,3- ==) 103 La=20,27

On prend: A = 1.5 m =) N=20,27/15+1=14,51 Onprend: 15 poutres

I11.2.7. Gousset

Le gousset est I’angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les
armatures d’acier et les cables de précontrainte. Cet angle est fixé entre 45° et 60°. [1]

» Gousset de la table de compression :

o En travée : a1=11° | e1=6cm
02=45° e2=10cm
B
o A Pintermédiaire : oar1=11 mm) €1=5,4cm o
o Alappui: o =11° : e1= 6cm
o2=40° 2= 2.5cm

Figure 111.2 : Gousset de la

table de compression.
» Gousset du talon :

o Entraveée: o= 56° m)  e1= 20cm
o A lintermédiaire : o= 56° m) €1= 6CM
Figure 111.3 : Gousset du talon.
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I11.3. PRE DIMENSIONNEMENT DE LA DALLE (HOURDIS) :

Le réle du hourdis (dalle) est multiple. En premier lieu, il assure la continuité de surface
du tablier, et permet donc de relier les éléments de la poutraison (poutres proprement dites et
entretoises). Il fait par ailleurs office de table de compression de poutres et recoit I'étanchéité
ainsi que le revétement de chaussee. [1]

La liaison par le hourdis peut étre réalisée de deux facons :

o Hourdis intermédiaire coulé entre les poutres ;
o Hourdis général coulé par-dessus les poutres.

Remarque
Pour notre ouvrage on utilise un hourdis général

111.3.1. Longueur de la dalle :

La longueur de la dalle est égale a 1’élancement des poutres.

Donc : Lg=315m

!

111.3.2. Largeur de la dalle :

La largeur de la dalle est égale a la largeur de la chaussée L.
Donc : ba=21,3m

111.3.3. Epaisseur de la dalle :

En général, L’épaisseur de la dalle varie selon I’espacement entre axes des poutres, plus
I’entre axes est grand plus 1’épaisseur de la dalle est grande pour répandre mieux aux efforts de
flexions transversales, 1’épaisseur de la dalle est comprise entre 0,20m et 0,30m. [1]

0,20m<edi<0,30 m

Pour notre cas I’espacement entre axes des poutres est 1,5m, et la largeur de la dalle est
21,3 m on va prévoir une épaisseur de 0,20 m.

0

Donc on prend : ed=0,20 m
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I11.4. LES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA POUTRE

Comme la section de la poutre n'est pas constante toute au long de la travée, on

considérera donc trois sections a étudier, section médiane, section intermédiaire et section

d'about.
nQ—I 34"1 Cﬁ
| I 1 I I 1
i ! i !
| | |
| | | |
i | ! |-\ f
i — 1
.nq-l S cq-l :
Figure 111.4 : Vue en élévation d’une poutre
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Figure 111.6:Section d'about ""coupe A-A™
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement

111.4.1. Notation utilisée

(A) : ’axe pris au niveau de la fibre inférieure extréme. \\

Le calcul des contraintes se fait pour la section nette, v
il ne faut pas donc tenir compte des sections de cables de
précontrainte qui ne participent pas a la résistance. Avant + - & b R
de connaitre le nombre exact de cables, cette déduction peut
en premiére approximation d’avant-projet se faire de fagon

forfaitaire pour environ 5% sur la section, et 10% sur le
moment statique. [4] ' )

% G : Centre de gravité ; '

< 1/A : Moment d’inertie par rapport a A telle que : Figure 111.8 : La notation utilisée.
I/a (nette) = 90% 1/a (brute) et 1/a =lo + AY?

% S/ia: Moment statique telle que : S/a (nette) = 95% S/a (brute) ;

% A Section de la poutre telle que : A (nette) = 95%A (brute) ;

% v’ : Ladistance entre le centre de gravité et la fibre inférieure ;

v’ = S/a (nette) / A (nette)

%+ v : Ladistance entre le centre de gravité et la fibre supérieure ;
v=hp-vV
“ p : Rendement géométrique de la section ;
p =i/ (vxv’x A (nette))

% Y : Distance des différents centres de gravité des sections a la fibre inférieure ;

% lo: Moment d’inertie par rapport au centre de gravité :

) ) ) bh3
Pour une section triangulaire : I = 26

) . bh3
Pour une section rectangulaire : Iy = Iz

% lic : Moment d'inertie de la section par rapport au centre de gravité :
lic = 1/A (brute) - Sia (brute) X v

I11.4.2. Variation de la largeur de I’ame :

La partie résistante d’une poutre a ’effort tranchant est représentée par 1’ame, les
membrures supérieure et inférieure sont les éléments résistant a la flexion. L’ame de la poutre
sera donc dimensionnée pour résister a I’effort tranchant, et pour permettre un bétonnage
correct.
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L’effort tranchant V provoque des contraintes de cisaillement transversales T.
L’expression générale :

Telle que :

e V = Effort tranchant a ’ELU.
e Z = Hauteur utile.
e bo=largeur de la poutre ou I’ame.

Afin de reprendre la contrainte de cisaillement T au voisinage de 1’appui sur lequel 1’effort
tranchant V atteint son maximum, on augmente la largeur de 1’ame bo.

111.4.3. Section médiane (mi- travée)

» Poutre seule :

Les caractéristiques géométriques de la poutre seule a mi- travée sont représentées sur
le tableau I11.1

Tableau I11.1 : Caractéristiques géometriques de la poutre sans hourdis a mi- travée.

Désig- h b Ai Yi SiA loi Ai xYi? 7N
nation (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm?3) (cm?) (cm?3) (cm?)
11 103 1133 1445 163718,5 11424,41 23657323,3 23668747,7

124 21 2604 77 200508 3336592 15439116 18775708

15 47 705 75 52875 1321875 39656,25 52875
24+ W 6 31 186 137 25482 372 3491034 3491406
6 10 120 136 16320 186 2219520 2219706
10 10 100 129,7 12966 555550 168117156 16817271
20 13 260 21,7 56316 5777,70 121980,46 1277582

5108 4299136 500179279
A(brute) A( nette) Sia(brute) Sia( nette) I/A(brute) I/A( nette)
(cm?) (cm?) (cmd) (cm?d) (cm?) (cm?)

5108 4852,6 429913,6 408417,9 50017927,9  45016135,11
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En appliquant les formules de
v’, Vv, liG et p (voir page 42). 103

—_—

On obtient : ]

6. 11

2

<+ Aire de la section
A =5108 cm? o

|
B 4 0] 31
4

J M

3
3

= Distance du centre de gravité par
rapport a (A)
v’ =84,17 cm
vV =65,83 cm
=+ Moment d'inertie de la section
par rapport au (G)

l'c = 13836399,32 cm?

180.0

+ Le rendement géométrique
p=0,514658 mmm) p=51% -

15
-

13|, 21 |.13

N L]

Figure 111.9 : Sectorisation de la section
médiane sans hourdis
> Poutre avec hourdis :

Les caractéristiques géométriques de la poutre avec hourdis a mi- travée sont
représentéees sur le tableau I11.2.

Tableau 111.2 : Caractéristiques géométriques de la poutre avec hourdis a mi- travée.

Désignation h(cm) b(cm) Ai(cm?) Yi(cm) Sia(cm?)  loi(cm?) l/accm2)

/ / 5108 84,16 4299136 / 50017927,9

20 1448 2896 160 463360 96533,33 74234133,3

8004 893273,6 124342061,2
A(brute) A( nette) Sia(brute) Sia( nette) I/A(brute) I/A( nette)
cm? cm? cm? cm? cm? cm?

8004 7603,8 893273,6 848609,9 124342061,2 111907855,1
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On obtient :
+ Aire de la section + hourdis :
A = 8004 cm?

= Distance du centre de gravité par
rapport a (A)
v’ =111,6 cm
v=>58,4cm
% Moment d'inertie de la section +
hourdis par rapport au (G)

lic = 24652727,44 cm?

+ Le rendement géométrique
p =0,47253 ‘ p=47%

Z

Figure 111.10 : Sectorisation de la section
médiane avec hourdis

111.4.4. Section intermédiaire

» Poutre seule :

Les caractéristiques géométriques
représentées sur le tableau I11.3.

de la section intermédiaire de la poutre seule sont

Tableau I11.3 : Caractéristiques géométriques de la section intermédiaire de la poutre

Désig-

sans hourdis.

nation

ﬂ 11 103 1133 1445 163718,5 11424,41 23657323,3 23668747,7

LA
124 35 4340

77 334180 5560988 5731860 312928467

15 47 705 7,5 5287,5 13218,75 39656,25 52875

240 6 31 186 137 25482 372 3491034 3491406

2x @ [ 36 136 4896 108 665856 665964

ALl 25 3 75 1322 9912 26 261993,984 130999,592
6 9 54 19 1026 108 38988 19602
6461,5 535581,2 59322441

A(brute) A( nette) Sia(brute) Sia( nette) I/A(brute) I/A( nette)

8004 7603,8 893273,6 848609,9 124342061,2 111907855,1
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On obtient :

<+ Aire de la section
A =6461,5 cm?

= Distance du centre de gravité par
rapport a (A) 5

g 11

B
v’=82,9 cm \- \
’ 3 3
v=67,1cm 7 (l"j $ pl; #

=+ Moment d'inertie de la section par
rapport au (G)

lic = 14928977,02 cm? |

150
106.5
2

+ Le rendement géométrique |
p=0437217 wmmm) p=44% |

15
W

Figure 111.11 : Sectorisation de la section
intermédiaire sans hourdis.

» Poutre avec hourdis :

Les caractéristiques géométriques de la section intermédiaire de la poutre avec 1’hourdis sont
représentées sur le tableau I11.4.

Tableau I11.4 : Caractéristiques géométriques de la section intermédiaire de la poutre
avec I’hourdis.

Désignation h(cm) b(cm) Ai(cm?) Yi(cm) Sia(cm?)  loi(cm?)  l/a(cm2)

/ / 64615 82,9 535581,2 / 59322441

20 1448 2896 160 463360  96533,33 74234133,3

9357,5 998941,2 131556574,3
A(brute) A( nette) Sia(brute) Sia( nette) I/A(brute) I/A( nette)
(cm?) (cm?) (cmd) (cmd) (cm?) (cm?)

9357,5 8889,6 998941,2 948994,1  131556574,3 118400916,9

Ecole Nationale Polytechnique ( 1 Promotion 2017 Génie Civil




Chapitre 111 Pré-dimensionnement

On obtient :

< Aire de la section + hourdis :
A =9357,5cm?

= Distance du centre de gravité par
rapport a (A)

v’ =106,75 cm
v=63,25cm

=+ Moment d'inertie de la section +
hourdis par rapport au (G)
lic = 30251454,13 cm?

+ Le rendement géométrique
p =0,47880 ‘ p=48%

Figure 111.12 : Sectorisation de la section
intermédiaire avec hourdis.

111.4.5. Section d'about

» Poutre seule :

Les caractéristiques géomeétriques de la section d’about de la poutre seule sont représentées sur
le tableau 111.5.

Tableau I11.5 : Les caractéristiques de la section d’about de la poutre sans ’hourdis.

BENTE h B Al Yi Sia loi Ai xYi? I/A
nation (cm) (cm) (cm?)  (cm) (cmd) (cm?) (cmd) (cm?)
11 103 1133 1445 1637185 1142441 236573233 236687477
1336 47 62792 66,8 4194506 9339766 30192974 373590634
54 28 1512 1372 207446 245 28461646 2846409 6
Cesls 6030137
A(brute) A( nette) Sia(brute) Sia( nette) I/A(brute) I/A( nette)
(cm?) (cm?) (cmd) (cm?d) (cm?) (cm?)
7563,4 7185,2 603913,7 573718 63874220,7 57486798,6
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On obtient :
<+ Aire de la section
A =7563,4 cm?
= Distance du centre de gravité par

rapport a (A)

v’ =79,85 cm
v =70,15cm

< Moment d'inertie de la section par
rapport au (G)
lic = 18062837,7 cm?
+ Le rendement géométrique

p=0448791 mmmd p=45%

> Poutre avec hourdis :

T 1 T
i 3]
Pl- [= |

= 1

150.0
1336

a7

Figure 111.13 : Sectorisation de la section
d’about sans hourdis.

Les caractéristiques géométriques de la section d’about de la poutre avec hourdis sont

représentéees sur le tableau I11.6.

Tableau 111.6 : Caractéristiques géométriques de la section d’about de la poutre avec

Désignation h(cm) b(cm) Ai(cm?) Yi(cm)
7563,4

20 1448 2896

A(brute) A( nette) Sia(brute)

o |

I’hourdis.

Sia(cm?)  loi(cm?) 1/Accm2)

79,85 573718 / 63874220,7
160 463360 96533,33 74234133,3
1037078 138108353

Sia( nette) l/A(brute) I/A( nette)

(cm?) (cm?) (cm?d)
10459,4 9936,1 1037078

Ecole Nationale Polytechnique
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On obtient :
+ Aire de la section + hourdis :
A =10495,5 cm?
+ Distance du centre de gravité par

rapporta (A)

v'=99,15 cm
v=70,85cm

<+ Moment d'inertie de la section + hourdis
par rapport au (G)

lic = 35282069,3 cm?

+ Le rendement géométrique
p=0,505481 mmm) p=51%

I11.5. CONCLUSION

Figure 111.14 : Sectorisation de la section
d’about avec hourdis.

Pour notre ouvrage, on prendra une épaisseur de dalle de 20 cm, et une poutre de hauteur
totale 1,50 m. L’épaisseur de I’ame est de 47 cm a ’about, et de 21 cm pour la section médiane.

On procedera ensuite au calcul des charges et surcharges que le pont doit supporter.
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

IV.1. INTRODUCTION

Ce présent chapitre portera sur la détermination des différentes charges et surcharges
qui peuvent étre appliquées sur notre ouvrage. Les actions appliquées sur un pont se classent en
deux catégories principales :

“ Charges permanentes :
v’ Le poids propre de la structure porteuse (les poutres, la dalle, ...) ;
v Les compléments de charges (corniche, revétements, dispositifs de sécurité, ...).
% Actions mobiles :
v' Les charges routiéres : sont définies souvent par un réglement, qui est dans le cas d’un
pont routier ; [RCPR]
v’ Les charges climatiques : vent et température :
v' Les actions accidentelles : telles que le choc d’un bateau ou d’un véhicule sur une pile
de pont ou I’effet d’un séisme. La prise en compte de I’action des séismes est définie

par le reglement parasismique.

IV.2. LES CHARGES PERMANENTES

Ce sont des actions hors trafic pouvant étre les poids des éléments porteurs ou bien non
porteurs

IV.2.1. Poids propre des éléments porteurs

> Ladalle

Ie:ZOCm

Figure IV.1 : Vue de face de la dalle.
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

On a une dalle en béton armé de 20cm d’épaisseur (voir figure IV.1).

Pdalle = €dalle X L X p
Q)

Pdae=0,2 x 21,3 x 2,5 ) Pdaie = 10,65 t/m

» Les poutres

La figure IV.1 représente la variation de la section de la poutre

I+ I I o] s

La dalle

0,78 m 642m 169 m 642m 078 m

Figure 1V.2 : Répartition des sections d'une poutre.
Dans le tableau 1V.1, nous détaillons le calcul du poids propre des poutres.

Tableau IV.1 : Poids propre de poutres.

La longueur de la section (m) 1,55 12,84 16,9

Densité (t/m?3) 2,5 2,5 2,5

Poids du trongon (t) 2,78 19,70 23,78

<+ Poids total de la poutre

Po=>Pi=2,78+19,70 + 23,78  mo) Pp =46,56 t
Ona L=31,3m donc Pp=1,487 t/m
<+ Poids total des poutres
Pep = Pp x 15 Poutre E—) Pep=698,4t
Pep = 22,31 t/m

En conclusion on aura au total pour les charges permanentes des éléments porteurs :

CPp = Pt-p+ Pgane = 22,31 + 10,65 ) CPp = 32,96 t/m

CPp : les charges permanentes des éléments porteurs.
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I1VV.2.2. Poids propre des éléments non porteurs

Les charges permanentes des éléments non porteurs comprennent :
v" Le revétement et I’étanchéité ;
v Les corniches ;
v’ Les garde-corps et glissiére de sécurité ;
v" L’entretoise.

BAFRIERE BEN4-16

LONGRINE "65x26"cm

REVETEMENT

Figure 1V.3 : Equipements de pont.

4+ Le revétement et I’étanchéité

Ayant une couche de revétement en béton bitumineux (BB) de e = 9 cm d’épaisseur, avec
prev =24 KN/m?3, étalée sur la largeur roulable Ir = 20 m, et une couche d'étanchéité que I'on
négligera, nous avons donc :

Prev=e€XIrxpry =0,09%x20x24 mmmm) Prev=4,32t/m
+ Les corniches
Sont des corniches métalliques, ses poids par metre linéaire sont :

Pc=2x0,04 mmmm) Pc=0,08t/m

+ Glissiere de sécurité
Une barriére de chaque c6té, de type BN4-16, son poids propre par metre linéaire est :
Ppb=2x0,07 mmmm) P,=0,14t/m
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+ Les longrines
Les dimensions de la longrine sont indiquées sur la figure (1V.3)
PlI=2x0,65%0,26x25 mmmm) Pl=0,65tm
On aura au total pour les charges permanentes des éléments non porteurs :
CPnp = PRev + Pcor + PBarr + PLon
CPrp=4,32+0,08+0,14+0,65 mmmm) CPnp=5,19t/m

CPnp : les charges permanentes des eléments non porteurs.

4+ L’entretoise.

Les dimensions de I’entretoise sont indiquées sur la figure suivante :
Pe=2x1,35x02x25 mmm)  Pe=1,35t/m

FP A
SECTION A-A

B=02m

LDA

Figure 1V.4 : Vue de face de I’entretoise.

Le tableau IV.2 récapitule I’ensemble des charges permanentes auxquelles est soumis
notre pont.

Tableau IV.2 : Récapitulatif du poids total du tablier.

Eléments Poids (t/ml) Longueur (m)

CPp

21

Revétement et Etanchéité 4,32 Portée de la travee
o o1 —aom

i ; L de I’entretoi
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

> Poids total de tablier
P=(CPp+CPnp) x I ( portée) + Pentr x L (I’entretoise)
=38,15x31,5+1,35 x 21,3 mmmm) P=1230,481

1V.3. CHARGES D'EXPLOITATION

IVV.3.1. Caracteéristiques du pont

Les ponts route sont classés en trois catégories en fonction de la largeur roulable et de
leur destination. Dans notre cas les caractéristiques sont [RCPR]:

I\VV.3.1.1. Largeur roulable

C’est la largeur comprise entre les dispositifs de retenue et les bordures, elle comprend
la chaussée (voies de circulation) et les sur-largeurs telles que les bandes d’arréts.

IF=1t-2x0,65=21,30-1,30 o) |
e It :largeur totale de I'ouvrage.
IVV.3.1.2. Largeur chargeable

Elle se déduit de la largeur roulable tout en enlevant une bande de 0,50 m le long de
chaque dispositif de retenue, dans notre cas 2 barrieres.

Lc=Ir-2x05=20—-1 ) lc=19m

1VV.3.1.3. Nombres de voies

La chaussée comporte un nombre de voies de circulation égale a la partie entiére du
quotient par 3 de leur largeur chargeable.
Dans notre cas le nombre total de voies N est :

N=E(l/3)=E(19/3) —
D’ou le nombre total des voies N=2*3voies.
IVV.3.1.4. Largeur de voie

Les voies de circulation d’une méme chaussée ont des largeurs égales au quotient de la
largeur chargeable par le nombre de voies.

V=Ic/N=19/6 RN

IVV.3.1.5. Classe du pont

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

Doncon a Ir=20m>7m = notre pont est de 1ére classe.
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

IVV.3.2. Systémes de charge

L'évaluation des charges routiéres passe par I'application des différents systémes de
charges, qui sont énumeérés ci-dessous [RCPR]:
» Systeme de charge A ;
» Systeme de charge B {Bc, Br, Bt} ;
» Surcharges militaires {Mc120};
» Convois exceptionnels {D240}.

IVV.3.2.1. Systeme de charge A

Pour les ponts comportant des portées unitaires atteignant au plus 200 m, la chaussée
supporte une charge uniforme dans 1’intensité est donnée par la formule suivante :

A=A(L)xarxazxnxlv [kg/m?]

% A(L) : charge exprimée en KN/m2 est donnée en fonction de la longueur chargée L(m)
par la formule :

360

Avec L : lalongueur chargée, d’ou: L =31,5m
L+12

A(L)=2,3+
Ce qui nous donne : A(L) =10,5758 KN/m? ~ mmmmmmm)  A(L) = 1,05758 t/m?

% a1 coefficient déterminé en fonction de la classe du pont, et du nombre de voies
chargées. 1l est donné par le tableau 1V.3.

Tableau 1V.3 : Coefficient a1 en fonction de la classe du pont. [RCPR]

T
L1 08 om 07
T T I I

% az: coefficient donné par la formule suivante :
Vv

a,=-—"

2 v

Avec :
» v lalargeur d'une voie, soit: v=3,17m;
> vo: ayant les valeurs données par le tableau 1V.4 :

3,5
Donc: a, = FET; E—) a2=1,10
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

Tableau 1V.4 : Valeurs de vo en fonction de la classe de pont. [RCPR]

Classe du pont Premiere Deuxiéme Troisieme

Tous les résultats pour les différents cas de charges A(L) sont inscrits dans le tableau 1V.5 :

Tableau IV.5 : Les valeurs de A(L) en fonction du nombre de voies chargeées.

Nombre de voies chargees -- A(l) (t/m?) | Largeur de voie (m) | A(t/m)

IV.3.2.2. Systeme de charges B

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

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

Les surcharges du systeme B sont multipliées par des coefficients de majoration dynamique.
Le coefficient de majoration dynamique relatif a un tel élément est déterminé suivant le RCPR
par la formule suivante :

0,4 0,6
+

+
1+0,2xL 1+4x§

Avec :
e L :Longueur de latravée ;
e G La charge permanente de I’ouvrage ;
e S:Lasurcharge B maximale.

<+ Systéeme de charge Bc

Un camion type du systéme Bc comporte 3 essieux, tous a roues simples munies de
pneumatique et qui répond aux caractéristiques suivantes :

ﬁ MaSSE tOtalE. ... 30t. \

e Masse portée par chaque €SSIEU AITIETE ............c.oviiieerinieiriieiariieeanaananns 12t

e Masse portée par I’€SSICU AVANT. ....c...uiuteetitt ettt et et e e e enaeaaee o 6t

o Longueur d’encombrement ..........ouuvuiiiiinieteite it 10,5 m.

o Largeur d’encombrement. .........oovuiiiiiiitiiii e 2,5m.

o  DiStanCe deS eSSICUX AITICTE. . .v.uvrint ittt et ettt ettt et ee et et ee e eeaens 1.5m.

e Distance de I’essieu avant au premier essieU arfi€re ..............cccoevevinieennnnn. 4,5m.

e Distance d’axe en axe des deux roues d’un €sSi€U ..........cceevviviiniiieiinienennnn.. 2m.

e Surface d’impact d’une roue arriere................cceeeevennnnn.. carré de 0.25m de coté.
& Surface d'impact d'une roue avant....................o.oeenennn.. carré de 0,20 m de cﬁté./
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

> Disposition dans le sens transversal :

Le nombre maximal de files que I’on peut disposer est égal au nombre de voies de
circulation ; il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est géométriqguement possible. Les files
peuvent étre accolées ou non.

L 2,24‘ 4,50 L,SO J},ZS_ 2,25 4,50 1,50 R,25
v v v

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

10,50 N 10,50

A
4

Figure IV.5 : Disposition Transversale de camions Bc.[RCPR]

> Disposition dans le sens longitudinal

Chaque file comporte deux camions au plus, I’emplacement de ces files est déterminé
pour produire 1’effet le plus défavorable.

Le calcul des actions dues au chargement Bc se fera pour un seul convoi, puis il sera
multiplié par le coefficient de majoration dynamique, le nombre de voies et le coefficient bc.

Figure 1V.6 : Disposition longitudinale de camions Bc. [RCPR]
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges
du systeme Bc prise en compte est multipliée par le coefficient bc qui est donné dans le tableau
IV.6:

Tableau 1V.6 : Valeurs du coefficient bc. [RCPR]

Voies

Des

Nombre

Classe du pont 2

» Calcul de coefficient de majoration dbc

Application a notre projet (pour L =31,5 met G =1230,4 1) :

< S(bc) =6 x0,7 x 60 ) S(bc) =252 t
0,4 0,6
e + =
o Spo= 1+ 15023315 153078 m—) dbe = 1,08401
1+4x———
252
% Charge par essieu (t) :
o Essieu avant =6 X 6 X dpe X be | Peav = 27,317 t

a Essieu arriere = 6 X 12 X 6pc X be Pear = 54, 634t

Les résultats sont récapitulés dans le tableau 1V.7 :

Avec :
v L=315m
v’ G=1230,481

Tableau 1V.7 : Coefficient de majoration dans le systéme Bc (68c).
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Et le tableau 1.8 donne la charge obtenue par essieu.

Tableau 1V.8 : Charge de systeme Bc par essieu.

Nombres de voies chargées Charge par essieu (t)

Essieu avant 27,317

6éme voies chargées ) )
Essieu arriére 54,634
=+ Systeme Br

Ce systéme de charge compose d’une roue isolée de 10t qui peut étre placée n’importe tous
sur la largeur roulable pour avoir le cas le plus défavorable.

Longitudinalement Transversalement En plan

0,30
ﬁ_

100 KN 100 KN
Figure 1V.7 : Systeme de charge Br.

» Calcul de coefficient de majoration obr :

Avecl=315metG=1230,48t

% S(br)=10t

0.4 06
@ ope= 1+ Gooals 123048 m—) dbe = 1,05600
BT

=+ Systeme Bt

Ce systeme est applicable seulement pour les ponts de 1ére et 2eme classe.
Un tandem du systéme comporte deux essieux a roues simples munies de pneumatiques qui
répondent aux caractéristiques suivantes (figure 1V.8) :

e Charge portée par Chague ESSIEU. .......ccceririiieieiieeeieeeee e 16 t.

o DiStANCE AES UBUX BSSIBUX. .uvvveeeeeeeeeee et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e nae s 1,35 m.

e Distance d'axe en axe des deux roues d'UN €SSICU. .. .ceevveereuneeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeneens 2 m.
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

Longitudinalement : .
Pour un seul tandem
Transversalement

1,35

160 KN 160 KN

Figure 1V.8 : Systeme de charge Bt.

La valeur des charges du systéeme Bt prise en compte est multipliée par le coefficient bt,
donné dans le tableau V.9

Tableau IV.9 : Valeurs de bt. [RCPR]

28me classe 1,0

» Calcul de coefficient de majoration oot :

Avec:1=315met G =1230,481

% S(bt)=2x1,2x32 ) S(bc)=76,81
. 3 0,4 0,6 B
= b et o378 —) dbe = 1,06400
' 144X
76,8
% Charge par essieu () =2 X 16 X dpt X bt~ ) Pre = 40,858 t

Les résultats sont récapitulés dans le tableau IV.10 :

Tableau 1V.10 : Valeurs du coefficient de majoration pour le systéeme Bt (d8t).

Charge/Essieu (t)

Cas de chargement bt S(bt) (t)

Promotion 2017 Génie Civil
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

I1V.3.2.3. Systeme militaire Mc 120

Les ponts doivent étre calculés d’une maniére a supporter les véhicules militaires du
type Mc 120 susceptibles d’étre dans certains cas les plus défavorables que ceux définis
précédemment (A et B). Les véhicules Mc120 peuvent circuler en convois.

Un véhicule type du systeme Mc 120 comporte deux chenilles (voir figure 1V.10) et répond aux
caractéristiques suivantes [RCPRY]:

(" ©  Charge totale .........ooieeiieie e 110t. N
o Longueur d'une Chenille ..o 6,10 m.
o Largeur d'une ChENIlIE .........ccv i 1,0m.
e Distance d'axe en axe des deux Chenilles ..........ccovvrieiiiiniinie e 3,30m.
\_ e Le rectangle d'impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé. y
En plan
Longitudinalement Transversalement
— Ty :
/ 1100 KN \ -t
g =
\ / _______ coTTTTTTTTTTTTTT of o
| 6,10 | Lol | 230 | Lo e . —
* d 430 550 KN S
L 6,10 |
* Ll

Figure 1V.9 : Systeme militaire Mc 120.

v Dans le sens transversal : un seul convoi quel que soit la largeur de la chaussée.
v' Dans le sens longitudinal : le nombre de convois est illimité tel que la distance libre
entre leurs points de contact avec la chaussée devant étre au moins égale a 30,50m.

» Calcul de coefficient de majoration dmc120 :
Avecl=315met G =1230,48t
% S(Mcio) =110t

0,4 0,6
%* SMClZO 1+ 1+0 2)(31 5 + 1230,48 - OMc120 = 1;06790
BTN

Les résultats sont récapitulés dans le tableau IV.11

Tableau 1V.11 : Coefficient de majoration dans le systéme Mc (dMmc120 ).

S(Mc120) ()] Pwmc 120 (t) : charge par chenille | Pwmc 120 (t/ml)

MC 120 1,06790 117,47 19,257
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

1V.3.2.4. Convoi exceptionnel type D240

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois (03) éléments, de quatre (04)
lignes a deux (02) essieux de 240 t.

Ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément
chargeé de 3,20 m de large et de 18,60 m de long, Il répond aux caractéristiques suivantes (figure
IV.11) [RCPR]:

18,60

2400KN 77777 77

18.60

Y

A

Figure 1V.10 : Convoi exceptionnel D240.
La charge maximale de systeme D240 est égale a :
S(D240) = 240 t.
Soit par metre linéaire :
S(D240) = 240/ 18.6 ) S(D240) = 12.9 t/ml

IV.4. AUTRES SURCHARGES

IV.4.1. Le vent

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a 1’axe longitudinal de la
chaussée sur toute la surface de la structure, et il développe une pression de :

v 0.200 t/m2 lorsque 1’ouvrage est en service ;
v’ 0.125 t/m? lorsque I’ouvrage est en exécution dont la durée excéde un mois [6].

IV.4.2. La température

IV.4.2.1. Variations linéaires

La variation uniforme de la température se réfere a la température moyenne du lieu, soit
pour la région de TIZI OUZOU AT =30°.
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IV.4.2.2. Gradient thermique

Le gradient thermique est la différence de température qui s’établit journellement entre les
fibres supérieures et inférieures d’une poutre sous l’effet de I’ensoleillement. Logiquement
I’extrados est plus chaud que I’intrados. Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou d’un
refroidissement unilatéral de courte durée de la structure porteuse [RCPR].

En général, les valeurs numériques a prendre en compte pour le gradient thermique sont
données dans le tableau 1V.12.

Tableau 1V.12 : Valeurs de gradient thermique ““AT”’. [RCPR]

Gradient en phase de service En phase de construction
(C°) (C°)

Type 3 (tablier en béton) +7 +12

Pour le calcul des effets de la variation uniforme de la température on adopte le
suivant coefficient de dilatation thermique de 1 x 10-5 /°C.

IVV.4.3. Efforts de freinage

Les charges de chaussée des systemes A et Bc sont susceptibles de développer des
réactions de freinage qui sont des efforts s'exercant a la surface de la chaussée, dans lI'un ou
l'autre de sens de circulation [RCPR].

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

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

> L’effort de freinage correspondant a la charge A est égale :

A.S

~ 20+0,0035.5
Avec .
v" A Charge exprimée en t/m?;
v/ S Lasurface chargée désigne en mz.
S La largeur totale (1,)
La longueur (L)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau IV.13 :

Tableau 1VV.13 : Effort de freinage au systeme A(L). [RCPR]

AL) Wm?d) It (m) L

0,8158 21,3 31,5 670,95 24,50
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» L’effort de freinage correspondant a la charge Bc :

Chaque essieu d’un camion du systéme Bc peut développer un effort de freinage égale
a son poids, parmi les camions Bc que on peut placer, un seul est supposé freiner.

F=Fsc -> F=30t
IV.5. EVALUATION DES ACTIONS ACCIDENTELLES
Les actions sismiques sont classées parmi les actions accidentelles et elles sont
déterminées suivant les formules indiquées dans les reglements parasismiques des ouvrages

dart. (R.P.O.A).

IV.5.1. Actions Sismiques
L’Ouvrage d’art est situé¢ dans la Wilaya de Tizi Ouzou. Selon ’article 3 de la norme de
référence (RPOA 2008) est une zone a sismicité moyenne. Etant donné que le I’ouvrage d’art

est classé dans le groupe 2 (ponts importants selon article. 2.2), le coefficient d’accélération de
zone a prendre en compte est de 0,20g.

IV.6. LES MOMENTS FLECHISSANTS LONGITUDINAUX

Les poutres sont isostatiques, on utilise les méthodes de la RDM pour trouver les
moments fléchissant maximum.

IVV.6.1. Moment fléchissant d( au poids propre

En utilisant la méthode de la RDM [5] :

Y F
4 Ya P =391 mit y Ve
AL =
zdl 315m %h B

Figure I1V.11 : Répartition longitudinale du poids propre pour le calcul du moment
fléchissant maximum.

On trouve que le moment fléchissant est sous la forme suivante :

L X2
M(X)=0.—.X+Q0.—
()q2 a5
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Le moment engendré par les charges permanentes, en travée, est :

2
max (= ) PL?—391 % ) Mmax = 4849,62 t.m

IVV.6.2. Moments fléchissant dus aux surcharges

IVV.6.2.1. Surcharge A(L)

L

i
[l
o
th
Th
=
E

Ll
gy
LN
=

A

i X
A A 'éll B

Figure 1V.12 : Répartition longitudinale du chargement A(L) pour le calcul du moment
flechissant maximum.

Le moment engendré par le surcharge A(L), a mis travée, est :

(= ) AL?—155 % ) Mmax = 1922,05 t.m

IV.6.2.2. Systeme de charges B

Pour le systéeme B, on utilisera le théoreme de BARRES pour déterminer la section
dangereuse de la poutre.

Le théoréme s’annonce comme suit :

Théoréme

Le moment maximum dans la poutre est atteint lorsque la résultante R et I’un des essieux
sont symétriques par rapport a I’axe de la poutre. Le moment maximum est ainsi obtenu
sous I’essieu en question. [7]

» Surcharge Bc

Py Py P
Utilisation des lignes d’influence pour l l l
calculer le moment fléchissant maximum [7]

= Z Piyi
i=0

Avec :
v' yi: les ordonnées. Figure V.13 : Les charges et leurs
v Pi: la charge appliquée. ordonnées.
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+ 1°7cas : R se trouve a gauche de I’axe médiane. Le moment maximal est obtenu au droit de
I’essieu de P1 qui est symétrique a R par rapport a 1’axe de la poutre.

» Determination de la position de la résultante R du convoi

Pi: Charges essieus avant = 27,317 t
P:z: Charges essieus arriére = 54,634t

y R |
Pz P2 PzP2 Y
YA P1 | P4 B

| |l
CR o B

Y1-

Figure V.14 : Résultante a gauche de I’axe de la poutre, Systéme Be.
> Détermination de « a »
YMpr =0 ®mmm)  P2x45+P2x6+P1x10.5+P2x15+P2x16.5=RxXr
RXr=2581,45tm, dou:Y Pi=R=27317t mmm) X =945m

Ona:Xx+2a=105m mmmm) a=(105-9,45)/2 mmm) a=0,53m
» Calcul des ordonnées

On utilise 1’équation de la déformée [7] :

Ya=x(L-x) /L Application numérique x =15,75-0,53 = 15,22 m
tel que : x=L/2 -a Ya=15,22. (31,5-15,22)/31,5
Y4=7,8660 m

Pour déterminer les autres ordonnées (yi), On applique le théoréme de Thales.

Tableau 1V.14 : Calcul des ordonnées, Bc.

2,78 4,96 5,69 7.87 5,54 4,77
Charge (t) 27317 54,634 54634 27317 54,634 54,634
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Moment fléchissant maximum :

Mmax= > PiYi Application numérique  Mmax = 27,317 (2,78+7,87) +
=P1(Y1+Ya4) + P2(Y2+Y3+Y5+Y5) 54,634 (4,96+5,69+5,54+4,77)
Mmax = 1436,49 t.m

2me cas ;R se trouve a droite de 1’axe médiane. Le moment maximal est obtenu au droit de
L’essieu de P2 qui est symétrique a R par rapport a I’axe de la poutre.

> Détermination de la position de la résultante R du convoi

Pi: Charges essieus avant = 27,317 t
Pz2: Charges essieus arriére = 54,634 t

y F 3
Pz Pz | R P2P2 Y
+'A P1 | | Pa1 B
la
A ¥ 7\ B
Y1
Yo
X

Figure 1V.15 : Résultante a droite de ’axe de la poutre, Systéme Bc.

» Détermination de « a »

>Mp1=0 ) P2x45+P2x6+P1x10.5+P2x15+P2x16.5=R.xr
R.xr=2581,45tm, d’ou:) Pi=R=273,17t —> Xr=9,45m
Ona:x—2a=6m =) a=(945-6)/2 mmm) a=173m

> Calcul des ordonnées

On utilise I’équation de la déformée :

Y3z=x(L-x) /L Application qumérique x=1575-1,73=14,02 m

Telque: x=1L/2-a Ys=14,02. (31,5 -14,02)/31,5
Ys=7,7800 m
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Pour déterminer les autres ordonnées (yi), On applique le théoréme de Thales.

Tableau 1V.15 : Calcul des ordonnées, Bc.

4.45 6,95 7,78 5,78 3,77 3,11
Charge (t) 27,317 54,634 54,634 27,317 54634 54,634

Moment fléchissant maximum :

Mmax= Y PiY; Application numerique  Mmax = 27,317 (4,45+5,78) +
—
=P1(Y1+Y4) + P2(Y2+Y3+Y5+Yp) 54,634 (6,95+7,78+3,77+3,11)
Mmax = 1460,09 t.m

On conclut que le cas le plus défavorable est celui du 2¢™ cas (résultante a droite de ’axe de la
poutre).

» Surcharge Br

V Br 10,56 t
I Y A YE

AL

F 3
L 2
.

Y1

Figure 1V.16 : Position de la surcharge Br pour le calcul du moment fléchissant
maximum.

> Calcul de ordonnée
Y= (L/2) (L/2)/L= (31,5/2)2/ 31,5 —) Y=7.875m
Le moment sera maximal & mi- travée, Sa valeur vaut :

Mmax = Br xY1 = 10,54 x 7,875 ) Mmax = 83,2 t.m
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» Surcharge Bt

Un seul cas se présente pour la position de la résultante R par rapport a I’axe de la poutre

PB:=40.858 t
y :
‘ YA PBt : R PBt YB
ala
I
' X
A 4}; 135 m 4;' B
e 55,7 95 15.7m )

Figure IV.17 : Position de la surcharge Bt pour le calcul du moment fléchissant
maximum.

» Détermination de « a »

SMypgt = 0 ) Peex 1,35 =R x 2a
Rx2a=55,16tm, dou:YPi=R=8L71t mmm) a=0,337m

> Calcul des ordonnées

On utilise I’équation de la déformée :

Y1=x(L-x) /L Application numérique x=15,75-0,337=1541m
Tel que : x=1L/2 -a Y1=15,41 x (31,5 - 15,41)/31,5
Y1=7,87m

Pour déterminer Y2, On applique le théoréme de Thales.

Tableau V.16 : Calcul des ordonnées, Bt.

Yi Y1 Y2

Ordonnée (m) 7,21 7,87
Charge (t) 40,858 40,858

Moment fléchissant maximum :

Mmax= > PiYi Application numérique
=Pt X Y1+ Pt x Y2 —> Mmax = 40,858 x 7,21 +40,858 x 7,87
Mmax = 616,13 t.m
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Calcul des charges et surcharges

IV.6.2.3. Systeme militaire Mc 120

Y LY,  Puc120=19257 tim Yg

A B
% - 12,7 m 6.1 m 12,7 m

w

Figure 1V.18 : Position du convoi Mci20 pour le calcul du moment fléchissant maximum.

Les réactions :

P
Y, =Y, = Mm;xxp _ 19, 2527x6,1 — YA=5873t

Moment fléchissant a x=0.5L :

Pucio X=12TP e M 58 73x15 75 12:257%(15,75-12,7)2
2 max 1 1 2

Mmax = 835,42 t.m

M_=Y,.X

max A’

IV.6.2.4. Systeme D240

Y
4 Ya Pp240 =129 t/m

6.5 m 18.6 m 6.5 m

Figure 1V.19 : Position du convoi D240 pour le calcul du moment fléchissant maximum.
Les réactions :
Yy =V, = P02402 e 12’9:18’6 =) YaA=119,97t
Moment fléchissant & x=0.5L
Miae = YaX = PDZ‘“"(XZ_ 0 ) M, =119,97><15,75—12’c“”‘(15’275 6.5
Mmax = 1337,65 t.m
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

Le tableau suivant donne les valeurs des moments fléchissant Mmax

Tableau IV.17 : Récapitulatif des moments fléchissant maximums calculés.

Moment fléchissant
maximum (t.m)

Charges permanentes 4849,62

Systeme de . ,
6 voies chargées 1922,05

Bc 6 files 1460,05

Charges et surcharges

Systeme de Br 1 roue isolee 82,2

charge B

Bt 2 tandems 616,13
Charges
Convois

IV.7. LES EFFORTS TRANCHANTS

IVV.7.1. Effort tranchant d( au poids propre

y

|

I‘"E
A 2 B

Figure 1V.20 : Répartition longitudinale du poids propre pour le calcul de I’effort

tranchant.
En utilisant la méthode de la RDM :
Les réactions :
YA=YB=PX%=39,1X£2'5 — Ya=Ys=61582t
Effort tranchantax =0:
Tmax = YA =YB ‘ Tmax = 615,82
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

IVV.7.2. Effort tranchant d( aux surcharges

I\VV.7.2.1. Surcharges A (L) :

¥
I YA A=155 tm t YB

tad
oy
in
B

X
ye

Figure 1V.21 : Répartition longitudinale du chargement A(L) pour le calcul de I‘effort
tranchant.

A4

Les réactions :
L 31,5
Y,=Y,=Ax—=155x"= Ya=Ys=244,12t
A =Yg =AXZ x= )

Effort tranchantax =0m:
Toex=Ya=Ys o) Tmax = 244,12 t
IV.7.2.2. Systeme de charges B
» Surcharge Bc

P1: Charges essieus avant = 27,317 t
P2: Charges essieus arriere = 54,634 t

y
A P1 Rl P1 PZPYB
iR
% 315m o =

Figure 1V.22 : Position de la surcharge Bc pour le calcul de I’effort tranchant maximum.

w

th

Les réactions : Ya+ Yg =273,17 t
>Mp=0 ‘ YaxL=54634x(1.5+105+12)+27,317 (6 +16.5)=1925,8t.m
Ya=61,13t et Yg=212,04t

L’effort tranchantax =L :
Tmax =Ys=212,04t
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

» Surcharge Br

y Br=10561t
Y A YE

X
As A"

&
it

Figure 1V.23 : Position de la surcharge Br pour le calcul du moment fléchissant
maximum.

Les réactions :

Ya+Ys =10,56t

YMa=0 ®mmm) VYgxL=0 Doncona:Ys=0tEtYa=1056t
L’effort tranchantax =0 :

Tmax = YA —) Tmax = 10,56 t

» Surcharge Bt

PB: = 40,858 t
YE
X
31.5m B

Figure 1V.24 : Position de la surcharge Bt pour le calcul du moment fléchissant
maximum.

Les réactions :
YatYs=81,716t
YMa=0 mmmm) Ypx L =40,858x1,35=5516tm
Ye=175t et Ya=7996t
L’effort tranchanta x =0 :
Tmax=YA=79,96t
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Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

I\VV.7.2.3. Surcharge Mc120

Y 1Y, Puci0=19257 tm Yg

A 6.1 m 254 m LB

Figure 1V.25 : Position du convoi Mc120 pour le calcul du moment fléchissant
maximum.

Les réactions :
YatYe=117,46t
YMa=0 mmmm) Ygx L =19257x6,1x 3,05=235828tm
Ye=1137t et Ya=106,08t
L’effort tranchanta x =0 :
Tmax = Ya=106,08 t

IVV.7.2.4. Surcharge D240

y YB

1 YA Pp240 =129 t/m

X

A % 18,6 m 129 m ?‘ B

Figure 1V.26 : Position du convoi D240 pour le calcul du moment fléchissant maximum.

Les réactions :

YatYe =240t

YMa=0 mmmm) Ygx L =129x18,6x9,3=2231,44tm
Ys=70,83t et Ya=169,16t

L’effort tranchanta x =0 :
Tmax=Ya=169,16 t

Ecole Nationale Polytechnique ( 1 Promotion 2017 Génie Civil




Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges

Le tableau suivant donne les valeurs des efforts tranchant Tmax :

Tableau 1V.18 : Récapitulatif des effort tranchants calculés.

Charges et surcharges Effort tranchant
maximum (t)

Charges permanentes

SEIEIE Bl 6 voies chargées
Charge A g

Systeme de
charge B

Charges
D Mc120
militaires
Convols
. D240
exceptionnels

1V.8. CONCLUSION

Les calculs dans ce chapitre sont d’une importance capitale, puisqu’ils nous permettront
d’étudier notre ouvrage soumis a des charges et surcharges sous différentes combinaison a 1’état
limite ultime et a 1’état limite de service.
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m Chapitre V Modélisation et analyse de tablier

V.1. INTRODUCTION

Notre étude sera consacrée a la phase de service, c'est-a-dire, lors de la mise en service
du pont, lorsque toutes les charges routieres sont appliquées. Les calculs seront effectués au
moyen du logiciel Autodesk Robot.

V.2. DESCRIPTION DU LOGICIEL AUTODESK ROBOT

Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures. Il permet de modéliser les structures, les calculer, vérifier les
résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure [10].

La derniére étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure
calculée et dimensionnée.

V.3. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU LOGICIEL

% La définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans 1’éditeur
congu a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier, par exemple au format DXF et
importer la géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO).

% La possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation a
I’écran des différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, travail
simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc....).

% La possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément

une autre.

La possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure.

La possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modeéle de la structure
et non pas seulement dans les modules métier (tres utile pour accélérer le
dimensionnement),

“» La possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,

composition de I’impression, copie des objets vers d’autres logiciels...).

3

S

3

S

V4. LA MODELISATION

La modélisation est la partie essentielle dans I’étude d’une structure ; elle a pour objectif
d’élaborer un modele capable de décrire d’une manicre approchée le fonctionnement de
I’ouvrage sous différentes conditions.

Comme tous les logiciels de calcul de structures, Robot utilise la méthode des éléments
finis et la théorie de I’¢lasticité pour la détermination des éléments de réduction (M, N et T) et
les déformées des éléments de la structure.

Dans notre cas 1’ouvrage est une structure avec deux (2) travées isostatiques et
identiques, on étudiera donc une seule travée, Les poutres sont considérées comme un élément
« barre », elles sont appuis sur un appui simple d'un cote et de l'autre coté sur un appui double,
et la dalle est considérées comme un élément « panneau ».
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Chapitre V Modélisation et analyse de tablier

La modélisation s'effectue comme suite :
> lere étape

Le logiciel nécessite la définition des préférences de ’affaire :
% Les caractéristiques des matériaux ;

%+ Les unités et les systemes métriques utilises ;

% Les normes et reglements.

> 2eme étape

La définition de la structure

% Definition de la grille du systéme d’axe ;
+» Définition de I'nourdis général (dalle) ;
%+ Définition des poutres.

Figure V.1 : Vue en 3D de I’ouvrage sur le logiciel Robot.

appui simple

%+ Définition des conditions d’appuis - { appui double

r—;ﬁﬂuppuis [‘:'|IEI| 2 r
DX ZREE %

Modaux |Linéaires I Surfaciques I

X SUPPR “ Rotule
s Appui simple
= Appui_double
4 Appui_simple
Y3 Encastrement

Figure V.2 : définition des appuis.
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Chapitre V Modélisation et analyse de tablier

> 3éme étape

La définition et I’application des chargements de la structure :
% Les charges permanentes des éléments porteurs CPp :
o Poids des poutres ;
e Poids de la dalle).
« Les charges permanentes des éléments non porteurs CPnp :
e Poids du revétement ;
e Poids des longrines ;
e Poids des corniches ;
o Poids des glissiéres de sécurité.

p3pZ=043

pZ=0070
p 3pZ=-0.650

Cas: 46 ((CCp+CCnp) ELS)

Figure V.3 : Introduction des CCp et CCnp.

Et les surcharges sont les suivantes :
%+ Systeme de charge A(L).
%+ Systeme de charge Bc.

% Systéme de charge Mc120.

% Convoi exceptionnel D240.

0 Tim2
Caz: 6 (Al)

Figure V.4 : Introduction de la surcharge A(L).
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o T
b
Cas: 50 (Bc) Composante 1/32

Figure V.5 : Introduction du systéme de charge Bc.

Figure V.7 : Introduction du convoi exceptionnel D240.
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Chapitre V Modélisation et analyse de tablier

> beme étape

[ Définition/modification de la co... (EES]

La définition des combinaisons de calcul
et des coefficients de pondération.

Muméra de combinaison: 73

Type de combinaison: ELU - ]

Mom de la combinaison:

CoMB11

[ Parametres ]

[ QK ][ Fermer l [ Aide ]

» 6eme étape Figure V.8 : Définition des

Le lancement du calcul. combinaisons.

» Teme étape

L'affichage et édition éventuelle des résultats sous forme de tableaux ou bien sous forme
de graphes.

V.5. COMBINAISONS D’ACTIONS

I1 convient de combiner les différentes actions qui peuvent s’exercer sur I’ouvrage, pour
obtenir les sollicitations
Les combinaisons d’actions expriment différentes répartitions des efforts appliqués aux
structures en fonction de la probabilité de leur existence et des plus grandes valeurs qu’ils
peuvent prendre. [RCPR]

Ces combinaisons sont a comparer avec la résistance des matériaux (bétons, aciers,
sols...) et a prendre en compte pour 1’étude de la stabilité des éléments de fondation.

V.5.1. Etats limites
On distingue conventionnelle deux états limites :
% Les Etats Limites de Service (E.L.S)

Les états limites de service sont des états correspondant a des conditions au-dela desquelles
les exigences d’aptitudes spécifiées (sécurité de la circulation...) pour une structure ou un
¢lément structural ne sont plus satisfaites. Les combinaisons d’actions correspondantes a ces
états limites de service traduisent différents niveaux de probabilités d’application de ces actions.

% Les Etats Limites Ultimes (E.L.U)

Les états limites ultimes sont des états limites associés a la ruine des structures, c’est a dire
a son effondrement ou a d’autres formes de défaillances structurales ; ils correspondent a
’atteinte de la capacité structurale de la structure (résistance, stabilité de forme) ou a une perte
d’équilibre statique.
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V.5.2. Les Coefficients de pondération des combinaisons
Un coefficient de pondération est affecté a chaque action en fonction de sa nature

prépondérante ou concomitante. Les coefficients de pondération sont mentionnés dans le
tableau suivant :

Tableau V.1 : Les coefficients de pondération pour chaque charge [RCPRY].

Poids propre 1 1,35

Surcharge A 1,2 1,6
Systéme Bc 1,2 1,6
Surcharge militaire Mc120 1 1,35

Convoi exceptionnel D240 1 1,35

V.5.3. Formes générales des combinaisons d’actions

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

Tableau V.2 : Les différentes combinaisons des charges [RCPR].

Actions prépondérantes Combinaison N° de combinaison

G +1,2A(L)
G+1.2Bc 2
E.LS G + Mc120 3
G + D240 4
1,35G + 1,6 A(L) 5
135G +1,6 Bc 6
E.L.U 1,35 G + 1,35 Mc120 7
1,35 G + 1,35 D240 8
Ecole Nationale Polytechnique ( 1 Promotion 2017 Genie Civil
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V.6. RESULTATS DE CALCUL OBTENUS PAR LE LOGICIEL ROBOT

Les résultats obtenus sont donnés sous forme de diagrammes représentant les moments
de flexion et les efforts tranchants. Nous considérons les efforts obtenus sous charges

permanentes et pour les combinaisons défavorables a 1’état limite de service (E.L.S) et a I’état
limite ultime (E.L.U).

V.6.1. Moments de flexion

Les figures V.9 a V.12 représentent les diagrammes de moments fléchissant sous
différentes combinaisons.

=My 20Tm
Max=3%,701
Min=-0,015

Cas: 46 ((CCp+CCnp) ELS)

Figure V.9 : Diagramme des moments fléchissant dus aux charges permanentes (G) a
I’E.L.S.

Cas: 72 ((CCp+CCnp) ELLY

Figure V.10 : Diagramme des moments fléchissant dus aux charges
permanentes (G) a E.L.U.
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T s
| N bt
||III ||||I i i I I"I'l i
1 ||| | || ||I I "III|I 1L
I H [ A ke s
| [l it
il ]

iy 20Tm
Max=531,647
Min=-0,111

Cas: 35 (G +D240 ELS+)

Figure V.11 : Diagramme des moments fléchissant sous combinaison la plus défavorable
(G + D240) a I’état limite service (E.L.S).

iy 20Tm
Max=717,723
Min=40,151

Cas: 44 (G+D240 ELU+)

Figure V.12 : Diagramme des moments fléchissant sous combinaison la plus
défavorable (G + D240) a I’état limite ultime (E.L.U).
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V.6.2. Efforts tranchants

Les figures V.13 a V.16 représentent les diagrammes des efforts tranchants sous
différentes combinaisons.

bl ST
Max=45 486
Win=-45 486

Cas: 46 ((CCp+CCnp) ELS)

Figure V.13 : Diagrammes des efforts tranchants sous charges permanentes (G) a
I’état limite de service (E.L.S).

mF7 5T
Max=61,406
Min=-61,406

Cas: 72 ((CCp+ CCnp) ELU)

Figure V.14 : Diagrammes des efforts tranchants sous charges permanentes (G) a
I’état limite ultime (E.L.U).
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el F 10T
IMax=82 410
Min=-82,344

Cas: 3 (G+D240 ELS +)

Figure V.15 : Diagramme des efforts tranchants sous la combinaison la plus défavorable
(G + D240) a I’état limite de service (E.L.S).

il
il
| 1 :|‘" 1

et
Ilmm

T |\|||\|||
{111 1ttt
(it |
- '-:‘

Cas: 43 (G+0240 ELU+)

W F7 10T
Max=111,253
Min=-111,164

Figure V.16 : Diagramme des efforts tranchants sous la combinaison la plus défavorable
(G + D240) a I’état limite ultime (E.L.U).
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V.7. CONCLUSION

La modélisation de la structure a l'aide du logiciel Autodesk Robot, nous a permis de
déterminer les différents efforts agissant sur la structure.

D’apres cette modélisation, la sollicitation la plus défavorable est obtenue sous la
combinaison suivante : « G + D240 », sachant que Mmax= 531,647 (t.m) et Tmax= 82,41 t.

Cela nous permettra d’entamer 1’étude de la précontrainte qui fait I’objet de prochain
chapitre.
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m Chapitre VI Etude de la précontrainte

VL.1. INTRODUCTION

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

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

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression et mal a la traction. Pour cela,
on a recours a la précontrainte qui est un traitement mécanique qui consiste a produire dans un
matériau avant la mise en service des contraintes contraires a celles produites par les charges
qui le sollicitent aprés sa mise en service.

On distingue deux modes de précontrainte :
e Précontrainte par post tension ;

e Précontrainte par pré tension.
Dans notre cas, on utilise la précontrainte par post tension.

VI1.2. PRECONTRAINTE PAR POST TENSION

V1.2.1. Généralités

La technique de post tension consiste a prendre appui sur le béton déja durci pour tendre
le cable de précontrainte. Lorsque le béton atteint une résistance suffisante, la précontrainte est
enfilée et tendue, I'élément en béton est donc coulé au préalable, avec des réservations pour
I'exécution de la mise en tension.

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.

La précontrainte est réalisee par des armatures (cables ou torons) mises 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 mmz2 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 cébles sont
mis en place dans des conduits métalliques en feuillard. Pour la post-tension, 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 (E.N.G.O.A) est "Le systéme Freyssinet".
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V1.2.2. Les 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 fixeés ;

% Mise en tension des cébles ;

++ Coupe des sur-longueurs ;

% Injection ;

%+ Cachetage des ancrages.

Les torons sont tendus a 1’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 I"opération de précontrainte, I’intérieur de la gaine doit étre
injecté au coulis de ciment dans le but d'assurer I’adhérence entre I’acier et le béton, de méme
que la protection de I’acier contre la corrosion, 1’injection est effectué soit au moyen des coiffes
d’injection fixées aux ancrages, soit de raccords d’injection fixés aux gaines de raccordement
(trompette) apreés réalisation du cachetage définitif.

VIL.3. DIMENSIONNEMENT DE LA PRECONTRAINTE

V1.3.1. Caractéristiques des matériaux

Les caracteéristiques des matériaux utilisés sont déja définies dans le chapitre Il
VI1.3.1.1. Béton
% Resistances

fcos = 40 MPA En compression
ftzs= 3 MPA En traction

% Contraintes admissibles

. — obel =24 MPA (0,6 x fc2g) en construction
En compression {Gbcz =20 MPA (0,5 x fc2s) en service
En traction —> {Gtc] =2,1 MPA (0,7 x ft28) en constructlfm
G2 =0 en service
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V1.3.1.2. Acier
% Cables : 12T15 (standard) ;
% Contrainte maximale de rupture garantie : fprg = 1770 MPa ;
% Contrainte limite conventionnelle d’¢lasticité : fpeg = 1600 MPa ;
«»» La section nominale de I’acier : Ap= 1660 mm? ;
%+ Diamétre des gaines : @ = 80mm ;
% Tension a l'origine :

La tension a I'origine nous permet d'évaluer les efforts toute ou long des armatures de
précontrainte. Elle est déterminée a partir des contraintes précédentes

oro = Min { 0,80 x fprg ; 0,90 x fpeg } = Min { 1416 MPa ; 1440 MPa }

‘ oro = 1416 MPa

%+ La force exercée sur un seul cable
Po = opo x Ap = 1416 % 1660 x 10 - Po=2,35 MN
V1.3.2. Détermination du nombre de cables & mi travée

La précontrainte se calculera pour la section de la poutre avec hourdis a mi travée ayant
les caractéristiques déja définies dans le chapitre 111

Tableau V1.1 : Récapitulatif des caractéristiques de la section médiane de la poutre +
hourdis.

h (m) d’ (m)

0,7604 1,116 0,584 0,2465 0,497 1,7 0,17

Avecd’=0,1h

» Les moments a considérés sont les suivants (voir le chapitre V) :

Mmax = 5,316 MN.m
Mmin =3,397 MN.m
D’ou : AM = Mmax — Mmin = 5,316 — 3,397 - AM =1,919 MN.m

» Moment dd au poids propre de la poutre seule :
Mg =Pp % L2 /8
Avec Py : le poids propre de la poutre par métre linéaire Pp = 1,487 t.m

Donc Mg =1,487 x 31,52/ 8 mmm) Mg =1,85 MN.m
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» La précontrainte :

On calcule les valeurs de Pi et Pu correspondant respectivement & la section sous
critique et sur critique, la valeur la plus grande est la précontrainte minimale qui doit étre
introduite dans la section. [11]

Pmin = Max { Pl1, Pl }

Ou:
e Pi:précontrainte minimale en section sous critique ;
e Pu:précontrainte minimale en section sur critique.

Le calcul se fera en classe I donc ots= o1i = 0.

p _AM +p.A.(V.o,+V'.0,) p_AM
(. ph I ! ph
P = Mmax +p'A'V'Gti P = Mmax
"7 pv+v—d " opvv—d
1,919
Pp=— Pi=2,271 KN
0,497x1,7 —
5,316

P, = Pn=43KN
0,497x0,584+1,116-0,17

Pu> P alors notre section est sur critique, le fuseau de passage du cable a une de ses frontiéres
qui coupe la zone d’enrobage, 1’effort de précontrainte économique Py n’est plus suffisant. [12]

La précontrainte doit reprendre 100 % du poids propre donc :
Pmin = Max { P1, Pu} = 4,3 MN. ) Section sur critique.

B R S —

e~ S

Figure VI.1: Fuseau de passage du cable pour une section sur critique.
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

> Détermination du nombre de cable :

En estimant les pertes de précontrainte a 30% de Po.

Donconaura: P<0,70 xn x Pg

P
0,7xP,

=2,61<n Avec n = nombre de cables.

Donc : nous prenons n = 3 cables de 12T15.

V1.3.3. Vérification de la borne supérieure de la précontrainte

Nous Vérifions que Pon’est pas excessif afin d’éviter le surplus de cable
La valeur de la précontrainte minimale est donnée par lI'expression suivante :

M —M
(1 N nxP,<Axoc, ———"0 L (2)
pxh

€. . nxPy=3x%x235=705MN
Doncona:7,05 MN= @ < @ =16,92 MN
V1.3.4. Détermination du nombre de cables a I'about

Les caractéristiques géométriques (voir chapitre I11) prises en compte sont celles de la
poutre sans hourdis a mi- travée :

Tableau V1.2 : Récapitulatif des caractéristiques de la section médiane de la poutre sans

hourdis.
N A O G
0,4853 0,848 0,658 0,1384 0,515

Pour déterminer le nombre de cables a I'about, on doit vérifier les contraintes sur les
deux fibres supérieures et inférieures.
Soit la vérification des deux inégalités :

< La fibre supérieure : o, 20, ........ (1]

% Lafibre inférieure : o, <G, ......... (2]

Avec :

. P v

¢ oy =—+—.(Pxe,+M)) Et o,=-21 MPa
A g

. P v

oy == (Pxe+ M) Et 0,=24 MPa

/G

% e, =—(v-d)=-0,65m
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

Application numerique :

P 0,658
=——+—— . (Px(-0,65)+1,844)>-2,1........
Gsup 0,485 0,138 (Px( ) ) o

P 0,848
P 0888 b 0.65)+1844)<24........
% =0 2g5 " 0,138 (069 ) ©

On trouve que :
De@......... 1,03xP +8,8>-45 P<1291 MN
)
De@®......... 6,05 x P - 11,33 <24 P <5,84 MN
Ona: P<0,70 xn x Pg

D’ou: fibre supérieure n<7,84
fibre inférieure n<3,55
On prend trois cébles a I’about (n =3)

V1.3.5. Tracé des cables

V1.3.5.1. Disposition constructive des cables
» Position des cables a I'about [1]

On prendra un espacement de 50cm entre deux cébles successifs, et on détermine a et b
de telle sorte que le point d’application de la résultante des forces de précontrainte sortant sur
la face d’about doit coincider avec le centre de gravité de la section (moment nul a I’appui).

¥ M/Fibre inferieure = 0
Donc : T - ;
(P1+P2+P3) v’=P1xb+ P2x(31+b)+P3x(62+b) K
Avec : D =50cm

!
P1=P2=P3=P; (nk*{ﬁ“;.
{|} _

W= 3l cm
v’=84,8 cm, 1 .
Onaura: 3 ‘H{Z} -
3xPxV'=3xPxb+Px93 | Q}:__ﬁ.;._._-
Dol : V=84 em \3:

< b=v>-31=538cm

< a=34,2cm

Figure V1.2 : Position des cables a
I"about.
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> Position des cables & mi travée

La distance entre deux cébles est fixée
selon les recommandations du BPEL qui
dans notre cas est égale ou supérieure au
diamétre de gaine, nous  prenons
I'espacement égale a 8cm, le diamétre de la
gaine étant ®=8cm.

@ d+d=16,00cm ;
@ 2c+2d=47cm;
% d+ ®=32cm.
c=14,5cm
d=24cm

V1.3.5.2. Allure des cables

Ul

1500

Figure V1.3 : Position des cables a mis
traveée.

Pour la trajectoire des cables nous admettons les hypothéses suivantes :

“ L’inclinaison 8(x) des cables de précontrainte par rapport a 1’axe x paralléle a I’axe

longitudinal est faible ;

% Le tracé d’un cable de précontraint non rectiligne peut étre assimilé a une parabole du
% Let d ble d traint til t ét 1 bole d

deuxiéme degré dont 1’équation et ses dérivées sont : y=A.x*+B.x+C;

% Le tracé est symétrique par rapport au milieu de la poutre. (le repére a pour origine le

point d’ancrage).

Onpose:y=Ax?+Bx+Cety =tg0

> Céablel:
e x=0 —>
e x=15,75 )
Ecole Nationale Polytechnique (

"y =0,32 = A (15,75) 2+ B(15,75) + 1,158
| 15,75 x A+B=-0,0532 ......... (2]

[y’ =2xAx1575+B=tg6=0

| 315xA+B=0.......... (3]
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De @, @ et @on trouve :

% A =0,00337
% B=-0,1064

< C=1,158
D’ou:
y = 0,00337 x2- 0,1064 X + 1,158
» Cable 2 :
e x=0 — y=C=0,848 ......... (1)
[y =0,24m=A (15,75) 2+ B(15,75) + 0,848
o x=17,95 m—) | 15,75x A +B=0,0386 ......... (2]
(y'=2xAx1575+B=tg8=0
| 315xA+B=0.......... (3]

De €@, @ ct @ on trouve :

% A=0,00245
% B=-0,0772

% C=0,848
D’ou:
y = 0,00245 X2- 0,072 X + 0,848
> Cable3:
e x=0 ) y=C=0,538 ......... (1]
"y=0,24m = A (15,75) 2+ B(15,75) + 0,538
e x=17,95 — | 1575x A +B=0,0189 ......... 0
[y'=2xAx1575+B=tg6=0
1315xA+B=0......... e

De €@, @ ct @ on trouve :

% A=0,00120

% B=-0,0378
% C=0,53
D’ou:
y =0,0012 x2- 0,0378 x + 0,538
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

L'allure des cables au niveau de points distincts est résumée dans les tableaux et les
graphes suivants :
> Céblel

Tableau V1.3 : Position du cable 1.

| x@m [ o | 15 | 3 | 6 | 10 | 1575 |
1,158 1,006 0869 0641 0432 0,320
0106 -0,09 -0,086 -0,066 -0,039 0,000
608 550  -493 377 2,23 0

Y Cable 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Figure V1.4 : Allure du cable 1.

> Cable 2
Tableau V1.4 : Position du cable 2.

X T R R T
0,848 0,738 0638 0473 0321 0240
0077 -0070 -0063 -0,048 -0,028 0,000
442 -400 358 274 162 -0,00

Y Cable 2

1,000

0,848
0,800

0,600

0,400

0,200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figure V1.5 : Allure du céable 2.
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> Cable3
Tableau V1.5 : Position du cable 3

om0 T R
0,54 0,48 0,44 0,35 0,28 0,24
0038 -0034 -0031 -0023 -0014 0,000
217 1,9 1,75  -134 079 0,00

i Cable 3

0,600,54
0,50
0,40
0,30

0,20
0,10

0,00 X
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figure V1.6 : Allure du cable 3.

045

T F
|

/]

@7

i
H

Figure V1.7 : Tracé des cables de précontrainte sur une demi-poutre.
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[ Chapitre VI Etude de la précontrainte

VI1.4. LES PERTES DE PRECONTRAINTE

Les conditions de sécurité de 1’ouvrage en période dite « de service » ont permis de
définir la tension nécessaire permanente, dite tension « de service » ; I’ingénieur doit alors tenir
compte des pertes et des chutes de tension qui vont se produire entre 1’instant de la mise en
tension et la période de service, afin d’en déduire la tension initiale a réaliser a la mise en
tension.

La réduction de I'intensité de la force le long du cable de précontrainte est liée a
plusieurs phénomenes instantanés et différés découlant du comportement des matériaux, du
mode de précontrainte et du procédeé de mise en tension.

V1.4.1. Définition

D’une fagon générale, on désigne sous le nom « perte de tension » ou « perte de
précontrainte » toute différence entre 1’effort exercé lors de sa mise en tension et I’effort qui
s’exerce en un point donné d’une armature a un instant donné. [13]

V1.4.2. Types de pertes
Les pertes de tension se divisent en deux groupes :
> Les pertes de tension instantanées

Se produisant lors de la mise en tension des cables de précontrainte et on distingue :
% Pertes dues au frottement ;

% Pertes dues au recul d'ancrage ;
«»» Pertes dues au raccourcissement instantané du béton.

> Pertes de tension différées

Se produisant dans un temps plus au moins long aprés la mise en tension et on distingue :
%+ Pertes dues au retrait du béton.
%+ Pertes dues au fluage.

*

«»» Pertes dues a la relaxation des aciers.

V1.4.3. Calcul des pertes

La tension op(X) d"une armature de précontrainte, dans une section donnée, lors de sa
mise en tension, s obtient, compte tenu des frottements, a partir de la tension opo & |"ancrage
actif le plus proche, par la formule suivante : [12]

G, (X) = Gpy.e™ ™

e X :ladistance de la section considérée a celle des sorties des organes de mise en tension.
e a: lasomme vectorielle des déviations verticales et horizontales comptées en valeur
absolues entre 1’origine et la section étudiée tel que :
a=10(0) -6 (x)| rad
e f: Le coefficient de frottement en courbe, tel que : f = 0.18 rad?
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

e ¢ : estle coefficient de perte de tension par unité de longueur, tel que : ¢ = 0,002m*
e opo: est la contrainte initiale exercée lors de la mise en tension, telle que :
oro = 1416 MPa

V1.4.3.1. Pertes instantanées

> Pertes dues au frottement

La perte due au frottement dans la section considérée, est donné par la formule suivante [12]:
_ -fo-@x
Ac,  (X) =0, (1-¢™")
Donc on aura :

Ao, . (X) =1416(1- e-0,18.a-0,002.X)

Application :

Les résultats du calcul des pertes dues au frottement pour chaque cable sont donnés dans
le tableau V1.6 :

Tableau V1.6 : Pertes dues au frottement pour chaque cable.

I N I R T

0 (goy -0,11  -0,10 -0,09 -0,07 -0,04 0,00

Y 000 001 002 004 007 0,11
N 000 679 1355 2699 4472 69,84

Cables
Cable 1

0 (rad) -0,08 -0,07  -0,06 -0,05 -0,03 0,00

a (rad) 0,00 0,01 0,01 0,03 0,05 0,08
Actrot  (MPQ) 0,00 6,11 12,19 24,27 40,23 62,84

Cable 2

0 (710 004 -003 003 002 001 0,00
NPT 000 000 001 001 002 0,04
V) 000 516 1029 2051 3402 5321

Cable 3

0 )
o (ad)
|t (MPa) |
0 )
o (ad)
|t (MP2) |
0 )
o (ad)
s (MPa) |

> Pertes dues au recul d’ancrage

Ces pertes correspondent a un glissement des torons ou fils dans les clavettes et celui
des clavettes dans les paquets d’ancrage lors de la mise en tension du Vérin et des blocages des
clavettes.

Dans la pratique, on préfere souvent raisonner de la fagon suivante :

La quantite gxEp représente 1’aire du triangle compris entre les diagrammes des
tensions avant et aprés ancrage de 1’armature compte tenu des frottements sur la longueur d,
dans la mesure ou I’armature de longueur x est tendue par une seule extrémité et ou sa déeviation
angulaire totale sur la longueur x est a, ce qui correspond a une déviation angulaire moyenne
af/x sur la longueur d.
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

La figure V1.8 représente le diagramme des tensions avant et apres ancrage de
I’armature, effet de rentrée d’ancrage :

el )
4

P L
a,(x) o a(X)

a9 | w0
d Dpistance &
I'ancrage x X

v

Figure V1.8 : Diagramme des tensions du cable, avant et apreés relachement de la pression
dans le vérin.

La perte de tension due au relachement des cables est donnée par la formule suivante :
Ao =20, F.(L+e).(d=x)
recul — <2 port L ()
Avec :
% opo: Contrainte initiale ;

% Adrecul: La perte de tension ;
< d: Lalongueur de glissement du bloc d'ancrage est donnée par :

d > x : les pertes existent
de gxE,

—

.y % (F. a. o) d <x : les pertes nulles
L
% ¢ I'intensité du recul d’ancrage. g = 5mm ;
% Ep: module d’¢lasticité des aciers. Ep = 190000 MPa.
Application :
On pose : ¥ = f.o/L+ ¢

Le calcul des longueurs de glissement sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V1.7 : Calcul des longueurs de glissement pour chaque céble.

Céble 1 15,75 0,106 3,211x10°3 14,45

Cable 2 15,75 0,0772 2,88x103 15,26
Cable 3 15,75 0,0378 2,43x1073 16,61
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Les résultats de calcul des pertes pour chaque céble sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 : Les Pertes par recul d'ancrage pour chaque cable.
o T T N A T
Aorecs 12822 11458 100,94 7366 3728 0,00
Aorecs 121,36 109,13 96,90 7243 3980 0,00
Aorecwt 11148 101,16 90,84 70,19 4267 3,10

» Pertes dues au raccourcissement instantané du béton

Toute action permanente appliquée postérieurement a la réalisation de 1’ancrage d’un
cable de précontrainte provoque dans le béton adjacent une variation de contrainte, donc un
raccourcissement. La valeur des pertes est donnée par la formule suivante :

Ao, = n-1, E, x Sy (X)
2n

ij

*» n: Nombre de cables dans la section considérée, n = 3 ;
% Ep: Module d’¢lasticité de I’acier, Ea=1,9%10s MPa ;

% Eij : Module de déformation longitudinale instantanée du béton, tel que :

E,= 11000 §ff,, =11000340 =  E,=3,76x10° MPa

X/
o0

ob(X) : contrainte normale du béton, tel que :

5,()= % N P.elz(x) N I\/Ig(xl)-e(X)

e(x) : excentricité du cable de précontrainte en fonction de x ;
Mg(x) : moment de la poutre seule en fonction de X.

K/ X/
LA X4

A titre de simplification (n-1 = n), le BPEL retient la relation suivante :

AG - EP X cYb (X)

racc 2 E.

ij
L’effort de précontrainte est donne par la formule suivante :

P=n.A,.(c,,— Ao, —Ac

recul )
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Les Pertes dues au raccourcissement du béton pour chaque céble.

Position X (m) "o 115 | 3 | 6 | 10 | i
(MPa) 641 645 648 6,55 6,64 6,70
0,7185 0,6138 06138 06138 04853  0,4853

I (m*) 0,181 0,149 0,149 0,149 0,138 0,138
(MN.m) 0,00 0,34 0,66 1,18 1,66 1,091

) 031 016 0,02 021  -042  -053
Cablel [ AV 1234 1194 1067 1091 17,02 20,04

------

) 000 -011  -021 038  -0,53 -0,61
Cable2 [q, (MPa) 893 10,78 11,54 13,88 2070 23,34

------

) 031 -036 -041 -0,49 -0,57 -0,61
Cable3 [gq, (|v| AW 12,34 1540 16,13 1747 22,37 23,32

2o (MP2) B

Récapitulatif des pertes instantanées :

AGinst= AGtrot+ AGrecul+ AGracc

Tableau VI1.10 : Pertes instantanées totales.

Acirot  (MPa) 0,00 6,79 13,55 26,99 44,72 69,84
AGrecul (M Pa) 128 22 11458 100,94 73,66 37,28 0,00
Cable 1

VI 3ti6 3015 2695 2756 4297 5059

------

AGrot (M =y 0,00 6,11 12,19 24,27 40,23 62,84

AN (Y REV 121,36 109,13 96,90 72,43 39,80 0,00

W ) 2254 2722 2914 3505 5228 5895

RIS .0) jsi0] ezye) [easizeiy RsnTsy [Nesasty (asion

AN (VIEEVE 116,52 105,73 94,94 73,37 44,60 3,24

ARV 111,48 101,16 90,84 70,19 42,67 3,10

Cable3 I~ LAY 3116 3890 40,73 44,10 56,49 58,89

ERIEN VDY e jrssiaay oy INesasuy s Resseon]
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Le pourcentage des pertes instantanées dans chaque section est exprimé par la relation
suivante :

= 100 x Z Ginst
Nn.op,

%0AG.

inst

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau VI.11 :

Tableau VI1.11 : Le pourcentage des pertes instantanées.

Postton x (m)_ |0 | 15 | 3 | 6 | 10 | 1575

2Acinst  (MPa) 44592 439,19 42153 39477 390,47 357,43
%Acinst  (MPa) 10,50 10,34 9,92 9,29 9,19 8,41

V1.4.3.2. Pertes différées

» Pertes dues au retrait du béton

Le retrait est un phénoméne de raccourcissement du béton dans le temps, d0 a une
évaporation de 1’eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimiques. Il aura
lieu dans les premiers mois apres coulage de béton.

Il en découle une diminution de tension dans les cables de précontrainte. La perte de
tension sera :

Acsret = EP >(‘gr

Avec :

< gr: le retrait total du béton, er = 3.10; (Climat tempéré sec, selon BPEL)
< Ep : le module d’élasticité de I’acier de précontrainte, Ep = 1,9.10°> MPa.

Application :
Acrer = 190000 x 3.10% > Acret = 57 MPa

> Les pertes dues a la relaxation I1°aciers

La relaxation de ’acier est un relachement de la tension ; cette perte dépend de ’acier
et de son traitement.

Un acier est caractérisé par sa relaxation a 1000 heures exprimée par p1oo0 =2,5 % pour
des aciers T.B.R (Trés Basse Relaxation).
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

Le BPEL91 propose pour le calcul de la perte finale par relaxation des aciers actifs la
formule suivante :

6 o, (X)
=~ XPigp X (F—

Ac,relax -
100 N

- uo)xcpi (X)

Avec :

K/
°e

opi (X) : est la contrainte initiale, c'est-a-dire apres les pertes instantanées :

6pi (X) = 60 - AGinst

R/
o0

o : Coefficient pris pour l'armature TBR, po = 0,43 ;

A X4

forg : Contrainte limite de rupture garantie, forg = 1770 MPa ;
p1000 = 2.5%.

X/
o

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau V1.12

Tableau VI1.12 : Pertes dues a la relaxation d’aciers pour chaque cable.

1256,62 1264,48 127456  1287,79  1291,02  1295,57

Cablel |, 52,77 53,94 55,46 57,48 57,98 58,68
1272,10 127354 1277,77 128425 128369 129421
Cable2 |\ 55,09 5531 55,95 56,94 56,85 58,47
127336 1270,78 127413 1281,19 128282  1300,80

Cable3 | \. 55,28 54,89 55,40 56,47 56,72 59,49

> Pertes dues au fluage

Le fluage dans le béton est une déformation dans le temps qui se produit sous I’effet d’une
contrainte constante. A la différence du retrait, le fluage commence au moment du chargement et
se développe pendant la durée d’application de ce dernier.

Les pertes de précontrainte dues au fluage sont données par la formule suivante :

Ao, =(c,, +0,)x—"=
ij
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Avec :

¢ Ep: Module d’¢élasticité de 1’acier.

% Eij : Module de déformation instantanée du béton a I’dge j jours.

% owmet opsont respectivement la contrainte maximale et la contrainte finale supportées
par le béton dans la section considérée, au niveau de centre de gravité des armatures de
précontrainte.

Comme Gwm < 1,500, d’apres le BPEL la relation précédente devient :
— p

Acy, =2,5x0,x—

ij
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau V1.13 :

Tableau V1.13 : Pertes de fluage pour chaque cable.

posion x(m |0 |15 | 3 | 6 | 1 | 55

P (MPa) 511 518 527 5,44 5,61 5,83
A ( 099 089 089 0,89 0,76 0,76
(m*) 035 030 030 0,30 0,25 0,25

(MN.m) 000 056 1,06 1,98 2,87 3,39

004 -011 -025  -048  -069  -0,80
ob (MPa) 517 584 614 709 1011 11,76

------

G 027 -038 -048  -065 -080  -0,88
IS 620 761 826 938 1256 13,83

------

(m) -0,58  -0,63 -0,68 -0,76 -0,84 -0,88
(Y)m 10,02 11,55 11,66 11,61 13,61 13,82

IO w5t wsrr wizs s imm g

Cable 1

La somme des pertes différées :

Pour tenir compte de I’interaction du retrait et du fluage avec la relaxation des armatures,
le BPEL propose de minorer forfaitairement la relaxation par un coefficient égal a 5/6.
La perte différée totale vaut :

5
AG 4 = Ay, + A6, +—Ac

ret relax
6
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Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau V1.14 :

Tableau VI1.14 : Pertes différées totales.

(e |Fegmns @ | 8 [ 5 | @ | & | & | B |

AGrelax (|v| 5 5277 5394 5546 57,48 57,98 58 68
A6l (M =) 6526 73,72 77,52 89,48 127,64 148,43
Acarr  (MPa) ------

ICON(YEN 55,09 5531 @ 55,95 56,94 56,85 58,47
Cable 2 Acret IVIPa) 57 57 57 57 57 57

Aciiu (M SO0 7830 96,02 104,30 11841 15855 174,64

Aot <MPa ------

55,28 54,89 5540 56,47 56,72 59,49
Cable 3 AGret (M Pa) 57 57 57 57 57 57
AGflu (M 2V 126,51 145,77 147,26 146,54 171,79 174,47
Acarr (MPa) ------

2 Aguiff (MPa) 590,06 645,60 665,86 696,77 802,84 841,95

V1.4.4. Pertes totales

AG, ... = AG ¢ +AOC,

totale isnt

La notion de contrainte effective se traduit par les relations suivantes :

6ef'f = n°6P0 - AGtotale

>
<
D
(@]

oeff . Contrainte effective pour chaque céble ;
n : Nombre de cable égal a 3 ;

oro: Tension a I’origine égale a 1480 MPa ;
Actotale : Perte totale pour chaque céble.

K/ X/ K/ X/
LSRR X QI X4

Le pourcentage des pertes totales dans chaque section est exprimé par la relation suivante :

=100 -%r0 = Cerr
N.c,,

%Ac6

totale
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

Les pertes totales dues aux pertes instantanées et différées sont récapitulées dans le
tableau VI1.15 :

Tableau V1.15 : Pertes totales.

Position x (m)

Cable 1 338,65 34949 34896 35152 388,84 400,97
CELI AR NINGUEIEEVN 37348 390,97 388,65 382,35 40837 402,84
Cable 3 37222 39373 39229 38541 40923 396,25

Y Actotale  (MPa) 1035,98 1084,79 1087,39 1091,53 119331  1199,38

( MPa) 3212,02 316321 3160,61 3156,47 3054,69  3048,62

On constate que le pourcentage des pertes est maximal a la section médiane et a pour
valeur 28,13 %. Ces pertes ne dépassent pas I’estimation initiale qui était de 30 %. L’estimation
de départ est vérifiée

VI.5. CONCLUSION

Durant ce chapitre on a pu calculer le nombre du cables nécessaires, afin assurer la
stabilité du pont sous différentes sollicitations, tout en vérifiant les pertes estimées au debut.

Par ailleurs ; on doit vérifier également les contraintes normales et tangentielles aux états
limites, tout en calculant le ferraillage passif de la poutre, qui seront traités dans le chapitre
suivant.
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7 Chapitre VII Calcul justificatif des poutres

VIL.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons vérifier si la structure respecte les prescriptions
réglementaires en Vérifiant, dans chaque phase de construction et de service, si les contraintes
normales et tangentielles ne dépassent pas les contraintes limites réglementaires. A cet effet,
nous prendrons la section la plus sollicitée.

VI1.2. VERIFICATION A L’E.L.S
La vérification se fait a la classe 1, selon le reglement BPEL.
> Détermination des contraintes admissible

+» Contraintes admissibles en service
6= 0,6.f.,,= 24 MPa
e Sous combinaison (G + D240) { cs c28

c,=0

o= 0,5.f.,=20 MPa
c,=0

ts

e Sous combinaison quasi-permanente (G) {

«» Contraintes admissibles en construction

H fc7
e J=7jours £

=22 MPa 6, = 0,7.f, = 1,54 MPa

t

= 26,7 MPa {GC = 0,6.f,, = 16,02 MPa
=

f.. =40 MPa o.=0,6f .= 24 MPa
e J >28jours { <28 { ¢ <28

fos = 3 MPa o, =0,7.f, = 2,1 MPa

t28

Remarque
[La contrainte admissible de traction est prise conventionnellement avec le signe négatif.]

VI1.2.1. Les étapes (phases) de la vérification

La vérification se fait selon les cing phases suivantes :
» Phase 1

Au 7¢™¢ jour, la poutre est sur le banc de préfabrication, les cables sont tirés a 50% de
Po et les pertes sont estimées a 10% de Po.

Section résistante : poutre ;
Poids : poutre ;

Po=2,35 MN ;

k est pris égal a 0,5.

> Phase 2
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m Chapitre V11 Calcul justificatif des poutres ]J

Au 28¢™ jour, les cables sont tirés a 100% de Po les pertes sont estimées a 20% de Po.

e Section résistante : poutre
e Poids : poutre

e Po=235MN

e kestpriségalal.

» Phase 3

Au 56°™ jour, les cables sont tirés a 100% de Po, les pertes sont estimées a 20% de Po.
On pose les poutres sur leurs appuis définitifs et on coule 1’hourdis sur place. Les efforts
considérés dans cette phase sont les efforts dus a la deuxieme phase et le poids propre de
I’hourdis couler sur place.

e Section résistante : poutre
e Poids : poutre + hourdis
e Kkestpriségal al.

> Phase 4

On considere le tablier a vide (superstructure). Dans ce cas, la section résistante est
constituée par la poutre et la dalle.

Les pertes considérées sont de 28 %.
Section résistante : poutre + hourdis
Poids : poutre + superstructure

k est pris égal a 1.

> Phase 5

L’ouvrage est en service, la mise en tension est déja faite a 100 %.

Les pertes considérées sont de 28 % ;

Section résistante : poutre + hourdis ;

Poids : poutre + superstructure +charge d’exploitation ;

k est pris égal a 1.

Vérification des contraintes en service : sous la combinaison (G + D240)

V11.2.2. Caracteristiques nettes des sections

Le calcul des caractéristiques nettes de la section mediane est donné par les expressions
suivantes : [12]

T 2
A=A, —nxA avec A =22
[¢] g 4
<+ An: section nette ;
« Apr : Section brute ;
% Ag: section de la gaine.
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Vn:Abva —2 A, %Y,
An

I,=(v;, =V, )2xA,-nx |g-Ag x X (Vi =y,

La distance entre les 4 cables et la fibre inférieure de la poutre sont comme suit :

y,=0,32m
Yi=1Y,=0,24m
y,=024m
Application :
Ona:
n =3 Cable
A, = 5,02x107° m?2
I =1,2x10"° m*

Les Caractéristiques brutes et nettes de la section médiane (Poutre seule) sont données dans le
tableau VII.1

Tableau VI1.1 : Caractéristiques brutes et nettes de la section médiane.

Section brute

0,5108 0,1383 0,8417 0,6583

Section nette
0,4957 0,1377 0,8589 0,6411

Les mémes étapes sont reprises pour le calcul des caractéristiques nettes de la section médiane
(Poutre + dalle), les résultats sont résumés dans le tableau V11.2

Tableau VI1.2 : Caractéristiques brutes et nettes de la section médiane.

Section brute

0,8004 0,2465 1,116 0,5843
Section nette
0,7853 0,2350 1,132 0,5677
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V11.2.3. Veérification des contraintes normales

La précontrainte est représentée a un instant « t » par deux valeurs caractéristiques :

P, =1,02.k.P, - 0,8.k.AP(x,t) en phase de construction.
P, =0,98.P, - 1,2.AP(x,t) en phase d'exploitaion.

Avec :

e Po: représentant la précontrainte « a I"origine » ;
e AP (x,t): la perte de précontrainte au point d"abscisse (x), a I"instant (t) ;
e Kk : le pourcentage de mise en tension :

= 0,5 pour la1*™ phase
1 pour les autres phases

On vérifie que la contrainte normale Osup et Ginf est comprise entre les contraintes limites &,
ets .

. - P v _
Fibre supérieure o, = A—+ |_°(M"+ M, )0,

Avec : Etat a vide P” "
S \ _
Fibre inférieure o, = N M, +M, )<q,;

n n

. - P v _
Fibre supérieure o, = N + " M, +M,,)<0c,
Etat en charge P" "

P v _
Fibre inférieure o, = YN M, +M) >0,

n n

Avec :

e oc,. La contrainte de compression ;

e ot : La contrainte de traction ;

e P : Effort de la précontrainte (P10uP2) ;

e Mm: Moment d aux charges permanentes ;

e Mwm: Moment di aux charges permanentes et surcharges d’exploitation ;
e Mp : Moment di a la précontrainte ;

e octmax: Contrainte admissible (compression ou traction);

e An: lasection nette ;

e In:le moment d’inertie par rapport au centre de gravité de la section ;

e Gc: contrainte admissible de compression ;
e G¢: contrainte admissible de traction.
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VI11.2.3.1. Premiére phase
Application

P, = 102kP, -08kAP(xt) = P = 1,02x0,5x2,35 - 0,8x0,5%0,1x2,35
P = 11 MN

» Contrainte due a la précontrainte :

3P, 3x11
(0} = = [

o = 6,65 MPa
sup,inf A 0,4957 sup,inf

» Contrainte due au moment de précontrainte :

M, =P, Xe, = 1,1%(-053-0,61-061) = M, = —1,92 MN.m

Mpxv, _ -1,92x0,64

Oy = —5 = 6, = -8,90 MPa
Y 0,138 g
M 1
Gy = 2V _ 19260859 6, = 12,21 MPa
! 0,138

» Contrainte due au poids propre de la poutre :

M. =191MN.m = Momentdd au poids propre de la poutre seule (voire Annexe 1);

M,*v, _ 1,91x0,64

Cyp = o, = 8,80 MPa
2 0,138 P
M _xV' - X
o = MV, _ 191X0859 6, = -11,89 MPa
I 0,138

n

» Contraintes totales :

Cpint = o(précontrainte) +6(poids propre) +c(m0ment dela précontrainte)
Oy = 0,09 MPa Et o, =-2,1 MPa = Oy 2 O
_ _ Verifiée
o =697MPa Et o;=24 MPa = Gy < O
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VI11.2.3.2. Deuxiéme phase
Application

P, = 1,02x1x2,35 - 0,8x1x0,2x2,35 = P, =2,02 MN.m
» Contrainte due a la précontrainte :

3x2,02
c

Gsu inf = sup.inf — 12,23 MPa
Pt 0,4957 P

» Contrainte due au moment de précontrainte :

M, =202x(-053-061-061) = M, = —3,53 MN.m

_ -3,53x0,64 - 6, = -16,39 MPa
T 0138 i

_ 3,530,859 — 6, = 21,97 MPa
O 138

» Contrainte due au poids propre de la poutre :

1 91x0,64
6. = 8,86 MPa
O 138 P
-1 91><0 859
= o, = -11,89 MPa
0 138
» Contraintes totales :
o, = 4,69 MPa Et o, =-2,1 MPa = 6, = © e
P ‘ P ® \érifiée
o, =2231MPa Et G, =24 MPa = 6, < O,

VI11.2.3.3. Troisieme phase
Application

P, = 1,02x1x2,35 - 0,8x1x0,2x2,35 = P, =2,02 MN.m

» Contrainte due a la précontrainte :

Osup,inf  — w = Osupint = 12’23 MPa
. 0,4957 .
Ecole Nationale Polytechnique ( 116 \ Promotion 2017 Génie Civil
L )



m Chapitre V11 Calcul justificatif des poutres ]J

» Contrainte due au moment de précontrainte :

M, =202x(-053-061-061) = M, = —3,53 MN.m

_ -3,53x0,64

Oy = o227 = 6., = -16,39 MPa
0,138

Ciy = 3,53x0.859 = 6, = 21,97 MPa
0,138

» Contrainte due au poids propre de la poutre + superstructure :

M., =304 MN.m = Moment da au poids propre de la poutre + hourdis (voire Annexe 1);

M, xv, _ 3,04x0,64

Cgp — = 6., = 14,10 MPa
P I 0,138 P
o = M_xV' _ -3,04%0,859 - 6. = -18,92 MPa
I, 0,138
» Contraintes totales :
Ogp = 9,87 MPa Et o, =-2,1 MPa = oo 2 O, o
_ Veérifiée
o,y = 15,28 MPa Et o,;=24 MPa = 6. < O,

V11.2.3.4. Quatrieme phase
Application

P, = 1,02x1x2,35-0,8x1x0,28x235 = P, =1,87 MN.m

» Contrainte due a la précontrainte :

3x1,87
= = c

sup,inf 0.7853 supinf 7’14 MPa

)

» Contrainte due au moment de précontrainte :

M, =187x(-08-088-0,88) = M, = —4,78 MN.m

-4,78%0,57
Oup — W = Cyp = -11,59 MPa
4,78x1,132
Cpp = ———— = 6, = 23,02 MPa
0,235
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» Contrainte due au poids propre de la poutre + superstructure :

M,=339 MN.m (Moment di au poids propre de la poutre + superstructure) ;

M, xv, _ 3,39x0,57

Ogp = — 6., = 8,22 MPa
P I, 0,235 P
M_xv' - 1,132
Oing — ™Yy = 3139)( : 3 = Gy = -16932 MPa
I, 0,235
» Contraintes totales :
6, = 3,77MPa Et G, =0MPa = 6, > G o
P ) P ®  Vérifiée
6, =13,83MPa Et G, =20 MPa = 6, < O,
VI11.2.3.5. Cinquieme phase
Application
P, =0,98.F, - 1,2.AP(x,t) = P,=0,98%2,35 - 1,2x0,28x2,35
P, = 151 MN
» Contrainte due a la précontrainte :
3P, 3x151
0su inf =—2= = 6su inf 5’77 MPa
o A, 0,7853 .

» Contrainte due au moment de précontrainte :

M, =P, >e, =1,51x(-0,8-0,88-0,88) = M, = —3,86 MN.m

Mpxv', _ 3,86x1,132

M, . 6, = 16,15 MPa
) 0,235

__Myxy, _ 386x057 - 6. = -813 MPa

ap = 0,235 . ,

n

» Contrainte due au poids propre + chargement :

M,, =5,32 MN.m (Moment d au poids propre +chargement) ;
M_xVv' -
Oint = —) Vo _ 532x1,132 = 6, = -25,62 MPa
I, 0,235
6. = Myxv, _ 532x0,57 N 6. = 12,90 MPa
P I, 0,235 P
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» Contraintes totales :

. [ P v _
Fibre supérieure o, = A—+ I—.(Mp+ M,,)<c_

n n

Etat en charge

Fibre inférieure o, = Ai_\ll M, +M,) >0,
Oy = 15,24 MPa Et o, =24 MPa = Oy S O
_ _~ Verifiee
o« =1 MPa Et o,=0 MPa = G, = O,

Conclusion
[Les contraintes normales sont vérifiées en toute phase de construction et de service. ]

VI11.2.4. Vérification des contraintes tangentielles

La partie résistante d'une poutre a I'effort tranchant est représentée par I'ame, elle doit
étre dimensionnée pour résister a cet effort et permettre un enrobage correct des armatures
passives et actives. La vérification des contraintes tangentielles s’effectue suivant les cinq
étapes citées plus haut.

Le but de cette vérification est de montrer que les effets d’un effort tranchant cumulés
aux effets du moment fléchissant et de I’effort normal ne compromettent pas la sécurité de
I’ouvrage, on doit vérifier pour cela les inégalités suivantes :

)
S}
IA

2 _
0, 4'ftj (ftj + gcx) = le ............. o

f; 2 _
12 < 2.]}’_(0,6fq.+ o)l +50,)= T2 (2]

cj

Avec :

e 7 : Contrainte tangentielle ;

e ox : Contrainte normale longitudinale au centre de gravité.
> Détermination de la contrainte normale « ox »

La contrainte normale est donnée par la formule suivante :

6, =— Avec : P =P cosq,
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» Détermination de la contrainte tangentielle « t »

Elle est la conséquence de la présence d’un effort tranchant, nous utiliserons pour sa
détermination la notion d’effort tranchant réduit. La contrainte de cisaillement qui s’exerce sur
une fibre de matiére d’ordonnée y est :

Vred X S(y)

T =
» 1, %D, (y)
Avec:
Vred : effort tranchant réduit ;
S(y) : le moment statique par rapport a I’axe Gz de la partie de section située
au- dessus de I’ordonnée y
In: Moment d'inertie net par rapport a lI'axe Gz.

bn: Largeur nette de I'ame de la poutre,

) 7
0‘0 0.0

*
L X4
7
0.0

Approximativement :

| V
S(y)=—" = T(y) = —

0,8xh 0,8xb, xh

Tel que :

m : nombre de gaines par lit ;
Avec : k =0.5, dans le cas des cables injectés au coulis de ciment;

¢=80 cm, diamétre de la gaine.

V., =V-2Psing,
b,=b,-mk.e

Remarque
[Pour des raisons de sécurité méme si la gaine ne se trouve pas au niveau du centre de ]

gravité ; le calcul s’effectuera avec la largeur nette be = bn. [14]

Application

b,=b,-m.k.q = b,=0,47 - 1x0,5%0,08
b,=0,43m
VI11.2.4.1. Premiére phase

» Calcul de la contrainte tangentielle T(y) :

P, = 11 MN

1

i oureXL 1,4 7 1,
Vv, :Vpoutre'ZPiSIn(xi Avec V _ o = 87x31,5

red poutre 2 2

=0,23 MN

2 Psina, =P,x(sin(6,08)+sin(4,42)+sin(2,17)) = 2.P.sina, =0,243 MN

L 0,013
0,8xb,xh  0,8x0,43%x1,5

(y) = = 1(y) =0,025 MPa

T2 =6,4x10™ MPa?
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» Calcul de la contrainte normal ox :

P =P Xcosa, = 1,1x(cos(6,08)+cos(4,42)+cos(2,17)) = P = 3,29 MN

5 =+ = 38 = o, = 4,58 MPa
A, 07185

» Vérification

©? < T =041, (f,+= 0) O4x22(22+§x458)

rzs?gzz.fimﬁ 5,). (f,+= c) 222T2(os><267458) (22+§x458)

c7 !

IA

12=6,4x10" MPa? < 7T°=4,62 MPa? o
{ ’ e Vérifiée

12 =6,4x10" MPa?> < 7. =17,83 MPa?

Remargque
De la méme maniére, on fait le calcul pour chaque phase sous P1 et Pa.

Les resultats des différentes phases sont regroupés dans le tableau VI11.3 :

Tableau VI1.3 : Vérification des contraintes tangentielles.
En service

Phases =11 constretion

17,63 17,63
Vérifiée  Veérifiée \Vérifiee Vérifie  Verifiée
Conclusion

[Les contraintes tangentielles sont vérifiées pour toutes les phases de construction et de]
service.
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VI11.2.5. Armatures Passives longitudinales

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

*,

0

> Armatures de peau ;
< Armatures dans les zones tendues.

0

VI11.2.5.1. Armatures de peau

Le but de ces armatures est essentiellement de limiter la fissuration du béton avant
I’application de la force de précontrainte sous 1’action de phénomeéne tels que retrait différentiel.

La section des armatures de peau doit étre au moins 3cm?2 par métre de longueur, sans
pouvoir étre inférieure a 0.10% de la section du béton de la poutre.

A = 3xQ (Q : le périmetre de la section a mi-travee )
Simin 0,1xA_ (A, : l'aire de la section a mi-travée )

smin =19,51 cm?

3x5,1714 =15,51
A in = Max = A
‘ 0,001x 4957=4,95 cm?

Le ferraillage adopté sera illustré dans la figure XII.4.

VI11.2.5.2. Armatures longitudinales dans les zones tendues
Le but des armatures longitudinales dans la zone tendue est d’équilibrer les sollicitations
de traction qui peuvent apparaitre dans certaines sections.
AS — At + th Xftj
1000 f,xo,,

Avec :

0’0

» At Daire de la partie du béton tendu ;

» Nbt : la résultante des contraintes de traction correspondantes ;
» ot . la valeur absolue de la contrainte maximale de traction ;
fe : Limite élastique des armatures utilisées.

0’0

0’0

3

%

La wvérification se faisant en classe 1, il n’y a pas lieu de disposer des armatures
longitudinales dans la zone tendue, on adopte un ferraillage minimal car les armatures de peau
sont suffisantes :

As = 6,15 cm? > 4 barres ¢p14
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VIL3. JUSTIFICATIONS DE LA POUTRE A L’E.L.U

V11.3.1. Justification des contraintes normales

Les justifications de la résistance vis-a-vis des sollicitations normales (M, N) sont données
par les regles B.P.E.L 91 Art 63.

VI11.3.1.1. Hypothéses de calcul

%+ La résistance du béton tendu est négligée.

%+ Les sections droites restent planes apres déformation.

% Aucun glissement relatif entre les matériaux (béton acier).
% Respecter la regle des trois pivots.

VI11.3.1.2. Principe de la méthode de justification

Pour bien mener la justification d'une section aux E.L.U, il suffit de partir d'un
diagramme de déformation limite de la section et de remonter aux contraintes, par
I'intermédiaire des diagrammes contraintes-déformations de calcul, et de déterminer la
sollicitation s, qui équilibre ces contraintes. Donc on définira pour une section droite un
domaine résistant dont la frontiére est constituée par I'ensemble des sollicitations constantes
ultimes s, (™M, N,) qui, seront placées sans un repere orthonormé (N, M), et on définit une

courbe fermée dite « courbe d'interaction effort normal-moment fléchissant ». [14]

M 4

v

M,
el

Figure VI1.1 : Courbe d'interaction effort normal-moment fléchissant.

Cette courbe délimite le domaine resistant de la section. Pour veérifier qu'un état de
sollicitation Sun'a pas atteint I’ELU, il faut s'assurer que le point représentatif de Su (Nu, Mu)
est bien a la l'intérieur de ce domaine.
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VI11.3.1.3. Démarche a suivre

%+ Choisir un diagramme de déformation passant par 1’un des 3 pivots.
¢+ Déterminer y pour le calcul de Ag, Aop €t Nbe.

K/
*

«% Faire une comparaison entre N, et N u Qui va nous permettre de faire une modification
sur le diagramme de déformation choisi.

< Veérifier que : My <M,

_______

dS dP ’x

Figure VII1.2 : Diagramme des déformations et des contraintes a ’ELU.

L’état limite ultime est atteint lorsqu’un des deux matériaux (acier, béton) travaille au
maximum, c'est-a-dire que 1’un des 3 pivots (A, B, C) est atteint.

On suppose en premier lieu que les deux matériaux travaillent au maximum en méme
temps €s =10 %o et €bc = 3,5 %o.

VI11.3.1.4. Application a notre ouvrage

Les données :

e As=0,000615 m? e ds=17-0,07=163m
e Ai=1668x10° m? e dp=17-02=15m
e h=17m

Ny =P, =(0p-Ac )XNXA = N, =P, =0,72x1416x3x0,001668

N, =P, = 510 MN

U
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\ J

On doit suivre la procédure suivante pour la vérification :
4 1% jtération
On suppose que le diagramme de déformation passe par des pivots A et B ¢’est-a-dire

que €s = 10 %o et €be = 3,5 %o.

» Equation d’équilibre :
Les efforts ultimes sont donnés par les relations suivantes :
{ N, = A(Y)x6,, — A(X6, — nXA, X0,

M, = A(Y)xo, xZ(y) — A;xox(ds—d;)

» Equation de compatibilité :

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

- 0,
i:ds Y = y= Zoe xdg = ﬂxl,GB
€4 y €, +E& 3,5%0+10%o
y = 0,423 m
On a la section de béton comprimé de hauteur < 1448 m .
0.8y ) 103 m )
AY) =0,2.b,, + (0,8y-02).b,,,.. O’ZIE
0,8y

= A(y)=0,2x1,448 + 0,14x1,03 B —

A(y) = 0,434 m?

Figure VI1.3 : Section qui résiste aux

De plus, on a I’allongement préalable €pm, donné contraintes tangentielles.

par :
Pm
8m=
o nALE,
Eom = > = e = 5,36%0
P 3x0,001668x1,9x10° pm

On obtient la déformation due a la compression du béton au niveau du cable moyen A€’y :

G
b
Ag' = 5x—2

P
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Avec :

obpm . Contrainte dans le béton au niveau de 1’armature « moyenne » de précontrainte sous
I’effet de la précontrainte et des actions permanentes.

P P xe +M . 51 5,1%(-0,8)+4,58
—_m 4 Im7"0 " Wmin e = = + x(-0,8
Gbpm An ( In ) 0 Gbpm 0,9936 ( 0,352 ) ( )
Gy = 4,01 MPa
= Ag' = 5% 4’01 = Ag' = 0,1 %o
P 190000 P

La variation complémentaire A€”’p, accompagnant la déformation du béton est donnée par la
relation suivante :

Ae = g x Y - Ae' = 350 150423
P y P 0,423

Ae", = 8,91 %o
Ainsi on obtient la déformation totale :

Zs=spm+A£‘p+Aa"; = 2.£=5,36%0 + 0,1%0 + 8,91 %o
>Ye = 14,37 %o

D’une part ; la déformation du béton €p est égale a :

£, =%+100x(6—'°—0,9)5

P prg
D’autre part :
Ac, =f(g,, +Ag, +Ag;) —1(g,,)
Te= 2B 4 100x(2EL-0,9)° o o ]
e= ¢ 0 14,37 = —2— +100%(—2--0,9)
P prg - 190000 1770
£on = 222 + 100X(222-0,9)° 536= — P2 1 100x(—F2.0,9)°
E, o 190000 1770
6., =2793,37 MPa
On trouve :
6, =2578,33 MPa
Donc Acsp =Op; - Op, = Acp =215,04 MPa
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D’apres 1’équation d’équilibre de 1’effort normale ultime on aura :

N, = 0,434x 28540 4. 0 001668x215,04 -0,000615><% = N, = 849 MN

Donc:

NU 2 N, :la section du béton comprimé est trop grande, le diagramme de déformation devra

pivoter autour du pivot A. on calcule donc NU de maniére & avoisiner le plus possible la valeur
de Nuen diminuant €oc < 3,5%o et on garde &s = 10%o.

+ 28 jtération :

On suppose que N, =N, On recherche A(y)

N, +0,005%Ac,+0,000615x%c,
22,66

N, =A(Y)x22,66-0,005xAc,-0,000615%c = A\y)=

A(y) = 0,284 m2
De la méme maniére (1% itération), on fait le calcul pour trouver les autres inconnues

0,8y=0,196 = y=0,245m

& = 1,77%0
Ag =9,05%0

On aura donc :

= G, = R a
Ye=14,56%o Cp; =2795,98 MPa P
Vérification :

> Effort normal ultime

Ny = A@y)xo,, - Agxog - nxA,Xa,

= N, =0,248x 22,66 - 0,000615><% - 3x0,001668%217,65

= N, =5,08 MN
Donc :
N, =508 MN=~N,=51MN Vérifiée
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» Moment fléchissant ultime

M, = A(y)xo,. xZ(y) — Agxo,x(d;—d;)

Z(y)=d, - 0,4y = Z(y) =1,5-0,4%0,245
Z(y) = 1,402 m
500
M, =0,284x22,66x1,402 — 0,000615><E><(1,63-1,5) = M, =8,974 MN.m

M, =897 MN > M, =7,18 MN \Vérifiée

On conclut que le couple (Mu, Nu) se trouve a I’intérieur de la courbe d’interaction donc les
contraintes normales a I’ELU sont vérifiées =» la résistance est assurée.

V11.3.2. Justification des contraintes tangentielles

La justification doit se faire avec I’hypothése de la formation d’un treillis aprés la
fissuration du béton.

Ce calcul justificatif consiste a vérifier :

e Le non rupture des armatures transversales ;
e Le non écrasement des bielles de béton.

VI11.3.2.1. Armatures transversales de peau

Les armatures disposées parallélement aux sections droites servent a maintenir les
armatures longitudinales de peau (armatures passives)

La section de ces armatures doit étre au moins 2 cm? par métre de parement, ceci
correspond & environ 3 armatures $10 ou 2¢12 par metre de parement.
Le ferraillage adopteé sera illustré dans la figure V1I.4.

V11.3.2.2. Minimum d’armatures transversales

Les armatures passives sont caractérisées pour un lit d’armatures par leurs sections At
(incluant les armatures de peau) et leur espacement St qui est tel que : [14]
S, < Min{Im; 0,8n; 3b,}
Avec :

e h: Hauteur de la poutre, h =1,5m;
e Do : Largeur brute de I’ame, bo= 0,47 m.

S, < Min{lm;1,2m;l,4m} = S, <lm
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Le minimum d'armatures transversales placeé dans I'ame de la poutre, de sorte a éviter
les ruptures, est donné par la condition suivante :

A S 06MPa N A, 0.6xy5xb,
b, xS, v, S, f,

—~ A, 06x043x115 - A 55 9eme
S, 500 S,

On fixe At = 2,26 cm? (un cadre de $12)

S A _22

= S, 2 — = —— S,20,38cm
59 59

On opte : St= 15 cm pour la section d'about et St = 35 cm pour la section médiane.

V11.3.2.3. Justification des armatures transversales dans la zone 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 ces armatures.

On doit vérifier :

A, f f,
T <T = L x—xcotgp + —
red,u(Y) u bn xSt 'Ys gB 3
Avec :
y) _ Veww Et V V P sin(a.)
T = . = - SINn(a.
red,u y O,8Xh><bn red,u max,u i
Application :
P =(c,-Ac).A, =0,72 x1416x1668%x107° = P =17MN
Vs = Viaxu - P X (sin(6,08)+sin(4,42)+sin(2,17)) = Viau = 0,73 MN
0,73
= = = 1,41 MPa
Tred,u (Y) 0’8)(1'5)(0,43 Tred,u (y)

La contrainte de compression ob des bielles de béton selon l'article 7.3. 21 du B.P.E.L.91
est définie comme suite :

red.U

5 = 2XT
" sin2p,

D’ou I’angle d’inclinaison des bielles de béton s’écrit :

singp,, = 2 Tey _ 2XL11

S, 4,63

sin2p, = 0,48

B,=14,32° = B, < 30°

En prenant pour inclinaison des bielles la valeur minimale Bu = 30°
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. _2,26x10™ 500
Y 0,43x0,35 1,15

x cotg(30°) + g = T, = 2,13 MPa

On trouve :

T = 1,41 MPa < 7, = 2,13 MPa Condition vérifiée

red,u u

VI11.3.2.4. Justification des bielles de béton :

On doit verifier que :

Tred.U SOSS—XfCZS SIHZBU
3xy,
o 1, =141 MN <28 og 080, o7
3%y, 3x1,5
= T.qu = 1,41 MN <6,54 MN \Verifice
Les contraintes tangentielles a I’ELU sont vérifiées.
Le schéma de ferraillage passif de la poutre :
7612 7912 7912
IR IR T TR
cadresﬁy_{l‘ N Ty ] | { cadres 10 }_l A ]
L L] -/w(l % [} ,%H (] [] ¥
Ry ¥t "% :
cadres$10 ] ) ™
L . Ll . 7{ cadres ¢10 } I
cadres$12 —Se12
' l _% 2x5¢12 F_ : k { cadres ¢12 } P
" /\ o . 9 v —
cadres¢10 ._ . u ;_ | . . ]‘7{ cadres ¢10 }K

4914 414
Figure VI1.4 : Ferraillage passif de la poutre.

VIL.4. CONCLUSION

414

A travers ce chapitre on a montré que la résistance des sections est assurée selon les

prescriptions du BPEL 91 que ce soit a ’ELU ou a I’ELS.
On proceédera ensuite au calcul de I’hourdis.
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Chapitre VIII :
ETUDE DE L’HOURDIS



m Chapitre VI Calcul de Phourdis

VIIL1. INTRODUCTION

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui par conséquent sert de couverture pour le
pont.

Dans notre cas, il joue le role d’entretoise et il assure la répartition transversale des
efforts. Il est destiné a recevoir la couche de roulement, les surcharges et a transmettre ces
derniers aux poutres.

Le but de cette étude consiste a déterminer les efforts internes ainsi que le ferraillage de
I’hourdis général.

» L’hourdis général

L'hourdis général se trouve étre une dalle en béton armé servant de couverture pour le
pont. L'étude comportera la détermination des efforts interne ainsi que du ferraillage de
I'nourdis général. [1]

VIIL.2. METHODOLOGIE DE CALCUL

Pour notre ouvrage I'hourdis joue le réle des entretoises, inexistant dans notre cas, il
assure donc la répartition transversale des efforts dans le tablier. 1l peut étre considéré comme
simplement appuyée sur les poutres.

Les efforts agissent sur I'nourdis suivant deux directions transversale et longitudinale,
les moments résultant (Mxx; Myy) nous permettrons de calculer les armatures transversales et
longitudinales.

Figure VIII.1 : Fonctionnement de I'hourdis.

Les calculs seront effectués pour une dalle en béton armé de section 1 x 0,20 m suivants
les regles du B.A.E.L. Nous nous placerons dans le cas des fissurations préjudiciables et les
armatures seront calculées a I’E.L.U puis vérifiées a ’E.L.S.

0,2 m

- . 1 m - -
Figure VII1.2 : Section de ’hourdis considérée.
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Nous considerons deux sections, une a I'endroit de I'appui (S1) ou I'effort tranchant est
maximum et la deuxieme (S2) entre axe des poutres ou le moment fléchissant est le plus
important. La position éventuelle des sections est representée dans la figure. (Figure. VI11.3)

(S1)

Figure VI1.3 : Coupe transversale du tablier.

VIIL.3. MODELISATION DE L’HOURDIS

La modélisation de la structure est faite avec le logiciel Autodesk Robot 2017 suivant
les combinaisons de charges ci-apres :

Combinaisons de cas de charge a ’ELU :

RY

% Combinaison 1 (sous Bc) : 1.35 x G +1.6 X Bc ;
%+ Combinaison 2 (sous Mc120) : 1.35 x G +1.35 x Mc120 ;
%+ Combinaison 3 (sous D240) : 1.35x G +1.35 x D240.

*

Combinaisons de cas de charge ELS :

RY

% Combinaison 4 (sous Bc) : 1.00 x G +1.20 x Bc ;
» Combinaison 5 (sous Mc120) : 1.00 x G +1.00 x Mc120 ;
++ Combinaison 6 (sous D240) : 1.00x G +1.00 x D240.

DG

*
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Calcul de ’hourdis

VI111.3.1. Résultats de la modélisation

VI11.3.1.1. A I’état limite ultime (E.L.U)

Les cartographies des moments de flexion sous les différentes combinaisons obtenues
par ROBOT 2017 sont illustrées dans les figures VIII. 3a VIIL6 :

» Suivant xx :

3,016
2,447
1,835
1,224
0,612

0,0

0,612
1,224
-1,835

2,447

-3,059

-3,671

-3,860

MG, [Tmidm]
Direction automatique
Casz: 37 (G+Bc ELU+)

Figure VI111.3 : Cartographie du moment fléchissant dd a la combinaison 1
(selon xx, ELU (G +Bc) ).

4,426
3,977
2,651
1,326

0,0

1,326
2,651
3,977
5,303

5,628

7,954

9,279

10,025

N, [Tmidm]
Direction automatique
Cas: 43 (G+0240 ELU+)

Figure VII11.4 : Cartographie du moment fléchissant dG a la combinaison 3
(selon xx, ELU (G + D240)).
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» Suivantyy

0,975
0,765
0,382

0,0

-0,382
0,765
1,147
1,530
1,912
2294

2,677

-3,059

3,371

MY, [Tmdm]
Direction automatique
Caz: 37 (G+Bc ELU+)

Figure VIIL5 : Cartographie du moment fléchissant dG a la combinaison 1
(selonyy, ELU (G +Bc)).

Direction automatique
Cas: 43 (G+0240 ELU+)

Figure VI11.6 : Cartographie du moment fléchissant dd a la combinaison 3
(selonyy, ELU (G + D240) ).
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VI111.3.1.2. A’état limite de service (E.L.S)

Les cartographies des moments de flexion sous les différentes combinaisons obtenues
par ROBOT 2017 sont illustrées dans les figures VI11.7 a VI11.10 :

Suivant xx

5,033
4,589
3671
2,753
1,835
0,918
0,0
-0,918
-1,835
2,753
-3,671
-4 589
-5,506
M, [Tmdm]
Direction automatique
Cas: 28 (G+Bc Elz+)

Figure VI11.7 : Cartographie du moment fléchissant dG a la combinaison 4
(selon xx, ELS (G + Bc) ).

3,279
3,059
2,039
1,020
0,0
-1,020
2,038
-3,059
-4 079
-5,099
-6,118
-7,138
-7,500
WK, [Tmdm]
Direction automatique
Caz: 34 (G+D240 ELS+)

Figure VI11.8 : Cartographie du moment fléchissant d a la combinaison 6
(selon xx, ELS (G + D240) ).
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Suivant yy

Direction automatique
Caz: 2B (G+Bc Elz+)

Figure VII1.9 : Cartographie du moment fléchissant d0 a la combinaison 4
(selonyy, ELS (G + Bc) ).

Direction automatique
Casz: 3 (G+0240 ELS+)

Figure VI111.10 : Cartographie du moment fléchissant d a la combinaison 6
(selonyy, ELS (G + D240)).
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Chapitre V111 Calcul de I’hourdis

On récapitule les résultats de la modélisation de 1’hourdis dans le tableau VI11.1

Tableau VIII1.1 : Valeurs des moments fléchissant maximaux.

3,371 0,957 -3,86 3,016
_ -3,365 0,74 4,578 2,135
| G+l2Bc 256 2487 5506 5033
0|  G+Mcio | -2517 0,548 -3,426 1,582
B0 cep2o aew  11s a5 327

Remargue

On remarque que les moments fléchissant maximaux sur appui et a mi- travée sont dus au
systeme de charge D240 a I’état limite ultime (dimensionnement). Par contre a 1’¢tat limite de
service (vérifications) les moments fléchissant maximaux sur appui et & mi- travée sont dus
respectivement aux charges D240 et Bc.

VIIl.4. FERRAILLAGE DE L’HOURDIS

VI1I1.4.1. Suivant x-x

VI11.4.1.1. Nappe inferieure

Le ferraillage de I’hourdis se calcule a ’ELU en flexion simple. Le coefficient de
frottement de remplissage p est donné par la relation suivante : [15]

M

u

"= bxdex fo.

¢ Mu: moment fléchissant maximum a ’ELU, Mu = 0,1 MN.m
% fbu: Contrainte de compression du béton, fou = 17 MPa ;

% b : Dimension de la sectionb =1 m

% d :Position de I’acier/ la fibre supérieure, d =0,16.

Figure VI11.11 : Section de la poutre en béton armé.
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Application :

M, =0,10025 MN.m

0,1

=——=0,227 = pn<048
1x0,162x17

n

o=1,25%(1-, j1-2><u) =0,325 doncona:0>0259 = PivotB

1-
g = —ax3,5 %0 =7,25 %0 laloi de compatibilité

* f = g, 2¢,
€ = —— =2,2%0 la déformation élastique de l'acier

YSXES
Remargue

0<0,259 ==> Le domaine le plus économique du béton.

La section d’armature est donnée par la relation suivante :

_08axbxdxf, _ 0,8x0,325x0,16x1x17
- V - 500
v, 1,15

On opte pour 8 @ 16 par métre linéaire. Soit une section réelle : As= 16,088 cmz2.

A = A, =16,023x cm?2

> Vérification a PELS

Les vérifications porteront sur :

*

)

» Un état limite de compression du béton ;
» Un état limite d'ouverture des fissures.

(AR

*,

L)

On constate gque la surcharge D240 provoque le moment fléchissant le plus défavorable.

Le calcul des contraintes se fera en considérant une section homogene comprenant la
section de béton comprimé et les sections d'acier comptées (n =15 fois) en gardant le méme
centre de gravité. Les relations utilisées sont les suivantes : [15]
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Détermination de la position de 1’axe neutre :
%b.y2 +NnAYy-nA.d=0 = y2+0,04824xy-0,0077 =0

y =0,067 m
Détermination du moment d’inertie de la section :

3 3
| = by + n.As-(d'y) = 1= @ ' 15X1’6><10_3X(0,16-0,067)2

1 =3,089 x10* m*
Vérification :

_ 0,075%0,067 < =

Op=—>——>—> <6, = 0,=1626MPa <5, =18 MPa Veérifié
3,089x10

68215x0,075><(0,1§;0,067) <5, = 0,=338,7MPa > 5,=216 MPa  Non Vérifiée
3,089x10

Apreés avoir dimensionné la section vis-a-vis I’E.L.U, suivi d’une vérification a I’E.L.S qui n’est
pas assuree, il faudra redimensionner a I’E.L.S

> Dimensionnement a PELS

Ona:
6n.M 6n.M
ol- 302 - e+ S = () = a®-302-1,2200+1,22=0
b.d2.G, b.d*.c,
o = 0,494
o, = L x0s = 0495 216 o 1411 MPa < 5,-18 MPa Vérifié
l-o n 1-0,495 15

La section d’armature a I’ELS est donnée par la relation suivante :

A = @bdo, _ 0495x0,16x14,11 —  A.=2588 cm?
= s, 2x216 S

On adopte un ferraillage de 9 @ 20 par métre linéaire soit une section As= 28,278 cm?

» Condition de non fragilité

f .
Amin:0,23xbxdx%:0,23><O,16X% = A, =L776cmz<A;  Vérifiée

e
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VI11.4.1.2. Nappe supérieure

M, =0,04426 MN.m

= 00N 6101 = <04
1x0,162x17

o =0,133 doncona:0<0259 = Pivot A

La section d’armature :

0,8%0,133%0,16x1x17

500
1,15

A = A, =6,674x cm?

On opte pour 6 @ 12 par metre linéaire. Soit une section réelle : As= 6,786 cmz2.

> Vérification a PELS

La vérification a L’ELS se fait suivant la méme procédure effectuée précédemment.

Détermination de la position de 1’axe neutre :

y2 +0,020y-0,00325=0 < y = 0,0478 m

Détermination du moment d’inertie de la section :

~0,0478°

| +15x6,786x10*x(0,16-0,0478)2 = | = 1,64m™

Vérification :

M., =0,05033 MN.m

_ 0,05033x0,0478 < =

Gy — <6, = 0,=1466MPa < 5, =18 MPa Veérifié
1,64x10

=15x0’05(1)3::>f(1)(')1_f'0’0478) <G, = 0,=516,5MPa>5,=216 MPa  Non verifiée

Og
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> Dimensionnement a PELS

Ona:
6n.M 6n.M
a’- 302 - ey + S = () = a3-302-0,8190.+ 0,819 =0
b.d2.G b.d*.G,
a = 0,427
o, = x0s = 0427 216 o G 10,73 MPa < 5,18 MPa Vérifié
l-o n 1-0,427 15

La section d’armature a I’ELS est donnée par la relation suivante :

A = a.b.d.c, _ 0,427x0,16x10,73 = A,=16,92 cm?

s 2.5, 2%216

On adopte un ferraillage de 8 ¢ 16 par métre linéaire soit une section As= 18,099 cm?

» Condition de non fragilité

A, =1776cm? < A,=18,099 cm2  Vérifiée

VI1I1.4.2. Suivant y-y

VI111.4.2.1. Nappe inferieure

M, =0,04942 MN.m

0,04942

= 09T 0113 = pn<048
H™ 1x0,162x17 H

o =0,151 doncona:a<0,259 = Pivot A

La section d’armature :

0,8x0,151x0,16x1x17

500
1,15

On opte pour 5 @ 14. Soit une section réelle : As= 7,695 cmz.

A = A, =7,564x cm?

> Vérification a PELS

y2 +0,0226y-0,00363=0 < y = 0,06m

0,053 -4 -4
= + 15x7,695x107x(0,16-0,05)? = Il =1,81m
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Vérification :
M, =0,0369 MN.m

0,0369x0,05 _
= YT Y <

O — <5, = 0,=1021MPa< 5,,=18 MPa Verifiee
1,81x10

cS=15xo’013232(106i6'0’05) <G, = 0,=330,9MPa>5.=216 MPa  Non veérifiée

> Dimensionnement a PELS
Ona:
a®-302-0,60+0,6=0 = a=0,377

0,377 216
Cpe = x— <
1-0,377 15

G, = ©0,,=8,71 MPa < 5,=18 MPa Verifiée

La section d’armature a I’ELS est donnée par la relation suivante :

_ 0,377x0,16%8,71

AS
2x216

A, =12,16 cm?

On adopte un ferraillage de 8 @ 14 par métre linéaire soit une section As= 12,312 cm?

» Condition de non fragilité

A =1776cm2 < A =12,312 cm?  \/érifiée

VI11.4.2.2. Nappe superieure

M, =0,0154 MN.m

0,0154

=% 0035 = p<048
HT 1x0,162x17 H

o =0,022 doncona:0<0259 = Pivot A

La section d’armature :

0,8%0,022x0,16x1x17

500
1,15

On opte pour 4 @ 8. Soit une section réelle : As= 2,012 cm2,

A = A, =1,457x cm?
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Chapitre VIII Calcul de I’hourdis

> Vérification a PELS

y2 + 0,006y - 0,000965 =0 2= y = 0,028 m
3
| = 0,028 + 15x2,012x10™x(0,16-0,028)2 = |l =6m?°
Vérification :
M, =0,0248 MN.m
o — 20248x0.028 _ - || 57MPa < .18 MPa Veérifie
bc 6X105 bc bc bc

_15x0,0248x(0,16-0,028) _ 6, = o0.,=8184MPa>5.=216 MPa  Non Vvérifiee

(¢) S
s 6x10°
> Dimensionnement a PELS
Ona:
a®-302-0,400+0,4=0 = a=0,32
2 21 , g
_ 032 216 G, => ©,,=6,77MPa < G, =18 MPa Verifiee

O X
1-0,32 15

La section d’armature a I’ELS est donnée par la relation suivante :

_0,377%0,16x8,71

S = A, =8,03 cm?
2x216

On adopte un ferraillage de 8 @ 12 par métre linéaire soit une section As= 9,048 cm?

» Condition de non fragilité

A =1776cm2 < A,=9,048 cm2  \/érifiée
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Chapitre V111 Calcul de I’hourdis

Le tableau ci-dessous résume le ferraillage de ’hourdis suivant les deux directions x-x et y-y
Tableau VI111.2 : Récapitulatif du ferraillage de I’hourdis

Suivant yy

inférieure supérieure supérieure supérieure
Section d’acier As (cmzlml) 28,278 12,312 18,099 9,048

9020 Bels 8ol 8ol
Espacement (cm) 11 12,5 12,5 12,5

VIIL.5. CONCLUSION

Les figures V111.12 et VI111.13 nous donnent le schéma du ferraillage de 1’hourdis suivant
les deux directions xx et yy :

8016 12,5 cm
/ — i1
T . ¢ . . 3 [ e —4cm
L]
=
o}
® ® ] o o 0, [ ] ] ®
—1
11 cm
b=100 cm 9920
Figure VI11.12 : Ferraillage du hourdis suivant xx.
8912 12,5 cm
/ — i
- ° ° ¢ o . ) ) e —4cm
=]
=
o}
® ® o ® ® o, [ ®
\ 8014
b=100cm ¢
Figure VI11.13 : Ferraillage du hourdis suivant yy.
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\ Chapitre IX Calcul des déformations

IX.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va calculer les fleches et les rotations dues a la charge permanente,
aux surcharges d’exploitation et a la précontrainte. On déterminera aussi les déplacements
horizontaux dus aux phénomenes se produisant dans le temps.

Sous I’effet des sollicitations auxquelles elle est soumise, une poutre se déforme, il est
nécessaire d’évaluer les valeurs de ces deformations pour le dimensionnement des joints de

chaussée et des appareils d’appui, en outre on doit vérifier que ces déformations restent sous
une valeur limite

IX.2. CALCUL DES FLECHES

I1X.2.1. Calcul de la fleche due au poids propre

Figure IX.1 : Schéma de la fleche d’un chargement repartie.

Le poids propre est supposé comme étant une charge uniformément repartie, la fleche
est donnée par la formule de la R.D.M suivante [16] :

5xPxL*
¢~ 384.E.l

Avec :

P : poids propre de la poutre + hourdis, P = 0,0295 MN/m ;

L : laportée, L=31,5m;

Ev : Module de déformation longitudinal a long terme, Ev = 12653,82 MPa ;

e | : Moment d’inertie de la section équivalente de la poutre + hourdis, | = 0,2748 m*.

Application :

5x0,0295%31,5*

o= f, = 0,109 m
384x12653,82x0,2748
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Chapitre IX Calcul des déformations

1X.2.2. Fléche due aux surcharges

a | b ¢
al L s

Figure IX.2 : schéma de la fleche d’un chargement partiellement repartie.

La fleche sous une charge uniformément répartie «P» sur une longueur «b» est donnée
par la formule suivante [5] :

fo= x|:(b+20)%(3L2-(b+20)2-b2)+2(%—a)4:|

48.E, .1

Avec :
P =0,043 MN/m, Ei=37961,46 MPa, b=18,6 metc =a = 6,45 m.

0,043

fs = x [494971,33] = f;=0,0425m
48x37961,46x0,2748

1X.2.3. Fléeche due a la précontrainte

D’aprés la méthode de VERESCHEAGUINE, la fleche due & la précontrainte est donnee par la
formule :

L
f =fMP(X) dx=— A xX,,
Y E,l E,.l e

Avec :

e Mp : moment de précontrainte :

M. (X)=2N; e, ;N; = 2XPcoso; ;P = (00-A0,).Ap
e epi: L’excentricité des cables ;
e Ai:l'aire de la section i ;
e Xgi: distance de centre de gravité de la section i.
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Chapitre IX Calcul des déformations

Tableau IX.1 : Calcul des moments fléchissant dus a la précontrainte en fonction de x.

position (9 ()
O

5,31 -0,63 -3,34
15,57 5,08 - 0,85 - 4,32

Pour une poutre précontrainte, le diagramme des moments est de la forme suivante :

6m 9.75m

1.46 ], 1% Trapéze

2éme Trapéze

432

Figure 1X.3 : Diagramme du moment sous ’effet la précontrainte.

Le centre de gravité est donné par :

— ﬁx(yi +2yi+1)

X. =
¢ 3 yi +yi+1
16" Trapéze
+
x_ = 8 146123334 . X = 3.30m
3 1,46+3,34
A, =1,46x%6 + %(3,34-1,46)><6 = A = 14,4m?
2¢me Trapéze
+
X, = 9,75 « 3,34+2x4,32 +339 N X_, = 8,47m
3 3,34+4,32
A, =3,34x9,75 + %(4,32-3,34)><9,75 = A, = 36,98 m?
Application :
— A XX +AXXs, - f = -14,4x3,39 + 36,98x8,47
f E,xI f 12653,82x0,2748
fo == 0,10 m
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Chapitre IX Calcul des déformations

1X.2.4. Fleche totale

e Flecheenserviceavide: f,=f; +f, =0,109-01 = f,,=0,9cm
e Fleche en service en charge : f, .= f,+f,+f, =0,109+0,043-0,1 = f  =52cm

1X.2.5. Vérification de la fleche

La fleche admissible est donnée par :

oLoas

adm - = 6, 3cm
500 500

adm

La fleche admissible doit étre supérieure a la fleche totale calculée en charge :

f,, = 52cm < f, = 63cm Condition verifiee

t,c a

IX.3. CALCUL DES ROTATIONS

IX.3.1. Rotation due au poids propre

La rotation d’une poutre isostatique de longueur L sous une charge uniformément
répartie P est donnée par la formule de la R.D.M [16] :

_ PxL®
¢ 24xE, x|
Application :

0,0295%31,5°

¢ = 0, = 11,04x10" ° rad
24x12653,82x0,2748

1X.3.2. Rotation due aux surcharges

La rotation au niveau de 1’appui sous une charge uniformément répartie « P » sur une
longueur « b » est donnée par [5]:

0, -_ P 9x(b+2c)x(4L2—(b+2c)2—b2
48xE, x| L

Application :

o _ 0,043
S 48x37619,47x0,2748

x[48932,69] = 0; = 4,24x10"° rad
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Chapitre IX Calcul des déformations

1X.3.3. Rotation due a la précontrainte

Ona:

™M

A.

0, =

N -
N

s M
! de=-E

E, .l

A\
On procéde de la méme facon que précédemment pour calculer la fleche.

14,4 + 36,98

0. =-
P 2x12653,82x0,2748

= 0, = 7,4 x10° rad

1X.3.4. Rotation totale

e Rotation en service a vide :

0,,=0 +6, =11,04x10"° -74x10"° = 0, ,=3,64x10"° cm

e Rotation en service en charge :

0., =05+ 0 T 0, =11,04x10"° +4,24x107° - 7,4x107° = 0., =7,90x10"° cm

I1X.4. CALCUL DES DEPLACEMENTS

1X.4.1. Déplacement dii a une rotation d’appui

Il est calculé par la formule :

QI,CXh
T

d

Avec : h (La hauteur de la poutre + hourdis)

Application :
-3
TRECURC R

Figure 1X.4 : Déplacement dd a
une rotation d’appui.

I1X.4.2. Déplacement d( au retrait de
béton

Le BPEL propose la formule suivante :

dr = %X £ X[l‘(t)— l.(to)]
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Chapitre IX Calcul des déformations

Avec :

e ¢ lavaleur finale du retrait, & = 3x10* (BPEL ; climat tempéré sec)

t , :
o r(t)= o - une fonction de temps varie entre 0 et 1, r(t — o) =1

Application :

-4
d = —31’5"2”‘10 N d, = 4,73 mm
1X.4.3. Déplacement di au fluage

Il est donné par la relation :

Avec .
e Aoy, : Lamoyenne des pertes dii au fluage de béton (voire chapitre VI) :

_ ZASum _ 65,26+78,30+126,51
Nombre de cables 3

Ao, = 90,36 MPa

Oty

e Ep=19x10°MPa.
Application :

g 2SR
2 1,9x10

I1X.4.4. Déplacement di a la variation de la température

Il est donné par la relation :

L g, =3x10"  Action de courte durée
d.=g x— Avec o ) .
2 g, =2x10" Action de longue durée
Application :
_ 4,73 mm Action de courte durée
™7 13,15 mm Action de longue durée

I1X.4.5. Déplacement total

Le bilan des déplacements maximum a 1’appui est donné par la formule :

dMaX=§(dr+ d,) + d,+ d,
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Chapitre IX Calcul des déformations

Application :

:§(4,73+7,5)+6,72+4,73 = d,,, =19,60 mm Action de coutre durée
dMax =
:2(4,73+7,5)+6,72+3,15 = d,,, =18,02mm Action de longue durée

IX.5. CONCLUSION

On peut conclure que les fleches sont vérifiées a vide et en charge.
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:

Conclusion générale

Conclusion générale

Ce 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.

A travers ce travail on a pu obtenir les résultats suivants :

v

Les principaux matériaux utilisés sont le béton (fc28= 30 MPa pour la dalle et les appuis
; fc28= 40 MPa pour les poutres), les aciers passifs (FeE500) et les aciers actifs (des
cables 12T15 de classe 1770 TBR).

Le pré-dimensionnement des éléments constructifs du tablier a été fait selon le
document de S.E.T.R.A, qui nous a permis de prendre une épaisseur de dalle de 20 cm,
une poutre de hauteur totale de 1,50 m, I’épaisseur de I’ame est de 47cm a I’about et de
21 cm pour la section médiane.

Aprés avoir déterminé les éléments de réduction et avoir modélisé notre pont par le
logiciel Autodesk ROBOT, on a trouvé que le moment maximum est donné par la
combinaison suivante (la poutre la plus sollicitee) : G + D240 (ELS) tel que :

Mmax =531,647 t .m et Tmax =82,41 t.

Pour le ferraillage actif de la poutre, on a obtenu 3 cébles de 12T15 avec une tension a
I’origine égale a 1416 MPa. Le pourcentage des pertes maximal est enregistré dans la
section & mi- travée ; pour une valeur égale a 28,13 % qui Vérifie la perte initiale
estimée.

Le ferraillage passif de la poutre est de 4 ¢ 14 pour les armatures inférieures
longitudinales, 17 ¢ 12 pour les armatures supérieures longitudinales. Concernant les
armatures transversales on a opté pour des cadres ¢ 10 espacés de 40cm en travée et de
15cm a I’about.

Les vérifications des contraintes normales et tangentielles aux états limites, ainsi que la
vérification de la fléche totale, assurent la résistance du tablier sous les différentes
sollicitations.

Le ferraillage de I’hourdis est comme suit : selon le sens x-x on a 8 ¢ 16 en nappe
supérieure et 9 ¢ 20 en nappe inferieure ; par contre suivant le sens y-y on note un
ferraillage de 8 ¢ 12 en nappe supérieure et 8 ¢ 14 en nappe inférieure.

En somme, ce travail nous a permis d’approfondir, de compléter et d’appliquer nos
connaissances acquises tout au long de notre formation au sein de I’Ecole Nationale
Polytechnique dans le domaine Génie Civil notamment en Ouvrages d’Art et en béton
précontraint. Par ailleurs, Nous nous sommes familiarisés avec le logiciel de calcul de structure

Autodesk ROBOT.

Par ailleurs ; nous avons bénéficié de I’expérience et des connaissances des techniciens du
domaine.
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Annexes

Annexe 1 : diagrammes des moments fléchissant de la poutre

Moment dd au poids propre de la poutre seule

Moment dd au poids propre de la poutre + hourdis
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Annexe 2 : Les cartographies des moments de flexion sous les difféerentes combinaisons :

1,582
1,371
0,818
0,458

0,0

-0,459
-0,918
-1,377

. -1,835
. -2,254
— B
i

2,753
3,212
3,426

W, [Trmim]
Direction automatique
Cas: 31 (G+Mc120 Els+)

xx ELS (G + Mc120)

2,135
1,835
1,224
0,612

0,0

-0,612
1,224
-1,835
2,447
-3,059
-3,671
4,283

4,579

W, [Trmim]
Direction automatique
Casz 40 (G+Mc120 ELU+)

xx ELU (G + Mc120)
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MY, [Tmim]
Direction automatique
Casz: 31 (G+Mc120 Els+)

yy ELS (G + Mc120)

MY, [Trn/m]
Direction automatique
Cas 40 (G+Mc120 ELU+)

yy ELU (G + Mc120)
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